Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Mecanica

Programa de P6s Graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGEM)

ENVELHECIMENTO AMBIENTAL EM COMPOSITOS
POLIMERICOS A BASE DE TECIDOS DE REFORCO
HIBRIDOS

ANA CLAUDIA DE MELO CALDAS BATISTA

Dissertacdo apresentada ao Programa de P0s-Graduacao
em Engenharia Mecanica como parte dos requisitos para
obtencdo do grau em MESTRE EM ENGENHARIA
MECANICA

Orientadora: Prof®. Dra. Eve Maria Freire de Aquino

PPgEM N°: 333

Natal
Julho/2013



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO NORTE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ENVELHECIMENTO AMBIENTAL EM COMPOSITOS
POLIMERICOS A BASE DE TECIDOS DE REFORCO HIBRIDOS

Ana Claudia de Melo Caldas Batista

Esta dissertacéo foi julgada adequada para a obtencéo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA MECANICA, sendo aprovada em sua forma final.

Prof2. Dra. Eve Maria Freire de Aquino
Orientadora

BANCA EXAMINADORA

Prof2. Dra. Eve Maria Freire de Aquino — UFRN

Prof. Dr. Kilder César de Araujo Ribeiro — UFRN

Prof. Dr. Luiz Claudio Ferreira da Silva -UFRN

Prof. Dra. Renata Carla Tavares dos Santos Felipe - IFRN



AGRADECIMENTOS

Na maioria dos momentos de nossas vidas s6 costumamos pedir, principalmente nos
momentos dificeis; no entanto, nos momentos bons, quase sempre nos esquecemos de
agradecer. Por isso, com uma imensa satisfacdo, quero deixar aqui registrado meu
agradecimento a todos aqueles que me ajudaram nesta nova etapa da minha vida, a qual
representa uma qualificacdo a mais, 0 que, com certeza, implica em me tornar uma
profissional melhor.

Inicialmente ndo poderia deixar de agradecer a DEUS, pois se ndo acreditasse em seu
poder hoje eu ndo seria quem sou; gracas a minha fé e determinacdo consigo ter mais garra
para lutar pelos meus objetivos, como este que hoje conquisto.

Aos meus pais, Afranio Caldas Batista e Ana Lucia de Melo Caldas Batista, que me
apoiam em tudo que desejo e ndo poupam esforcos para tornar possiveis as qualificacdes
pelas quais me empenho, pensando sempre em aumentar minha competéncia profissional.
Meus pais sdo elementos fundamentais, pois a educacdo que me propiciaram faz de mim
guem eu sou e sempre com muito carinho, atencéo, dedicacéo e amor.

A minha irm&, Ana Clara de Melo Caldas Batista e ao meu namorado, Bruno Borges,
que sempre escutam minhas decisGes e como pretendo realiz&-las e costumam me aconselhar
com paciéncia e carinho.

A minha orientadora, professora Eve Maria Freire de Aquino, que soube entender a
minha forma de pensar e agir e deu-me espaco na iniciacao cientifica, na orientacdo do TCC e
agora na realizacdo dessa dissertacéo.

Aos meus colegas de base de pesquisa, Renata, Nonato, Raphael, Sergio, Kilder,
Mirtania e Oliveira, que sempre me ajudaram sempre que precisei e sempre me trataram com
muito carinho e dedicacéo.

Destaque especial a Oliveira quem me forneceu alguns dados de seu trabalho de
doutorado, essenciais para realizacdo dessa dissertagéo.

A CAPES/CNPQ pelo financiamento durante meu periodo de Iniciacdo Cientifica e de
mestrado..

Enfim, agradeco a todos que estiveram presentes em minha vida nesta etapa

desafiadora e contribuiram para 0 meu crescimento tanto académico quanto pessoal.



“Felicidade é a certeza de que nossas vidas

nao esta se passando inutilmente"".

Erico Verissimo



SUMARIO

LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS ...ttt i
INDICE DE FIGURAS ..ottt sttt sttt i
INDICE DE TABELAS ..ottt nes s st st sna st enes s ssnsssnensenes Y
RESUMO ... .ottt sttt b bt e sttt et e st b et et e st et et e st ebeabe e eneeseneeneas Vi
N = S I A RSP OPSSRI vii
1. INTRODUQAO E OBIETIVOS ...ttt e 1
1.1 — ODBJELIVO QEIAL ....eiiiiieiie it re e ree s 2
1.2 — ODJetiVOS BSPECTTICOS ... .icuiiiiiiiie et 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......couiiriieeiisiesisssseeseseesss s ssssss st asssssssssssssssssssnesns 3
2.1 — Conceituagdo geral sobre materiaisS COMPOSItOS .......ccceveerverieireneeese s 3
2.1.1 — Elementos Constituintes & Suas CaraCteriStiCas..........uwrmrrrrereenrermeseseseesssssssssssssssssesesseens 3
2.1.0. 1 — VIBITIZES ....oeeeeceeeceeise ettt 4
0 ) (0] o0 7
2.1.1.2.1 — FIDraS de VIAIO ......vueveeececcircesersie ettt sssesssssnssssessnsnsnes 8
2.1.1.2.2 — FIDra de AFQMIOA........ooeuieriirieieirenee sttt sssssseens 10
2.1.1.2.2 — Fibra de Caron0........ccoeurininininsise sttt 13

2.2 — Classificacdo dos MateriaiS COMPOSITOS .......cveveeiieeieiieie e 15
2.2.1 —De acordo com a Sua Origem OU EXISTENCIAL..........uururererrrrierieneiseeseesesseseesessssssseseesssssseenes 16
2.2.2 — De acordo com a natureza do material constituinte de sua Matriz...........ccocvereereereereeneene. 16
2.2.3 — De acordo com a visibilidade natural (a olho nu) de seus elementos componentes........... 18
2.2.4 — De acordo com as caracteristicas de forma dos materiais constituintes do reforco............ 18
2.2.5 — Materiais CoOmMpPOSItoS HIDMAOS ........ccveveriirieirireissese st ssssssenns 18

2.3 — Materiais Compadsitos em cONAiGCOES AAVEISAS .........coveererieieierierieese e 23
2.4 — Processos de Fabricacdo de Materiais Compositos a base de resinas termofixas ....... 28
2.4.1 — Processo de Fabricagdo Hand-1ay-Up ..o 29
2.5— Mecanismos de dano e fratura final...........cccccoeiiiien i 30
3. MATERIAIS E METODOS.....cooeviiiiieieiniieeieieiessessse e ssess s sssssesssssessenes 33
3.1 — Materiais Utilizados nos Laminados COMPOSITOS ........cccvrererirerieiinienienieesie e 33
3.2 — Fabricagéo e Configuragao dos LaminadosS..........cceeeerieriiiinieenienie e 35
3.3 — Confeccdo dos COrpos e PrOVa..........ccccveiuieieiie ittt 35

B ENISAIOS ...ttt e e e e e ——— 38



3.4.1 — Ensaio de Envelhecimento Ambiental ACEIEradO.........ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38

3.4.2 — Medic80 da VariaGao 08 MASSA...........cccuerurrrerernsisse et sssse s ssssesse s ssssssenas 41
3.4.3—ENsaio de TraGa0 UNIaXial...........cccceurrriereiiriereineissiess s sssesssssssssesssssssssessessssssesssssssssenns 42
3.4.4 —Ensaio de FIEXE0 M TrES PONTOS..........ccrmrreeirersseressserseessessssssesssssesssssessssssesssessesssessees 44
3.4.5 — CaracCterizaGho 0a FratUra ........c.cc.ceeeeeeenierieneineieiseee et 45

4. RESULTADOS E DISCUSSOES — ESTUDO DO LHVC ......ooeveeieieeeceeeeiere s 46
4.1 — Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Carbono - LHVC..........cccccoeiiiininiiiiicce, 46
4.1.1 — Avaliacdo Morfologica dos CP’s LHVCE ... 46
4.1.2 — Deterioracao por Perda de Massa dos CP’s LHVCE ..., 49
4.1.3 — Desempenho Mecanico na Tragdo Uniaxial para os CP’s LHVCE.........cccooconviniiniinnne, 50
4.1.4 — Andlise da Fratura na Trag¢do Uniaxial para os CP’s LHVCE............cccoovevnncncniinnn, 51
4.1.5 — Desempenho Mecénico na Flexdo em Trés Pontos para os CP’s LHVCE.............ccc......... 53
4.1.6 — Andlise da Fratura na Flexdo em Trés Pontos para 0 LHVCE ..o 54
4.1.7 — Desempenho Mecanico na Tragdo Uniaxial para os CP’s LHVCO ..o, 56
4.1.8 — Desempenho Mecanico na Flexao em Trés Pontos para os CP’s LHVCO............c.c.c..... 58
4.1.9 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecénico na Tracdo Uniaxial (LHVCO X

0 LY TP 59
4.1.10 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecénico na Flexdo em Trés Pontos (LHVCO X
LHWCE) .ottt bbb 61
4.1.11 — Comparativo — Influéncia da carga versus Envelhecimento — LHVCO X LHVCE........62

5. RESULTADOS E DISCUSSOES — ESTUDO DO LHVK .....coveverererieeieeseeeee e, 64
5.1 Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Kevlar — LHVK..........ccooooiiiiiiinii, 64
5.1.1 — Avaliagdo Morfologica dos CP’s LHVKE ... 64
5.1.2 — Deterioragao por perda de Massa dos CP’s LHVKE...........ccccouvniimnniinnnsneeen, 67
5.1.3 — Desempenho Mecanico na tragdo Uniaxial para os CP’s LHVKE ..........cccoovivnnincnnne, 68
5.1.4 — Analise da Fratura na Tragdo Uniaxial para os CP’s LHVKE...........ccooovnnnnninininnns 69
5.1.5 — Desempenho Mecanico na Flexdo em Trés Pontos para os CP’s LHVKE.............c.c....... 71
5.1.6 — Andlise da Fratura na Flexdo em Trés Pontos para 0 LHVKE ...........ccccoevevenvencvennnnn. 73
5.1.7 — Desempenho Mecanico na Tragao Uniaxial para os CP’s LHVKO........ccoovvvrnininnnnn, 76
5.1.8 — Desempenho Mecanico na Flexao em Trés Pontos para os CP’s LHVKO..............cc....... 77

519 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecanico na Tracdo Uniaxial (LHVKO X
LHWVKED) c.oooooteeeeeeeeessceesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssees 78



5.1.10 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecanico na Flexdo em Trés Pontos (LHVKO X
LHWVKE) ..ottt sttt 80
5.1.11 — Comparativo — Influéncia da Carga versus Envelhecimento - (LHVKO X LHVKE) ...81
6. COMPARATIVO GLOBAL — INFLUENCIA DO TIPO DE HIBRIDIZACAO VERSUS
CARGA VERSUS ENVELHECIMENTO ....oiiiiic et 83
7. CONCLUSOES ..ottt 85
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooieieieeeeieeseetsreeeesses s st senan s 88



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS

ASTM — American Society for Testing and Materials

CP’s — Corpos de Provas

LHVC - Laminado Hibrido reforcado com fibras de Vidro/Carbono
LHVK - Laminado Hibrido refor¢cado com fibras de Vidro/Kevlar
LHVCE — CP’s do LHVC no estado Envelhecido

LHVCO - CP’s do LHVC no estado Original

LHVKE- CP’s do LHVK no estado Envelhecido

LHVKO - CP’s do LHVK no estado Original

MEYV — Microscopia Eletronica de Varredura

UV - Radiacédo Ultravioleta



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1: Esquema da classificacdo das matrizes polimericas. ........ccccoevvverieiieereereseeseenean 5

Figura 2.2: Quadro mostrando que a Dunlop langa o pneu SP Sport Maxx TT: precisdo

fortalecida COM KEVIAL. ........ccveiiiie i 12
Figura 2.3: Aplicagdes de kevlar 29 (a) colete, (b) capacete e (C) corda..........cccvvvervniernnnnnn 12
Figura 2.4. Caca francés Rafale (FX-2) possui estrutura convencional, com metade da
fuselagem feita de fibra de carbono e kevlar no nariz e na traseira do aviao.............. 12
Figura 2.5: Tubulagdes de fibra de carbono ...........cccoviiiiiiii 14

Figura 2.6: Quadro com produtos de fibra de carbono, (a) capacete Texx, (b) jogo roda
Rotobox, (c) adesivos para protecdo de celulares e (d) quadro PZ RACING na
DICICIBTAL ... et bbb 14

Figura 2.7: Ornograma que relne as principais propriedades e caracteristicas e usos das fibras
(0 (3 0r: T4 o] T JA SRS SRTOPPR 15

Figura 2.8: Classificacdo de acordo com a natureza do material constituinte de sua matriz. .. 16

Figura 2.9: Exemplos de plasticos reforcados no mercado; (a)reservatorios, (b) tubos e
conexdes, (c) perfis de Pultruded,(d) QUArita. .........ccooerireriniiieeee e 17

Figura 2.10: Forma dos materiais constituintes do reforco (a) fibras e (b) particulas e/ou

WHESKEIS ... ettt et s b et n e re e e 18
Figura 2.11:Tecido com mecha hibrida — kevlar € Vidro............cccocvevviieiieiieic e 20
Figura 2.12: A hibridizacao de tecido com mechas diferentes — kevlar e vidro....................... 20
Figura 2.13: Configuracdo do laminado hibrido - vidro/Curaud. ............cccceeevenennencnennnnn. 21
Figura 2.14: Exemplo de uma configuracdo do painel do tipo sanduiche............cc.cccovvvennenn 21

Figura 2.15: Esquema ilustrativo das principais etapas de fabricacdo de compositos

poliméricos de Matriz terMOTIXa.........cueiivereiiieriere e 28
Figura 2.16: Principais processos de fabricagdo para matriz termofixas. ...........c.ccoovreriirnnnns 29
Figura 2.17: Esquema do processo Hand-1ay-up..........cccoereiiiiniiiiiiiicccc e 29
Figura 2.18: Modos de falha dos compositos submetidos a tragao. ...........ccccevevveveeieeieieennnn 31

Figura 2.19: Caracteristica da fratura de laminado de tecido hibrido com fibra de vidro e

KEVIAT — (IMEV) .ttt sttt esae e nnaenteenaesneenne s 32
Figura 3.1:Tecido hibrido com fibra de vidro e fibra de kevlar. ...........c.cccovivniiniiiiccnn, 33
Figura 3.2: Tecido hibrido com fibra de vidro e fibra kevlar. ............ccccoooeiiininiiiie, 33

Figura 3.3: Esquematizag¢do dos ensaios realizados e seus respectivos CP’s........c.cccecvereennen. 36



Figura 3.4: Dimensoes dos CP’s para o ensaio de tracao uniaxial (a) LHVK e (b) LHVC. ....37
Figura 3.5: Dimensdes dos CP’s para o ensaio de flexdo em trés pontos (a)LHVK e (b)LHVC.

..................................................................................................................................... 37
Figura 3.6: Camara de envelhecimento ambiental acelerado. .............cccocveiiiiiniiiinciinne, 38
Figura 3.7: Camara de envelhecimento acelerado parte 1...........ccocoeiiiineiiiniineinnceenes 39
Figura 3.8: Camara de envelhecimento acelerado parte 2..........cccocevveveieeieececeeseese e 40
Figura 3.9: Pesagem dos corpos de prova durante envelhecimento acelerado......................... 41
Figura 3.10: Maquina utilizada para realizacdo do ensaio de tracdo uniaxial............cc.cccueuenee. 43
Figura 3.11: Dispositivo utilizado no ensaio de flexdo em trés pontos. ..........cccccvcervrerirnnnnns 45

Figura 4.1: Amostras dos CP’s LHVCE nas condicdes (a) estado original, (b) face oposta ao
envelhecimento e (c) a face exposta diretamente ao envelhecimento. ...........c...coc..... 47
Figura 4.2: CP’s do LHVC — a) face no estado original, b) face oposta ao envelhecimento...47
Figura 4.3: Fissuras ramificadas na face exposta diretamente ao envelhecimento — (a) 150x,
(D) BOOX € (C)BO0D0X. ..ecuvreerreereeeiieesieesteestee et e steesreesteessteesbaessbeesbeeasreesbeesnseesbaesneeenreeas 48
Figura 4.4: Grafico comparativo de perda de massa dos CP’s LHVCE no ensaio de

envelhecimento ambiental acelerado..........c.cuvereieiiie i 49
Figura 4.5: Gréafico Tensdo x Deformagdo — CP’s LHVCE. ... 50
Figura 4.6: Regido de fratura final dos CP’s LHVCE. ........ccccciiiiiiiiiiic e 51
Figura 4.7: Secao de fratura final dos CP’s LHVCE (50X). ..cccuviiuiiiiiiiiiiiieieeeec e 52
Figura 4.8: Fratura adesiva nos CP’S LHVCE (400X).......cccceoviiiiiiieriiie e sie e 52
Figura 4.9: Grafico Tensdo x Deflexdo — Corpos de prova LHVCE. ........c.ccccooceviviviviieiiennne 53

Figura 4.10: Regido de fratura final dos CP’s do LHVCE. (a) face ndo exposta ao
envelhecimento e (b) face exposta diretamente ao envelhecimento, com seus
reSPECtiVOS JEAlNES. ......ccveeiicc e 54

Figura 4.11: Fratura da superficie exposta diretamente ao envelhecimento, (a) fissuracdes na

superficie tracionada, (b) fratura adesiva e ruptura de fibras de vidro e (c) Ruptura e

fratura adesiva nas fibras de carbon0. ...........cooeiiiiiiii 55
Figura 4.12: (a) Fratura final dos CP’s LHVCE (espessura dos CP’s) ¢ (b) fratura adesiva na
propagacao da fenda na liNha NBULIA. ..........ccceveeieiie i 56
Figura 4.13: Grafico Tensdo x Deformacdo — CP’s LHVCO........ccccccoveviiieiieeie e 57
Figura 4.14: Grafico Tensdo X Deflexd0 — CP’s LHVCO.......ccccooviiiiinenenineneneese e 58
Figura 4.15: Grafico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. Tragéo uniaxial. .......... 59

Figura 4.16: Propriedades mecanicas para os CP’s LHVCO e LHVCE, (a) Resisténcia Ultima
a Tracdo e (b) Mddulo de Elasticidade @ TraGa0..........ccceevvevuervereeriesiesiesie e e 60



Figura 4.17: Gréafico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. .........ccccccooviiiiiiiiennne 61
Figura 4.18: Propriedades mecanicas para os CP’s LHVCO e LHVCE, (a) Resisténcia Ultima

a flexao e (b) Modulo de elasticidade a fIEX80..........c.cccvevviiiiece e, 62
Figura 4.19: Influéncia da carga versus envelhecimento para 0 LHVC...........ccccociviniinnnns 63

Figura 5.1: Amostras dos CP’s LHVKE nas condigdes (a) estado original, (b) face oposta ao
envelhecimento e (c) a face exposta diretamente ao envelhecimento......................... 65
Figura 5.2: CP do LHVK - (a) face no estado original, (b) face oposta ao envelhecimento. ..65
Figura 5.3:Fissuras ramificas nos CP’s do LHVKE na face exposta diretamente ao
envelhecimento (a) 400x (b) ampliagdo de 6000x da area circulada. ............c..cocve... 66

Figura 5.4: Grafico comparativo de perda de massa dos CP’s LHVKE - Envelhecimento

ambiental ACEIEIAUO. ........ccviiiii i 67
Figura 5.5: Grafico Tensdo x Deformagdo — CP’s LHVKE...........cccooeiiiiiiiveie e 68
Figura 5.6: Regido de fratura final dos CP’s do LKVKE (a) face oposta ao envelhecimento e
(b) face exposta diretamente ao envelheCimento. .........cccccvvvviieiie i 70
Figura 5.7: Secdo de fratura final dos CP’s LHVKE. ........ccccooiiiiiiiiece e 71
Figura 5.8: Grafico Tensdo X Deflexo — CP’s LHVKE. ........ccccccviiiiiiiiieieec e 72

Figura 5.9: (a) Perfil da fratura final dos CP’s LKVKE. Detalhes: (b) perfil da fratura e (C)
face exposta diretamente ao envelhecimento (regido tracionada)...........ccccoeevervvennene 73
Figura 5.10: (a) Fratura final dos CP’s LHVKE (espessura dos CP’s) e (b) detalhe das
FUPLUFAS de FIDIaS. ...c.viiieece e 74
Figura 5.11: (a) Fratura final na face exposta diretamente ao envelhecimento (superficie
tracionada) dos CP’s LHVKE e (b) detalhe da ruptura das fibras kevlar e vidro. ..... 75

Figura 5.12: Grafico Tensdo x Deformacdo — CP’s LHVKO. ........ccoccoiiiiiiiiinineeneneeeeen 76
Figura 5.13: Grafico Tensdo x Deflexdo — CP’s LHVKO. ........ccccooeviiiieiieieec e 77
Figura 5.14: Grafico comparativo entre 0s LHVKO € LHVKE..........cccccooviiiiiiiieveec e 78
Figura 5.15: Percentual de retencdo das propriedades mecénicas para dos LHVKO e LHVKE,

(a) Resisténcia Ultima a Tragao e (b) Mddulo de Elasticidade & Tragio. ................... 79
Figura 5.16: Grafico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. ..........cccooiiiiiiiien. 80

Figura 5.17:Percentual de retengdo das propriedades mecanicas para dos CP’s LHVCO e

LHVCE, (a) Resisténcia Ultima a Flexdo e (b) Mddulo de Elasticidade & Flex4o. ....81
Figura 5.18: Influéncia da carga versus envelhecimento para LHVK. ... 82
Figura 6.1: Comparativo global: influéncia do tipo de hibridizacdo versus carga versus

BNVEINECIMENLO. ...t e et e e e e e e e e eeaeens 83



Tabela 2.1:
Tabela 2.2:
Tabela 2.3:
Tabela 2.4:
Tabela 2.5:
Tabela 2.6:
Tabela 2.7:
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:
Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:
Tabela 5.1:
Tabela 5.2:
Tabela 5.3:
Tabela 5.4:
Tabela 5.5:
Tabela 5.6:

INDICE DE TABELAS

Propriedades tipicas da resina para a condi¢ao pos-curada. ..........c.ccceevvevveeiveseennn 6
Classificagdo mais abrangente para as fibras de utilizacdo na industria téxtil. ....... 7
Composicdo da fibra de VIAro-E. .........c.cooiiiiiiiiiieiseeeee e 9
Propriedades caracteristicas da fibra de Vidro-E. ...........c.ccceeeveiiieiiiiciecc e 9
Propriedades de fibras KeVIar. ...........cccccvoveiieie e 10
Algumas aplicacBes de compositos de matriz polimérica. ........ccccocevvevrerevnnnn. 17
Cdodigo das caracteristicas do modo de falha............ccccovovvviveiieiccc e, 30
Dados técnicos do tecido hibrido de fibras de vidro/carbono. ............cccccoevevnenne. 34
Dados técnicos do tecido hibrido de fibras de vidro/kevlar. ............cccccoevvevrnnnnnne. 34
Dados dos ciclos de envelhecimento ambiental acelerado............ccccooceveriiinnnnne. 41
Perda percentual de massa dos CP’s LHVCE ap0s radiagao ultravioleta. ............ 49
Perda percentual de massa dos CP’s LHVCE apos vapor aquecido. ............c....... 50
Propriedades mecéanicas — CP’s LHVCE — Tragao uniaxial...........c.cccooveinnnnne. 51
Propriedades mecanicas — CP’s LHVCE — Flexdo em Trés Pontos...................... 53
Propriedades mecénicas — CP’s LHVCO — Tragdo uniaxial. .........c.ccccoeervnnnnnnne. 57
Propriedades mecanicas — CP’s LHVCO — Flexao em Trés Pontos. .................... 59
Perda percentual de massa dos CP’s LHVKE pos-radiagéo ultravioleta. ............. 67
Perda percentual de massa dos CP’s LHVKE pés-vapor aquecido....................... 68
Propriedades mecanicas — CP’s LHVKE — Tracao uniaxial. ..........c.ccoccvevverieennenn. 69
Propriedades mecanicas — CP’s LHVKE — Flexdo em Trés Pontos...................... 73
Propriedades mecéanicas — CP’s LHVKO — Tragdo uniaxial............cc.ccocoovnnnnen. 77
Propriedades mecénicas — CP’s LHVKO — Flex&do em Trés Pontos. .................... 78



Vi

RESUMO

O interesse na utilizacdo dos plasticos reforcados por fibras sintéticas € cada vez mais
crescente e esse grande interesse na utilizacdo dos mesmos faz com que seja necessario o
conhecimento do comportamento mecanico desses materiais sob as mais variadas condicgdes
de aplicacdo estrutural. Dentre estas pode ser destacada a aplicagdo desses materiais em
situacBes em o0 elemento encontra-se exposto a intempérie, e nesse caso 0s estudos das
propriedades mecanicas (resisténcia, rigidez) além do mecanismo fratura frente ao
envelhecimento ambiental sdo de extrema necessidade. Para tanto, submeter o material a
periodos ciclicos de exposi¢do ao vapor aquecido e a de radiacdo ultravioleta, por tempo
definido em norma, se faz necessario. A presente proposta de trabalho de investigacao
consiste no estudo do envelhecimento ambiental acelerado em dois laminados compositos
poliméricos reforcados por tecidos hibridos a base de fibras sintéticas. As configuracfes dos
laminados compositos sdo definidas como: um laminado reforgado com tecido hibrido de
fibras de vidro/E e de fibras kevlar/49 (LHVK) e outro laminado reforgado com tecido
hibrido de fibras de vidro/E e de fibras de carbono AS4 (LHVC). Os tecidos sdo dos tipos
planos e bidirecionais. Ambos os laminados foram impregnados a base de resina termofixa
Derakane 470-300 Epoxi Vinil-Ester e constituidos com quatro camadas no total. Os
laminados tém fabricacdo industrial e foram obtidos através do processo de laminagdo manual
(Hand-lay-up). Foram realizados estudos comparativos entre as propriedades mecanicas sob a
acao dos carregamentos de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, nas condi¢des dos corpos
de prova sem o efeito do envelhecimento ambiental (estado original) e sob o efeito desse
envelhecimento (estado envelhecido). O envelhecimento ambiental foi acelerado através do

uso da camara de envelhecimento.

Palavras Chave: Tecidos Hibridos, Fibras sintéticas, Envelhecimento Ambiental,
Propriedades Mecénicas e Caracteristica da Fratura.
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ABSTRACT

The utilization of synthetic fibers for plastic reinforcement is more and more frequent and this
growing interest requires that their mechanic behavior under the most variable conditions of
structural applications be known. The use of such materials in the open and exposed to the
elements is one of them. In this case, it becomes extremely necessary to study their
mechanical properties (strength, stiffness) and the mechanism of fracture by which the
environment aging them out. In order to do that, the material must be submitted to hot steam
and ultraviolet radiation exposure cycles, according to periods of time determined by the
norms. This study proposal deals with the investigation of accelerated environmental aging in
two laminated polymeric composites reinforced by hybrid woven made up of synthetic fibers.
The configurations of the laminated composites are defined as: one laminate reinforced with
hybrid woven of glass fibers/E and Kevlar fibers/49 (LHVK) and the other laminate is
reinforced with hybrid tissue of glass fibers/E and of carbon fibers AS4 (LHVC). The woven
are plane and bidirectional. Both laminates are impregnated with a thermofix resin called
Derakane 470-300 Epoxy Vinyl-Ester and they form a total of four layers. The laminates were
industrially manufactured and were made through the process of hand-lay-up. Comparative
analyses were carried out between their mechanical properties by submitting specimen to
uniaxial loading tractions and three-point flexion. The specimen were tested both from their
original state, that is, without being environmentally aging out, and after environmental aging.
This last state was reached by using the environmental aging chamber.

Key-words: Hybrid woven, Synthetic fibers, environmental aging, mechanic properties and

fracture characteristics.



1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O desenvolvimento dos materiais compdsitos a base de reforcos sintéticos ou do tipo
hibrido, vem sendo investigado jA ha algumas décadas, e devido ao alto desempenho
mecénico da maioria desses reforcos, a aplicacdo dos mesmos se concentra nos elementos
estruturais nas mais diversas areas. O crescimento da substituicdo dos materiais ditos
convencionais (metais, ceramicas, etc.) por materiais compdsitos nessas aplicacfes, tem
levado os pesquisadores a uma busca incessante de compreender melhor as caracteristicas

mecanicas nas mais diversas condig0es de carregamento e servico.

Os compositos hibridos se caracterizam por apresentar constituintes diferentes entre os
materiais reforcados; o processo de hibridizacdo € utilizado para compensar a desvantagem de
um comportamento mecénico de um componente indispensavel, acrescentando outro reforgo
que proporcione melhores propriedades mecénicas (ou uma propriedade especifica) ao
composito que se deseja preparar. Wan et al. (2006) afirma que estudos extensivos mostraram
que a hibridizacdo é um dos métodos mais eficazes para a regulacdo das propriedades de

compositos.

Pandya et al. (2008) relata em seu estudo que normalmente, uma das fibras em um
composito hibrido é uma fibra de alto modulo e de custo elevado, tais como o boro, carbono;
e a outra é normalmente uma fibra de baixo médulo de elasticidade, tais como vidro/E e

Kevlar.

Além do tipo de material utilizado, as propriedades mecanicas dos compositos
poliméricos sdo influenciadas quando o mesmo estd exposto a condi¢Bes adversas como, por
exemplo, altas temperaturas, vapor aquecido e exposi¢do a radiacdo ultravioleta. Justificando
0 estudo quando o material compdsito proposto pode ser submetido a algumas dessas
condi¢des. Portanto é imprescindivel conhecer os efeitos destas condi¢cdes nos materiais

compdsitos hibridos.

Assim, a proposta deste trabalho é entender o efeito que o envelhecimento ambiental
causa nas propriedades mecanicas de dois compdsitos poliméricos hibridos: com fibras de
vidro/E e de kevlar/49 (LHVK) e outro com fibras de vidro/E e de carbono AS4 (LHVC).
Ressalta-se que a hibridizacdo € caracterizada pela utilizacdo de tecidos planos bidirecionais

hibridos como reforgos nos laminados compositos.



Todo o estudo tem como base a determinacdo das propriedades mecanicas dos
compositos hibridos sob a acdo dos carregamentos de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos.
Estudos comparativos sdo desenvolvidos para o estado original (sem envelhecimento) e
estado envelhecido, no sentido de se determinar o percentual de retencdo dessas propriedades

apos os laminados compositos serem submetidos ao processo de envelhecimento ambiental.

Por fim, analises macros e microgréaficas da caracteristica da fratura sdo realizadas nos

laminados compdsitos no estado envelhecido.

1.1 — Objetivo geral
Estudar a influéncia do envelhecimento ambiental acelerado nas propriedades
mecanicas e nas caracteristicas da fratura de dois compositos poliméricos a base de tecidos

hibridos envolvendo fibras de vidro-E, carbono-AS4 e kevlar-49.

1.2 — Objetivos especificos
> Realizacdo do ensaio de envelhecimento ambiental acelerado para dois laminados

compositos hibridos envolvendo fibras sintéticas: vidro-E, Carbono-AS4 e Kevlar-49;

> Estudo da deterioragdo estrutural dos laminados compositos através da degradacdo

microestrutural e da perda de massa;

> Estudo das propriedades mecénicas relacionadas a resisténcia Ultima, ao médulo de
elasticidade e deformacdo de ruptura, nos laminados compdsitos quando submetidos a
tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, na condicdo de estado envelhecido;

» Estudo comparativo das repostas mecanicas, em termos do diagrama tenséo x deformacao,
nos laminados compdsitos nas condi¢des de estado original™ e estado envelhecido;

> Estudo comparativo da influéncia do envelhecimento ambiental na instabilidade estrutural
(resisténcia e rigidez) dos laminados compositos, caracterizada pelo percentual de

retencdo dessas propriedades;

> Analises macroscopicas e microscopicas da caracteristica da fratura dos laminados em

estudo para o estado envelhecido.

*QOs dados relacionados ao estado original correspondem ao trabalho de Oliveira (2013).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo sera destinado a realizar uma revisao sobre a definicdo, a classificacéo e
0s processos de fabricacdo dos materiais compositos, com o propdsito de demonstrar 0s
conceitos basicos e estudos relacionados a esses tipos de materiais, dando énfase aos temas

relacionados aos laminados compdsitos hibridos frente ao processo de intempérie.

2.1 — Conceituacao geral sobre materiais compdsitos

Materiais compositos, compdsitos ou materiais compostos sao materiais obtidos a
partir da mistura ou combinagdo entre dois ou mais micro ou macro-constituintes, com
diferentes formas e/ou composi¢do quimica, que se unem sem se fundir, proporcionando ao
novo componente propriedades bastante particulares e caracteristicas préoprias (HULL e
CLYNE, 1996).

Segundo a norma ASTM D3878-98 (que trata da Terminologia Padrdo para Materiais
Compdsitos), tem-se: material compdsito € uma substancia constituida de dois ou mais
materiais, insolGveis entre si, que sdo combinados para formar um material Util & engenharia,

com certas propriedades ndo encontradas nos materiais constituintes, isoladamente.

Sob esse enfoque, do material ser preparado com caracteristicas desejadas, 0s
compdsitos se constituem uma alternativa para obtengdo de materiais com finalidades as mais

variadas, uma vez que as combinacdes possiveis entre materiais sdo praticamente infinitas.

Embora as propriedades e/ou caracteristicas desejadas para um composito estejam
atreladas ao uso a que o mesmo se destina, algumas delas se buscam com relativa frequéncia

tais como: reducdo de peso (i.é, leveza do material) e elevada capacidade de suporte de carga.

2.1.1 — Elementos Constituintes e Suas Caracteristicas

De acordo com a sua finalidade na composicdo do novo material, os materiais
constituintes de um compdsito se agrupam em duas grandes categorias ou fases,

respectivamente denominadas: matriz e reforco.

Os materiais compdsitos de matriz polimérica podem ser fabricados atraves da unido

de matrizes termofixas ou termoplastica com diversos tipos de refor¢o, como por exemplo,



fibras de vidro, fibras de carbono, fibras de aramida, fibras de boro e até mesmo fibras
vegetais (ANTEQUERA et al. 1991 apud TINO, 2010).

2.1.1.1 — Matrizes

O material da matriz € o que confere forma ao material composito, preenchendo os
espacos vazios que ficam entre os demais materiais componentes e mantendo-0s em suas
posicdes relativas; ou seja, 0 material da matriz se constitui a fase aglutinante que protege e
mantém coesos 0s demais componentes, proporcionando uma configuracdo geométrica

estavel ao compdsito.

A matriz compreende um s6 material e, dependendo da natureza desse material, é
possivel encontrar na maioria de suas aplicacdes: matriz polimérica, matriz metalica e matriz

ceramica.

As matrizes poliméricas sdo matrizes organicas e formadas por macromoléculas,
composto quimico formado por “n” unidades estruturais repetidas (n-meros) as quais dao
lugar aos monémeros. As macromoléculas podem estd unidas mediantes forcas de alta ou
baixa intensidade. De acordo com a intensidade dessa forca as matrizes podem ser dos tipos

Termofixas ou Termoplasticas.

As matrizes termoplasticas se caracterizam pelas forcas de baixa intensidade de
ligacdo entre as macromoléculas e conseguem ser fundidas com um leve aquecimento. As
principais caracteristicas das matrizes termoplasticas sdo: alta tenacidade, baixo custo de
processamento, problema de fluéncia quando se aplica cargas, baixa resisténcia mecéanica e
modulo de elasticidade, sensiveis ao calor, anisotropicas, estado sélido a temperatura
ambiente, entre outras. Exemplo de algumas matrizes termoplésticas: Polietileno,

Polipropileno, Poliuretano, etc.

As matrizes termofixas se caracterizam pelas forcas de alta intensidade de ligacédo
entre as macromoléculas, que sdo tdo intensas que se igualam a de construcdo da mesma. Em
presenca de alta temperatura, antes de se separarem elas se “desintegram”, consequentemente

ndo podem ser recicladas ja que as mesmas nao podem ser fundidas.

As principais caracteristicas das matrizes termofixas sdo: baixo custo, a maioria

apresenta certa resisténcia a exposi¢cdo ambiental (umidade, raios ultravioletas e outros),



comportamento quebradico, sensivel a radiacdo e oxigenacdo no espago, facil manuseio e

processamento, isotropicas, estado liquido a temperatura ambiente e outras.

As principais resinas termofixas sdo: Epoxi, Poliéster insaturado, Fendlica e Silicone.
As resinas de poliéster insaturado podem existir de varios tipos como, por exemplo, resinas
ortoftélicas, resinas tereftalicas, resinas isoftalicas, resinas bisfendlicas, resina éster-vinilica.
Em conjunto apresentam uma grande versatilidade de propriedades o que faz com que as
mesmas sejam as mais utilizadas industrialmente, principalmente nas industrias de plastico

reforcado.

A figura 2.1 mostra um quadro resumo das matrizes poliméricas mais usadas na

concepg¢do dos materiais compositos.

Figura 2.1: Esquema da classificacdo das matrizes poliméricas.

Epdxi

Poliéster Insaturado

Termofixas

Fendlica

Matrizes Silicone

Polietileno

Termoplasticas | Polipropileno

Poliuretano

O tipo e a composicdo da resina escolhida influenciam diretamente nas propriedades
mecanicas dos compdsitos laminados. A resina epdxi é bastante utilizada nos compdsitos
poliméricos, existindo varios estudos na area que usam a mesma como matriz, como exemplo,
tem os trabalhos de Alagar et al. (2000), Dong et al. (2011), Wan et al. (2006), Sayer et al.
(2010), Sayer et al. (2012), Menail et al. (2009) Silva e Resende (2003) e Pandya et al.
(2011).

Alagar (2000) investigou uma possivel melhora na resina de epoxi, em larga medida
pela incorporacdo de hidroxila polidimetilsiloxano (siloxanos) como agente de endurecimento
para a mesma poder ser aplicada em compdsitos de alto desempenho, no caso 0 composito

proposto envolve fibras de Vidro-E/Kevlar e resina Epoxi. Nesse estudo dois tipos diferentes



de sistemas de matrizes poliméricas de resina epoxi foram desenvolvidos e para cada resina
foram realizados estudos para trés tipos de catalisadores. Conclui-se que a melhora na
propriedade de molhamento e a adesdo entre a matriz e os reforcos podem ser alcancados por
siliconizacgdo de resina epOxi. Assim, materiais que utilizam esses tipos de matrizes podem ser
utilizados para a fabricagdo de compositos com aplicacdo de alto desempenho usando como

reforco fibras de vidro-E, fibras de carbono e fibras Kevlar 49.

A resina epdxi tem uma gama de variedades, cada uma com caracteristicas e
propriedades peculiares a ela. Dentro da variedade das resinas epdxi, destaque pode ser a
resina do tipo Derakane. SO entre essas resinas, existe uma gama de opg¢des como, por
exemplo: Derakane Momentum™ 411, Derakane Momentum 441-400, Derakane Momentum
470, Derakane Momentum 510A/C, Derakane 510N e Derakane 8084. Cada uma com uma

ou algumas caracteristicas individuais que as diferenciam.

A resina Derakane 470-300 é uma resina do tipo epdxi ester-vinil, projetada para
fornecer excepcionais propriedades mecanicas em temperaturas mais elevadas. Esta resina
apresenta uma elevada resisténcia a solventes e produtos quimicos, uma boa retengdo de
suporte de carga e resisténcia a temperaturas elevadas, e excelente resisténcia a ambientes
oxidantes acidos. Algumas propriedades da resina Derakane 470-300, estdo expostas na tabela
2.1.

Tabela 2.1: Propriedades tipicas da resina para a condi¢do pés-curada.

Propriedade \r;i'lgirgs Norma utilizada

Resisténcia a Tracdo 85 MPa ASTM D-638/ISO 527
Madulo de elasticidade 3,6 GPa ASTM D-638/1SO 527
Deformacéo 3-4% ASTM D-638/1SO 527
Resisténcia a flexéo 130 MPa ASTM D-790/1SO 178
Mddulo de Flexao 3,8 GPa ASTM D-790/1SO 178
Densidade 1.17 g/lcm?3 ASTM D-792/1SO 1183

Contracdo Volumétrica 8,3% ASTM D-648 Method A/ISO 75

Temperatura de DistoE(;éo Té_rmica 150°C
(Para 1,8 MPa, Tensdo Maxima)
Temperatura de Transicéo Vitrea, Tg2 165°C ASTM D-3419/ISO 11359-2

Fonte: Adaptada de ASHLAND (2004)



2.1.1.2 — Reforgos

Os reforcos sao os que realcam propriedades mecanicas, eletromagnéticas ou quimicas
do material compdsito como um todo. Os reforcos geralmente se apresentam sob a forma de
fibras ou particulas imersas na matriz e essa outra fase, por eles constituida, tem a funcéo
essencial de resistir a carregamentos mecanicos; ou seja, num material compésito, a matriz ou
fase aglutinante permite que essa outra fase formada pelos reforcos transfira esforgcos
mecanicos entre si e trabalhe de forma integrada. Entretanto, na concepcdo de materiais nao
destinados a aplicacdo estrutural, como por exemplo, a maioria dos biocompdsitos, a juncao

do reforgo e matriz pode originar propriedades e caracteristicas bem especificas.

Destaque especial é geralmente dado aos refor¢os na forma de fibras que podem ser
continuas ou curtas, dispostas aleatoriamente ou com sentido definido segundo uma

configuracao unidirecional, bidirecional ou entrelacada sob a forma de tecido.

Os reforcos mais usados em compositos poliméricos podem ser destacados,
basicamente em dois tipos de fibras: as Fibras Sintéticas e as Fibras Naturais. Na tabela 2.2 é
esquematizada a classificagdo mais abrangente dos reforgos com um enfoque de utilizacdo na

inddstria téxtil:

Tabela 2.2: Classificagdo mais abrangente para as fibras de utilizacdo na industria téxtil .

Alpaca ¢ Angor4d + Cabra « Camelo -
ANIMAIS Caxemira « Catgut « Coelho « L& « Lhama
Mohair « Seda « Teia de aranha

NATURAIS Aba_cé » Algodao ° C_Zénhamo « Caroa * (_:oco
VEGETAIS » Giesta  Juta * Linho « Malva  Paina -
Phormium « Réafia « Rami « Sisal » Tucum

MINERAIS Crisotila « Crocidolita « Fibra de basalto

Acetato *Acrilico « Alginato « Aramida ¢
Clorofibra « Cupro ¢ Elastano ¢ Elastodieno ¢
FIBRAS Fibra proteica « Fluorofibra  Lyocell
Modacrilica + Modal < Poliamida -«
A Policarbamida < Polychal « Policloroeteno ¢
SIREANIEr Policlorofluoretileno  Polietileno « Poliéster
SINTETICAS *  Poliestireno «  Polipropileno -
Politetrafluoretileno « Poliuretano ¢
Poli (alcool vinilico) « Poli (cloreto de
vinilideno) « Triacetato * Viscose

Fibra ceramica ¢ Fibra de carbono « Fibra de

INORGANICAS vidro L4 de escoria « Fibra metalica
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As Fibras Naturais sdo encontradas na natureza e dividem-se em fibras de origem

animal, vegetal e mineral, conforme tabela 2.2.

As Fibras Sintéticas sdo preparadas a partir de um ou mais constituintes basicos por
processos variados de fabricacdo que diferem, geralmente, conforme a origem da fibra seja de

natureza organica ou inorganica.

Dentre as fibras sintéticas mais empregadas como reforco de compositos, podem-se
destacar: fibras de vidro, fibras de carbono, fibras poliméricas (particularmente, fibras de

aramida), fibras de alumina, fibras de carbeto de silicio e fibras de boro.

Os compositos que apresentam essas fibras sintéticas como reforgco sdo considerados
compositos de alto desempenho e utilizados em inimeras aplicagdes. A seguir, detalhamento

das fibras sintéticas mais utilizadas na concepcdo dos compositos.

2.1.1.2.1 — Fibras de Vidro

As fibras de vidro tem origem inorgénica, uma vez que seu constituinte basico € a
silica (SiO,), e corresponde a fibra sintética mais utilizada como reforco nos materiais

compositos.

De acordo com Aquino e Carvalho (1992 apud TINO, 2010), as principais
caracteristicas das fibras de vidro, que as tornam tdo atraentes, proporcionando vantagens
significativas, sdo: a excelente aderéncia da fibra em relacdo a matriz, material com baixo
custo de aquisicao, facil processamento devido a sua molhabilidade, boa resisténcia a tracéo
especifica (resisténcia a tragdo por densidade), boa resisténcia ao calor e ao fogo, nao sofrem
nenhum tipo de ataque ou degradacao por parte dos agentes quimicos, ndo absorvem umidade,

apresentam um baixo coeficiente de dilatagdo térmica linear e sdo bons isolantes elétricos.

Existe uma variedade de tipos de fibras de vidro, cada uma com finalidades e
constitui¢cbes quimicas particulares. Industrialmente, a mais utilizada ¢ a fibra de vidro do tipo
“E”, por possuir baixo teor de alcali e 6timas propriedades como isolante elétrico, além de boa

rigidez e boa resisténcia mecanica e ao desgaste.

As tabelas 2.3 e 2.4 mostram a composicao e algumas das principais propriedades da
fibra de vidro-E.



Tabela 2.3: Composicgéo da fibra de vidro-E.

SIOZ A|203 B,03 MgO CaoO
(%) (%) (%) (%) (%)
55,2 14,8 7,3 3,3 18,7

Fonte: Adaptada de Neto (2006)

Tabela 2.4: Propriedades caracteristicas da fibra de vidro-E.

Densidade Resisténcia a tracdo Mddulo de elasticidade exC;:sfégligrtri?cz B
glem? MPa (Young’s) — GPa P ot
2,55 1750 70 4,7 x10°

Fonte: Adaptada de Chawla (1998, p.14)

As fibras de vidro podem ser comercializadas nas mais diferentes formas como fios e
tecido, mantas de fios continuos, mantas de fios picados, entre outros (AQUINO e
CARVALHO, 1992 apud TINO, 2010).

De acordo com Chawla (1998), as fibras de vidro séo consideradas fibras avancadas e
de muito interesse em aplicagOes aeroespaciais e sdo utilizadas para reforcar resinas de

poliéster, epoxi e fenolicas.

As fibras de vidros também vém ganhando espaco em aplica¢des ligadas a tanques e
tubulacdes. Mariatti e Chum (2005) apontam a crescente demanda em aplica¢Ges dos plésticos
reforcados com fibras de vidro (GFRPs) nas indUstrias atuais, principalmente em ambientes
Umidos, tais como o tanque de agua e tanque de esgotos por causa da sua excelente resisténcia
a agua.

Mariatti e Chum (2005) estudaram diferentes configuracdes (cinco tipos) de plasticos
reforcados com fibra de vidro (GFRPs) para analisar o efeito da absorcdo de umidade nas
propriedades mecanicas (resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade), a fim de avaliar a real
influéncia da mudanca de peso. O teste de flexdo foi realizado antes e depois das amostras
atingirem o ponto de saturagéo, que foi de 22 dias. As cinco configuragfes dos laminados
foram feitas pelo processo de fabricagdo Hand-lay-up e sdo constituidas de resina de poliéster
insaturado e fibras de vidro dos tipos: fibra picada (C) e tecido 2D (W). As configuracgdes
propostas foram: CCC, CWC, WCC, CWW, WCW e WWW. Assim, o efeito da configuracao
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do laminado sobre as propriedades dos compositos GFRP foram investigadas. Os principais
resultados encontrados foram: laminados com predominancia de tecidos, tais como WWW,
WCW, e CWW exibiram maior densidade; a resisténcia a flexdo do laminado compdsito foi
influenciada principalmente pela adeséo e pela ligagcdo entre a primeira camada do laminado e
da camada de revestimento de resina; a absor¢do de &gua diminuiu a resisténcia a flexdo e o
modulo do GFRP; e a resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade diminuiram de 4 a 20% e

5 a 27%, respectivamente, depois do ensaio de absor¢do de agua.

2.1.1.2.2 — Fibra de Aramida

A Fibra de Aramida é uma fibra sintética organica, com origem no polimero PPTA
(Poly-p-Phenylene Terephtalamide), industrialmente produzida e comercializada pela
empresa francesa DuPont, apresentando-se em diversas variedades sendo as mais comuns
“Kevlar 49” e “Kevlar 29”. Também existe a fibra de aramida de fabricacdo japonesa
denominada de “Technora”. A tabela 2.5 mostra algumas propriedades das principais

variedades de Fibras Kevlar.

Tabela 2.5: Propriedades de fibras kevlar.

Propriedades K29 K49 K68 K119 | K129 | K149
Densidade (g/cm®) 1,44 1,45 1,44 1,44 1,45 1,47
Diametro (um) 12 12 12 12 12 12
Resisténcia a tragdo (GPa) 2,8 2,8 2,8 3,0 3,4 2,4
Deformacéo especifica na 3,5-4,0 28 30 44 39 1,5-1,9
fratura (%)
Modulo de elasticidade (GPa) 65 125 101 55 100 147
i 0,
Recupezrgzé,ugg)agil( %) em 5 43 43 i i 15
Coeficitzrlwégsdli _?)xpanséo 40 4.9 i i i i

Fonte: Adaptada de Chawla (1998, p.47)
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A fibra Kevlar é muito leve e apresenta alta rigidez e resisténcia a tragdo. Pela tabela
2.5 pode-se perceber que a fibra Kevlar 29 tem quase a metade do médulo de elasticidade,
mas apresenta uma capacidade muito maior de deformacdo especifica na fratura, quando
comparada a fibra Kevlar 49. E esta elevada deformagdo especifica na fratura, apresentada
pela fibra Kevlar 29, que a torna Util para a fabricacdo de coletes usados na protecdo contra

armas de pequeno calibre.

Convém salientar que as fibras Kevlar, tais como outras fibras organicas de alto
desempenho, apresentam baixa capacidade de suporte para cargas de compressdo,
caracterizando-se por uma resisténcia a compressdo da ordem de 1/8 de sua resisténcia a
tracdo, consequéncia de sua natureza anisotrépica. Em contrapartida, essas fibras possuem

Otimas caracteristicas no amortecimento de vibracgoes.

Como outros polimeros, as fibras de aramida séo sensiveis a luz ultravioleta (UV);
quando a ela expostas, mudam da cor amarela para marrom e perdem propriedades mecéanicas.
A radiacdo de determinado comprimento de onda pode causar degradagdo, devido & absor¢éo
pelo polimero e quebra de ligagdes quimicas; assim sendo, recomenda-se que as fibras kevlar

ndo fiqguem proximas de lampadas fluorescentes ou expostas a luz solar (CHAWLA 1998).

As fibras Kevlar, proporcionam uma impressionante variedade de propriedades e
aplicacOes; sob este enfoque, elas estdo disponiveis em trés tipos mais comumente
comercializados, cada tipo destinado a aplicacbes especificas (MAGAT, 1980 apud
CHAWLA 1998, p.48):

e Fibra Kevlar: é especialmente usada como reforco de borracha para os pneus (cintos
ou de pneus radiais para automoveis e carcacas de pneus radiais para caminhdes). Ver
aplicacdo na figura 2.2.

e Fibra Kevlar 29: é utilizada em cordas, cabos, tecidos revestidos de insuflaveis,
estruturas arquitetdnicas, e acessorios de protecdo balistica. Coletes feitos de fibras
Kevlar 29 tém sido utilizados por agéncias de aplicacdo da lei em muitos paises. Ver
figura 2.3.

e Fibra Kevlar 49: € destinada a reforco de epoxi, poliéster e outras resinas para uso na
industria aeroespacial, marinha, automobilistica e nas indlstrias de esportes. Ver

figura 2.4.
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Figura 2.2: Quadro mostrando que a Dunlop langa o pneu SP Sport Maxx TT: precisao
fortalecida com kevlar.

Fonte: www.dunlop-tires.com/dunlop_ptpt/news/news_article

Figura 2.3: Aplicacdes de kevlar 29 (a) colete, (b) capacete e (c) corda.

(@) (b) (©)

Figura 2.4: Caca francés Rafale (FX-2) possui estrutura convencional, com metade da
fuselagem feita de fibra de carbono e kevlar no nariz e na traseira do aviéo.

Fonte: http://www.aereo.jor.br/2009/09/09/detalhes-relevantes-do-rafale-para-o-fx-2/
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2.1.1.2.2 — Fibra de Carbono

De acordo com Dong et al. (2012) as fibras de carbono apresentam propriedades
globais excelentes, mas apresenta uma relacdo de compressao relativamente baixa quando
comparada com a tracdo. Assim, a mesma ndo € muito utilizada em materiais que sofrem
bastantes solicitacBes de cargas flexivas e compressivas. O moédulo de Young no sentido
longitudinal da fibra é em torno de 1000 GPa enquanto que no sentido transversal é em torno
de 35GPa (HULL e CLYNE, 1996 e CHAWLA, 1998).

Otimas propriedades de forma geral sdo encontradas nas fibras de carbono. As
propriedades estdo atreladas a sua estrutura, arranjos hexagonais e com ligacGes covalentes

fortes entre os planos basais e as ligagcdes de Wan Der Waals entre eles.

Uma variedade de fibras de carbono encontra-se disponivel no mercado, deste modo,
de acordo com a fibra escolhida, podem-se produzir compdsitos com uma gama de
propriedades. De acordo com Carvalho et al. (1999) trabalhos recentes classificam as fibras
de carbono segundo o grau de orientacdo preferencial das camadas de grafeno (na diregéo

axial da fibra) que se divide em alto, médio e baixo modulo de elasticidade.

De acordo com Chawla (1998) as fibras de carbonos séo utilizadas em uma variedade
de aplicagdes na industria aeroespacial e esportiva. Portas do compartilhamento de cargas e
carcacgas de foguetes sdo fabricadas de compositos poliméricos com resina epoxi reforcados
com fibras de carbono e com a queda do prego da fibra de carbono esta crescendo o seu
campo de aplicacdo como, por exemplo, itens de maquinas e campos da medicina incluindo
equipamentos e materiais de implante. Pode-se destacar, também, produtos que utilizam a
fibra de carbono ja existentes no mercado e ilustrados na figura 2.5 (variedade de tubulacGes)
e na figura 2.6 (capacetes, rodas de carros, bicicletas e protegdes para equipamentos

eletrbnicos).
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Figura 2.5: Tubulagdes de fibra de carbono

R

| \\\

ca rbonfiber3~t%&n__a libaba.com
\ S

Fonte: http://portuguese.alibaba.com/product-gs/carbon-fiber-square-tube-
728848559.htmll.

Figura 2.6: Quadro com produtos de fibra de carbono, (a) capacete Texx, (b) jogo roda
Rotobox, (c) adesivos para protecdo de celulares e (d) quadro PZ RACING na bicicleta.

0
.

A figura 2.7 mostra um quadro resumo com esta classificagdo, mostrando os intervalos

dos médulos, os nomes comerciais das fibras de carbono, as suas caracteristicas e as

principais aplicages.



http://portuguese.alibaba.com/product-gs/carbon-fiber-square-tube-728848559.html
http://portuguese.alibaba.com/product-gs/carbon-fiber-square-tube-728848559.html
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=fibra+de+carbono+bicicleta&source=images&cd=&cad=rja&docid=Co1m2fn7AmiWxM&tbnid=Cqb5dz3JPwHwGM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.dadiva.com.br/produtos_ver.asp?id=209&ei=mP_XUY73DIHu8QSesoGoDA&bvm=bv.48705608,d.dmQ&psig=AFQjCNEU-ik5HsGdHPf4duIFfbgR2JWS-Q&ust=1373196553053829

Figura 2.7: Ornograma que redne as principais propriedades e caracteristicas e usos das
fibras de carbono.

TIPOS DE FIBRAS DE CARBONO
Alto Mddulo - . Baixo Mddulo
>200GPa Médio Modulo <60MPa
J S
R ~
Precursores: Precursores: Precursores:
PAN e Piche Mesofase Principalmente PAN Rayon e Piche Isotrdpico
r‘/-/_ -\\ '/r 7\\" / . 2@ _7\.
Caracteristicas: Caracteristicas: C?racterlstlcaf: . |
Propriedades Mecanicas T g Proprledades. ICCalICas
superiores as originais do ENEEE R RE & pobres; Pobre allnhament.o das
rayon; Resisténcia a Tragao - Tracdo - 4 a 5 GPa; ) caAma'nda}s de g~rafeno, ‘
2,4GPa; Médulo de elasticidade Médulo de elasticidade ReSJstenC|a pNIrEcopaIGRs;
-300GPa; Densidade - 1,7 a ~200a 250 GPa: Mddulo de eIasFmdade -fllO
1,9cm3; A Resisténcia das fibras Densidade - 1,8 g cm®. GPa; As Proprledades 130
de carbono PAN n3o podem ser \_ mOd'f'Fam quando
TradirecEs 2 a e ) < carbonizadas a altas
temperaturas; A maioria das " WEEEIED & ES R
fibras provindas de piche Usos: Usadas na el ElEEae ks Hon
mesofase a resisténcia a tra¢do fabricagdo de avides e alongamento <I:iura'mte <
aumenta com o tratamento carros de corrida e em ‘tratamento termico, a
térmico. concreto. \reswtenua a tracdo aumenta.
\ )

7 =3
Usos: Industria automotiva;
Compostos moldados com

fibras cortadas; As derivadas da
PAN s3o mais usadas em
pesquisas cientificas,
principalmente na ara da
eletroanalitica.

Usos: Como Material de
enchimento em plasticos; Em
concreto para aumentar a
resisténcia; Devido as pobres
propriedades mecanicas ndo
sdo competitivas no mercado
em relagdo as derivadas do
PAN.

Fonte: Adaptada de Carvalho et al. (1999)

2.2 — Classificacdo dos Materiais Compositos

Na tentativa de organizar minimamente as varias modalidades envolvidas no
desenvolvimento dos materiais compositos até entdo apresentadas, serdo considerados 0S
seguintes critérios para a sua classificacao:
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2.2.1 — De acordo com a sua origem ou existéncia

Pode-se dizer que nesse aspecto 0s mesmos podem ser classificados como: compositos
naturais e compdsitos sinteticos. Os compositos naturais sao aqueles que apresentam seus
constituintes de origem natural ou aqueles encontrados diretamente na natureza, tem-se como
exemplos: madeira (fibras de celulose + lignina) e osso (proteina colagénica + substancia

mineral).

Os compdsitos sintéticos sdo projetados e preparados com caracteristicas desejadas,

sendo aplicado na sua maioria para materiais compdésitos que necessitam de alto desempenho.

2.2.2 — De acordo com a natureza do material constituinte de sua matriz

As matrizes dos materiais compdsitos podem ter diferentes origens. De acordo com
sua matriz constituinte, o compdsito apresenta uma classificacdo, a qual € mostrada na figura
2.8.

Figura 2.8: Classificacdo de acordo com a natureza do material constituinte de sua matriz.

Classificacdo de acordo com a
natureza do material constituinte
de sua matriz

Compositos Compositos Compositos Compositos
Poliméricos Metalicos Ceramicos Carbonosos

Dentro desse tema, destaque especial sera dado aos Compositos Poliméricos; eles séo
constituidos de matrizes poliméricas, apresentadas sob a forma de resinas termofixas (do tipo
epoxi, fenolicas ou poliéster) ou termopléasticas. A Fibertex (2013) comenta que as principais
propriedades dos plasticos reforcados (compdsito a base de matriz polimérica) sdo leveza,
durabilidade, flexibilidade, resisténcia, adaptabilidade e, em funcéo delas, o plastico reforcado
é, muitas vezes, denominado como 0 ‘“produto do futuro”. A figura 2.9 mostra alguns

produtos de pléstico refor¢ado de fibra de vidro.

A tabela 2.6 apresenta outras principais aplica¢Ges no setor industrial dos compositos

de matrizes poliméricas.
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Figura 2.9: Exemplos de plasticos reforcados no mercado; (a)reservatorios, (b) tubos e
conexdes, (c) perfis de Pultruded,(d) guarita.

Reservatorios ()

/% "\

Subterraneos

Fabricados em PRFV

Elevada Resisténcia Mecanica

Tabela 2.6: Algumas aplicacdes de compositos de matriz polimérica.

Asas, fuselagem, trem de pouso, antenas, caldas de avides, pas de
Aeroespacial helicoptero, assentos, pisos, painéis interiores, tanques de
combustivel, tubos de lancamento.

Painéis de carrocaria, painéis instrumental, lampadas de caixas,

Automovel , .

SO para-choques, eixos de molas, engrenagens, rolamentos.

Barcos Cascos, decks, postes, painéis interiores.

Quimica Tubulages, tanques, vasos de pressdo, bombas, turbinas.

- Paineis interiores e exteriores, cadeiras, mesas, banheiros,
Doméstico ;
chuveiros, escadas.
Elétrica Painéis, caixas, chaves selecionadores, isolantes, conectores.

Caravanas, trailers, tacos de golfe, capacetes protetores, esquis,

Lazer flechas, pranchas, varas de pesca, canoas, piscinas, pranchas,
equipamentos de parques.

Fonte: Adaptada de Matthews (1994, p.16)



http://www.trgfiber.com.br/produtos/
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2.2.3 — De acordo com a visibilidade natural (a olho nu) de seus elementos componentes
- Macrocompdsitos: Exemplo: Concreto armado.
- Microcompositos: Exemplo: Ligas metalicas; Plasticos reforcados.

2.2.4 — De acordo com as caracteristicas de forma dos materiais constituintes do reforco

A figura 2.10 ilustra a classificacdo dos compositos de acordo com a forma dos

reforgos, que podem ser do tipo:

e Compositos Fibrosos: quando constituidos por fibras.

e Compdsitos Particulados: quando constituidos por particulas e/ou whiskers.

Figura 2.10: Forma dos materiais constituintes do reforco (a) fibras e (b) particulas e/ou
whiskers

Fonte: http://www2.joinville.udesc.br/~compositos/2006/minicurso.html

2.2.5 — Materiais Compositos Hibridos

Os materiais compositos hibridos se caracterizam por apresentar constituintes
diferentes entre os materiais de reforcos; o processo de hibridizacdo é utilizado para
compensar a desvantagem de comportamento mecénico de um componente (com presenca
obrigatoria) pela introducdo de outro que proporcione melhores propriedades mecénicas ou

caracteristicas especificas ao compdsito que se deseja preparar.

De acordo com Hull e Clyne (1996), a importancia dos compositos hibridos esta

relacionada a:

e Economia que se pode obter trocando custosas fibras de carbono por fibras de vidro
mais baratas, por exemplo;
e Margem mais extensa de propriedades fisicas e mecanicas que pode obter-se

otimizando a escolha das fibras usadas e suas frag6es de volume;


http://www2.joinville.udesc.br/~compositos/2006/minicurso.html
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=comp%C3%B3sitos+particulados&source=images&cd=&cad=rja&docid=ykbmGlenmkTgvM&tbnid=EZwPSGFd0fyvdM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www2.joinville.udesc.br/~compositos/2006/minicurso.html&ei=Ww7YUfTmJYOE9gTjwIH4DQ&psig=AFQjCNGtzv9_NYX2ConnS8VrD1Ffs605lA&ust=1373200237570405
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e Possibilidade de se obter propriedades unicas, isoladamente ou em combinacao, que

ndo se pode obter facilmente usando um so tipo de fibra.

No caso dos reforcos fibrosos, combinados em uma Unica matriz, existe uma
infinidade de combinacBes possiveis gerando varias possibilidades para a formacdo de
compdésitos hibridos; por exemplo, as fibras podem estar todas alinhadas e intimamente
misturadas umas com as outras; ou podem ser construidos laminados consistindo em camadas,
cada uma composta por um unico tipo de fibra, alternadas um em relacdo a outra
(CALLISTER, 2008). E importante ressaltar que nem todas as combinac@es sdo eficazes, ja
que se necessita de uma boa interface entre os constituintes, para a obten¢do de um compdsito
de boa qualidade. Como afirma Wan et al. (2006) o efeito da hibridizagdo depende
principalmente qualidade da interface entre a fibra e a matriz.

Nos compositos poliméricos reforcados por fibras, os tipos de hibridizacdo sao:
hibridizacdo de fio (filamento ou fibra), hibridizacdo de mecha (ou feixe de fibras),
hibridizacdo de tecido e hibridizacdo em laminados. Os tipos mais comuns de hibridizacdo

séo descritos a seguir:

e Hibridizacéo de fio (filamento ou fibra): O composito é hibrido com a hibridizacao

ocorrida ja no fio de base. Exemplo: o0 boro com tungsténio.

e Hibridizacdo de mecha (ou feixe de fibras): O compoésito é hibrido com a
hibridizacdo ocorrendo por combinacao de fibras diferentes numa mesma mecha. Ver

exemplo na figura 2.11.

e Hibridizacdo de tecido: O composito é hibrido com a hibridizagdo ocorrida pela
combinacdo de mechas de materiais distintos, sendo cada tipo delas constituido por

fibras de um mesmo material. Ver exemplo na figura 2.12
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Figura 2.11:Tecido com mecha hibrida — kevlar e vidro.

Fibra Kevlar l

Fibra de Vidro

Fonte: Felipe (2012a)

Figura 2.12: A hibridizac&o de tecido com mechas diferentes — kevlar e vidro.
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e Hibridizacdo em laminados: O processo de hibridizacdo pode ser realizado na forma

de laminados, ou seja, camadas de materiais distintos sdo aderidas fortemente umas as

outras. Ver exemplo na figura 2.13.

Figura 2.13: Configuracdo do laminado hibrido - vidro/curaua.

fibra de vidro _C SR
N, W
VA , fibras de curauna
fibra de vidro @g ;
O fibras de curaud

\
)
S

fibra de vidro ﬂ?g’ﬁ' . '
f.‘ NV >, o L10FAS de curaua
fibra de vidr :{4}%’ :
e " 4‘.1"-(,

Fonte: Silva (2008)

Dentre os compdsitos laminados hibridos tem os painéis do tipo sanduiche que, de
acordo com Almeida (2009), sdo assim caracterizados: “Um painel sanduiche é um tipo de
material compdsito constituido por uma estrutura de trés camadas: duas laminas finas, rigidas
e resistentes de material denso, separadas por uma camada de um material de baixa densidade
e que pode ser muito menos rigido e resistente do que as laminas”. O material menos rigido ¢

resistente citado é denominado nucleo. A figura 2.14 exemplifica uma configuracdo de painel

do tipo sanduiche.

Figura 2.14: Exemplo de uma configuracdo do painel do tipo sanduiche.

Matriz

Camada de Reforgo
Matriz

Camada de Reforgo
Matriz

Nacleo

Matriz
Camada de Reforgo
Matriz
Camada de Reforgo
Matriz

Fonte: Ribeiro (2012)
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A hibridizacdo é uma ferramenta 6tima para ajustar propriedades desejadas nos
compositos, podendo obter boas propriedades que seriam impossiveis de se obter utilizando
um unico tipo de reforco (WAN et al., 2005). A seguir serdo mostrados alguns estudos que se

utilizaram da hibridizacdo para melhorar alguma propriedade.

Wan et al. (2005) estudou a caracterizacdo de um compdsito polimérico de trancado
3D com os reforcos de fibras de carbono e fibras kevlar para verificar a viabilidade de
aplicacdes ortopédicas. Para realizar a caracterizacdo foram estudados os comportamentos de
forca versus deslocamento, propriedades a flexdo, propriedades ao impacto e resisténcia ao
cisalhamento para os compositos com diferentes proporcdes da relacdo carbono/kevlar, em
porcentagem de kevlar (0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%) do volume. Microscopia foi
realizada para analisar a fratura. O principal resultado encontrado foi que de acordo com o0s
ensaios pode-se perceber que o composito hibrido com trancado 3D apresentou vantagens
sobre os compdsitos que tinham somente carbono e somente kevlar (ou seja, 0s que ndo sao
hibridos), viabilizando seu uso em aplica¢des ortopédicas.

Como exposto anteriormente as fibras de carbono apresentam excelentes propriedades,
porém quando se necessita de resisténcia a compressdo a mesma deixa a desejar. Buscando
melhorar a resisténcia a compressdo Dong et al. (2012) propds uma hibridizacdo no material
compdsito com fibra de carbono e fibra de vidro, ja que a fibra de vidro apresenta uma
resisténcia a compressao bem superior quando comparada com a fibra de carbono. Para
quantificar o efeito da hibridizacdo foram realizadas analises através de estudos experimentais
(ensaio de flex&o) e pelo método de elementos finitos. Em seguida foi realizado um estudo
comparativo com os resultados obtidos em ambos os estudos. O processo de hibridizacao
estudado foi na forma de laminados, ou seja, camadas de materiais distintos sdo aderidas
fortemente umas as outras. As configurac@es estudadas foram: seis camadas de carbono (Cg),
uma camada de vidro e quatro de carbono (G;C,), duas camadas de vidro e trés camadas de
carbono (G,Cs;) e cinco camadas de vidro (Gs). As camadas de vidro estdo dispostas do lado
onde o corpo de prova ird sofrer a compressdo na flexdo e nas camadas mais externas. O
principal resultado encontrado foi que para ambos os estudos (experimental e analise de
elememtos finitos) foi detectado efeitos positivos da hibridizacdo realizada com a substituicdo
de fibras de carbono por fibras de vidro.

Pandya et al. (2008) prop6s determinar experimentalmente as propriedades mecanicas

em compositos hibridos com carbono T300 e vidro-E como resina epoOxi. Duas configuracdes
de compdsito hibrido foram analisadas. As sequéncias usadas nas configuracdes foram:
H1 - [G3C2]s e H2 — [C2G3]s, sendo G e C representando, respectivamente, a fibra de vidro e
a fibra de carbono. Para estudar o efeito da hibridizacdo ambos foram estudados
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isoladamente: compdsitos ndo hibridos utilizando fibras de carbono T300 com epdxi e fibras
de vidro/E com epodxi. As propriedades mecéanicas estudadas foram obtidas a partir dos
ensaios de tracdo e de compressdo. Os principais resultados encontrados foram: para o
compdsito hibrido que tém as camadas de fibras de vidro na parte externa apresenta maior
resisténcia a tracdo que o composito hibrido que tém as camadas de fibras carbono na parte
externa; ha uma perda de 17,2% da resisténcia a tracdo e um ganho de 90,4% na deformacdo a

tracdo no compdsito hibrido H1 comparado ao composito carbono/epoxi.

2.3 — Materiais Compaositos em condicdes adversas

Alguns compositos sdo expostos as mais variadas condigdes adversas, e como ja
citado anteriormente, Mariatti e Chum (2005) mostrou a aplicacdo dos GFRPs (Glass Fiber
Reinforced Plastics) nas industrias atuais, principalmente em ambientes umidos, tais como o

tanque de agua e tanque de esgotos por causa da sua excelente resisténcia a agua.

Algumas aplicagcbes exigem conhecimento do material simulando as condigdes
adversas a que serdo submetidos como, por exemplo, exposi¢cdo & umidade, radiagdo
ultravioleta, erosao e etc. Assim, se faz necessario estudar o comportamento mecanico frente
a essas adversidades. A seguir serdo mostrados alguns estudos onde foram realizados

experimentos para compositos poliméricos em condicOes adversas.

Menail et al. (2009) estimou os efeitos do envelhecimento sob acdo da agua nas
propriedades mecanicas (resisténcia Ultima a tracdo e resisténcia a fadiga) de dois materiais
(fibras de vidro e fibras kevlar) compositos tendo como matriz a resina epoOxi. Para realizar 0s
ensaios alguns parametros foram colocados. Os periodos de imersdo dos corpos de provas na
agua foram: 100h, 500h e 1000h. Os ciclos de fadiga foram de 100, 1000, 10000 e 50000
ciclos. Nesse estudo foram realizados varios ensaios, para ambos 0s compositos de
vidro/epoxi e de kevlar/epdxi, com suas respectivas caracteristicas. Os ensaios realizados
foram: ensaio de tracdo para o tempo médio (500h) de envelhecimento sob acdo da agua;
ensaio de fadiga antes do envelhecimento; ensaio de tragcdo para 0s corpos de provas exposto a
100, 1000, 10000 e 50000 ciclos de fadiga; e ensaio de tracdo para 0s corpos de provas
submetidos a 1000 ciclos de fadiga e submetidos ao envelhecimento de 100, 500 e 1000h. Os
principais resultados obtidos foram: para os ensaios de tragdo com o tempo médio (500h) de
envelhecimento sob acdo da &gua o laminado vidro/epOxi obteve uma tensdo de ruptura
superior ao compasito kevlar/epdxi; para os ensaios de fadiga antes do envelhecimento teve


http://scholar.google.com.br/scholar_url?hl=pt-BR&q=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353803002537&sa=X&scisig=AAGBfm3zRtMqvDstbHIsqylHJeav8IPi6Q&oi=scholarr&ei=NUfxUcLTD4a-9QTS9YGoDg&ved=0CC4QgAMoATAA
http://scholar.google.com.br/scholar_url?hl=pt-BR&q=http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353803002537&sa=X&scisig=AAGBfm3zRtMqvDstbHIsqylHJeav8IPi6Q&oi=scholarr&ei=NUfxUcLTD4a-9QTS9YGoDg&ved=0CC4QgAMoATAA
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como resultado que o compdsito vidro/epdxi suportaram 50000 ciclos e que 0 compdsito
kevlar/epoxi ndo se rompeu no final de 1 milhdo de ciclos; os ensaios de tracao para 0S corpos
de provas exposto a 100, 1000, 10000 e 50000 ciclos de fadiga ficou nitido a reducdo do
limite de tracdo com o aumento do nimero de ciclos; e para 0 ensaio de tragao para 0S Corpos
de provas submetidos a 1000 ciclos de fadiga e com envelhecimentos de 100, 500 e 1000h
mostrou que a tensdo de ruptura decresce com o0 aumento do tempo de imerséo.

Rodrigues, Silva e Aquino (2012) investigaram a combinacdo dos efeitos da
temperatura, umidade e radiacdo ultravioleta nas propriedades mecéanicas do compdsito
hibrido reforcado por fibra de vidro e fibra de curaua e tendo como matriz resina de poliéster
ortoftalica. Para avaliar os efeitos do envelhecimento nas propriedades mecanicas foram
realizados ensaios de tracdo e flexdo para os corpos de provas hibridos (curaué/vidro) e
corpos de provas ndo hibridos tendo como reforco so fibra de vidro. Para ambos os laminados
propostos foram realizados ensaios antes e ap6s o envelhecimento. Buscando entender 0s
resultados foi realizada uma andlise da fratura nos corpos de provas. Foi quantificada a perda
de massa causada pelo efeito do envelhecimento. Os principais resultados encontrados foram:
a perda de massa do composito hibrido foi superior a0 composito ndo hibrido devido
principalmente a degradacéo da fibra de curaud; com o envelhecimento o composito apenas
de fibra de vidro teve os modulos de elasticidade aumentados tanto para o ensaio de tracdo
quanto de flexdo, porém teve a resisténcia a flexdo diminuida; o composito hibrido mostrou
uma reducdo na maioria de suas propriedades (independentemente do tipo de carga), mas no
caso do mddulo de elasticidade, a reducao foi pequena e caiu dentro do intervalo da dispersdo
dos resultados; comparando-se os dois tipos de carga (a tracdo e a flexdo), pode concluir-se
que o efeito do envelhecimento para ambos os compostos foi menor na carga de flexdo do que
na carga de tracdo; e a andlise fratura, para ambas as cargas e compositos, apresentaram um
processo de degradacdo de matriz forte na camada exposta ao envelhecimento, influenciando
diretamente a qualidade da interface fibra/matriz e, consequentemente, 0 comportamento
mecanico.

Salehi-Khojin et al. (2006) mostrou a influéncia que a temperatura causa nas
propriedades relacionadas ao impacto para o compdsito polimérico hibrido que tem como
reforcos fibras kevlar e fibras de vidro e como matriz a resina epoxi. Os compositos propostos
foram: um laminado com 8 camadas de fibra de vidro — FG; um laminado com 6 camadas de
fibra de vidro e 2 de fibras kevlar (sendo as camadas kevlar na parte inferior e superior) —

AFG; e um laminado com 6 camadas de fibra de vidro e 2 de kevlar (sendo as camadas de
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kevlar na regido central do compésito) — DKG. Para cada laminado proposto foi realizado o
teste de impacto para as cargas de 8J, 15J e 25J e para cada carga foi realizado o ensaio nas
temperaturas de -50°C, 25°C, 70°C e 120°C. Os niveis de energia resultam em ndo
penetracdo, penetragdo intermedidria e penetracdo total dos laminados compdsitos a
temperatura ambiente. Para cada laminado, carga do ensaio de impacto e temperatura, 0
estudo mostra os resultados encontrados para energia maxima, deflexdo maxima, forca
méaxima e os resultados a compressdo (realizado ap6s o ensaio de impacto). Os principais
resultados sdo: o estudo comprova que o nivel de energia e a temperatura apresentam efeitos
significativos sobre o comportamento ao impacto para 0s compdsitos propostos; para baixa
energia de impacto, a energia absorvida maxima é praticamente constante e independe da
temperatura; com o crescente nivel de energia de impacto, a energia maxima se torna mais
dependente do efeito da temperatura; a deflexdo maxima cresce com o aumento da energia de
impacto e temperatura; a energia elastica decresce para 0 aumento da temperatura e energia de
impacto; a forga maxima cresce com a energia de impacto e decresce com 0 aumento de
temperatura; e a resisténcia a compressdo apresentou tendéncias semelhantes para todos os

niveis de energia.

Sayer et al. (2012) mostra o comportamento do composito hibrido (carbono/vidro/
epoxi) submetido ao teste de impacto para diversas temperaturas. Os limites de penetracao e
perfuragdo foram determinados utilizando o Diagrama de Perfil de Energia (EPD — Energy
Profiling Diagram). Para estudar o efeito da hibridizacdo foram fabricados dois laminados:
CG-1 — (Co/CylCgp/Cyp)+ (Goo/Geo/ Go/Gp) € CG-2 — (Co/Co0/Cys/C.45)+ (G.45/Gas/Ggo/Gp). O
ensaio de impacto ocorreu para as temperaturas de: -20°C, 0°C, 20°C, 40°C e 60°C (£ 1°C).
Para cada temperatura trés amostras idénticas foram testadas e os resultados médios relatados.
A energia de impacto foi aumentada gradualmente variando cerca de 10J até 35J até ocorrer a
perfuragdo completa. Os principais resultados obtidos foram: a capacidade de absorcéo de
energia ao impacto foi superior a temperatura ambiente que em relacdo as demais
temperaturas; os valores de carga para os compdsitos hibridos aumentam com a mudanca de
temperatura de acordo com a temperatura ambiente, exceto para CG-1 a 90°C; em geral, 0s
limites de perfuracdo para CG-1 séo superiores para temperaturas de 40°C e 60°C e CG-2
apresenta valores iguais para -20°C; as variagdes de temperatura afetam as caracteristicas de
impacto dos compdésitos hibridos e apresentam seus valores maximos para -20°C ou 60°C; e

para menores niveis de energia (como 15J) o dano se concentra no ponto de contato do
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impacto, apds este nivel de energia os principais mecanismos de falha sdo a quebra da fibra
através da espessura da amostra, expandindo a delaminacéo entre as camadas.

Os trabalhos de Felipe (2012a), Felipe (2012b), Ribeiro (2012) e Rodrigues (2007)
estudaram o envelhecimento ambiental acelerado, que consiste em submeter os corpos de
provas a condicBes adversas de servigco, que no caso se trata de exposi¢cdo ciclica ao vapor

d’4gua aquecido e radiacdo ultravioleta.

Felipe (2012 b) estudou trés tipos de compdsitos poliméricos: uma lamina de resina
poliéster reforcado com manta de fibras curtas de vidro-E e dois laminados, ambos de sete
camadas de reforgo, sendo um constituido s6 com manta de fibras curtas de vidro-E, e o outro
do tipo hibrido reforgado com fibras de vidro-E/fibras de curaud. Os corpos de provas (CP’s)
foram submetidos a ciclos alternados de radiacdo UV e vapor aquecido, exposto somente a
radiacdo UV e exposto somente ao vapor aquecido, por um periodo definido em norma. Para
analisar o efeito que o envelhecimento ocasionou nos CP’s foi realizada uma avaliagdo da
estabilidade estrutural mediante a técnica desenvolvida de medigdo de variacdo de espessura
(TMVE) e a técnica de mediacdo de variagdo de massa (TMVM). Para analisar as perdas
mecanicas, foram realizados ensaios de tracdo uniaxial e de flexdo em trés pontos para todos
os laminados no estado original (sem efeito do envelhecimento) e no estado envelhecido. A

concluséo principal do autor foi que:

O processo de degradacdo se da de forma diferente para cada compdsito pesquisado,

no entanto todos foram afetados, o processo de envelhecimento mais agressivo foi o

de radiacdo UV, e que o compoésito que foi mais afetado em suas propriedades

)r(r;;acénicas foi o laminado hibrido de fibras de vidro-E/curaud. (FELIPE, 2012b, p.

Felipe (2012a) estudou dois laminados de compositos poliméricos, sendo um de tecido
bidirecional com mecha hibrida de fibras de kevlar-49/vidro-E (hibridizacdo de mecha, figura
2.11), e o0 outro com um tecido também bidirecional, porém com trama e urdume formadas
com mechas alternadas de fibras kevlar-49 e fibras de vidro-E (hibridizacdo de tecido, figura
2.12), ambos os laminados sdo constituidos de 4 camadas de tecido. Para os laminados a
matriz utilizada foi resina de poliéster. Os laminados foram expostos aos ciclos alternados de
radiacdo UV e vapor aquecido, por um periodo definido em norma. Para analisar o efeito que
o envelhecimento ocasionou nos CP’s foi realizada uma avaliacdo da estabilidade estrutural
mediante a técnica desenvolvida de medicdo de variacao de espessura (TMVE) e a técnica de
mediacdo de variacdo de massa (TMVM). Para analisar as perdas mecanicas, foram

realizados ensaios de tracdo uniaxial e de flexdo em trés pontos para todos os laminados no
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estado original (sem efeito do envelhecimento) e sob o efeito do envelhecimento. Ao término

das analises a autora observou que:

A forma de hibridizacdo dos tecidos de reforgo e o processo de envelhecimento
influenciam diretamente, seja com perdas ou ganho nas propriedades mecanicas,
com perdas na degradacdo estrutural e na formacdo e propagagdo do mecanismo de
dano dos laminados compésitos desenvolvidos. (FELIPE, 2012a, p. ).

Ribeiro (2012) estudou biocompdsitos e ressalta a importancia para
biodegradabilidade, sendo assim um eco material e reforca que além de ser um material
biodegradavel, o mesmo, necessita atender as condi¢des gerais de servico com minimas
mudancas de propriedades ao longo de seu ciclo de vida, atingindo interesses industriais. O
material proposto trata-se de um biocompositos de matriz polimérica, obtidos a base de resina
poliéster com Neopentil Glicol (NPG), denominada de resina néutica, reforcado com residuos
de madeira (caso do biocomposito do tipo sanduiche - painel BMJ, figura 2.14) e tecidos
bidirecionais de fibras de juta (caso do biocompdsito do tipo laminado - BJ). Os laminados
foram expostos ao processo de envelhecimento ambiental acelerado com ciclos de radiagéo
UV e de umidade por vapor aquecido. Todas as configuracGes tanto no estado original quanto
no estado envelhecido passaram por ensaios mecanicos de tracdo e flexdo em trés pontos, bem
como pela avaliacdo da deterioracdo por perda de massa apds o envelhecimento. Para efeito
comparativo as amostras de resina nautica foram estudadas. Ribeiro (2012) analisou diversos
parametros, mas para andlise do efeito da deterioracdo por perda de massa, a conclusao foi:

Na andlise morfoldgica de superficie ficou demonstrado que apesar das perdas de
propriedades, dos materiais expostos aos fatores climaticos, a resina nautica
preservou superficialmente os reforgos durante o envelhecimento, quando
comparada com a resina poliéster ortoftalica. (RIBEIRO, 2012, p. 186)

Em seu trabalho Rodrigues (2007) realizou um estudo comparativo da resisténcia e
rigidez, através de ensaios mecanicos estaticos de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos,
entre dois compdsitos, ambos de matriz poliéster ortoftalica, sendo um refor¢cado com fibras
de vidro-E (CV) e o outro hibrido reforcado com fibras vegetais de curaua e fibra de vidro-E
(CH) relacionando as diferencas entre as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dessas
fibras, principalmente frente as condi¢cGes ambientais adversas, como a presenca de umidade
(realizando ensaio de umidade) e radiacdo ultravioleta (usando a camara de envelhecimento).
A aplicacdo proposta para 0 material € possiveis aplicagdes estruturais, como reservatérios e
tubulacGes. Os principais resultados obtidos pelo autor foram: O CH comparado ao CV teve
mais perdas devido ao envelhecimento para todas as propriedades mecanicas estudadas por ter

uma degradacdo intensificada devido ao envelhecimento, porém de acordo com Rodrigues
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(2007), “devido ao ganho observado nos modulos elasticos dos compdsitos com 0 processo de
envelhecimento, a aplicabilidade dos mesmos em estruturas que requerem maior rigidez, pode

ser viavel desde que a reducgdo na resisténcia ltima a tragdo seja considerada”.

2.4 — Processos de Fabricacdo de Materiais Compdsitos a base de resinas termofixas

De acordo com Rodrigues (2007), a fabricagdo de um composito polimérico
termofixo, ndo importando o tipo de molde utilizado (aberto ou fechado), é realizada em

quatro etapas principais, as quais estdo esquematizadas na figura 2.15.

Figura 2.15. Esquema ilustrativo das principais etapas de fabricacdo de compdsitos
poliméricos de matriz termofixa.

Adaptacdo do Material Composito ao Molde
o

Processo de Impregnacgéo
o

Cura do Material Compdsito
O

Desmolde da Peca Final

Existem varios tipos de processos de fabricacdo e o adequado para cada caso é escolhido
em funcdo de muitos parametros como, por exemplo, tipo da resina no processo de
impregnacado, forma e dimensdo da peca, nivel de producdo, qualidade superficial da peca,
entre outros. Os processos que utilizam resinas termofixas podem ser definidos de dois

modos: processos utilizando moldes abertos e que utilizam moldes fechados.

Os processos de fabricagdo de moldes abertos utilizam baixa tecnologia e tém,
consequentemente, baixa producéo; os de moldes fechados apresentam uma tecnologia mais
elaborada e uma capacidade de producdo maior. A figura 2.16 apresenta alguns exemplos de

processo de fabricacdo de acordo com o tipo de molde.
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Figura 2.16: Principais processos de fabricagdo para matriz termofixas.

2.4.1 — Processo de Fabricacdo Hand-lay-up

O processo de fabricagdo mais utilizado na inddstria dos plasticos reforcados é o de
laminacdo manual (Hand-lay-up), tendo em vista que 0 mesmo se encontra, inclusive, em
etapas complementares de outros processos utilizando o molde aberto. Esse processo de
fabricacdo por ser manual (artesanal), apresenta alguns inconvenientes como: baixa producao,
maior necessidade de mé&o de obra, maior possibilidade de defeito de fabricacdo e bom
acabamento apenas em uma face do laminado. A figura 2.17 mostra um esquema desse

processo:

Figura 2.17: Esquema do processo Hand-lay-up.

Rolo de
consolidagdo

X Resina\

Manta de fibra

\

Mesa de molde

Fonte: Almeida (2009).
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O processo de fabricacdo Hand-lay-up consiste basicamente em:

Colocagao de um agente desmoldante no molde;

Colocagao da resina termofixa e uma camada de reforgo, com auxilio de rolete
ou pincel. Para melhorar a impregnacéo e minimizar os defeitos de fabricacdo
como, por exemplo, bolhas de ar, roletes especiais (geralmente com ranhuras)
sdo usados;

Repeticdo da etapa anterior, até obter a espessura do laminado desejada;

Cura da resina;

Realizacdo da desmoldagem;

Procedimento do acabamento final da peca moldada.

2.5— Mecanismos de dano e fratura final.

O mecanismo de dano é o monitoramento, durante o ensaio, para identificar a

formacéo e propagacdo do dano, enquanto que a fratura final € a analise da caracteristica da

fratura mecénica nos CP’s ja rompidos. As analises do dano e da fratura podem ser realizadas

macroscopicamente e microscopicamente.

Na analise macroscopica, o principal objetivo é observar a formagéo e a distribuigdo

do dano/fratura ao longo do comprimento do corpo-de-prova. Algumas caracteristicas da

fratura nos compositos poliméricos com matriz transparente sao visiveis “a olho nu”. As

principais caracteristicas de fratura macroscopicas sdo descritas na norma ASTM D3039

(2008), ilustradas e codificadas na figura 2.18 e na tabela 2.7.

Tabela 2.7: Codigo das caracteristicas do modo de falha

DEFINICAO DO CODIGO

CODIGO : DEFINICAO DO CODIGO
(normativo)

LIT Lateral — inside — top Lateral dentro da lingueta da garra superior.
GAT Grip/Tab - at grip/tab - top Desaderéncia da lingueta na garra superior.
LAT Lateral - at grip — top Lateral na base da lingueta da garra superior

Edge delamination — gage — Delaminacgéo na borda do corpo de prova e no
DGM . :
middle meio do galgo
LGM Lateral - gage — middle Lateral e no meio do galgo
SGM LongltudlnarLisg(Ijlltgmg - gage— 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 : Segundo ASTM D3039 (2008 apud FELIPE 2012b).
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Figura 2.18: Modos de falha dos compdsitos submetidos a tracéo.
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Fonte: ASTM D3039 (2008)

Na Analise microscopica é realizado um estudo do dano/fratura internamente

(microestrutura) no composito através da microscopia 6ptica e/ou Eletrdnica de Varredura

(MEV). Os principais aspectos a serem analisados sao:

Ruptura da fibra;

Observacao da presenca de fendas;

Fratura adesiva: caracterizada pela desaderéncia na interface fibra/matriz;

Fratura coesiva na matriz: caracterizada por propagacgdo das fissuras s6 ao longo da
matriz;

Fratura coesiva na fibra: ruptura da fibra de forma longitudinal,

Delaminagdo: caracterizada pela desaderéncia entre as camadas dos laminados;

Para a fibra de Kevlar é analisado também a microflambagem e esgarcamento da

mesma.

Na figura 2.19 mostram alguns MEV’s com algumas essas caracteristicas citadas.



Figura 2.19: Caracteristica da fratura de laminado de tecido hibrido com fibra de vidro e

kevlar — (MEV)
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Fonte: Felipe (2012 a)
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descrevera em detalhes todos os procedimentos experimentais, desde a

descricdo dos materiais até os métodos utilizados no desenvolvimento desse trabalho.

3.1 — Materiais Utilizados nos Laminados Compdsitos
Foram utilizados para confeccdo dos laminados, os seguintes materiais:

e Reforco: Foram utilizados dois tipos distintos de tecidos hibridos, um para cada
tipo de laminado. Para o Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Carbono (LHVC)
foi utilizado como reforco um tecido hibrido plano bidirecional constituido de
mechas de fibras de vidro e mechas de fibras de carbono, cuja disposi¢do da
trama/urdume é mostrada na figura 3.1. J& para o Laminado Hibrido de Fibras de
Vidro/kevlar (LHVK) foi utilizado como reforco um tecido hibrido plano
bidirecional constituido de mechas de fibras de vidro e mechas de fibras de kevlar,

cuja disposicao da trama/urdume é mostrada na figura 3.2.

Figura 3.1:Tecido hibrido com fibra de vidro e fibra de kevlar.
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Figura 3.2: Tecido hibrido com fibra de vidro e fibra kevlar.
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Ressalta-se que o tecido de fibras de vidro/carbono tem fabricagdo industrial
(Texglass, 2013), enquanto que o tecido de fibras de vidro/kevlar foi obtido em tear manual,

ou seja, de forma artesanal. As tabelas 3.1 e 3.2 mostram as especificacdes técnicas de cada

tecido.
Tabela 3.1: Dados técnicos do tecido hibrido de fibras de vidro/carbono.
DESCRICAO ESPECIFICACAO
Material do Urdume A Fio Fibra de Vidro-E
Material do Urdume B Fio Fibra de Carbono AS-4
Material da Trama A Fio de Fibra de Vidro-E
Material da Trama B Fio de Fibra de Carbono AS-4
Gramatura do Tecido (g/m?) 340
Carga de Ruptura Tedrica do Urdume Vidro (Kgf) 100
Carga de Ruptura Teorica do Urdume Carbono (Kgf) 86
Carga de Ruptura Teorica da Trama Carbono (Kgf) 86
Carga de Ruptura Teorica da Trama Vidro (Kgf) 30
Composicio do Tecido 23,35% Fil:-)ra de car-bono
76,65% Fibra de Vidro
Fonte: Texiglass (2013)
Tabela 3.2: Dados técnicos do tecido hibrido de fibras de vidro/kevlar.
DESCRICAO ESPECIFICAGCAO
Material do Urdume Mechas de fibra de kevlar e de fibras de vidro-E
Material da Trama Mechas de fibra de kevlar e de fibras de vidro-E
Gramatura do Tecido (g/m?) 400

46% Fibra de Kevlar

Composicdo do Tecido ) )
54% Fibra de Vidro-E

e Matriz: Foi utilizada a resina termofixa epoxi ester-vinil. A mesma é comercialmente
designada por Derakane 470-300. Como explicado na fundamentacdo teérica a
Derakane 470-300 € conhecida por oferecer excelente resisténcia térmica e quimica e

também por proporcionar alta retencdo de propriedades mecénicas em altas
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temperaturas, sendo assim, a melhor escolha para aplicacdes que exijam esse
comportamento. Propriedades tipicas da resina para a condi¢do pds-curada encontram-

se na Tabela 2.1.

3.2 — Fabricagéo e Configuracao dos Laminados

Para a fabricacdo dos laminados, foi utilizado o processo de laminagcdo manual. Nesse
processo foi obtida uma placa, para cada laminado, com 1,0m? de area. As mesmas foram

confeccionadas pela Tecniplas Industria e Comércio Ltda.

A configuracdo para ambos os laminados consiste em quatro camadas no total, cada um
com o seu respectivo tecido hibrido e como matriz utilizou a resina termofixa (Derakane 470-
300 Epdxi Vinil-Ester). As espessuras referentes aos laminados LHVK e LHVC foram de

aproximadamente 6,5mm e 2,1mm, respectivamente.

3.3 — Confeccéo dos Corpos de Prova

Para a realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial e de flexdo em trés pontos foram
confeccionados oito corpos de prova (CP’s) para cada tipo de ensaio, sendo que antes da
realizacdo desses ensaios esses mesmos CP’s foram submetidos ao ensaio de envelhecimento
ambiental acelerado. Para efeito de estudo comparativo foram confeccionados CP’s no estado
original, ou seja, sem envelhecimento (OLIVEIRA, 2013). Todos os ensaios totalizaram 64
CP’s, ressaltando que as normas técnicas recomendam um minimo de 05 (cinco) ensaios

validos. A figura 3.3 sintetiza esquematicamente os ensaios realizados.

Para o corte dos corpos de prova, foi utilizado um disco de corte diamantado (DIFER
D252), a seco, de forma a evitar um possivel “arranque” de fibras ou quaisquer outros tipos de
danos. Para uma melhor obtencdo dos mesmaos, foi retirada uma rebarba de aproximadamente
5,0 cm, nas laterais das placas, com intuito de eliminar possiveis descontinuidades e mau
acabamento, como por exemplo, variagdes da espessura e maiores percentuais de defeitos

internos provenientes do processo de fabricacéo.



36

Figura 3.3: Esquematizagdo dos ensaios realizados e seus respectivos CP’s.

Estado Original* ‘

" CORPOS
DE
PROVAS
- ™
Estado
envelhecido

. (LHVCO(acvﬁ

Ensaio de Tragédo ( )
’ { LHVKO (8 CP's)

N {LHVCO(SCP@

Ensaio de Flexdo

| {LHVKO(SCPQ‘

. J LHVCE (8 CP%)

Ensaio de Tragéo ( )
LHVKE (8 CP's)

\ LHVCE (8 CP's)

Ensaio de Flexdo

LHVKE (8 CP's)

*Corpos de provas referentes ao trabalho de Oliveira (2013).

Onde as abreviagdes significam:

e LHVCO: CP’s do Laminado Hibrido Vidro/Carbono no estado original (sem

envelhecimento);

e LHVCE: CP’s do Laminado Hibrido Vidro/Carbono no estado envelhecido;

e LHVKO: CP’s do Laminado Hibrido Vidro/Kevlar estado original (sem

envelhecimento); e

e LHVKE: CP’s do Laminado Hibrido Vidro/ Kevlar no estado envelhecido;

Os corpos de prova para o ensaio de tracdo uniaxial seguiram as recomendagdes da

comprimento atil é de 127mm.

norma ASTM D 3039 — 08. Os corpos de provas para ambos 0s laminados sdo mostradas na
figura 3.4. As dimensfes sdo 250mmx25mmx6,5mm para 0 LHVK e 250mmx25mmx2,1mm

para o0 LHVC. As dimensdes apresentam tolerancias de + 1%. Para ambos os laminados o
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Figura 3.4: Dimensdes dos CP’s para o ensaio de tracdo uniaxial (a) LHVK e (b) LHVC.
127mm

25mm

Os corpos de prova para o ensaio de flexdo em trés pontos seguiram as recomendacdes
da norma ASTM D 790 — 10. Os corpos de prova para ambos os laminados sdo mostradas na
figura 3.5. As dimensGes sdo de 138mmx13mmx6,5mm e comprimento Gtil de 108,8mm para
LHVK e 58mmx25mmx2,1mm comprimento Gtil de 37mm para LHVC (tolerancias de +
1%).

Figura 3.5: Dimensdes dos CP’s para o ensaio de flexdo em trés pontos (a) LHVK e

(b)LHVC.
138 mm
“ T
13mmV ﬂ'ﬁ.:
) 108,8 mm
()

58mm
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Apos a obtencgdo das dimensdes normativas dos corpos de prova, foram realizados o0s
procedimentos de lixamento e polimento metalograficos nas faces cortadas pelo disco de
corte. Para tanto, foram utilizadas lixas d’agua de nameros 150, 180, 240, 320, 400, 600 e

1200, e o polimento manual, utilizando como abrasivo a alumina de 0,01 pm.

Como a espessura dos laminados propostos apresentam pequenas variagcdes, em
funcéo do processo de fabricagdo utilizado, foram necessarias pelo menos 05 (cinco) medidas
na regido do galgo para a obtencdo do valor médio das dimensdes (largura e espessura) de
cada corpo de prova. Para realizar as medidas utilizou-se um paquimetro digital do fabricante
Starret com resolucdo de 0,01 mm.

3.4 — Ensaios
3.4.1 — Ensaio de Envelhecimento Ambiental Acelerado

O objetivo do ensaio é de avaliar a influéncia do meio na degradacédo das propriedades
mecanicas e da caracteristica da fratura nos compositos propostos. Neste projeto, 0s
compositos foram submetidos a condicdo de envelhecimento ambiental em uma cémara
(figura 3.6) a qual atua por ag¢do de raios UV e vapor d’agua (envelhecimento acelerado).
Todos o0s corpos-de-prova submetidos ao envelhecimento ambiental acelerado foram
ensaiados em ciclo, alternados, diarios de radiacdo (18 horas) e vapor d’agua aquecido (6
horas) até atingir o tempo definido através da norma ASTM G-53 — 96. O ensaio teve uma
duracdo de 2016h no total, sendo 1512h de radiacdo ultravioleta e 504h de vapor d’4gua

aquecido.

Figura 3.6: Camara de envelhecimento ambiental acelerado.
L S RIEN |- = : '

Fonte: Rodrigues (2007)
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A cémera de envelhecimento ja foi utilizada em alguns trabalhos como, por exemplo,
Felipe (2012a), Felipe (2012b) e Ribeiro (2012). A camara e seus médulos sdo mostrados nas
figuras 3.7 e 3.8. A camara de envelhecimento ambiental foi construida segundo a norma
ASTM G53 e utilizado o método de aceleracdo do envelhecimento conforme a norma ASTM
G154.

Figura 3.7: Camara de envelhecimento acelerado parte 1.

e Camara de envelhecimento acelerado:
construida conforme a norma ASTM G53-
1996.

Rack das Amostras Sistema de Controle Sistema de monitoramento

O sistema é composto

Sistema que s
) por termo higrdmetro
permite a .. o
~ digital portatil, com
Suporte de selecdo dos L2
. . . . indicacdao de temperatura
apoio dos CP's ciclos (Radiacao . .
e umidade relativa do ar
UV ou Vapor : . A
. no interior da camara de
Aqguecido)

envelhecimento

Fonte: Adaptada de Felipe (2012b)



Figura 3.8: Camara de envelhecimento acelerado parte 2.

Sistema de
circulagao de Ar

Reservatodrio de
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Geragao de Valpor
aquecido
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R
Composto por
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com controle de dgua no . Fluorescente,
. blindada, para o
manual de ciclo de vapor . gerando
. . aquecimento da D
velocidade aquecido ) o radiacdo UV.
agua e geracao
de vapor.
N/ N/ N/

Fonte: Adaptada de Felipe (2012b)

A radiagdo UV ¢é obtida por meio de quatro ldmpadas fluorescentes do fabricante
Reflexpower, com uma poténcia de 80 W cada uma, gerando radiacdo UV do tipo A e o vapor
d’agua ¢é obtido pelo aquecimento da agua, nos reservatorios, por meio de resisténcias
elétricas.

Para melhor distribuicdo do calor e controle dos parametros do ensaio (por exemplo, a
temperatura no interior da camara de envelhecimento) sdo utilizadas duas ventoinhas, que tem
sua rotacdo controlada durante todo o ensaio. A temperatura no interior da camara de

envelhecimento e no ambiente de teste foi medida diariamente.

Os valores das temperaturas internas (no interior da camara), temperatura externa
(temperatura ambiente) e os valores de umidade no interior da cAmara para cada condicao, ou

seja, as exposicdes a radiagdo ultravioleta e ao vapor d’agua aquecido estdo expostas na tabela
3.3.
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Tabela 3.3: Dados dos ciclos de envelhecimento ambiental acelerado

Radiagao 18 5534+ 16 4246+25 2978+08 1512
Ultravioleta
Vapor d’agua 06 4875+ 11 6139+42 32,42+08 504
Aquecido

3.4.2 — Medicéo da Variacdo de Massa

O efeito do envelhecimento, ou seja, a deterioracdo dos corpos de provas foi
quantificada por meio de um controle das massas dos mesmos, sendo realizado
semanalmente. Para a pesagem dos CP’s foi utilizada uma balanca digital de precisdo
SARTORIUS CC 120 certificada pela 1SO 9001, com incerteza de 0,1 mg, do Laboratdrio de
Metrologia da UFRN (figura 3.9).

Figura 3.9: Pesagem dos corpos de prova durante envelhecimento acelerado.

Fonte: Ribeiro (2012)

As perdas de massas foram obtidas pela equacdo 3.1, baseada na lei de difusdo de
Fick.

Menvelhecida - Mori inal
AM = g

3.1
M original ( )

Onde, AM — ¢ a perda percentual de massa (%);
M pnvetnecida — € @ Mmassa do corpo de prova envelhecido (g);

Moyriginai — € @ massa do corpo de prova no estado original (g).

A Claadir ae Helo Cians Buaissia
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A massa do corpo de prova no estado original é considerada como sendo a massa do
corpo de prova antes de iniciar o ensaio de envelhecimento, a mesma foi submentida durante
24h uma temperatura de 50 £3°C, em uma estufa, para que houvesse a retirada da umidade e a
uniformizacdo do peso, servindo entdo de referéncia para o inicio do estudo comparativo

posterior.

As pesagens foram realizadas semanalmente, sendo alternada entre as medicOes
realizadas apos a radiagdo ultravioleta e medicOes realizadas apos o vapor d’agua aquecido.
As medicdes de massa ap6s a radiacdo ultravioleta foram realizadas com 07, 21, 35, 49, 63,
77 e 84 dias apds o inicio do ensaio, enquanto que as medices de massa ap0os a exposi¢do do
vapor d’agua aquecido foram realizadas com 14, 28, 42, 56, 70 e 84 dias ap0s o inicio do

ensaio.

A deterioracdo dos corpos de provas, para cada laminado, sera estudada também por
uma analise macroscdpica, realizada por scanner, e uma analise microscopica, realizada por

um microscopio eletrénico de varredura (MEV).

3.4.3 — Ensaio de Tracéo Uniaxial

No ensaio de tracdo uniaxial foram determinadas as propriedades de resisténcia ultima
a tracdo, mddulo de elasticidade (medido na direcdo de aplicacdo da carga) e deformacédo de

ruptura para ambos os laminados (LHVK e LHVC) e para o estado envelhecido.

A maquina utilizada (figura 3.10) para realizacdo do ensaio foi uma SHIMADZU,
modelo AG-1, com capacidade maxima de 250 KN. Ao se realizar os ensaios alguns cuidados
especiais foram tomados, como por exemplo, ajustes prévios dos CP's nas "garras" da
méaquina de forma a amenizar problemas de "arrastes™ no inicio do carregamento. Desta forma
se tem um melhor controle sobre os dados relacionados ao deslocamento, mesmo sem a

utilizacdo de extensdémetros elétricos.

Por altimo, efetuou-se o calculo de um valor médio para cada parametro estudado. O
valor da velocidade de deslocamento foi de 1,0 mm/min, para ambos os laminados, ou seja,

LHVC e LHVK, e os ensaios foram feitos a temperatura ambiente, 26°C.

Os valores de tensdo ultima a tracdo, deformacdes na ruptura e modulo de elasticidade

foram obtidos de acordo com as equacdes 3.2, 3.3 e 3.4.
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v- ()

Onde: o — Tensdo ultima de tragdo, (MPa);
P — Carga aplicada, (N);
L — Area da secdo transversal do corpo de prova, (mm?).

-

Onde: € — Deformacéo, (%);
L, — Comprimento Gtil do corpo de prova, (mm);
AL — variagdo do comprimento (L — L,), (mm);

(3

Onde: E — Modulo de elasticidade longitudinal, (MPa);
Ao — Variagdo da tensdo na regido linar, (MPa);
Ae — Variacdo da deformacéo linear, (%);

Figura 3.10: Maquina utilizada para reallzagao do ensaio de tragdo uniaxial.

r

A Claadir ae Helo Cians Buaissia
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3.4.4 — Ensaio de Flexdo em Trés Pontos
No ensaio de flexdo em trés pontos foram determinadas as propriedades de resisténcia
a flexdo, maddulo elastico a flexdo e deflexdo maxima para ambos os laminados (LHVK e

LHVC) e para a condigéo de estado envelhecido.

Neste ensaio foi utilizada a mesma maquina do ensaio de tragdo uniaxial. A velocidade
de carregamento foi de 1,0mm/min para 0 LHVC e de 2,9 mm/min para o LHVK. A
diferenca de velocidade é devido as dimensdes referentes a espessura dos CP’s dos laminados.
As velocidades sdo obtidas pela norma ASTM D 790 — 10.

A resisténcia a flexdo foi definida como sendo a tensdo originada da carga responsavel
pela fratura do corpo de prova na camada tracionada. Os valores referentes a rigidez (mddulo
de elasticidade) e a resisténcia a flexdo de cada corpo de prova foram obtidos a partir dos
dados levantados no diagrama tensdo-deformacdo e equacOes descritas na norma técnica.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 26°C.

Os valores da resisténcia Gltima a flexo, da rigidez e da deformacdo maxima foram
determinados através das equagdes 3.5, 3.6 e 3.7, de acordo com a norma ASTM D 790 — 10.

A figura 3.11 mostra 0 mecanismo e um dos corpos de prova utilizados no ensaio.

_(3><P><L> (3.5)
F = \2x b x d?

Onde: g — Tensdo de Flexdo (MPa);
P — Carga aplicada, (N);
L — Distancia entre os apoios, (mm);
b — Largura do corpo de prova, (mm);
d — Espessura do corpo de prova, (mm).

E=(6sz><d) (3.6)

Onde: € — Deflexdo maxima, (%);
D — Flecha méaxima do centro do corpo de prova, (mm);
d — Espessura do corpo de prova, (mm);
L — Distancia entre os apoios, (mm).
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g x L2 (3.7)
" \4xbxd

Onde: E — Moddulo de elasticidade a flexao, (MPa);
m — Tangente do angulo formado pela curva, na regido elastica na curva
(carga versus deslocamento), (N/mm);
L — Distancia entre os apoios, (mm);
b — Largura do corpo de prova, (mm);
d — Espessura do corpo de prova, (mm).

Figura 3.11: Dispositivo utilizado no ensaio de flexdo em trés pontos.

3.4.5 — Caracterizagdo da Fratura

A andlise da caracteristica da fratura foi realizada para os CP’s no estado envelhecido,
para ambos 0s ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos. As andlises feitas em nivel
macroscopico utilizaram o sistema de scanner da impressora multifuncional EPSON L355 e
em nivel microscépico a microscopia eletrénica de varredura (MEV). No caso do MEV o

equipamento usado foi o microscépio da Shimadzu modelo Superscan SSX-550.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES - ESTUDO DO LHVC

4.1 — Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Carbono - LHVC

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para o LHVC frente ao
processo de envelhecimento ambiental acelerado (CP’s LHVCE). Inicialmente enfoque é
dado a andlise de degradacédo (integridade estrutural) dos CP’s através da técnica de medida
de perdas de massa e do processo de fotoxidacdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios mecanicos de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, com as suas

respectivas analises macro e microscopicas da fratura.

Para os ensaios de tracdo uniaxial sdo obtidos os valores da resisténcia ultima a tracéo,
deformacéo de ruptura e médulo de elasticidade. Para os ensaios de flexdo em trés pontos sdo

obtidos a resisténcia ultima a flexdo, deflexdo maxima e médulo de elasticidade a flexao.

No final do capitulo, é mostrado as perdas sofridas pelo LHVC em suas propriedades
mecanicas através de um estudo comparativo dessas propriedades obtidas no estado original,
ou seja, para o caso do CP’s LHVCO. Ressalta-se aqui que as propriedades referentes aos
ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos para os CP’s LHVCO estéo relacionadas ao
trabalho de Oliveira (2013).

4.1.1 — Avaliagao Morfologica dos CP’s LHVCE

Em relacdo ao processo de fotoxidacdo, na figura 4.1 mostra-se o LHVC nas
condi¢cbes (a) estado original, (b) face oposta ao envelhecimento e (c) a face exposta
diretamente ao envelhecimento. Pode-se perceber, a partir de uma analise macroscopica, a
ocorréncia do processo de fotoxidacdo na face diretamente exposta ao envelhecimento e,
forma menos intensa, na face oposta ao envelhecimento. Esse fendmeno se deve, em parte,
pela pequena espessura do laminado e sua caracteristica de ser um meio translucido (nos
locais onde estdo presentes as fibras de vidro), permitindo assim a passagem da luz, e
consequentemente a passagem da radiacdo ultravioleta, ou seja, tendo sua superficie afetada
pelo envelhecimento. Esse mesmo fendmeno foi observado no trabalho de Felipe, 2012(b),
onde 0 mesmo submeteu uma estrutura laminar (uma lamina) de fibras de vidro-E
impregnadas com resina de poliéter insaturada orto-terefitalica (L-120) ao mesmo processo de

envelhecimento ambiental.
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Figura 4.1: Amostras dos CP’s LHVCE nas condigdes (a) estado original, (b) face oposta ao
envelhecimento e (c) a face exposta diretamente ao envelhecimento.

Para o estudo da degradacdo microestrutural do laminado LHVC frente ao
envelhecimento ambiental, analises microscopicas das faces do mesmo foram realizadas.
Analises usando a microscopia eletrénica de varredura (MEV) foram efetuadas nas amostras
que ndo foram expostas ao envelhecimento (figura 4.2a), ou seja, no estado original, nas faces
das amostras que ficaram opostas ao envelhecimento (figura 4.2b), e nas faces expostas

diretamente ao envelhecimento (figura 4.3).

Figura 4.2: CP’s do LHVC - a) face no estado original, b) face oposta ao envelhecimento.

AccY  Probe Mag WD Det P 2um AccY  Probe Mag ~ WD Det = F———— 20um
150 40  x800 2 SE 150V 40 x800 2 SE
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Figura 4.3: Fissuras ramificadas na face exposta diretamente ao envelhecimento — (a) 150x,
(b) 800x e (c)6000x.

Pela figura 4.2 (a) e (b), pode observar que o processo de envelhecimento também
atinge a face oposta ao envelhecimento (desgaste da matriz), comprovando que o processo de
fotoxidacdo conseguiu atravessar toda a espessura do laminado e atingindo assim a face
oposta do CP. Analisando a figura 4.3, Comprova-se a deterioracdo sofrida nas amostras do
CP’s LHVCE (face que foi exposta diretamente ao envelhecimento), com a presenca de
fissuras ramificadas (fig. 4.3a). Pelas ampliagcdes mostradas nas figuras 4.3 (b) e (c), percebe-
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se, também, o ndo aparecimento das fibras, o que significa que se houve evaporacdo da resina

a mesma foi de pouca intensidade.

4.1.2 — Deterioragéo por Perda de Massa dos CP’s LHVCE

A integridade estrutural do Laminado Hibrido Vidro/Carbono LHVC exposto ao
envelhecimento pode ser avaliada a partir dos percentuais de perda de massa, perda essa
sofrida durante todo o processo. Esses percentuais sao apresentados na figura 4.4. Ressalta-se
que as medidas de perda de massa foram feitas tanto apds o ciclo de vapor aquecido quanto
apos o ciclo de radiagdo UV, com a finalidade de se detectar possivel influéncia do tipo de

ciclo nessas medidas.

Figura 4.4: Gréfico comparativo de perda de massa dos CP’s LHVCE no ensaio de
envelhecimento ambiental acelerado

Vapor Aquecido = Radia¢do UV
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

Perda de Massa (%)

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84
Periodo de envelhecimento (Dias)

Nas primeiras pesagens, medidas realizadas tanto apds a exposicdo ao vapor aquecido
quanto aos raios UV, foi registrada uma perda média de 0,28%. Durante o envelhecimento a

perda média manteve sem grandes oscilagcdes, como pode ser observado nas tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Perda percentual de massa dos CP’s LHVCE ap6s radiacdo ultravioleta.

Tempo de exposicdo Perda de massa (%0)
07 Dias 0,34
84 Dias 0,43
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Tabela 4.2: Perda percentual de massa dos CP’s LHVCE ap06s vapor aquecido.

Tempo de exposicdo Perda de massa (%)

14 Dias 0,22
84 Dias 0,34

De uma forma geral e principalmente ap6s o término do ensaio, os resultados obtidos
mostram as perdas de massa sdo sempre mais elevadas ap6s os ciclos de radiacdo UV,
mostrando ser esse tipo de incidéncia mais danosa no material. A perda de massa final de
0,43% é bem inferior a encontrada por Felipe (2012b) que foi de 0,61% e, sendo nesse caso,
obtida para uma lamina de fibras de vidro impregnada por resina de poliéster. Esses resultados
mostram que a presenca das fibras de carbono e principalmente o uso da resina Derakane 470-

300 de epdxi ester-vinil influenciou diretamente nos resultados.

4.1.3 — Desempenho Mecanico na Tragéo Uniaxial para os CP’s LHVCE

No que se refere ao ensaio de tracdo uniaxial para os corpos de prova LHVCE, na
figura 4.5 é mostrado o grafico Tensdo x Deformacdo para esse laminado. Pelo grafico
mostrado na figura 4.5, pode-se perceber que o material apresenta um comportamento “fragil”
até a fratura. Os picos observados a partir dos 100MPa na tensdo se deve ao processo de
fratura, onde a ocorréncia de fratura nos diferentes tipos de fibras se dava em intensidades

distintas da tensao.

Figura 4.5: Gréafico Tensdo x Deformacéo — CP’s LHVCE.
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
Gltima a tracdo, deformacdo na ruptura e para 0 médulo de elasticidade longitudinal (medido
na direcdo de aplicacdo da carga) sdo mostrados na tabela 4.3. O mddulo de elasticidade foi
calculado para 30% da resisténcia Ultima a tracdo média (carga de inicio do dano) e os valores
da disperséao correspondem as diferencas absolutas (em percentuais) entre os valores maximo

e minimo obtidos.

Tabela 4.3: Propriedades mecanicas — CP’s LHVCE — Tracdo uniaxial.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAO (%)
Resisténcia Ultima a Tragdo (MPa) 177,18 16,33
Madulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 8,09 9,32
Deformagéo na Ruptura (%) 3,14 12,16

4.1.4 — Anélise da Fratura na Tracgéo Uniaxial para os CP’s LHVCE

Na analise da fratura em nivel macroscopica (figura 4.6), percebe-se que o modo de
fratura ocorrido é do tipo LAT (Lateral - at grip — top - Lateral na base da lingueta da garra
superior), segundo a norma ASTM D3039, 2008. Observa-se também a presenca de
fissuracdo na matriz, distribuida de forma uniforme e transversalmente a aplicacdo da carga.

A mesma é propagada em todo o comprimento til dos CP’s.

Figura 4.6: Regido de fratura final dos CP’s LHVCE.

Fissuracoes

Para a analise microscopica da secdo transversal da fratura final, para os CP’s

LHVCE, a microscopia eletronica de varredura, mostra fratura adesiva caracterizada como
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uma desaderéncia na interface fibra/matriz, fendas na regido das mechas de fibra de vidro e
ruptura das fibras de vidro e de carbono (figura 4.7). A figura 4.8 mostra em detalhe a fratura
adesiva, ou seja, fibra de vidro limpa sem a presenca de resina na interface além da ruptura da

fibra de fibras de vidro.

Figura 4.7: Secéo de fratura final dos CP’s LHVCE (50x).
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4.1.5 — Desempenho Mecéanico na Flexdo em Trés Pontos para os CP’s LHVCE

No que se refere ao ensaio de flexdo em trés pontos para os corpos de prova LHVCE,
a figura 4.9 mostra o grafico Tensdo x Deflexdo. As inflexdes presentes nas curvas (picos),
igual ao observado no carregamento de tracdo uniaxial, caracterizam a fratura inicial da
camada tracionada e nos diferentes tipos de fibras. Ressalta-se que nos ensaios de flexéo a
camada tracionada é a camada exposta diretamente ao processo de envelhecimento. Ressalta-
se, também, que na camada tracionada, devido a trama do tecido as tensdes de tracdo atuam

tanto paralelamente quanto transversalmente as fibras de vidro e de carbono.

Figura 4.9: Gréafico Tensdo x Deflexdo — Corpos de prova LHVCE.
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Os valores medios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
Gltima a flexdo, deflexdo maxima e para o modulo de elasticidade a flexdo sdo mostrados na
tabela 4.4. As dispersdes se referem aos valores maximos e minimos obtidos em cada ensaio,
para cada parametro analisado. O modulo de elasticidade foi calculado para 40% da

resisténcia ultima a flexdo média (carga de inicio do dano).

Tabela 4.4: Propriedades mecénicas — CP’s LHVCE — Flex&o em Trés Pontos.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAO (%)
Resisténcia Ultima a Flex&o (MPa) 230,59 13,24
Modulo de Elasticidade a Flexdo(GPa) 12,64 9,50

Deflexdao Méaxima (%) 2,41 18,20
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4.1.6 — Andlise da Fratura na Flexdo em Trés Pontos para o LHVCE

Na analise da fratura em nivel macroscopico (figura 4.10), percebe-se que a fratura na
regido tracionada (face exposta diretamente ao envelhecimento, figura 4.10b) apresenta uma
regido “embranquecida” caracterizando a fratura adesiva, ou seja, desaderéncia na interface
fibra/matriz. Observa-se também a presenca de microfissuras ao longo do CP e na regido

comprimida (figura 4.10a).

Figura 4.10: Regido de fratura final dos CP’s do LHVCE. (a) face ndo exposta ao
envelhecimento e (b) face exposta diretamente ao envelhecimento, com seus respectivos
detalhes.
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Na analise microscopica da fratura final na superficie exposta diretamente ao
envelhecimento, nos CP’s LHVCE, a microscopia eletronica de varredura mostra a presenca
de varias fissuracOes na superficie tracionada, ver figura 4.11(a), como tambeém a presenca de
fratura adesiva e ruptura de fibras de vidro, figura 4.11(b). As rupturas de fibras de carbono e

fratura adesiva nas mesmas séo mostradas na figura 4.11(c).
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Capitulo 1V — Resultados ¢ Discussoes — Estudo do LAVC

Figura 4.11: Fratura da superficie exposta diretamente ao envelhecimento, (a) fissuragdes na
superficie tracionada, (b) fratura adesiva e ruptura de fibras de vidro e (c) Ruptura e fratura
adesiva nas fibras de carbono.
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Analisando a fratura na espessura do CP’s LHVCE, percebe-se que a mesma se inicia
na face tracionada propagando-se através das camadas do laminado em direcdo a linha neutra
e, posteriormente, em dire¢do a face comprimida, ver figura 4.12(a). Em detalhe a presenca de

fratura adesiva na propagacdo da fenda na linha neutra, (figura 4.12b).
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Figura 4.12: (a) Fratura final dos CP’s LHVCE (espessura dos CP’s) e (b) fratura adesiva na
propagacdo da fenda na linha neutra.
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4.1.7 — Desempenho Mecénico na Tracio Uniaxial para os CP’s LHVCO

Nesta secdo os resultados apresentados sdo dos CP’s LHVCO, ou seja, para o
laminado LHVC no estado original, e sdo referentes ao trabalho de Oliveira (2013). Os
mesmos séo utilizados no estudo comparativo com 0 objetivo de se determinar o percentual
de retencéo das propriedades mecénicas (influéncia do processo de envelhecimento) frente ao
carregamento de tracdo uniaxial. Neste sentido, na figura 4.13 é mostrado o grafico Tensao x

Deformacéo para esse laminado.

Pelo gréfico pode-se observar que o material apresenta um comportamento “fragil” até
a fratura, ou seja, comportamento semelhante ao obtido no mesmo tipo de ensaio para o

mesmo laminado s6 que no estado envelhecido (CP’s LHCVE).
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Figura 4.13: Grafico Tensdo x Deformagdo — CP’s LHVCO.
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Fonte: Oliveira (2013).

Os valores medios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
Gltima a tracdo, deformacdo na ruptura e para o0 médulo de elasticidade longitudinal (medido
na direcdo de aplicacdo da carga) sdo mostrados na 4.5. As dispersdes se referem a diferenca
absoluta (em percentuais) dos valores maximos e minimos obtidos em cada ensaio e para cada
parametro analisado. O modulo de elasticidade foi calculado para 30% da resisténcia Gltima a
tracdo média (carga de inicio do dano), percentual esse igual ao utilizado para o laminado no

estado envelhecido.

Tabela 4.5: Propriedades mecanicas — CP’s LHVCO — Tracdo uniaxial.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAO (%)
Resisténcia Ultima & Trag&o (MPa) 172,49 8,56
Modulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 8,53 28,03
Deformacéo na Ruptura (%) 3,10 8,07

Fonte: Oliveira (2013).
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4.1.8 — Desempenho Mecéanico na Flexdo em Trés Pontos para os CP’s LHVCO

Nesta se¢do os resultados apresentados sdo dos CP’s LHVCO, ou seja, para o
laminado LHVC no estado original, e sdo também referentes ao trabalho de Oliveira (2013).
Os mesmos sdo utilizados no estudo comparativo com o objetivo de se determinar o
percentual de retencdo de suas propriedades mecénicas (influéncia do processo de
envelhecimento) frente ao carregamento de flexdo em trés pontos. Na figura 4.14 é mostrado
o grafico Tensdo x Deflexdo para esse laminado. Observam-se as mesmas inflexdes presentes
nas curvas e obtidas para o laminado no estado envelhecido, caracterizando um processo de

fratura semelhante frente a esse tipo de carregamento.

Figura 4.14: Gréfico Tensdo x Deflexdo — CP’s LHVCO.
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Fonte: Oliveira (2013).

Os valores médios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
altima a flex&o, deflexdo maxima e para o modulo de elasticidade a flexdo sdo mostrados na
tabela 4.6. O mddulo de elasticidade foi calculado para 40% da resisténcia ultima a flexao
média, mesmo percentual utilizado nos célculos para as propriedades de flexdo do laminado

no estado envelhecido (CP’s LHVCE).
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Tabela 4.6: Propriedades mecanicas — CP’s LHVCO — Flex&o em Trés Pontos.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAO (%)
Resisténcia Ultima a Flexdo (MPa) 251,65 10,96
Madulo de Elasticidade a Flex&o (GPa) 10,90 21,00
Deflexdo Méaxima (%) 2,78 13,18

Fonte: Oliveira (2013).

4.1.9 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecénico na Trag¢do Uniaxial (LHVCO X
LHVCE) -

O estudo comparativo relacionando as propriedades mecanicas de resisténcia ultima a
tracdo e modulo de elasticidade, para os corpos de prova LHVCO e LHVCE ¢ apresentado
no grafico na figura 4.15. O gréfico mostra o perfil dos valores médios obtidos nos

respectivos ensaios.

Pela figura 4.15, pode-se perceber que praticamente nao existiu influéncia do
processo de envelhecimento ambiental no que diz respeito comportamento da tensdo X
deformacdo do laminado LHVC. Esse comportamento pode ser atribuido tanto a presenca
das fibras de carbono quanto ao tipo de resina utilizada na impregnacéo do laminado, uma vez
que ambos os materiais apresentam dentro de suas propriedades especificas uma alta

resisténcia ao processo de envelhecimento.

Figura 4.15: Grafico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE. Tracdo uniaxial.
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A figura 4.16 mostra o estudo comparativo em termos do percentual de retencdo das
propriedades mecéanicas de tragdo uniaxial, apds o processo de envelhecimento. Os dados sdo
baseados nas tabelas 4.3 e 4.5 e ressaltando que os mddulos foram calculados para 30% da
tensdo Ultima a tracdo de cada laminado.

Figura 4.16: Propriedades mecanicas para os CP’s LHVCO e LHVCE, (a) Resisténcia
Ultima a Tragdo e (b) Mddulo de Elasticidade a Tragdo.
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Pela figura 4.16 (a) e (b), pode-se perceber que o LHVC ndo teve perda nas suas
propriedades mecanicas durante o processo de envelhecimento, relativas ao ensaio de tracao
uniaxial, pois ndo existiu diferenca significativa entre os valores obtidos (tanto para
resisténcia a tragdo, quanto o médulo de elasticidade a tracdo) ja que as variacdes ocorridas
entre os laminados estdo dentro de suas dispersoes.

Fazendo uma andlise dos dados pode-se quantificar que:
Os CP’s LHVCE apresentaram uma leve superioridade em relagdo aos CP’s LHVCO de:
e 2,64% na Resisténcia Ultima a Trac&o uniaxial;

Os CP’s LHVCO apresentaram uma leve superioridade em relagdo aos CP’s LHVCE de:
e 5,16% no Mddulo de Elasticidade;
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4.1.10 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecanico na Flexdo em Trés Pontos

(LHVCO X LHVCE)

O estudo comparativo relacionando os perfis obtidos para as curvas médias, para 0s

CP’s LHVCO e LHVCE ¢ apresentado em um gréfico na figura 4.17.

Figura 4.17: Gréfico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE.
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Pela figura 4.17, pode-se perceber que os CP’s LHVCO e LHVCE apresentam
comportamentos semelhantes em termos tensdo x deflexdo, com uma superioridade na
propriedade de resisténcia a flexdo para o caso do laminado no estado original, mas no que diz
respeito ao mddulo de elasticidade foi superior para o laminado no estado envelhecido.
Ressalta-se, porém, que essas superioridades apresentadas sdo de pequenas intensidades, ja

que as mesmas encontram-se dentro dos intervalos de dispersoes.

Os gréficos na figura 4.18 mostram o estudo comparativo em termos percentuais da
retencdo das propriedades mecéanicas ap6s o processo de envelhecimento. Os dados tém como
base os valores das tabelas 4.4 e 4.6, ressaltando que os modulos foram calculados para 40%

da tensdo ultima a flexdo de cada laminado.
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Figura 4.18: Propriedades mecanicas para os CP’s LHVCO e LHVCE, (a) Resisténcia
Ultima a flexd@o e (b) Mddulo de elasticidade a flexdo.
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Comparado aos resultados obtidos para o ensaio de tracdo uniaxial, no caso dos
ensaios de flexdo percebe-se uma maior influéncia do processo de envelhecimento nessas
propriedades, explicado pelo fato de que a face exposta diretamente ao envelhecimento foi a
face tracionada no ensaio e responsavel pela fratura do laminado. Fazendo uma andlise dos
dados pode-se quantificar que:

Os CP’s LHVCO apresentaram uma superioridade em relagéo aos CP’s LHVCE de:
e 8,37% na Resisténcia Ultima & FlexAo;

Os CP’s LHVCE apresentaram uma superioridade em relagdo aos CP’s LHVCO de:
e 13,76% no Mddulo de Elasticidade;

4.1.11 - Comparativo — Influéncia da carga versus Envelhecimento — LHVCO X
LHVCE

O comparativo levando em consideracdo a influéncia simultanea do tipo de carga e o
envelhecimento ambiental para o LHVC é mostrado da figura 4.19. Pela figura, é possivel
perceber que quando os CP’s (sem e sob o efeito do envelhecimento) que foram submetidos a
cargas flexivas, obtiveram-se um melhor desempenho mecénico, quando comparado com 0s

resultados obtidos para cargas trativas.



Figura 4.19: Influéncia da carga versus envelhecimento para o LHVC.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES — ESTUDO DO LHVK

5.1 Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Kevlar — LHVK

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos para o LHVK frente ao
processo de envelhecimento ambiental acelerado (CP’s LHVKE). Inicialmente enfoque é
dado a andlise de degradacdo (integridade estrutural) dos CP’s através da técnica de medida
de perdas de massa e do processo de fotoxidacdo. Em seguida, sdo apresentados os resultados
obtidos nos ensaios mecanicos de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, com as suas

respectivas analises macro e microscopicas da fratura.

Para os ensaios de tracdo uniaxial foram obtidos os valores da resisténcia ultima a
tracdo, deformacdo de ruptura e modulo de elasticidade (medido na direcdo da carga
aplicada). Para os ensaios de flexdo em trés pontos foram obtidos a resisténcia ultima a flexao,

deflexdo maxima e o médulo de elasticidade a flexao.

No final do capitulo, € mostrado as perdas sofridas pelo LHVK em suas propriedades
mecanicas através de um estudo comparativo dessas propriedades obtidas no estado original,
ou seja, para o caso do CP’s LHVKO. Ressalta-se aqui que as propriedades referentes aos
ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos para os CP’s LHVKO estéo relacionadas
ao trabalho de Oliveira (2013).

5.1.1 — Avaliacao Morfologica dos CP’s LHVKE

Em relagdo a fotoxidagdo, a figura 5.1 mostra os resultados obtidos para os CP’s
LHVKE nas condicOes (a) estado original, (b) face oposta ao envelhecimento e (c) a face
exposta diretamente ao envelhecimento. Pela analise macroscépica, pode-se perceber a
ocorréncia do processo de fotoxidacdo na face exposta diretamente ao envelhecimento,
principalmente a fibra de kevlar, que apresentou uma mudanca de coloragdo de amarela para
marrom, como previsto em Chawla (1994). J& a face oposta ao envelhecimento ndo foi

observado nenhuma mudanca de coloragéo, ou seja, 0 processo de fotoxidacao.
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Capitulo V — Resaltados ¢ Discussoes — Estudo do LHVK

Figura 5.1: Amostras dos CP’s LHVKE nas condicGes (a) estado original, (b) face oposta ao
envelhecimento e (c) a face exposta diretamente ao envelhecimento.

Para o estudo da degradacdo microestrutural do laminado LHVK frente ao
envelhecimento ambiental, analises microscépica da morfologia do mesmo foram realizadas.
Anélises usando a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foram efetuadas nas faces que
ndo foram expostas ao envelhecimento (figura 5.2a), ou seja, no estado original, nas faces das
amostras que ficaram opostas ao envelhecimento (figura 5.2b), e nas faces expostas

diretamente ao envelhecimento (figura 5.3).

Figura 5.2: CP do LHVK — (a) face no estado original, (b) face oposta ao envelhecimento.
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Figura 5.3:Fissuras ramificas nos CP’s do LHVKE na face exposta diretamente ao
envelhecimento (a) 400x (b) ampliagdo de 6000x da &rea circulada.
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Pela figura 5.2 (a) e (b), pode-se observar que o processo de envelhecimento nao
atinge a face oposta ao envelhecimento, como comprovado pela auséncia do processo de
fotoxidagdo. J& analisando a figura 5.3, fica evidente a deterioracéo sofrida nas amostras do
CP’s LHVKE (face que foi exposta diretamente ao envelhecimento), com presenca de
fissuras ramificadas (figura 5.3a). Pela ampliacdo na figura 5.3(b), evidencia, também, o nao
aparecimento das fibras, o que significa que houve evaporagdo de pouca intensidade da resina,
Porém quando comparado ao processo de deterioragdo sofrido pelo laminado LHVC,
observa-se que a fissuragcdo na matriz se mostra mais profunda, o que pode ocasionar uma
maior perda de massa.

No entanto, no trabalho de Felipe (2012a), onde 0 mesmo submeteu um laminado
composito a base de tecido hibrido de fibras de vidro/kevlar impregnado com a resina
poliéster insaturada orto-tereftalica (L-120) ao mesmo processo de envelhecimento, foi
observado o aparecimento de fibras, presenca de sulcos provocados pela perda de fibras e
desaderéncia na interface fibra/matriz. Fazendo um comparativo com esse estudo, percebe-se
que o uso da resina Derakane 470-300 de epdxi ester-vinil influenciou no comportamento
observado no LHVK.

Observa-se também que 0 mesmo processo de fissuracdo da matriz foi observado no
laminado LHVC no estado envelhecido, comprovando ser essa fissuracdo caracteristica da

resina utilizada.
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5.1.2 — Deterioracao por perda de Massa dos CP’s LHVKE

A integridade estrutural do Laminado Hibrido Vidro/Kevlar LHVK exposto ao
envelhecimento pode ser avaliada a partir dos percentuais de perda de massa, perda essa
sofrida durante todo o processo de envelhecimento ambiental. Esses percentuais s&o
apresentados na figura 5.4. Ressalta-se que as medidas de perda de massa foram feitas tanto
apos o ciclo de vapor aquecido quanto apos o ciclo de radiacdo UV, com a finalidade de se

detectar possivel influéncia do tipo de ciclo nessas medidas.

Figura 5.4: Gréfico comparativo de perda de massa dos CP’s LHVKE - Envelhecimento
ambiental acelerado.
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Nas primeiras pesagens, foi registrada uma perda média de 0,47% o que corresponde a
quase 50% da perda de massa alcancada nas medidas ap6s a radiacdo UV e 56% da perda de
massa alcancada nas medidas apds vapor aquecido ao final do teste. Durante o
envelhecimento a perda média manteve sem oscilacdes relevantes, como observado nas
tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Perda percentual de massa dos CP’s LHVKE pds-radiacdo ultravioleta.

Tempo de exposicdo Perda de massa (%)

07 Dias 0,49
84 Dias 0,96
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Tabela 5.2: Perda percentual de massa dos CP’s LHVKE pdés-vapor aquecido.

Tempo de exposicdo Perda de massa (%)
14 Dias 0,44
84 Dias 0,84

De uma forma geral, os resultados obtidos mostram que as perdas de massa sdo mais
elevadas apds os ciclos de radiacdo UV, porém essa diferenca ndo é significativa para
condicdo de estudo. O percentual de perda de massa no final do processo de envelhecimento
de 0,96% é bem superior ao encontrado para o laminado LHVC, o que se havia previsto antes

com a partir da presenca de uma fissuracdo mais forte para o LHVK.

5.1.3 — Desempenho Mecanico na tracdo Uniaxial para os CP’s LHVKE
No que se refere ao ensaio de tracdo uniaxial para os corpos de prova LHVKE, na

figura 5.5 € mostrado o grafico Tensdo x Deformacao para esse laminado.

Figura 5.5: Gréafico Tensdo x Deformacéo — CP’s LHVKE.
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Pelo grafico mostrado na figura 5.5 pode-se perceber que o material apresenta um

comportamento “fragil” até a fratura. Os valores médios, bem como suas respectivas
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dispersdes, obtidos para a resisténcia Gltima a tragdo, deformacédo na ruptura e para 0 modulo
de elasticidade longitudinal (medido na direcdo de aplicacdo da carga) sdo mostrados na
tabela 5.3. As dispersdes se referem a diferenca percentual absoluta entre os valores maximos
e minimos obtidos em cada ensaio, para cada parametro analisado. O moédulo de elasticidade

foi calculado para 30% da resisténcia Ultima a tracdo média

Tabela 5.3: Propriedades mecénicas — CP’s LHVKE - Tragéo uniaxial.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAQ (%)
Resisténcia Ultima & Tragdo (MPa) 99,64 15,76
Modulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 3,81 17,27
Deformagéo na Ruptura (%) 3,70 21,27

5.1.4 — Andlise da Fratura na Tracdo Uniaxial para os CP’s LHVKE

Na andlise da fratura em nivel macroscopica percebe-se que a 0 modo de fratura
ocorrido ¢ do tipo LGM (Lateral — gage — middle — Lateral e no meio do galgo), segundo a
norma ASTM D3039 (2008). Observa-se que a fratura se inicia com uma fissuracdo da matriz
uniforme e continua transversalmente a aplicacdo da carga que se propaga em todo o
comprimento Gtil dos CP’s e o fendmeno do “rasgamento” na regido final da fratura,
caracteristica dos compositos poliméricos reforcados com tecidos sintéticos (AQUINO e
TINO, 2009). A figura 5.6 (a) e (b) mostra essas caracteristicas, para 0 LHVKE.
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Capitalo V — Resaltados ¢ Discussoes — Estudo do LHVA

Figura 5.6: Regido de fratura final dos CP’s do LKVKE (a) face oposta ao envelhecimento e
(b) face exposta diretamente ao envelhecimento.
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A anélise microscopica da fratura final foi realizada na se¢do transversal dos CP’s

LHVKE, através da microscopia eletrénica de varredura (MEV), e é mostrada na figura 5.7.

Pela figura 5.7 é possivel observar: na figura 5.7 (a), a presenca de alguns pontos de
matriz aderidos as fibras de kevlar, ruptura da fibra kevlar e ruptura da fibra de vidro; na
figura 5.7 (b) as fibras de kevlar, as fibras de vidro e a fenda na matriz; e na figura 5.7 (c)
arranque de feixes de fibras e a microflambagem com esgarcamento das fibras kevlar. O
esgarcamento com distorcdo também foram observadas no trabalho de Nilakantan et al (2010
apud FELIPE 2012a).

At i 7é Helo Caliais Batisian



Figura 5.7: Secdo de fratura final dos CP’s LHVKE.
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5.1.5 — Desempenho Mecanico na Flexdo em Trés Pontos para os CP’s LHVKE

71

No que se refere ao ensaio de flexdo em trés pontos para os corpos de prova LHVKE,

a figura 5.8 mostra o grafico Tensdo x Deflexdo. Ressalta-se que nos ensaios de flexao a

camada tracionada é a camada exposta diretamente ao processo de envelhecimento. Ressalta-
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se, também, que nas camadas tracionadas, devido a trama do tecido as tensdes de tracdo

atuam tanto paralelamente quanto transversalmente as fibras de vidro e kevlar.

Na flexdo em trés pontos se observa um comportamento diferenciado do encontrado
na tracdo uniaxial, j& que a partir da intensidade de tensdo de aproximadamente 60MPa o
material apresenta uma taxa de deformacdo mais intensa para uma variagdo menos intensa da
tensdo, comportamento caracteristico da carga de compressdo nos compésitos a base de fibras
kevlar, ou seja, caracterizado pelo fenomeno da “flambagem” nessas fibras sob a a¢do desse

tipo de carregamento. Esse fendmeno foi observado no trabalho de Oliveira (2013).

Figura 5.8: Gréfico Tensdo x Deflexdo — CP’s LHVKE.
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
Gltima a flexdo, deflexdo maxima e para o0 médulo de elasticidade a flexdo sdo mostrados na
tabela 5.4. As dispersbes se referem aos valores maximos e minimos em relacdo a média,
obtidos em cada ensaio, para cada parametro analisado. O modulo de elasticidade foi

calculado para 40% da resisténcia ultima a flexdo média (carga de inicio de dano).
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Tabela 5.4: Propriedades mecénicas — CP’s LHVKE — Flexdo em Trés Pontos.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAO (%)
Resisténcia Ultima a Flex&o (MPa) 114,23 22,60
Mddulo de Elasticidade a Flexdo (GPa) 6,7 17,37
Deflexdo Maxima (%) 2,88 23,24

5.1.6 — Analise da Fratura na Flexdo em Trés Pontos para o LHVKE

Na analise da fratura em nivel macroscopica, figura 5.9 (a), (b) e (c), percebe-se que 0
modo de fratura ocorrido é caracteristica dos laminados submetidos a flexdo em trés pontos,
ou seja, a fratura se inicia na camada tracionada e é propagada através das camadas de reforgo
na direcdo da regido comprimida, e na mediacdo da linha neutra a fratura se bifurca. Pela
figura 5.9(c), percebe-se a presenca de microfissuras ao longo do CP e a fratura final, face

tracionada (ou seja, face exposta diretamente ao envelhecimento).

Figura 5.9: (a) Perfil da fratura final dos CP’s LKVKE. Detalhes: (b) perfil da fratura e (c)
face exposta diretamente ao envelhecimento (regido tracionada).

Fratura Final

Fratura Final

A anélise microscopica da fratura final realizada nos CP’s LHVKE, atraves da
microscopia eletronica de varredura (MEV), é mostrada nas figuras 5.10 e 5.11. Na figura

5.10(a) comprova-se 0 modo de fratura antes descrito e caracteristico dos laminados
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submetidos a flexdo em trés pontos. Na figura 5.10(b) é possivel visualizar a ruptura das

fibras de vidro, a microflambagem e esgarcamento das fibras kevlar.

Figura 5.10: (a) Fratura final dos CP’s LHVKE (espessura dos CP’s) e (b) detalhe das
rupturas de fibras.
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Na figura 5.11(a) é observada a fratura ao longo de toda superficie tracionada (face
exposta diretamente ao envelhecimento) no CP LHVKE e na figura 5.11(b) é possivel

visualizar o esgarcamento da fibra kevlar e a ruptura das fibras de vidro.
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Figura 5.11: (a) Fratura final na face exposta diretamente ao envelhecimento (superficie
tracionada) dos CP’s LHVKE e (b) detalhe da ruptura das fibras kevlar e vidro.
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5.1.7 — Desempenho Mecanico na Trac¢do Uniaxial para os CP’s LHVKO

Nesta se¢do os resultados apresentados sdo dos CP’s LHVKO, ou seja, para o
laminado LHVK no estado original, e sdo referentes ao trabalho de Oliveira (2013). Os
mesmos sdo utilizados no estudo comparativo com 0 objetivo de se determinar o percentual
de retengéo das propriedades mecénicas (influéncia do processo de envelhecimento) frente ao
carregamento de tracdo uniaxial. Neste sentido, na figura 5.12 é mostrado o grafico Tensdo x

Deformacéo para esse laminado.

Figura 5.12: Gréfico Tenséo x Deformagdo — CP’s LHVKO.
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Fonte: Oliveira (2013)

Pelo grafico pode-se perceber que o material apresenta um comportamento “fragil” até
a fratura, ou seja, comportamento semelhante ao obtido no mesmo tipo de ensaio para o

mesmo laminado sé que no estado envelhecido (CP’s LHVKE).

Os valores medios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
Gltima a tracdo, deformacdo na ruptura e para o médulo de elasticidade longitudinal (medido
na direcdo de aplicagdo da carga) sdo mostrados na tabela 5.5. As dispersoes se referem as
diferencas absolutas (em percentuais) dos valores maximos e minimos obtidos em cada ensaio
e cada parametro analisado. O médulo de elasticidade foi calculado para 30% da resisténcia
Gltima a tracdo média (carga de inicio de dano), percentual esse igual ao utilizado para o

laminado no estado envelhecido.
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Tabela 5.5: Propriedades mecénicas — CP’s LHVKO — Tragdo uniaxial.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAO (%)
Resisténcia Ultima & Tragdo (MPa) 106,37 12,55
Madulo de Elasticidade Longitudinal (GPa) 3,84 15,52
Deformacéo na Ruptura (%) 3,87 16,67

Fonte: Oliveira (2013)

5.1.8 — Desempenho Mecanico na Flexdo em Trés Pontos para os CP’s LHVKO

Nesta se¢do os resultados apresentados sdo dos CP’s LHVKO, ou seja, para o
laminado LHVK no estado original, que sdo também referentes ao trabalho de Oliveira
(2013). Os mesmos séo utilizados no estudo comparativo com o objetivo de se determinar o
percentual de retencdo de suas propriedades mecénicas (influéncia do processo de
envelhecimento) frente ao carregamento de flexdo em trés pontos. Na figura 5.13 é mostrado
o grafico Tensdo x Deflexd@o para esse laminado. Observam-se as mesmas inflexdes presentes
nas curvas e obtidas para o laminado no estado envelhecido, caracterizando o processo de

“flambagem” das fibras kevlar quando em presenga de tensdes de compressao.

Figura 5.13: Grafico Tensdo x Deflexdo — CP’s LHVKO.
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Fonte: Oliveira (2013)
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Os valores médios, bem como suas respectivas dispersdes, obtidos para a resisténcia
Gltima a flexdo, deflexdo maxima e para o0 médulo de elasticidade a flexdo sdo mostrados na
tabela 5.6. O mddulo de elasticidade foi calculado para 40% da resisténcia ultima a flexdo
média, mesmo percentual utilizado nos calculos para as propriedades de flexdo do laminado
no estado envelhecido (CP’s LHVKE).

Tabela 5.6: Propriedades mecénicas — CP’s LHVKO — Flexdo em Trés Pontos.

PROPRIEDADE MECANICA VALOR MEDIO DISPERSAQ (%)
Resisténcia Ultima a Flex&o (MPa) 143,1 12,63
Modulo de Elasticidade a Flex&o(GPa) 7,46 20,07
Deflexdo Méxima (%) 3,05 10,87

Fonte: Oliveira (2013)

5.1.9 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecanico na Tracdo Uniaxial (LHVKO X

LHVKE)
O estudo comparativo relacionando os perfis tensdo x deformagéo para 0s corpos de
prova LHVKO e LHVKE é apresentado no grafico na figura 5.14. O gréafico mostra

comportamentos semelhantes obtidos nos respectivos ensaios, caracterizando a ndo influéncia

do processo de envelhecimento.

Figura 5.14: Gréafico comparativo entre os LHVKO e LHVKE.
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Pela figura 5.14 pode-se perceber que os CP’s LHVKO apresenta uma pequena
superioridade com relacdo a resisténcia uUltima a tracdo e deformacdo na ruptura quando
comparado aos CP’s LHVKE. Em relacdo ao modulo de elasticidade pode-se perceber que

praticamente ndo ocorreu variagdo nessa propriedade.

Os graficos na figura 5.15 mostram um estudo comparativo para as propriedades
mecanicas, em termos de retencdo percentual dessas propriedades, usando como referéncia os
dados das tabelas 5.3 e 5.5. Ressalta-se que os modulos foram calculados para 30% da tensdo
Gltima a tracdo de cada laminado.

Pelas figuras 5.14 e 5.15, pode-se perceber que o LHVK nédo teve perda nas
propriedades mecénicas relativas ao ensaio de tragdo uniaxial, pois ndo existiu diferenca
significativa entre os valores obtidos (tanto para resisténcia a tracdo, quanto o modulo de
elasticidade a tracdo), ja que variacGes ocorridas entre os laminados estdo inclusas em suas
dispersdes.

Figura 5.15: Percentual de retencdo das propriedades mecanicas para dos LHVKO e
LHVKE, (a) Resisténcia Ultima a Tracdo e (b) Mddulo de Elasticidade a Tracéo.
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Fazendo uma andlise dos dados percebe-se uma leve superioridade do LHVKO em
relagdo aos LHVKE de:

e 6,33% na Resisténcia Ultima a Trac&o;

e 0,78% no Modulo de Elasticidade a Tracao;
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Resultados semelhantes foram obtidos por Felipe (2012a), onde 0 mesmo obteve para
um laminado compdsito a base de tecido hibrido de fibras de vidro/kevlar s6 que impregnado
com a resina poliéster insaturada orto-tereftalica (L-120). Nesse trabalho os percentuais de
retencdo foram de 9% de perda para a resisténcia Ultima a tracdo e de 4% de ganho para o
modulo de elasticidade, comparando o estado envelhecido com o original. Mais uma vez se

constata o0 bom desempenho da resina Derakane 470-300 frente ao envelhecimento ambiental.

5.1.10 — Estudo Comparativo do Desempenho Mecénico na Flexdo em Trés Pontos
(LHVKO X LHVKE)

O comportamento dos perfis tensdo x deflexdo obtidos para os corpos de prova
LHVKO e LHVKE ¢ apresentado no grafico na figura 5.16. O mesmo apresenta
caracteristicas peculiares para cada estado (original e envelhecido) tendo em vista a mudanca

ocorrida principalmente no que diz respeito a rigidez.

Figura 5.16: Grafico comparativo entre os CP’s LHVCO e LHVCE.
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Os graficos na figura 5.17 mostram um estudo comparativo em termos de percentual
de retencdo das propriedades mecénicas apos o processo do envelhecimento. Os dados tém
como base os valores das tabelas 5.4 e 5.6, ressaltando que os modulos foram calculados para

40% da tensdo Ultima a Flexdo de cada laminado.
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Figura 5.17:Percentual de retencao das propriedades mecanicas para dos CP’s LHVCO e
LHVCE, (a) Resisténcia Ultima a Flexao e (b) Mddulo de Elasticidade a Flexdo.
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Fazendo uma analise dos dados registra-se uma superioridade do LHVKO em relagéo
aos LHVKE de:

e 20,17% na Resisténcia Ultima a Flexao;

e 10,18% no Modulo de Elasticidade a Flexao;

Podendo concluir que o efeito do envelhecimento acarretou em perdas mais intensas
nas propriedades mecanicas estudadas no LHVK, quando se compara aos resultados obtidos
para o carregamento de tracdo. Ressalta-se mais vez que a face submetida as tensdes de tracéo

e responsavel pela fratura do laminado € a que foi diretamente exposta ao envelhecimento.

5.1.11 — Comparativo — Influéncia da Carga versus Envelhecimento - (LHVKO X
LHVKE)

O comparativo levando em consideracdo a influéncia simultanea do tipo de carga e o
envelhecimento ambiental para o LHVK é mostrado da figura 5.18. Pela figura, é possivel
perceber que: quando os laminados (sem e sob o efeito do envelhecimento) que foram
submetidos a cargas flexivas, obtiveram-se um melhor desempenho mecanico, quando
comparado com os resultados obtidos para cargas trativas; e que o envelhecimento acarretou

em perdas na resisténcia Ultima, tanto para as solicitagdes de flexdo, quanto de tracao.



Figura 5.18: Influéncia da carga versus envelhecimento para LHVK.
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6. COMPARATIVO GLOBAL - INFLUENCIA DO TIPO DE HIBRIDIZACAO
VERSUS CARGA VERSUS ENVELHECIMENTO

Nesse capitulo é realizado um estudo comparativo global das propriedades de
resisténcia e rigidez entre os laminados LHVC e LHVK, levando em consideragdo a
influéncia simultanea do tipo de hibridizac&o, do tipo de carregamento utilizado e do processo

de envelhecimento ambiental, ver figura 6.1.

Figura 6.1: Comparativo global: influéncia do tipo de hibridizacao versus carga versus
envelhecimento.
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Pela figura 6.1 € possivel perceber que o LHVC apresentou uma superioridade em
relacdo ao LHVK, no que diz respeito a resisténcia dltima e ao modulo de elasticidade,
guando submetido aos ensaios de tracdo uniaxial e flexdo em trés pontos, tanto quando

comparado aos estados original e envelhecido.

Como comentado nos topicos 4.1.11 e 5.1.11, para ambos os laminados, desempenho
mecénico devido ao ensaio de flexdo em trés pontos apresentou superioridade quando
comparado aos obtidos pelo ensaio de tracdo uniaxial. Com relacdo ao processo de
envelhecimento, os laminados praticamente nao sofreram alteragfes em suas propriedades no
que diz a tragdo uniaxial. J& com relagdo as propriedades de flexdo em trés pontos o laminado
LHVC apresentou uma perda na resisténcia ultima a tracdo e um ganho no mddulo de
elasticidade, enquanto que o LHVK apresentou perdas para ambas as propriedades e de forma

mais intensa que as registradas para o laminado LHVC. Esse fato demonstra que no processo
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de envelhecimento ambiental, ndo s6 o tipo de resina se destaca como papel importante na
integridade estrutural do laminado, mas também o tipo de fibras de reforco (hibridizacéo), ja
que o sistema da interface fibra/matriz e, bem como, o tipo da trama do tecido, dependem

dessa combinacéo.
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7. CONCLUSOES

Dentro do estudo realizado alguns pontos conclusivos podem ser destacados:

Avaliacdo Morfoldgica

Para o ensaio de envelhecimento ambiental, em relacdo a analise macroscopica das
superficies (faces), ambos os laminados sofreram o processo de fotoxidacdo na face
que foi exposta diretamente ao envelhecimento. Ja para o LHVK a face oposta ao
envelhecimento nao sofreu nenhuma mudanca de coloracdo, enquanto que o LHVC
sofreu esse processo nas duas faces, devido a pequena espessura do laminado e uma
maior presenca de fibras de vidro (efeito da transparéncia), o que foi comprovado
também microscopicamente pela presenga de deterioracdo na face oposta ao

envelhecimento;

Para o ensaio de envelhecimento ambiental, em relacdo a analise microscopica das
superficies, para ambos os laminados a face que foi exposta diretamente ao processo
apresentou fissuras ramificadas, sem o aparecimento da fibra, o que significa que a
perda de resina foi de pequena intensidade, porém as fissuras para o LHVKE se

mostrou mais profundas quando comparada com o LHVCE.

Perda de Massa — Integridade Estrutural

No que diz respeito ao envelhecimento, pelos graficos comparativos de perda de
massa, percebe-se que para ambos os laminados, quando a medida de massa é
realizada apo6s a exposicdo ultravioleta o corpo de prova tem uma maior reducao de
massa, enquanto que, quando a massa € medida ap6s o periodo de vapor aquecido, 0
corpo de prova tem uma menor perda de massa. Esses fatos podem esta relacionados a
dois fenbmenos: a dilatacdo sofrida pela absorcdo de umidade dos CP’s seguida pela

contracdo sofrida pelos mesmos apés a exposicao a radiagdo UV;

Para o ensaio de envelhecimento, em relacdo a perda de massa percentual maior foi
observada para o LHVKE que obteve quase 1% da perda de massa, que também foi o

que sofreu uma maior deterioracdo da superficie (apesar dos laminados apresentarem
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espessuras diferentes os mesmos podem ser comparados, j& que a perda de massa é
guantizada em termos percentuais). O tipo de hibridizacdo (tipos de fibras diferentes)

pode ter influido nos resultado.

Influéncia nas Propriedades Mecanicas

Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Carbono — LHVC

Para ambos os laminados e ambas as condicdes (com e sem o efeito do
envelhecimento), a resisténcia Gltima e o médulo de elasticidade devido ao ensaio de
flexdo em trés pontos apresentaram superioridade quando comparados aos obtidos

pelo ensaio de tracdo uniaxial.

No que diz respeito aos ensaios de tragdo uniaxial, para ambos os laminados, ndo
existiu praticamente mudanca do mddulo de elasticidade e nem na tensdo ultima a
tracéo, devido ao efeito do envelhecimento. Os CP’s LHVCE apresentaram uma leve
superioridade em relagdo aos CP’s LHVCO de 2,64% na Resisténcia Ultima a Tracéo,
enquanto que no Mddulo de Elasticidade os CP’s LHVCO apresentaram uma leve
superioridade em relagdo aos CP’s LHVCE de 5,16%;

No que diz respeito aos ensaios de flexdo em trés pontos, os laminados apresentaram
resultados diferentes: O LHVCO apresentou uma superioridade em relacdo a LHVCE
de 8,37% na Resisténcia Ultima & Flexdo e o LHVCE apresentou uma superioridade
em relagdo a LHVCO de 13,76% no modulo de elasticidade.

As variacdes sofridas pelo laminado em suas propriedades mecanicas devido ao
processo de envelhecimento ambiental foram, em geral, mais intensas para o caso do

carregamento de flexdo em trés pontos.
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Laminado Hibrido de Fibras de Vidro/Kevlar — LHVK

Com relagdo ao ensaio de tracdo uniaxial, fazendo uma analise dos dados percebe-se
uma leve superioridade do LHVKO em relacdo aos LHVKE de 6,33% na Resisténcia
Ultima e de 0,78% no Mddulo de Elasticidade;

Com relagdo ao ensaio de flexdo em trés pontos efetuando-se uma analise dos dados
registra-se uma superioridade do LHVKO em relacdo aos LHVKE de 20,17% na

Resisténcia Ultima e de 10,18% no Médulo de Elasticidade;

Para ambos os laminados, as maiores variacOes registradas nas propriedades
mecéanicas em fungdo do envelhecimento ambiental, foram para o carregamento de
flexdo em trés pontos. Em ambos os laminados esse fato é justificado tendo em vista
que a face submetida as tensdes de tracdo e responsavel pela fratura do laminado é a

que foi diretamente exposta ao envelhecimento.

Caracteristicas da Fratura

Na tracdo uniaxial, os laminados apresentaram caracteristicas da fratura final
diferentes, ja que para o laminado LHVC a fratura foi do tipo LAT (Lateral - at grip
— top - Lateral na base da lingueta da garra superior), enquanto que para o laminado
LHVK a fratura foi do tipo LGM (Lateral — gage — middle — Lateral e no meio do

galgo);

No caso da flexdo em trés pontos, as caracteristicas da fratura final foram as mesmas
em ambos os laminados, ou seja, com fratura na face tracionada e presenca de pouco

dano nas faces comprimidas;

Foram observados 0s mesmos tipos danos comuns aos compoésitos polimeéricos,
independente do tipo de hibridizacdo, como presencas de fissuras na matriz, fratura

adesiva, fendas e rupturas de fibras.
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