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RESUMO

Uma das aplicacdes que vem ganhando forca na utilizacdo de materiais compositos € o seu
uso para fins estruturais como forma de substituigéo dos
materiais metalicos, que tradicionalmente sdo os mais utilizados, visando buscar uma redugéo
do peso das estruturas mantendo a sua resisténcia a elevadas cargas. Porém, apesar do
crescente uso desses materiais e dos estudos que vem sendo realizados sobre eles, tém-se
poucas informagcfes quanto uma série de caracteristicas que sdo de suma importancia
para sua maior utilizagdo. Nesse trabalho foi conduzido um estudo de carater experimental, a
fim de se determinar propriedades mecénicas de um material composito reforgado com fibra
de vidro unidirecional, uma vez que, dos compdsitos de matrizes poliméricas, esse € um dos

mais utilizados atualmente.

Palavras-chaves: materiais estruturais, materiais compositos, fibra de vidro unidirecional,

propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

One of the applications that has been gaining strength in the use of composite materials is its
application for structural purposes as a way of replacing metallic materials that traditionally
are the most used, concerning to seek weight reduction of structures while maintaining their
resistance for high loads. However, despite the increasing use of these materials and studies
being carried out, few information is available on a series of characteristics that are of major
importance for their greater use. In this work, an experimental study was conducted in the
interest of discovering properties of a composite material reinforced with
unidirectional fiberglass, since related to polymer matrix composites, this is one of the most

used nowadays.

Keywords: structural materials, composite materials, unidirectional fiberglass, mechanical
properties.
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Capitulo 1

Este capitulo faz uma breve abordagem dos conceitos basicos sobre um material
composito quanto a sua definicao, fases constituintes e cita exemplos de alguns tipos materiais
compositos definindo o periodo histérico de seu surgimento. Em seguida séo tratadas as
motivacOes deste trabalho, as justificativas para fazé-lo, o que pretende-se com a sua

realizacdo e a metodologia utilizada na sua elaboracéo.

Introducao

O desenvolvimento dos plasticos foi muito importante, por serem materiais que
apresentam uma baixa densidade, além de duraveis e praticos. Mas os plasticos sozinhos ndo
possuem as propriedades mecanicas exigidas para aplicacbes mais complexas da engenharia,
embora a baixa densidade seja uma caracteristica fundamental nessas aplica¢des em fun¢édo da
diminuicdo do peso. Por isso, pode-se dizer que mais importante que a descoberta dos
plasticos, foi a descoberta dos compoésitos. Um compoésito € um material feito a partir da
combinacdo de dois ou mais materiais de propriedades fisicas distintas, em que as
propriedades desse material combinado, sdo superiores as desses materiais constituintes
agindo independentemente. A estrutura dos compdsitos é dividida em uma fase chamada
reforco, ou fase dispersa, que é descontinua e que reforca as propriedades mecéanicas do
composito como um todo, enquanto a matriz confere estrutura, preenchendo espacos vazios
que ficam entre os reforcos. E ainda, dependendo das interacfes quimicas ou efeitos de
processamento, uma fase chamada interfase pode existir entre o reforco e a matriz.

Por conta da demanda no mercado mundial para reduzir custos, facilitar montagem de
equipamentos e aumentar a qualidade, para garantir maior competitividade, os compositos
mostram-se como uma étima alternativa para aplicaces que busquem inovacéo.

Embora parega que 0s materiais compositos tenham surgido muito recentemente
como uma tecnologia inovadora, tomando cada vez mais espac¢o na industria automobilistica,
naval, civil, militar e aeroespacial, esse conceito de compdsitos refor¢cados com fibras ja vem
desde a antiguidade. Existem referéncias biblicas para tijolos de argila reforcados com palha,
ou ainda, materiais cimentados sendo reforgados com crina de cavalo. Um outro exemplo
seriam as barras de “ferro” que eram usadas para reforcar a alvenaria desde o século XIX,

levando ao desenvolvimento do concreto armado. Em 1942, um barco de fibra de vidro foi



construido, enquanto aeronaves ja utilizavam plasticos reforcados em sua estrutura. Pulando
alguns anos de desenvolvimento e chegando a 1973 quando a empresa americana DuPont
criou a fibra sintética Kevlar, que € um composito feito de fibras de aramida muito resistentes
e leves, sendo cinco vezes mais resistente que 0 aco por unidade de peso. E, finalmente, na
década de 80, houve significante crescimento da utilizacdo de mddulos de fibra e que vem
ganhando forca até hoje, em aplicacdes em elevadas temperaturas, alta performance aliada ao
baixo peso, elevada resisténcia a corroséo e facilidade de aplicacéo.

1.1 — Motivacao

Com o aumento na utilizacdo de materiais compositos e as inUmeras possibilidades de
aplicacBes, que incluem desde equipamentos esportivos até naves espaciais da NASA, o0s
compositos vem mostrando que serdo os materiais mais utilizados na engenharia em um
futuro proximo. Embora diversas pesquisas ja venham sendo realizadas, ainda existem poucas
informacdes sobre as caracteristicas e propriedades destes materiais, por ser um campo de

estudo muito extenso.

1.2 — Justificativa

O tema foi escolhido devido ao grande interesse em materiais compdsitos,
reconhecendo sua importdncia como uma solucdo viavel para diversos problemas na
engenharia. Tomando como um exemplo, a constante demanda por eficiéncia energética no
ambito global, que tende a impulsionar a utilizacdo de compositos de maneira exponencial,
gerando desafios ainda maiores para fabricantes de maquinas e ferramentas. Por isso a

necessidade da caracterizacdo e de expansdo de conhecimentos sobre este tipo de material.

1.3 — Objetivos

A intencdo deste trabalho é poder ampliar o conhecimento sobre os materiais
compositos e caracterizar suas propriedades mecanicas, por meio de métodos experimentais
de um composito de matriz epoxi reforcado com fibra de vidro, tendo os corpos de prova
retirados com trés diferentes orientacdes, a 0°, 45° e 90°, para haver um estudo da influéncia

da ortotropia no desempenho mecanico do material composito.



1.4 — Metodologia e Trabalho Realizado

O presente trabalho foi dividido nas seguintes etapas: Revisdo Bibliogréfica,
Preparacao dos Corpos de Prova, Realizacdo dos Ensaios, Resultados e Discussdo, Concluséo
e Trabalhos Futuros.

Na revisdo bibliogréfica, foi feito um estudo para o melhor conhecimento do tema e
conceitos, visando o aprofundamento do embasamento tedrico e aspectos importantes para
uma analise do comportamento mecanico dos compositos. Na Preparacdo dos Corpos de
Prova, sdo descritos os procedimentos para a montagem de uma placa de fibra de vidro e
epOxi e a retirada dos corpos de prova, em seguida. Em Realizagdo dos Ensaios, sdo
explicadas as etapas seguidas para ser realizado o experimento. Na parte de Resultados e
Discussao, uma analise dos resultados obtidos é feita com base no conhecimento teorico sobre
0 comportamento do material. E finalmente, as conclusbes obtidas deste experimento s&o

mostradas e alguns possiveis trabalhos futuros sendo apresentados tomando este como base.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Nesse capitulo sdo apresentadas as fases que compdem um material composito, uma
série de conceitos que sdo importantes para o entendimento e realizacdo desse trabalho, as
formas de producdo dos compdsitos e algumas propriedades importantes para a caracterizagao

desses materiais.
2.1 — Anisotropia e Ortotropia

Quando as propriedades elésticas do material sdo diferentes em direcGes distintas,
como por exemplo na maior parte dos materiais compositos, o material pode apresentar
comportamento ortotrépico ou mesmo anisotropico. Os materiais apresentam comportamento
ortotropico quando as propriedades num plano séo iguais, mas distintas das que ocorrem
numa direcdo ortogonal a esse plano. Tera comportamento anisotrépico quando as
propriedades do material diferirem com uma dada direcdo considerada [1].

Um exemplo de material ortotropico € a madeira, apresentando propriedades
mecanicas independentes nas dire¢bes de trés eixos perpendiculares, como é mostrado na

Figura 1.

Dirego das Fibras

Longitudinal Tangencial

Figura 1: Madeira e 0s seus trés eixos perpendiculares [2].



2.2 — Matriz

Em compositos com reforco com fibras, a matriz serve para unir as fibras e funciona
como um meio para que a tensdo aplicada externamente seja distribuida para todas as fibras,
restando apenas uma pequena carga a ser suportada pela propria matriz. Ela também protege
as fibras individualmente, evitando danos superficiais decorrentes de abrasdo, 0 que poderia
gerar trincas e falha precoce do material. A matriz ainda previne que trincas propaguem-se
catastroficamente, devido a sua baixa dureza e maior plasticidade. E gracas a ela que mesmo
que algumas fibras sejam rompidas, a fratura total do composito ndo ocorrera até que um
grande nimero de fibras adjacentes tenham falhado [3].

Sao utilizados trés tipos de matrizes em compdsitos, sendo elas: poliméricas, metalicas
e ceramicas. As matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas, ja que os polimeros apresentam
baixa densidade, facilidade de processamento e certa ductilidade. Elas podem ser divididas em
termoplasticas e termofixas. As termoplasticas sdo as com a maior tenacidade, maior
resisténcia ao impacto, sdo reciclaveis e facilmente processadas por inje¢cdo ou
termoformacdo, tendo como exemplo a PSU (polisulfona) e poli-éter-éter-cetona. As
termofixas possuem uma maior facilidade de impregnacdo do refor¢o, assumem forma
permanente apds o aquecimento e precisam de pressao e calor para que a cura (endurecimento
de material polimero por reticulacdo) ocorra; alguns exemplos sdo os epdxis, poliimidas e
poliéster. Existem dois tipos de epoxi: 0s que sdo curados em baixas temperaturas, a até
120°C, utilizados em aplicacdes de baixas ou médias variacdes de temperatura e aqueles com
cura a maiores temperaturas, em torno de 175°C, para aplicacdes de exposicdo a altas
temperaturas [4]. A Figura 2 indica a faixa de rigidez da resina epdxi de acordo com

diferentes modulos.
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Figura 2: Curva de tensdo-deformacdo das resinas epdxi de diferentes modulos [4 Modificado].

As matrizes metalicas sdo combinacfes de componentes metélicos, agregando as
propriedades do metal de matriz com as do metal de reforco. Mesmo obtendo-se propriedades
com vantagens superiores do que as obtidas com materiais poliméricos, as matrizes metalicas
ainda tém pequena aplicacdo, devido ao preco de producdo elevado. Algumas matrizes
metélicas usadas comumente séo de ligas de aluminio, magnésio e titanio.

Ja as matrizes ceramicas sdo constituidas de elementos metalicos e ndo metélicos,
sendo leves, resistentes a oxidacdo em altas temperaturas, rigidas e susceptiveis a fratura
fragil. Alguns exemplos de matrizes cerdmicas sdo as LAS (aluminosilicato) e as CAS
(aluminosilicato de calcio) [4].

Uma comparacao pode ser feita para os trés diferentes tipos de matrizes na Figura 3.
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Figura 3: Curvas de tensdo-deformacéo das trés matrizes tipicas [4 Modificado].

O comportamento dos compdsitos unidirecionais na direcao da fibra, principalmente
com a relacdo a rigidez, é na maior parte influenciado pelas propriedades da fibra. Entretanto,
transversalmente a direcdo da fibra, 0 comportamento é majoritariamente influenciado pelas

propriedades da matriz, especialmente em relacdo a resisténcia mecanica.

2.3 — Reforco

O reforco, ou fase dispersa, é o responsavel por realcar algumas das propriedades
mecanicas, quimicas ou eletromagnéticas desejadas, como a dureza e a resisténcia a tracéo.
Os tipos de reforgos podem ser agrupados em compdsitos reforcados com particulas,

compdsitos estruturais e compositos reforcados por fibras. Na Figura 4 mostra-se um esquema

dessa divisao.
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Figura 4: Classificacdo de materiais compdsitos pelo tipo de reforco [3].

Neste trabalho, aborda-se apenas os compdsitos reforcados com fibras, considerando
que eles séo os mais importantes para aplicagdes voltadas para estruturas mecanicas.

As fibras em uma matriz tendem a reforcar o compdsito sobre todos 0os modos de
carregamento que induzem a tensdes de tracdo, além de também melhorar a tenacidade e a
ductilidade de uma matriz mais fragil. Estes materiais tem o desempenho afetado diretamente
pelo comprimento, propriedades fisicas e teor de massa ou volume das fibras. Por esse
motivo, fibras curtas, que ndo provocam uma boa transmissdo da carga aplicada, ndo causam
grandes aumentos na resisténcia do material. Enquanto que, as fibras longas possuem maior
resisténcia ao impacto e melhor estabilidade dimensional, mas sdo mais caras, mais dificeis de
trabalhar e possuem um procedimento de fabricacdo mais demorado, além de apresentarem
um ndmero maior de defeitos. E importante ainda ressaltar que a orientacdo de uma fibra em
relacdo ao plano de ruptura tem uma grande influéncia na sua capacidade de transferir cargas.
Uma fibra que é posicionada paralela ao plano de ruptura ndo apresenta nenhum efeito, mas
tem maximo efeito caso seja posicionada perpendicularmente [5].

As fibras podem estar alinhadas ou orientadas de maneira aleatéria, afetando as
propriedades mecanicas. Normalmente, as fibras alinhadas e de comprimentos maiores,
apresentam o melhor conjunto de propriedades. A Figura 5 indica as possiveis orientacGes das

fibras em um compdsito.
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Figura 5: Compositos reforcados com fibras (a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas e
alinhadas e (c) descontinuas e aleatoriamente orientadas [6].

T,

No caso de fibras continuas, a resisténcia a tragdo é muito alta na direcéo longitudinal
as fibras e muito baixa na direcdo transversal. Ha diversos fatores que podem afetar as suas
propriedades mecéanicas, como 0s comportamentos mecanicos das fases fibra e matriz, fracées
volumétricas das fases e a direcdo de aplicacdo da carga.

A fibra de vidro é o refor¢o mais utilizado, sendo fabricada por meio do estiramento de
vidro fundido através de uma fieira com dimensBes precisas, em temperaturas acima de
1200°C. Possui trés tipos: fibra de vidro C (chemical), fibra de vidro E (electrical) e fibra de
vidro S (stiffness). A fibra de vidro E é a mais aplicada em matrizes poliméricas, pois possui
como vantagens, elevada resisténcia quimica, baixo custo quando comparada as outras fibras
e elevada resisténcia a tracdo. No entanto apresenta desvantagens como sensibilidade a
abrasdo, elevada massa especifica em comparacdo com os demais tipos de fibras, médulo de
elasticidade reduzido e baixa resisténcia a fadiga.

As fibras de aramida tém origem organica e sintética, feitas por meio de trefilacdo de
poliamidas aromaticas. Foram inventadas pela empresa americana DuPont e conhecidas
comercialmente como KEVLAR. Possuem aplicagdes em cabos, raquetes de ténis, estruturas
de barcos, automdveis e coletes a prova de balas. Possuem baixa massa especifica, elevada

resisténcia ao impacto, a tracdo, a abrasdo, baixa condutividade térmica e excelente
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comportamento sob temperaturas elevadas de servi¢co. Entretanto, tem um custo alto, elevada
absorcao de umidade e dificil adesao as resinas.

As fibras de carbono sdo produzidas a partir da decomposicdo térmica de precursores
organicos, por meio das operacdes de oxidacao, carbonatacdo e grafitizacdo, obtendo-se um
elevado grau de orientacdo da estrutura. De modo geral, elas sofrem um tratamento superficial
com &cido sulfarico ou nitrico, para a superficie da fibra passar a ter alta adesdo a matriz. Tém
as vantagens de possuir baixo coeficiente de dilatacdo térmica, baixa massa especifica,
elevada resisténcia a tracdo, elevada estabilidade dimensional e boas caracteristicas de
amortecimento estrutural. Mas possui resisténcia ao impacto reduzida, custo elevado e baixa

resisténcia a compressao [7].

2.4 — Metodos de Fabricacao

As propriedades finais dos compositos sdo extremamente afetadas pelo modo de
producdo e da forma como os materiais sdo inseridos no composito, ndo sendo apenas
resultantes das propriedades individuais dos materiais constituintes. Por esse motivo, 0
desenvolvimento de diferentes técnicas de fabricacdo tém sido experimentadas e a ampla
variedade de métodos, s6 tende a aumentar. Basicamente, 0s processos podem ser agrupados
em dois grupos, que seriam 0s processos em molde fechado e em molde aberto. Nos de molde
fechado, ha& uma menor emissdo de materiais nocivos, facil reprodutibilidade e 6étimo
acabamento em ambas as superficies. Nos moldes abertos é possivel a obtencdo de pecas com
formatos complexos e de maiores dimensfes, embora sé uma das superficies tenha bom
acabamento em consequéncia da menor pressao exercida.

O processo de moldagem por contato manual é o mais econémico e simples, consiste
na colocagéo e impregnacéo da resina manualmente nas camadas de reforco em molde aberto,
com um auxilio de um pincel. E o material é deixado para curar em condi¢cfes atmosféricas
normais em seguida. Sendo indicado a realizagdo onde exista uma ventilacdo adequada, pois
produtos volateis sdo liberados. Apesar de ndo necessitar de méo de obra especializada, tem a
desvantagem de a qualidade variar dependendo da dispersdo homogénea ou ndo da resina no
reforco.

O processo de moldagem em saco de vacuo é bem semelhante ao de moldagem por
contato manual, mas tem-se pressdo aplicada para melhorar a consolidagdo. O vécuo € criado

no saco de vacuo flexivel por uma bomba e a pressdo atmosferica comprime a peca durante o
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processo de cura. O saco de vacuo também reduz a formacao de bolhas de ar e a quantidade
de substancias volateis.

No processo de moldagem por transferéncia de resina ocorre o empilhamento das
camadas de reforco no molde inferior. Estas camadas sdo pressionadas diversas vezes na
forma do molde e ligadas por um ligante. Um outro molde é posicionado por cima do
primeiro e a resina é injetada para a cavidade entre os dois. Quando a resina tiver impregnado
todo o reforgo, o composito é deixado para curar. Esta técnica é muito utilizada na fabricagéo

de pecas feitas de compdsito e possibilita um material com poucas imperfeicdes [8].

2.4.1 — Laminados

Laminado € o nome dado quando ocorre o empilhamento de camadas unidirecionais
ou de camadas reforcadas por tecidos, com fibras colocadas em diferentes orientacfes. Os
compésitos laminados sdo os materiais utilizados em aplicacdes estruturais. Suas propriedades
podem ser alteradas dependendo da espessura, orientacdo e da sequéncia de empilhamento, o
que gera maior flexibilidade das caracteristicas que se quer obter. Quando os empilhamentos
sdo simétricos o laminado na qual as camadas estdo dispostas de modo a apresentar um plano
de simetria entre elas, os laminados ndo apresentam acoplamento de componentes mecanicas
em tracdo com componentes de corte ou componentes de tor¢do, enquanto os laminados néo
simétricos apresentam. Este é o motivo dos empilhamentos simétricos serem 0s mais
utilizados, oferecendo uma resposta mecéanica mais uniforme. Sendo importante deixar
explicito qual a sequéncia de empilhamento pretendido para cada laminado.

A lamina de um compdsito é um material heterogéneo, mas pode ser representada
como homogénea a partir da determinacdo das suas propriedades com base nas dos seus
constituintes. Este material homogéneo equivalente é assumido ortotropico. Sendo assim, séo
necessarias constantes de rigidez elastica para descrever 0s comportamentos tenséao-
deformacéo de uma lamina ortotrépica no seu plano [8].

Conforme descrito por DANIEL & ISHAI [4], um laminado unidirecional, que é o
laminado mais basico de qualquer estrutura formada por compositos, é caracterizado pelas

seguintes propriedades:

e E, E, E;=Modulo de Young ao longo das diregdes principais do laminado.

e Gy, Gy3,G13 = Mbdulo de cisalhamento nos planos 1-2, 2-3 e 1-3, respectivamente. Esses
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valores sdo iguais aos de G,, G35, G3;.
® vy, Vy3,V13 = Coeficiente de Poisson (o primeiro algarismo refere-se a dire¢do do
carregamento, enquanto o segundo refere-se as direcdes das tensbes. Esses valores sdo

diferentes de vy, V35, V37 ).

o Fi., F,:, F5; = Resisténcia a tracdo ao longo das direcdes principais do laminado.

o [ F,., F3. = Resisténcia a compresséo ao longo das dire¢des principais do laminado.

e F,,, F,3,F;; = Resisténcia ao cisalhamento nos planos 1-2, 2-3 e 3-1, respectivamente.
Esses valores séo iguais aos de F,;, F3, Fi3.

e a,,a,, as = Coeficientes de expansdo térmica.

e 4,2, B3 = Coeficientes de expansdo de umidade.

e ky,k,, ks = Coeficientes de condutividade térmica.

Sendo caracterizado também pelas seguintes relaces:

Volume das fibras
Volume do compoésito

1. Relagéo de volume da fibra: Vy =

Peso das fibras

2. Relacdo de peso da fibra: Wy =

Peso do compésito

Volme da matriz

3. Relagéo de volume da matriz: V,, =

Volume do compdsito

Peso da matriz

4. Relagdo de peso da matriz: Wy, =1 - W =

Peso do compésito

Volume de vazios

5. Taxade vazios novolume: V, =1— Vi — V=

Volume do compdsito

Algumas propriedades foram listadas para determinados tipos de materiais

compositos, conforme observado na Tabela 1.
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Tabela 1: Propriedades de materiais compdsitos unidirecionais [4].

: . . : Fibra de carbono
Propriedades: F|bEr7 I(Eje (;/)::jro Fibra I(Eje (;Q:jro S/ AS4
P P / Epéxi 3501-6
Relacdo de volume da fibra, Vs 0,55 0,5 0,63
Densidade, p [g/cm®] 2,1 2 1,58
Modulo de elasticidade
longitudinal, E; [GPa] 39 43 142
Modulo de elasticidade
transversal, E> [GPa] 8,6 8,9 103
Maodulo de cisalhamento no
plano, Gi2 [GPa] 3.8 4.5 72
Coeficiente de 1Ijmsson principal, 0,28 0.27 0.27
12
Coeficiente e_le Poisson 0,06 0,06 0,02
secundaria, v,,
Resisténcia a tragdo longitudinal,
F1. [MPa] 1080 1280 2280
Resisténcia a tracdo transversal,
Ex [MPa] 39 49 57
Resisténcia a compressao
longitudinal, F1c [MPa] 620 690 1440
Resisténcia a compressao
transversal, Foc [MPa] 128 158 228
Coeficiente de expansdo térmica 7 5 0.9
longitudinal, a1 [10%/°C] ’
Coeficiente de expansdo térmica
transversal, oz [10%/°C] 21 26 27

2.4.2 — Defeitos Comuns em Laminados de Fibra de Vidro

Alguns tipos de defeitos influenciam em muito nas propriedades e desempenho dos
compositos, afetando os valores obtidos durante 0s ensaios. Os mais comuns Sao:

Delaminacéo: ocorre quando duas ou mais camadas da tela de fibra de vidro se
separam, surgindo espacos ocupados por bolhas. Normalmente causado por erros durante o
processo de producdo do laminado.

Trincas: é uma separacdo que acontece internamente ou pouco abaixo da superficie do
laminado e poder ser facilmente visualizada.

Fissuras: é o conjunto de vérias trincas no mesmo laminado, que podem ser tdo finas
como um fio de cabelo, tornando-se uma regido de concentracdo de tensbes. Este tipo de

defeito € extremamente negativo porque prejudica a transmissdo dos esforcos da matriz para
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as fibras.

Bolha: elevacdo em forma de bolha, podendo ser superficial ou interna. Podem ocorrer
no laminado como um local de delaminagdo, estando cheia de g&s, abaixo de uma camada
superficial. Se apresentarem um didmetro pequeno, sdo chamadas de poros. Caso contrario,

sdo denominadas de vazios.

Cura insuficiente: quando o processo de cura € incompleto em alguma parte da resina,
provocando reducgéo nas propriedades mecanicas, principalmente, na dureza. Pode ser causada

pela méa escolha do catalisador ou por temperatura insuficiente durante a cura.
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Capitulo 3
Preparacao dos Corpos de Prova

Este capitulo aborda o método utilizado para a fabricacdo do material compdsito
utilizado para o desenvolvimento deste trabalho e a forma utilizada para extracdo dos corpos

de prova que foram ensaiados.

3.1 — Montagem da Placa de Fibra de Vidro para Ensaio de Tracdo

Todo os materiais, equipamentos e processos de montagem da placa de fibra de vidro
foram realizados dentro da instituicdo de ensino superior CEFET/RJ, no Laboratério de
Compdsitos e Adesivos (LADES).

A placa de fibra de vidro foi feita por meio de processo de moldagem por contato
manual, em que a tela de fibra de vidro unidirecional da marca Barracuda de modelo VEW
130/50, foi montada com dimensdes de 290 X 290 mm. Essas telas foram empilhadas
unidirecionalmente, num total de 3 camadas. Entre cada camada, foi utilizada o sistema de
resina epoxi AMPREG 21 misturada antes da aplicagdo a um endurecedor A21 FAST, ambos
da marca Barracuda, como mostrado na Figura 6. Foi utilizada a proporgéo de 100 g de resina
para 33 g de endurecedor, que foi calculada com base no peso total das 3 camadas da fibra de
vidro pré-moldagem e na indicac¢do do fabricante. A substancia foi misturada até obter uma
textura homogénea, ndo apresentando mais de uma fase visivel a olho nu, conforme mostra a
Figura 7. Em todos os processos foram utilizadas luvas descartaveis, mascaras de protecao

contra volateis e o laboratdrio estava com janelas abertas para garantir uma melhor ventilacao.



16

Figura 6: Sistema de resina epoxi.

Figura 7: Resina apds mistura e pronta para ser aplicada.

Apos todas as camadas terem sidos montadas, uma a uma, com a aplicagéo da resina,
uma prensa hidraulica, mostrada na Figura 8, com controle de temperatura modelo SL - 12/20

da marca Solab foi utilizada para acelerar o processo de cura e garantir que a resina fosse
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homogeneamente distribuida, obtendo uma placa de qualidade e propriedades superiores a de

uma curada em condigdes atmosféricas normais. Este processo durou 6 horas e a prensa
manteve a temperatura de 80°C.
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Figura 8: Prensa hidraulica com controle de temperatura utilizada.

3.1.1 — Extracdo dos Corpos de Prova para Ensaio de Tracao

Apos a placa ter resfriado e chegado na temperatura ambiente, sua espessura foi
medida com um paquimetro e apresentou um valor médio de 1,2 mm. A placa foi demarcada
para obtencédo de 15 corpos de prova retangulares nas dimensées de 0,5" X 8", com diferentes
orientacdes a 0°, 45° e 90°, conforme mostrado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9: Esquema da extracdo dos corpos de prova na orientacdo das fibras a 0°, 45° e 90°.

Figura 10: Placa de fibra de vidro montada para extracdo dos corpos de prova.
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Para a extracdo dos corpos de prova, a placa foi fixada numa bancada e foi utilizada
uma serra manual de ago rdpido da marca Starrett com 24 dentes por polegada. Apés a
retirada dos corpos de prova foi utilizada uma lixa d'agua P100 231Q da marca Wetordy para
garantir o alinhamento e um melhor acabamento superficial das laterais e, em seguida, todos
foram devidamente numerados para facilitar a identificacdo e controle durante os ensaios,
como mostrado na Figura 11. Na limpeza dos corpos de prova, para retirar os residuos
provenientes do corte e lixamento, utilizou-se acetona, devido ao carater higroscopico da fibra
de vidro. Caso fosse feito 0 mesmo com agua, isso poderia alterar as propriedades do material

e comprometer a validade dos resultados dos ensaios.
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Os corpos de prova também foram medidos em 5 pontos diferentes ao longo de sua
extensdo com o auxilio de um paquimetro, para que uma média desses valores pudesse ser
colocada como parametro na hora de realizar os ensaios com a maquina e obter resultados

mais concisos. A Tabela 2 mostra esses valores.



Tabela 2: Medidas dos corpos de prova de ensaio de tragéo.
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MedicBes CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
fibraQ° | fibraQ0° | fibra0° | fibra0°® | fibraQ°
Medida de largural (mm) 11,76 12,75 12,54 11,05 11,36
Medida de largura 2 (mm) 11,87 13,18 12,35 11,14 10,82
Medida de largura 3 (mm) 11,45 13,84 11,59 11,39 10,76
Medida de largura 4 (mm) 11,22 13,83 10,82 11,63 10,51
Medida de largura 5 (mm) 11,10 13,33 10,78 10,14 10,32
Média das larguras (mm) 11,48 13,39 11,62 11,07 10,75
Desvio da media das larguras 0,27 0,36 0,66 0.38 0.27
(mm)
Desvio padréo das larguras 0,33 0,46 0,83 0.57 0.39
(mm)
Espessura 1 (mm) 1,64 1,62 1,26 1,13 1,09
Espessura 2 (mm) 151 1,72 1,14 1,10 1,12
Espessura 3 (mm) 1,36 1,63 1,23 1,09 1,09
Espessura 4 (mm) 1,30 1,88 1,40 1,08 1,04
Espessura 5 (mm) 1,24 1,79 1,42 1,00 1,25
Média das espessuras (mm) 1,41 1,73 1,29 1,08 1,12
Desvio medias das espessuras 0.13 0,09 0,10 0.03 0.05
(mm)
Desvio padréo das espessuras 0.16 0,11 0,12 0.05 0,08
(mm)
- CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Medicoes fibra 45° | fibra45° | fibra 45° | fibra 45° | fibra 45°
Medida de largural (mm) 13,16 11,01 11,86 12,09 13,58
Medida de largura 2 (mm) 13,62 11,74 11,85 12,36 14,11
Medida de largura 3 (mm) 14,17 12,02 11,65 12,99 14,70
Medida de largura 4 (mm) 14,05 12,24 11,96 13,11 14,86
Medida de largura 5 (mm) 13,54 12,05 12,45 13,16 14,98
Média das larguras (mm) 13,71 11,81 11,95 12,74 14,45
Desvio da média das larguras 0.32 0.35 0.20 0.41 0.48
(mm)
Desvio padréo das larguras 0.41 0.48 0.30 0.49 0.59
(mm)
Espessura 1 (mm) 1,76 1,40 1,44 1,28 1,24
Espessura 2 (mm) 1,81 1,25 1,33 1,26 1,26
Espessura 3 (mm) 1,57 1,30 1,57 1,23 1,23
Espessura 4 (mm) 1,28 1,38 1,45 1,23 1,23
Espessura 5 (mm) 1,44 1,26 1,21 1,34 1,30
Média das espessuras (mm) 1,57 1,32 1,40 1,27 1,25
Desvio médias das espessuras 0.17 0,06 0.10 0,03 0,02
(mm)
Desvio padréo das espessuras 0.22 0,07 0.14 0,05 0,03

(mm)
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MedicOes CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
fibra 90° | fibra 90° | fibra 90° | fibra 90° | fibra 90°
Medida de largural (mm) 11,79 12,13 13,00 13,37 14,64
Medida de largura 2 (mm) 12,27 12,40 12,79 13,07 14,24
Medida de largura 3 (mm) 11,30 13,30 13,58 12,24 13,19
Medida de largura 4 (mm) 11,20 14,00 14,09 11,14 12,41
Medida de largura 5 (mm) 11,71 14,40 13,76 10,99 12,92
Média das larguras (mm) 11,65 13,25 13,44 12,16 13,48
Desvio da media das larguras 0.32 0.69 0.44 0.88 0.77
(mm)
Desvio padréo das larguras 0.43 0.98 0.54 108 0,93
(mm)
Espessura 1 (mm) 1,16 1,44 1,16 1,19 1,19
Espessura 2 (mm) 1,27 1,27 1,32 1,31 1,29
Espessura 3 (mm) 1,20 1,12 1,38 1,20 1,20
Espessura 4 (mm) 1,08 1,33 1,14 1,12 1,10
Espessura 5 (mm) 1,38 1,29 1,54 1,25 1,43
Média das espessuras (mm) 1,22 1,29 1,31 1,21 1,24
Desvio medias das espessuras 0,09 0.08 0.13 0.05 0,09
(mm)
Desvio padréo das espessuras 0.11 0.12 0.17 0.07 0.12

(mm)




22

3.2 — Montagem da Placa de Fibra de Vidro para Ensaio de Flexao

Uma segunda placa de vidro foi montada utilizando o mesmo procedimento, materiais
e itens de seguranca ja relatados no item 3.1. A Unica diferenca seria o fato de possuir 5
camadas de fibra de vidro unidirecional, ao invés de 3 camadas. Isso foi feito visando atender

0s requisitos de espessura de acordo com a norma para ensaios de flexéo.

3.2.1 — Extracao dos Corpos de Prova para Ensaio de Flexao

Apos a placa ter passado pelo processo de cura na prensa térmica e ter resfriado, foi
observado que a mesma possui uma variagdo relativamente grande da espessura. Isso foi
causado por conta de um desalinhamento da prensa do térmica do CEFET/RJ. Entretanto,
decidiu-se demarcar a placa e retirar apenas 3 corpos de prova para cada uma das orientacdes
de 0°, 45° e 90°, evitando a retirada dos corpos de prova nas extremidades da placa de fibra de
vidro, que foram as areas mais afetadas pelo desalinhamento. Os corpos de prova também
foram cortados e lixados utilizando os mesmos procedimentos e equipamentos do item 3.1.1,
inclusive, nas mesmas dimensoes 0,57 x 8”.

Foi feita a medicdo com o paquimetro das variacdes de espessura e largura, para um

melhor controle do experimento, conforme mostrado na Tabela 3.

Tabela 3: Medidas dos corpos de prova de ensaio de flexdo.

Medicdes _CPl _CP2 _CP3
fibra 0° fibra 0° fibra 0°
Medida de largural (mm) 11,14 12,62 13,11
Medida de largura 2 (mm) 11,19 12,75 13,25
Medida de largura 3 (mm) 11,01 13,84 13,27
Medida de largura 4 (mm) 11,05 13,83 13,19
Medida de largura 5 (mm) 11,18 13,33 12,98
Média das larguras (mm) 11,11 13,27 13,16
Desvio da média das larguras 0.07 0.47 0.09
(mm)

Desvio padréo das larguras (mm) 0,08 0,58 0,12
Espessura 1 (mm) 1,67 1,50 1,76
Espessura 2 (mm) 1,77 1,59 1,84
Espessura 3 (mm) 1,91 1,70 1,97
Espessura 4 (mm) 1,79 1,62 1,65
Espessura 5 (mm) 1,55 1,51 1,51

Média das espessuras (mm) 1,74 1,58 1,75




Desvio médias das espessuras

0,10 0,06 0,13
(mm)
Desvio padréo das espessuras (mm) 0,14 0,08 0,18
Medicoes . CP1 . CP2 . CP3
fibra 45° fibra 45° fibra 45°
Medida de largural (mm) 13,03 12,01 11,97
Medida de largura 2 (mm) 13,20 12,25 11,84
Medida de largura 3 (mm) 13,36 12,67 11,63
Medida de largura 4 (mm) 13,67 12,45 11,20
Medida de largura 5 (mm) 13,80 12,58 11,06
Média das larguras (mm) 13,41 12,39 11,54
Desvio da média das larguras 0.26 021 0.33
(mm) ’ ’ ’
Desvio padréo das larguras (mm) 0,32 0,27 0,40
Espessura 1 (mm) 1,42 1,46 2,27
Espessura 2 (mm) 1,81 1,69 2,88
Espessura 3 (mm) 2,23 2,15 2,57
Espessura 4 (mm) 2,56 2,46 2,01
Espessura 5 (mm) 2,46 2,41 1,52
Média das espessuras (mm) 2,10 2,03 2,25
Desvio médias das espessuras 0.38 0.37 0.39
(mm) ’ ’ '
Desvio padréo das espessuras (mm) 0,48 0,44 0,52
Medicdes CP1 CP2 CP3
fibra 90° fibra 90° fibra 90°
Medida de largural (mm) 12,53 13,35 13,46
Medida de largura 2 (mm) 12,92 13,71 13,67
Medida de largura 3 (mm) 12,88 14,03 13,20
Medida de largura 4 (mm) 13,03 13,68 13,01
Medida de largura 5 (mm) 12,61 13,34 13,26
Média das larguras (mm) 12,79 13,62 13,32
Desvio da média das larguras 0.18 0.22 0.20
(mm) ’ ’ ’
Desvio padréo das larguras (mm) 0,21 0,29 0,25
Espessura 1 (mm) 1,88 1,51 1,44
Espessura 2 (mm) 2,18 1,69 1,57
Espessura 3 (mm) 2,10 1,84 1,42
Espessura 4 (mm) 1,88 1,95 1,30
Espessura 5 (mm) 1,65 1,90 1,26
Média das espessuras (mm) 1,94 1,78 1,40
Desvio médias das espessuras 0.16 0.14 0.09
(mm) ' ' ’
Desvio padréo das espessuras (mm) 0,21 0,18 0,12

23
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Capitulo 4
Realizacao dos Ensaios

Este capitulo aborda a definicdo dos ensaios de tracdo e flexdo, os quais foram os
ensaios utilizados durante a parte experimental desse trabalho e descreve as tentativas
realizadas para o ensaio dos corpos de prova. Todos 0s ensaios de tracdo e de flexdo foram
realizados no laboratério de Compositos e adesivos (Lades) do CEFET/RJ. Foi utilizada para
a realizacao dos ensaios de tracdo, uma maquina de ensaio de bancada da marca Instron, com
capacidade de carga de até 10 kN e garras do tipo recartilhada para o ensaio de tracdo. No

ensaio de flex&o foi utilizada a mesma maquina, mas com uma célula de carga de 1 kN.

4.1 — Ensaio de Tracao

Em um ensaio de tracdo, um corpo de prova de dimensdes padronizadas € tracionado
uniaxialmente de forma gradativa, até que haja a ruptura do corpo de prova. Esse ensaio é
muito comum na industria, devido a sua simplicidade e possibilidade de obtencdo de
diferentes dados de propriedades mecanicas do material [9]. De modo geral, a secdo reta dos
corpos de prova é circular, mas secdes retangulares também sdo muito utilizadas quando
materiais compositos sdo ensaiados, como neste trabalho.

Durante o ensaio foi obtido o gréfico carga-deslocamento registrado pela maquina
durante o ensaio. A norma utilizada para conduzir os parametros dos ensaios foi a ASTM
D3039, responsavel por reger todos os parametros para os testes de tracdo em materiais

compositos de matriz polimérica.

4.1.1 — Ensaio de Tracdo com as Fibras a 0°, 45° e 90°

Os corpos de prova com orientacdo das fibras a 0°, 45° e 90° foram posicionados, um
de cada vez, entre as garras na maquina de tracdo com a distancia entre elas de 75 mm,
conforme as Figuras 12 e 13. Essa distancia foi calculada tendo em vista que pelo menos 50%
do tamanho da garra tem que estar em contato com o corpo de prova, com o objetivo de evitar
deslizamentos entre a garra e 0 material. Para os ensaios de tracdo estabeleceu-se a velocidade

de deslocamento padrdo de 2 mm/min, para todos os 15 ensaios, conforme a ASTM D3039.
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Figura 13: Posicionamento do corpo de prova na maquina de tracéo.
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Foram utilizados 5 corpos de prova de cada orientacdo, para garantir resultados com

condigdes validas, como mostrado na Figura 14.

| N RN R 0 T L

Figura 14: Corpos de prova ap0s 0 ensaio.

Embora a fibra de vidro seja bem dura e apresente superficie lisa, os corpos de prova
tinham uma espessura bem fina e as garras conseguiram dar um aperto suficiente ao ponto de

evitar o escorregamento.

4.2 — Ensaio de Flexao

Pode-se afirmar que o ensaio de flexdo € o teste de facil execucao e muito utilizado em
materiais frageis como ceramicas, metais duros e polimeros. Consiste na aplicacdo de uma
carga crescente a meio distancia entre as extremidades do corpo de prova. Neste trabalho, foi
utilizado o ensaio de flexdo de 3 pontos, ou seja, um ponto de aplicacdo de carga e dois pontos
de apoio.

A partir da utilizagdo do transdutor de deslocamento da méaquina de ensaio, foi
possivel medir a flecha maxima que o corpo de prova sofre até a sua ruptura. A parte superior
do corpo de prova é comprimida, enquanto que a inferior, é tracionada durante o ensaio. A
norma utilizada para conduzir os parametros dos ensaios foi a ASTM D790, responsavel por
reger todos os cuidados e pardmetros para os testes de flexdo em materiais plasticos

reforcados.
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4.2.1 — Ensaio de Flexdao com as Fibras a 0°, 45° e 90°

Foi a partir das dimensdes de 0,5” x 8” que foi possivel calcular a velocidade do

ensaio de flexdo, com base na seguinte equacdo da norma ASTM D790:

ZL*  (0,01)(100)2

k=%~ 60127

= 1,31 mm/min

R: velocidade de ensaio [mm/min]

L: védo do suporte [mm]

d: largura da barra [mm]

Z: taxa de esforgo da fibra externa. Z deve ser igual a 0,01 mm/mm/min.

Mesmo com o desalinhamento da prensa térmica que gerou diferentes espessuras ao
longo dos corpos de prova, mostrados na Figura 15, ndo houve problemas no momento dos
ensaios e todos foram realizados de forma bem-sucedida, conforme pode ser visto na Figura
16.

Figura 15: Corpos de prova antes do ensaio de flex&o.
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Figura 16: Ensaio de flex&o.
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Capitulo 5
Resultados e Discussao

Este capitulo aborda os resultados dos ensaios mecanicos de tracéo e flexdo realizados.
Foi possivel obter os valores da carga de ruptura e a tensdo maxima, além da analise do tipo

de fratura sofrida em cada experimento.

5.1 — Resultados do Ensaio de Tracdo com Fibras a 0°

Os primeiros corpos de prova a serem ensaiados foram os com orientagéo das fibras a
0°. Teoricamente, essa condi¢do deveria ser a mais resistente, pois as fibras das camadas estéo
alinhadas na direcdo dos esforcos de tracdo, sendo responsédveis pela maior parte da

resisténcia a tracdo. A Tabela 4 mostra os resultados.

Tabela 4: Resultados do ensaio a 0°.

Compr. | Carga | Tensao Carga
Corpo de Largura | Espessura s -
prova (mm) (mm) Base | Maxima | Maxima | Ruptura
(mm) (N) (MPa) (N)
CP1 11,48 141 75,00 6839,11 422,51 6837,42
CP2 13,39 1,73 75,00 7558,92 326,79 7171,20
CP3 11,62 1,29 75,00 714423 476,77 6330,01
CP4 11,07 1,08 75,00 6936,88 580,22 6933,51
CP5 10,75 1,12 75,00 6729,53 559,72 6721,10
NUmero CPs 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Média 11,66 1,33 75,00 | 7042,00 473,20 6799,00
Desvio Padrdo 1,02 0,26 0,00 326,90 103,60 309,90
Coef. Var.(%) 8,77 19,74 0,00 4,64 21,90 4,56
Minimo 10,75 1,08 75,00 6730,00 326,80 6330,00
Méaximo 13,39 1,73 75,00 | 7559,00 580,20 7171,00

A Figura 17 mostra as curvas forca x deslocamento obtidas apos a realizagdo dos
ensaios de tragdo dos corpos de prova.
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Figura 17: Grafico Forca x Deslocamento do ensaio de tracdo a 0°.

A curva do corpo de prova 2 foi retirada por apresentar caracteristica discrepante em
relacdo as demais. Isso ocorreu, provavelmente, devido ao corpo de prova 2 apresentar largura
e espessura muito diferentes das demais.

Na Figura 18 mostram-se os valores de oy, tensdo paralela ao carregamento e
consequentemente paralela a orientacdo das fibras.
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Figura 18: Gréfico Tensdo x Deformacdo comparativo dos ensaios de tracéo a 0°.

O ensaio do corpo de prova 5, apresentou a maior deformacdo, quando comparado aos
demais. Tanto o 5 quanto o 4, suportaram valores de tensdo proximos, que foram superiores
aos dos corpos de prova 1 e 3.

Percebe-se que existem dois tipos de falha do material. Na Figura 19A, ndo ha a
ruptura final do corpo de prova. Enquanto, a segunda falha, que é demostrada pela Figura

19B, héa a ruptura final do corpo de prova.
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Figura 19: Dois tipos de falha nos corpos de prova a 0° no ensaio de tracao.

Na primeira situacdo ocorre o deslocamento das fibras em relacdo a matriz, além da
falha ser paralela a orientacdo das fibras. Ao passo que, no segundo caso, pediu-se ao
operador que no ensaio do corpo de prova 5, o carregamento permanecesse até a ruptura final,
diferentemente dos demais corpos de prova. Essas duas formas de falha s&o concorrentes e 0

deslocamento da fibra em relacdo a matriz tende a ocorrer antes da ruptura total das fibras.

5.2 — Resultados do Ensaio de Tracao com Fibras a 45°

Os corpos de prova com orientacdo das fibras a 45° foram o segundo grupo a ser
testado. Era esperado uma resisténcia a tragdo inferior quando comparada com a do corpo de

prova com orientacdo a 0°. Os resultados sdo mostrados na Tabela 5.
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Tabela 5: Resultados do ensaio a 45°.

Compr. | Carga | Tensdo Carga
Corpo de Largura | Espessura o -
prova (mm) (mm) Base Maxima | Maxima | Ruptura
(mm) (N) (MPa) (N)
CP1 13,71 1,57 75,00 281,52 13,06 279,84
CP2 11,81 1,32 75,00 119,69 7,69 118,00
CP3 11,95 1,40 75,00 207,35 12,39 205,66
CP4 12,74 1,27 75,00 89,34 5,53 43,83
CP5 14,45 1,25 75,00 134,86 7,46 112,95
Numero CPs 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Média 12,93 1,36 75,00 166,60 9,23 152,10
Desvio Padrédo 1,13 0,13 0,00 77,53 3,31 91,66
Coef. Var.(%) 8,77 9,60 0,00 46,55 35,91 60,28
Minimo 11,81 1,25 75,00 89,34 5,53 43,83
Maximo 14,45 1,57 75,00 281,50 13,06 279,80

A Figura 20 mostra as curvas forga x deslocamento obtidas apds a realizagcdo dos
ensaios de tragdo dos corpos de prova.
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Figura 20: Gréfico Forga x Deslocamento do ensaio de tracdo a 45°.

A curva do corpo de prova 5 foi retirada por apresentar comportamento muito
diferente das demais, pois a carga caiu bruscamente incialmente, seguido por uma queda mais

suave.
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Na Figura 21 mostram-se os valores de tensdo x deformacdo com as fibras formando

um angulo de 45° em relagdo ao carregamento externo.
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Figura 21: Gréfico Tensdo x Deformacao comparativo dos ensaios de tracdo a 45°.

Os corpos de prova 1 e 3 apresentaram valores maiores de tensdo comparados com 0s
corpos de prova 2 e 4. O corpo de prova 3, por sua vez, apresentou a maior deformacéo,
enquanto o 4 a menor.

Enquanto o o, é bem definido pela literatura, assim como o o¢,, como sera visto a
seguir, 0 mesmo nao ocorre para 0 carregamento a 45°. Isso é devido a uma complexidade
maior com relagdo a interecdo entre matriz e reforco, o que dificulta a simplificagdo dos
calculos e definicéo.

Como esperado, houve uma queda significativa dos valores de tensdo maxima dos
corpos de prova de 45° em relagéo aos de 0°. Esse resultado deve-se ao fato das fibras ndo
estarem mais alinhadas paralelamente ao carregamento externo. E mostrado o tipo de falha do

corpo de prova apos a realizacdo do ensaio de tragdo na Figura 22.
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Figura 22: Falha no corpo de prova a 45° no ensaio de tracéo.

Durante o0 ensaio ocorre o surgimento de uma trinca que leva a ruptura total do corpo
de prova. Essa trinca formada ¢ paralela a orientacdo das fibras, ou seja, forma um angulo de
45° em relagédo ao carregamento.

5.3 — Resultados do Ensaio de Tracao com Fibras a 90°

Por ultimo foram realizados 0s ensaios nos corpos de prova com orientacdo das fibras
a 90°. Foi o ensaio com a menor resisténcia, isso se deve ao fato das fibras estarem
perpendiculares a direcdo a qual esta sendo exercida a carga, ou seja, as fibras ndo apresentam
influéncia alguma neste ensaio. Logo, 0 que acaba por ser testado € a resisténcia da resina
epoOxi (matriz) utilizada para a montagem da placa que deu origem aos corpos de prova. A

Tabela 6 mostra o resultado desses ensaios.



Tabela 6: Resultados do ensaio a 90°.
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Compr.| Carga | Tensao | Carga
Corpo de Largura | Espessura o -
prova (mm) (mm) Base | Maxima | Maxima | Ruptura
(mm) (N) (MPa) (N)
CP1 11,65 1,22 75,00 133,17 9,38 129,80
CP?2 13,25 1,29 75,00 118,00 6,91 118,00
CP3 13,44 1,31 75,00 151,72 8,63 148,35
CP4 12,16 1,21 75,00 96,09 6,51 82,60
CP5 13,48 1,24 75,00 119,69 7,15 118,00
Numero CPs 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Média 12,80 1,25 75,00 123,70 7,72 119,40
Desvio Padrdo 0,84 0,04 0,00 20,53 1,23 24,00
Coef. Var.(%) 6,53 3,39 0,00 16,59 15,93 20,11
Minimo 11,65 1,21 75,00 96,09 6,51 82,60
Maximo 13,48 1,31 75,00 151,70 9,38 148,30

Na Figura 23 sdo mostradas as curvas de tensdo x deformacéo com as fibras formando

um angulo de 90° em relacdo ao carregamento externo.
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Figura 23: Gréfico Forga x Deslocamento do ensaio de tracdo a 90°.

Na Figura 24 mostram-se os valores de o,, tensdo paralela ao carregamento e

formando um angulo de 90° em relacéo a orientagéo das fibras.
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Figura 24: Grafico Tensdo x Deformacédo comparativo dos ensaios de tracdo a 90°.

A curva que representa o comportamento do corpo de prova 5, foi retirada por estar
muito fora do padrdo comparada com as demais. Uma explicacdo provavel para o ocorrido é
o0 fato das dimensdes da largura e espessura deste corpo de prova serem bem diferentes dos

demais, assim influenciando no valor da area de sec¢éo transversal.

Figura 25: Falha no corpo de prova a 90° no ensaio de tracao.
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Apdbs o0 ensaio percebeu-se que ocorreu a ruptura total do corpo de prova e a falha é
paralela a orientacdo das fibras, ou seja, formando um angulo de 90° com o carregamento
externo.

5.4 — Resultados do Ensaio de Flexdo com Fibras a 0°

Os primeiros corpos de prova ensaiados foram os com orientacdo das fibras a 0°. O
grafico dos ensaios dos trés corpos de prova pode ser visto na Figura 26.
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Figura 26: Gréfico da Forca x Deslocamento do ensaio de flexdo a 0°.

Os 3 corpos de prova apresentaram um comportamento parecido durante 0s ensaios,
rompendo com deslocamentos transversais proximos e sem uma diferenca muito expressiva
na carga de ruptura. Como esperado, foram 0s que suportaram as maiores cargas, além de
também apresentar os maiores deslocamentos transversais, quando comparados com 0S COrpos
de prova a 45° e a 90°.

Na Figura 27 € mostrada o tipo de falha que ocorre no corpo de prova a 0° durante o
ensaio de flex&o.
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Figura 27: Falha no corpo de prova a 0° no ensaio de flexdo.

A falha ocorre devido a quebra das fibras, perpendicular ao carregamento. Deve-se
também levar em conta que o cutelo, de raio de curvatura de 8 mm, do teste de flexdo de trés

pontos influenciou na falha final.

5.5 — Resultados do Ensaio de Flexdo com Fibras a 45°

Os corpos de prova com orientacdo das fibras a 45° foram ensaios apds os com
orientacdo a 0°. A Figura 28 mostra o resultado grafico do ensaio para os trés corpos de prova.
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Figura 28: Grafico da Forca x Deslocamento do ensaio de flexdo a 45°.

A carga méaxima suportada ficou entre 30 e 40 N, ao passo que, 0s deslocamentos
transversais maximos variaram entre 10 e 12 mm. Os corpos de prova a 45° suportaram uma
carga bem menor do que os a 0°, além de terem deslocamentos transversais menores também.

Na Figura 29 mostra-se o tipo de falha do corpo de prova a 45°.

Figura 29: Falha no crpo de prova a 45° no ensaio de flexo.
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Durante a realizacdo do ensaio, houve a formacdo de uma trinca que levou o corpo de
prova a falha, em que tal falha ocorre na mesma orientagéo das fibras, ou seja, formando um

angulo de 45° com o carregamento externo.

5.6 — Resultados do Ensaio de Flexdo com Fibras a 90°

Este foi 0 ensaio que apresentou os menores valores médios de carga maxima e de

deslocamento transversal. A Figura 30 mostra esses resultados.
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Figura 30: Grafico da Forga x Deslocamento do ensaio de flexdo a 90°.

Como as fibras estdo orientadas a 90° em relacao ao esforco, a matriz de epoxi que € a
responsavel, neste caso, pela resisténcia ao carregamento trativo, o que explica esses valores
tdo baixos de deslocamento transversal e de resisténcia a carga aplicada.

Na Figura 31 é mostrada o corpo de prova apds a realizacdo do ensaio de flexdo e a

trinca formada, responsavel por levar o corpo de prova até a sua falha.
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Figura 31: Falha no corpo de prova a 90° no ensaio de flex&o.

Durante a realizacdo do ensaio ha a formacdo de uma trinca que levou a fratura. Essa

fratura, por sua vez, possui a mesma direcdo das fibras presentes no corpo de prova.
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5.7 — Comparacéao dos Resultados

Pode-se observar um desvio padrdo relativamente alto, especialmente no ensaio das
fibras com orientacdo a 0°, o que ndo tem nenhuma relacdo com as propriedades da matriz.
No caso das solicitacdes de tracdo uniaxiais, as propriedades das fibras é que interferem
diretamente na resisténcia estatica.

Analisando os graficos gerados pelos ensaios de tracdo, na Figuras 18, 21 e 24, é
notavel a diminuicdo da resisténcia mecénica com o aumento do angulo de orientacdo das
fibras em relacdo ao carregamento.

Com os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados, foi evidenciado que o0s
corpos que possuiam as fibras formando angulo de 0° com o carregamento externo
apresentaram o melhor desempenho mecanico quanto aos valores de tensdo mecanica
suportada e de deformacdo percentual dos corpos de prova e que tal discrepancia ndo é
visualizada entre os corpos de prova com as fibras nas orientaces de 45° e 0°, como pode ser

visto de acordo com a Tabela 7 e na Figura 32.

Tabela 7: Comparacao das tensfes e deformaces maximas nas orientacdes de 0°, 45° e 90°.

Orientagéo das Fibras

Média das Tensodes
Maximas (MPa)

Meédia das Deformactes
Méaximas (%0)

0° 473,20 6,84
45° 9,23 0,49
90° 7,72 1,21
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Figura 32: Grafico Tensdo x Deformacdo comparativo dos ensaios de tracéo.

Os corpos de prova com a orientacdo das fibras em 45° apresentaram,
supreendentemente, deslocamentos e deformacGes inferiores aos dos de 90° durante os
ensaios de tracdo, 0 que ndo se repete durante os ensaios de flexdo, como é mostrado nas

Tabelas 8 e 9 e nas Figura 33 e 34.

Tabela 8: Comparacao das médias dos deslocamentos méximos dos corpos com as fibras de 45°
e 90° nos ensaios de tracdo e flexao.

Orientagao Média dos Deslocamentos Média dos Deslocamentos
das Fibras Maximos em Tragdo (mm) Maximo em Flexdao (mm)
45° 0,37 11,09
90° 0,91 3,92
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Tabela 9: Comparacéo das médias das deformacdes maximas dos corpos com as fibras de 45° e
90° nos ensaios de tragéo.

Orientacéo das Fibras Média das Deformagdes Maximas (%)
45° 0,49
90° 1,21
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Figura 33: Gréfico comparativo Forga x Deslocamento do ensaio de tragao.
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Figura 34: Gréfico comparativo Forca x Deslocamento transversal do ensaio de flexao.
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Capitulo 6

Conclusao

Com os resultados dos ensaios de tracdo realizados pode-se notar que a resisténcia a
ruptura esta diretamente ligada com a orientacdo das fibras. Ficou claro que os corpos de
prova com orientagdes a 0°, quando submetidos a uma carga longitudinal, s&o muito mais
resistentes dos que o0s a 45°, que, por conseguinte, apresentam maior resisténcia que os a 90°.

Constata-se que para os angulos de orientacdo baixos, préoximos a 0°, o reforco (as
fibras) exerce uma influéncia majoritaria nas propriedades mecanicas, fazendo com o que o
corpo de prova suporte cargas de ruptura muito maiores. J& no caso dos angulos proximos a
90°, a grande responsavel pelas propriedades mecénicas do compdsito é a matriz polimérica,
pois as fibras estdo mais afastadas da direcdo onde a forca de tracdo esta sendo aplicada.

Foi importante constatar que, embora ja fosse esperado que a fibra com orientacéo a 0°
possuisse uma resisténcia a carregamentos trativos superior quando comparada com as fibras
a 45° e 90°, ndo era aguardado que essa queda fosse tdo significativa. Este fato demonstra
claramente o carater ortotropico da fibra de vidro. Essa ortotropia do material precisa ser
considerada em projetos de engenharia que utilizem compositos reforcados por fibra de vidro,
pois apesar deles agregarem grandes vantagens com a reducdo de peso estrutural, podem
apresentar grandes falhas dependendo da dire¢cdo do carregamento a que forem expostos,

comprometendo a seguranca de um projeto.
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Capitulo 7
Sugestdes Para Trabalhos Futuros

e Testar corpos de prova em outras orientacdes, além de 0°, 45° e 90°;

e Utilizacdo de métodos mais precisos para a extracdo dos corpos de prova, que
garantam um melhor controle dimensional,

e Microscopia 6tica dos corpos de prova ensaiados, para melhor visualizacdo das
caracteristicas das fraturas quando os corpos sofrem a ruptura;

e Uso de extensdmetros elétricos para obtencdo de dados de deformacao.
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Anexo — A: Ficha de Dados da Resina Ampreg 21

Descricao

Sistema de resina epoxi de alta performance Ampreg21, de baixa viscosidade e ideal
para a laminagdo manual, vaccum bag e infusdo a vacuo. O sistema AR21 foi desenvolvido no
Reino Unido com distribuicdo exclusiva para a Barracuda Advanced Composites. O sistema
possui disponibilidade de endurecedores slow e fast, com propor¢do de mistura de 100:33 e
que apresenta excelentes propriedades mecanicas quando curado a temperatura ambiente. Se o
sistema for p6s curado durante 6 horas a 80°C, ele proporciona extrema resisténcia mecanica e
modulo de elasticidade que dificilmente outro sistema de resinas epoxi pode proporcionar. A
temperatura de 25°C o tempo de laminagéo do sistema varia de 30 a 75 minutos, dependendo
do endurecedor escolhido.

Propriedades dos Componentes

Resina Endun?cedur

Fast Slow
Relacdo da mistura (por peso) 10 33 33
Viscosidade @ 20°C (cP) 2870 1222 121
Viscosidade @ 25°C [cP) 1562 762 a0
Viscosidade @ 30°C (cP) ari 560 66
Cor (indice Gardner) 2 5 7
Densidade do componente (g/cm3) 1135 1018 1.007
Densidade da mistura (gfcm3) - N4 noo

Propriedades de Trabalho

Resina/Endurecedor | Resina/Endurecedor

Fast [@25°C) Show [25°C)
Viscosidade da mistura inicial | no4 ' 481
Tempo gel-150g de mist. na agualhrs:mins) O0:I0:00 01:41:00

Propriedades do Sistema Curado

Resina /
Endurecedor
Fast [@25°C)

Tg Ult - DMTA (°C) 93,4
Est. HOT {"C) 77 67 66 74 73 B3

Densidade curada (g/fcc) 1,183
Reducdo linear (%) 1,60
Resist. a trac@o do molde de resina 84,90

Mod. tracdo do molde de resina{GPa) 5,91
3,20

Deform. pf falha molde de resina(%)

Resina /
Endurecedor
Slow (25°C)

106,3
48
1,159
1,60
58,30
375
1,80

*Pos curado (24 hrs @ 21°C + 16hrs @ 50°C)
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Anexo — B: Ficha de Dados do Tecido de Fibra de Vidro VEW 130

Descricéao

Tecido unidirecional hibrido (0 graus) de fibra de vidro produzido com exclusividade
nos USA para a Barracuda Advanced Composites. Utilizando a trama Unidirecional em fibra
de vidro com filamentos transversais em termoplastico. O tecido VEW130 produz um
laminado altamente resistente com quase a totalidade dos fios correndo longitudinalmente ao
tecido. Com peso nominal de 450 g/mz, ele tem uma espessura de 0,42 mm, sendo ideal para
laminados de alta resisténcia unidirecional com alta qualidade de acabamento superficial. O
tecido VEW130 com 600 mm de largura € compativel com resinas epoxi, estervinilica e
poliéster, podendo ser laminado manualmente ou com auxilio de um vacuum bag. O tecido
VEW130 é embalado em tubos de 60 mm.

Tipos de fibra Fibra de vidro ¥
Tpo de rama unidirecional

Poso total 450q/m°

Peso do laminado

Unidade Infundido Molde Aberto
Fibra Kq/m’
Rosina Ku/m7

Total Ka/m’

Propriedades fisicas

Unidade Infundido Molde Aberto
Densidade g/em’

Porcentagem de fibra %/peso

Espessura mm

Tensao maxima

(MPa) infundido Molde Aberto
Tracao longitudinal 68258 496,42
Compressao longitudinal 68258 496,42
Tracao ransversal 220,63 158,58
Compressao transversal 22063 158,58
Cisalhamento no plano 103,42 7584
Flexao longitudinal 689 .48 496,42
Flexao transversal 206 84 151,68




(GPa)
Ex
Ly
Gxy
Ex, llexao
Ey. floxao

Maodulo de elasticidade

Infundido
3613
n.03
524
34,34
10,48

Molde Aberto
26,27
8,00
3.65
2496
758
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