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RESUMO
Os compdsitos sdo materiais atrativos para a indistronautica, devido a alta resisténcia
mecanica em relacdo ao peso significativamenteob#sgo possibilita a reducdo de custos ao
mesmo tempo que mantém suas propriedades fisicasd@ se utiliza diferentes refor¢cos os
compdésitos se caracterizam como hibridos, os ¢éim® beneficio de combinar as vantagens
das diferentes fibras e reduzir, simultaneameistegas atributos menos desejaveis. Dentre 0s
processos de manufatura de compdésitos, 0 RTM t@ond& grande interesse, o que pode ser
justificado pela maior facilidade de fabricacdo cam custo relativamente baixo quando
comparado a outros métodos tradicionais como @law Porém, por se tratar de um processo
no qual um molde rigido fechado € usado, muitasdes residuais podem ser inseridas na
matriz. Além disso, em se tratando de hibridosamhgr a cura pode haver mudancas nas
propriedades relacionadas ao fen6meno da relaxisicadeias poliméricas. Sendo assim, ter
conhecimento do comportamento do material, com lmese relaxacdes das cadeias, é
fundamental e isso pode ser realizado pelas asalisémico-mecanicas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi compreender o efeito dos ddsges no fenémeno de relaxacdo da matriz
epoxi por meio de propriedades viscoelasticas.Hgsapriedades foram obtidas pela analise
dindmico-mecénica de dois compositos hibridosyeaftos com fibras de carbono e de vidro
em matriz epoxi. Esses compdsitos foram procesgaatoRTM e tiverem suas propriedades
comparadas a dos compdsitos produzidos somenteadibra de carbono e somente com a
fibora de vidro. Na DMA foi possivel observar o feméno de relaxacdo para todos os
compdésitos, sendo verificado o efeito hibrido pesjtalém da maior adesao interfacial para

esses compositos.

PALAVRAS-CHAVE: Compoésitos aeronauticos. Compaésitos Hibridos. RDMA.



ABSTRACT

Composites are attractive materials for the aitcradustry due to have high mechanical
strength to a significantly underweight, which makessible the cost reduction keeping, at the
same time physical properties. The use of differemforcements it is possible and, then, the
composite is characterized as hybrid, which haveefieto combine advantages of different
fibers, reducing, simultaneously, their less déda&aharacteristics. Among the RTM, it has
been of great interest due to the ease of manuérta relatively low cost compared to other
traditional methods such as autoclaving. Howevecahse it is a process in which a closed
rigid mold is used, many residual stresses coulddmirred in the matrix. Furthermore,
regarding hybrid composites, during the cure precdsanges in properties related to the
relaxation phenomenon of the polymeric chains cougluir, which has a great influence on the
physical properties of the advanced composite. éfbeg, it is essential to have information
about the relaxation phenomena, which is providgddynamic mechanical analysis. The
objective of this work was to understand the effeictwo different reinforcements in the
relaxation phenomena of epoxy matrix through vitaxsiec properties. These properties were
obtained by dynamic mechanical analysis of the ildytwmposite reinforced with carbon fiber
glass epoxy matrix, which was processed by RTMcamapared to those produced with carbon
fiber and glass fiber. By DMA analysis was possiol@bserve the relaxation phenomena to
all composites and the positive hybrid effect wastednined, furthermore the higher

fiber/reinforce interfacial adhesion for these caosites.

KEYWORDS: Aeronautic Composites. Hybrid Composites.RTM. DMA
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1 INTRODUCAO

Os compositos poliméricos estdo sendo muito utibsana inddstria aeronautica, devido
as suas propriedades como: resisténcia a fadigjatéecia a corrosao e resisténcia mecanica
em relacdo ao seu peso (DONG; DAVIES, 2015; KORIGH @I, 2015; GUERMAZIet al,
2014).

Apesar dos compositos terem sido introduzidos dasimia aeronautica desde 1960,
muitos de seus comportamentos ainda néo forammtetaé desvendados e ainda devem ser
estudados e compreendidos, como o comportarmentpterm que é o como o material
comporta-se sob um longo periodo de tempo e isesta relacionado diretamente com as
propriedades mecanicas (OSEéf;al, 2016; KATNAM; DA SILVA; YOUNG, 2013).

O estudo do comportamentong-term dos compdsitos poliméricos na industria
aeronautica € muito importante, pois este fendntmpende da frequéncia, do tempo e da
temperatura, devido ao seu comportamento viscomasAssim, a superposicao de tempo e
temperatura (tTS), que tém sido amplamente utdizaata obter a curva mestra, permite este
estudo (LOUket al, 2012).

No mundo dos compdésitos poliméricos, os reforcoss miéilizados para aplicacédo
aeronautica sao as fibras de vidro e de carbondN®@DAVIES, 2015).

O uso da fibra de carbono (FC) na indUstria aenticeage justifica, pois, esta possui
excelentes propriedades mecanicas, tais como,dasv@sisténcias mecanica e rigidez em
relagdo ao seu peso, resisténcia a corrosdo, lefdbi térmica e elevadas condutividades
elétrica e térmica (HANt al, 2015; SHARMAet al, 2014). Porém, a FC possui uma baixa
resisténcia a falha, quando solicitada em compoessgue limita a aplicacdo dos compdsitos
de FC em estruturas submetidas a compressdao 0&0flWOLFS; GORBATIKN;
VERPOEST, 2014; DONG; DAVIES, 2015).

A fibra de vidro (FV) em relagcédo a FC apresenteom&isisténcia a falha em compresséo
e baixa resisténcia a tracdo, tem uma maior ddatie (DONG; DAVIES, 2015), além de
possuir uma excelente resisténcia quimica (SORERNT®# al, 2015). Assim, fabricar
compésitos hibridos, de forma a combinar as vantagediminuir as desvantagens, € de
relevante importancia na industria aerondutica.

Como conceito, os hibridos sédo compadsitos fabrie@dm dois ou mais tipos diferentes
de fibras, de forma a obter propriedades equildsa@@ONG; DAVIES, 2015; SWOLFS,
GORBATIKH; VERPOEST, 2014). Desta maneira, esteemat combina as vantagens de
diferentes fibras, enquanto reduz simultaneamensuas caracteristicas menos desejaveis. A
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baixa resisténcia a compressédo de polimeros refosgaor FC € um exemplo, que pode ser
aperfeicoado quando se adiciona a FV, o que melgieacaracteristica além de aumentar a
resisténcia a tracdo (DONG; DAVIES, 2014; DONG; DES, 2015).

Dentre os processos de fabricacdo de compdsitogrooesso de moldagem por
transferéncia de resina (RTM) tem se mostrado ert®l pois quando comparado a outros
processos, apresenta uma producdo mais rapida eotereitos de facil assimilacdo (HASt
al., 2015).

A literatura sobre compositos hibridos processgumosRTM ndo € muito vasta e nos
trabalhos encontrados, grande parte estuda cormpdsibridos em uma mistura de fibras
naturais com sintéticas (ZHEN& al, 2017; SONG, 2015; SCHMID@t al, 2009; KHALIL
et al.,2007; WANet al, 2005).

Nos trabalhos de Zhergg al. (2017) o efeito de hibridizacdo nos tecidos corargos
tridimensionais (3D) de FC e fibra de aramida pseadas via RTM foi avaliado. A Figura 1.1
apresenta um exemplo de tecido hibrido 3D. Os esigstudaram também a resisténcia a tragao
e mostram como a mudanca do entrelacamento 3D agcarppagem de fibras alteraram a
resisténcia a tracao entre 13% a 45% dos laminados.

Wanet al. (2005) também estudaram o efeito hibrido nos tec8id de fibra de Kevlar
e de carbono processados via moldagem de transi@dmresina assistida a vacuo (VaRTM),
no qual os autores estudaram a resisténcia a feeg@alhamento e ao impacto, neste trabalho

foi possivel verificar o efeito de hibridizacao pes.

Figura 1.1— Reforco hibrido em 3 D de fibras de carbono enata

Fonte: Zheng et al., 2017

Sing (2015) estudou as propriedades mecanicasagdsitos hibridos tanto de FC e FV,
quanto de FC e da fibra de aramida, pelo procesddagem por transferéncia de resina
assistido a vacuo (VaRTM). Schmttal. (2009) e Khalilet al.(2007) estudaram hibridos de

FV com fibras de sisal e juta, respectivamente,anpibocessados via RTM.
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Foi possivel encontrar na literatura varios trabgltle compdsitos hibridos processados
via RTM. No entanto, ndo foram encontrados tralsa#specificos que processam hibrido com
reforcos de fibras de carbono e vidro e que estudanmportamentimng-term O que justifica
0 estudo dos comportamentos térmico e mecaniceslesateriais, sendo esses destinados as
aplicacdes aerondauticas.

O objetivo deste trabalho €, entdo, compreenaéeito dos diferentes tipos de reforcos
nos fendmenos viscoelasticos dos compadsitos ealeatriz, para isso foi utilizada a técnica
de analise dinamico-mecanica dos compositos hibridéorcados com FC/FV em matriz
epoOxi, ambos processados por RTM e comparadosadobs, um produzido com a FC e um
comaFV.

As analises de termogravimetria e de calorimetdoratéria diferencial foram também
realizadas para apoiar a compreensao do comportansemico dos materiais e a analise de
resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSSYydailizado para avaliar o efeito hibrido dos

diferentes tipos de reforgos no comportamento meed&wos laminados estudados.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Compdsitos Aeronauticos

Os compositos poliméricos sdo materiais que posses&oelente desempenho
mecanico, apresentando uma resisténcia a fadigéicigiva e uma boa relacéo de resisténcia
mecanica em relacdo ao peso, além disso apreséa@mesisténcia a corrosao. Por causa
dessas caracteristicas os compasitos tém ganhagadoena industria aeroespacial, naval,
automobilistica e militar (KORICHE@t al.,2015; GUERMAZlet al, 2014).

Especialmente na industria aeronautica, a utilzagicompadsitos iniciou-se na década
de 60, quando foi observado a sua maior resisténei@anica em relacdo aos materiais
convencionais, tais como, 0 aco e o aluminio (KATNADA SILVA; YOUNG, 2013;
SOUTIS, 2005a). Em 1964, descoberto a FC foi obgislaescala industrial e utilizada na
aeronavedroyal Aircraft Establishmemm Farnborough, no Reino Unido (SOUTIS, 2005a).

A FC, no comeco de sua utilizagdo tinha baixa adlesén a matriz polimérica, o que
proporcionava um compdésito com baixa resisténciaamea. Assim, foram feitas varias
pesquisas envolvendo tratamentos superficiaisconigibuiram para o aumento da resisténcia
mecanica dos compadsitos processados com esteaef@omo resultado dessas pesquisas 0s
compositos tornaram-se materiais mais atraentdabmzacdo de aeronaves, como pode ser
observado na Figura 2.1, a qual mostra o aumentwldgico dos compositos em aeronaves
(SOUTIS, 2005b).

Figura 2.1 - Evolugéo da porcentagem de uso de compdsitaslagéio ao peso de
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Fonte: <http://content.icicidirect.com/mailimages/compesititm> (adaptado)
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A Figura 2.2 apresenta a aeronave Airbus A380 sy algumas pecas de compositos
hibridos de fibra de carbono e vidro (Soutis, 20@&sautis, 2005b).

Figura 2.2 —AeronaveAirbus A380
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Os compositos séo aplicados em diferentes elemgunéosompdem uma aeronave como;
por exemplo, na fuselagem, nas asas ou até enosgiacomponentes estruturais aeronauticos
(GUERMAZI et al, 2014; MOUTONet al, 2010).

Em uma aeronave, os materiais estdo submetidasag@as de temperaturas e vibracao
durante o servico (LEt al, 2015), como pode ser observado nas Figuras 2.8. & Figura

2.3 apresenta um esquema da faixa de vibracamemmR.4 a faixa de temperaturas de servico.

Figura 2.3 - Esquema da faixa de Figura 2.4— Faixa de temperaturas de servico de

vibragdo em um avido um avido
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Fonte: Le et al, 2015 (adaptado)

Amplitude de Vibracdo
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Fonte: Leet al, 2015 (adaptado)

Uma aeronave durante seu funcionamento sofre cuastiante a influéncia da

resisténcia do ar, de animais que colidem em dwat@s, entre outros fatores responsaveis
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pela sua variacdo de vibragdes. Como pode semadtig. 2.3, a faixa de variagcdo ocorre entre
10 Hz e 200 Hz, conforme a escala de frequénciascdmponentes que sofrem vibracoes
proximas a 200 Hz sédo: os propulsores, o lemeasas(LEet al, 2015).

Os propulsores estao sob elevadas vibracbes)@leis estao localizados os motores. As
asas e o leme de um avido tém a funcéo de esgalujisto faz com que estejam sob diferentes
pressdes e, como, consequéncia sofram altas véwgCget al, 2015).

Compreender as temperaturas e vibracfes que oiahatstd sendo submetido é
fundamental, pois quando se trata de compositosn@otos existe um limite para a
temperatura de servico, que no caso de compoésito®trigidos, € a temperatura de transicdo
vitrea, na qual o material deixa seu limite el@séccomeca a ter comportamento viscoso, ou

seja, ocorre a variacdo das propriedades mecanicas.

2.1.1 Compdsitos Hibridos

Os hibridos sdo uma classe especial de compdgasspossuem dois ou mais tipos de
reforcos em uma matriz (Yet al, 2015; GUERMAZIet al, 2014; DONG; DAVIES, 2014;
DONG; DAVIES, 2015). Assim como nos compositos eéfenco unico, nos hibridos os tipos
de reforcos podem serem de fibras curtas, fibrasiramas e hibridizacdo nos tecidos. A
hibridiza¢ao no tecido pode ocorrer de duas masidia fio ou entre trama e urdume, como

indicado na Figura 2.5.

Figura 2.5— Configuractes de compdsitos hibridos: (a) esdgneadas, (b) hibridizacdo no
tecido, (c) fibras curtas descontinuas, (d) filmastinuas, (e) hibridizacdo no monofilamento
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Fonte: Yu et al, 2015; Swolfs; Gorbatikn; Verpoest, 2014(adaptado

Nos laminados hibridos interlaminar (Figura 2.5a)ibridizacdo ocorre quando séo
empilhados diferentes tipos de tecidos para adatéio do compdésito, sendo esses 0s mais
utilizados. A hibridizacdo no tecido (Figura 2.8)opode ocorrer de duas maneiras: trama e
urdume e no monofilamento. Os compaositos de fibwass descontinuas (Figura 2.5-c) e fibras
continuas (Figura 2.5-d) também podem ser hibrittizggYUet al, 2015; GUERMAZlet al,
2014).

Os hibridos possuem varios objetivos, tais comairdiir custo sem diminuir a
resisténcia mecanica ou suas propriedades fisicoicps, aléem de diminuir as desvantagens
das fibras e, como consequéncia, promover o auntenguas vantagens (DONG; DAVIES,
2014; DONG; DAVIES, 2015; Yt al, 2015; GUERMAZlet al, 2014).

Nos laminados hibridos ocorre um fendbmeno conhedodmo efeito hibrido ou
hibridizacdo ou resisténcia sinergética, que édexagao das propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas das fibras. Assim, as propriedades fadwisibrido devem estar entre aquelas das
duas fibras isoladas, 0 que ocorre quando ha $ndegforma equilibrada (Y@t al, 2015;
GUERMAZI et al., 2014; DONG; DAVIES, 2014; DONG; DAVIES, 2015). A Figura@&

apresenta uma ilustracdo do efeito hibrido nos ositys.

Figura 2.6 —Efeito hibrido
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A hibridizagdo € mais conhecida nas propriedadesanieas, como na tragdo, na qual
tem-se uma fibra de alta resisténcia mecanicax® laddngamento e outra de baixa resisténcia
mecanica e alto alongamento, as quais reforcanmuairéz. Assim, combinando as duas fibras,
surge um compaosito que apresenta valores intermeslifanto na resisténcia mecanica, quanto
no modulo de alongamento, como pode ser visto gquar&i2.6.

O efeito hibrido é positivo se suas propriedadéisegsm entre as dos compdsitos de
cada fibra em separado, do contrario, tem-se uitoafegativo, provavelmente associado a
uma interface inadequada (Y@t al, 2015; GUERMAZI et al.,, 2014; SWOLFS;
GORBATIKN; VERPOEST, 2014).

Em 1972, o pesquisador Hayashi obteve um compééitado de FC e FV, o qual
apresentava uma resisténcia mecanica superiorcardpésito apenas com FC, o que gerou
uma atencdo maior ao efeito hibrido e um interemse entender seu comportamento
(WISNOM; et al, 2016). Alguns pesquisadores consideram que naicenle resisténcia a
tracéo, a tensdo de ruptura dos hibridos esta btafetecida e ocorre entre 10-50% em relagéo
a resisténcia a tracao de compdésitos de apenasfarga (WISNOMet al, 2016; SWOLFSt
al., 2015; SWOLFS; GORBATIKN; VERPOEST, 2014).

Os mecanismos basicos responsaveis pelo efeitadiforam revisados por varios
autores (YUet al, 2015; GUERMAZl et al., 2014; WISNOMet al, 2016; SWOLFS;
GORBATIKN; VERPOEST, 2014), os quais chegaram achmdo que um dos fatores mais
importantes refere-se as tensdes residuais térmitssas tém influéncia na falha que é
transformada pelo efeito estatistico, pois sdodgarpontos de ruptura de fibras que causam
concentracdes de tenses. Um outro fator a seidevado € a adeséo fibras/matriz, pois séo
fibras de natureza diferentes (WISN@W¥al, 2016).

2.2 Processamento RTM

O processo de moldagem por transferéncia de réBmM), dentre os métodos de
fabricacdo de compdsitos, tem sido amplamenteadit, devido ao baixo custo e a facilidade
de fabricacdo, quando comparados com outros pax€BRAN et al, 2015; SIMARet al.,
2014; BROCKS; CIOFFI; VOORWALD, 2013; REZAEI; YUNUSBRAHIM, 2009). A
Tabela 2.1 apresenta uma comparacdo dos processl@snthacdo manuahénd lay-up)

autoclave e RTM, com base em algumas caractedsiigaortantes.
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Tabela 2.1- Comparacao dos processos mais utilizados niedgBo dos compdsitos

Processos
hand lay-up Autoclave RTM/VARTM
Habilidade . .
. Baixo Alto Médio
necessaria
Produtividade Baixo Médio Alto
Volume final Médio Alto Médio para Alto
Custo Baixo Médio para Alto Baixo
Resisténcia Médio para alto Alto Médio para Alto
Arranjo do Reforco 2D 2D 2D, 3D
_ Simples para Simples para
Formato Simples para complexo
complexo complexo
Pré — impregnados e Pré-molde e tecido

Materiais Comuns tecido com poliéster e Pré —impregnados com resinas

vinil éster vinilester e epoxi

Fonte: Naik; Sirisha; Inani, 2014 (adaptado).

Podem ser observados na Tabela 2.1 parametrosdjoam que o RTM é um processo
de baixo custo e que possibilita a fabricacdo gagpde geometrias simples e complexas, o que
o torna atraente na producdo de compositos utdzacdomo componentes estruturais
aeronauticos (BODAGHEt al, 2016; Hanet al, 2015; Laurenzet al, 2014; SHOJAEI,
GHAFFARIAN; KARIMIAN, 2003).

Para a fabricacdo de compositos poliméricos filwagplicados como componentes
estruturais, exige-se um alto volume de fibra (sopa 50%), requisito ao qual o RTM atende
(BODAGHI et al, 2016; SHIINO; CIOFFI; VOORWALD, 2011).

O processo RTM requer como refor¢co os tecidos ‘€e@@RANDE; et al, 2011) e
possui trés principais etapas (NAIK; SIRISHA; INANIO14). A Figura 2.7 apresenta essas

etapas.
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Figura 2.7 — Etapas do processo RTM
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No primeiro estagio, os tecidos sédo cortados ecadims no molde (BODAGH#t al,
2016; HANet al, 2015; NAIK; SIRISHA; INANI, 2014; GRANDEet al, 2011).

No segundo estagio acontece a transferéncia dearesbom o molde fechado e a
temperatura elevada. Durante o processo de injagé@sina flui para o molde “molhando” as
fibras. O preenchimento do molde é uma etapa irapt&t pois € responsavel pela impregnacéao
das fibras, que se ocorrer de forma heterogéneafdrénacao de microvazios, o que reduz as
propriedades mecéanicas dos compositos. Na tere&dza, a resina € curada, o molde é
resfriado e a peca de compdsito é extraida (Bodztghii, 2016; NAIK; SIRISHA; INANI,
2014; GRANDEet al, 2011).

Um outro problema a ser considerado nessa téceipaodessamento sao 0s vazios que
podem surgir durante a manufatura do componenseskEtefeitos sdo concentradores de tensao
e afetam a resisténcia mecénica dos compositagiesis de forma negativa (BODAGIdt
al., 2016). Muitos trabalhos mostram como a resistémecanica de compdésitos diminui com
0 aumento do volume de vazios, sendo o permitidi ipddstria aeronautica 0 maximo 2%
(YANG et al, 2015).

2.2.1 Estudo de permeabilidade
O estudo da permeabilidade do tecido permite coanmpley 0 comportamento do fluido

durante o processamento e evitar eventuais maanuaavazios nos compositos (SHOJAEL,
GHAFFARIAN; KARIMIAN, 2003).
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No estudo de permeabilidade, primeiramente corssisieralguns parametros como: a
arquitetura do reforgo, a porosidade, as propriesidd resina (viscosidade, tenséo superficial
e angulo de contato), as condi¢cdes do processarf@pegsao e temperatura) e a geometria da
peca (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014).

A permeabilidade pode ser promovida em um sisteenfdudio insaturado ou saturado
(estado estacionario). Quando o fluido € insatyrad@mmportamento do fluxo tem correlacao
com o tempo e a distancia percorrida, ja o satugapi@ando o comportamento do fluxo depende
também da diferenca de presséao (NAIK; SIRISHA; INA2014).

Foi observado na literatura que muitos pesquisadamem o estudo de permeabilidade
através de simuladores, outros com a filmagem ¢ei@processo ou, ainda, utilizando outro
liquido que tenha a mesma viscosidade que suaresiso seja perigoso utiliza(BHOJAEI;
GHAFFARIAN; KARIMIAN, 2003).

A partir de dados experimentais, a permeabilidamtk ser calculada pela Lei de Darcy
descrita na Equacéo (2.1) (HA&L al, 2015):

K
i=——y (2.1)
7P

Na qual: K é o tensor de permeabilidade, P a predsdesingy a viscosidade do fluido,
assumida constante para uma resina em um sistemtanm@no, u a velocidade do fluido no
meio poroso (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014).

Para o estudo de permeabilidade, desconsideraeseooz, pois a espessura possui
tamanho muito menor em relacéo as outras dimenisdesca. Por tanto, assume-se guye®
como mostra na Equacéao (2.2).

dx/dt] _ i[Kxx 0 ] dP/dx]
dy/dt| Ou 0 Ky]lldpP/dy

Para calcular a permeabilidade considera-se andiatda trajetéria do fluido no molde

(2.2)

durante a impregnacao do tecido, como € apresentafiquacéao (2.3) (HAMt al, 2015).
_ 2KPt
T

No qual, L é a distancia que o fluido percorredottempog é a porosidade (1-volume
de fibrg.

L? (2.3)
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2.3 Inspecéo Acustica por Ultrassom

Na caracterizacdo dos compadsitos laminados, umedsaios mais utilizados € o de
ultrassom, pois além de permitir analisar mateais formatos diferentes e até complexos,
essa técnica fornece informacgfes sobre a impregrdgdibra pela matriz, sendo possivel
conhecer alguns defeitos de processamento (PAZOSMN2S EALO; CAMACHO, 2015;
DONG et al, 2015; KAYNAK; AKGUL; ALI ISITMAN, 2008)

A inspecao por ultrassom s&anfunciona através da atenuacdo de ondas ultragsonic
gue passam pelo material analisado. Durante asanatin transdutor piezoelétrico é usado para
a emissao das ondas e para a medi¢cédo da aten&a#A0$-OSPINA; EALO; CAMACHO,
2015; DONGet al, 2015; KAYNAK; AKGUL; ALI ISITMAN, 2008).

O material é imerso em um banho de agua ou uncgelp meio de impedancia, e as
ondas ultrassOnicas passam pela espessura do ahateendo os sinais recebidos
eletronicamente peleoftwarede aquisicdo de dados. A imagem é formada enesdea@inza
e por meio de outrsoftwaretransformada em cores, o que € feito com basenempadrao de
cores relativo aos niveis de atenuacéo (PAZOS-OSFHEALO; CAMACHO, 2015; DONG
et al, 2015; KAYNAK; AKGUL,; ALI ISITMAN, 2008).

Quando a onda interage com o material e este appaesm defeito, ocorre variagdo no
seu valor, o que € definido como atenuacdo. Assirayés da atenuacdo pode-se identificar
defeitos na estrutura, tais como, regides ricagesima, 0 deslocamento da fibra, a falta de
impregnacéao pela resina e bolhas de ar ou volapgisionadas (PAZOS-OSPINA; EALO;
CAMACHO, 2015; DONGet al, 2015; KAYNAK; AKGUL; ALI ISITMAN, 2008).

2.4 Analises Dinamico-Mecanica

A andlise dindmico-mecanica € uma ferramenta nuoiberosa (FARIA; DUNCAN;
BRERETON, 2007; SANCHIS, 2004; XI& al, 2009), pois permite estudar desde transi¢coes
do material até adesdes interfaciais de compépabméricos fibrosos (BROCKS; CIOFFI;
VOORWALD, 2013, KEUSCH; HAESSLER, 1999).

O diagrama Tempo-Temperatura-Transformacéo (TT$)mdimeros (STARK, 2016),
as relaxacdes (FARIA; DUNCAN; BRERETON, 2007; MERRB, 2008; GRACIA-
FERNADEZ et al, 2010) e a cinética de cura (XI& al, 2009; STARK; JAUNICH;
MCHUGH, 2015) sao fenbmenos que podem ser estudamfoseio da técnica de DMA, a
qual permite ainda o calculo da curva mestra (MERRA2008; CHENet al.,2014) e as



29

propriedades viscoelasticas que séo caracterididwsisas dos polimeros e dos compésitos
poliméricos (BROCKS; CIOFFI; VOORWALD, 2013; STARR013; CHENet al, 2014;
DENG; HOU; YE, 2007).

Os polimeros e compodsitos poliméricos tém compatdm viscoelastico e, em sua
resposta elastica, dois parametros normalmentesséms: o instantaneo e o permanente, sendo
gue se obtém a resposta elastica instantanea ddluido viscoelastico no parametro
instantaneo e a resposta elastica de um solidemogmente (CHENt al,, 2014).

No trabalho de Chent al. (2014), os autores mostraram a relacdo entre we;égs
tedricas com o experimento real e observaram cla,ariacdo da frequéncia o médulo de
armazenamento aumenta entdo, podendo-se conctuistguacontece devido a influéncia da
frequéncia no tempo de relaxacao.

Nos estudos das relaxacdes, a relaxagdtambém conhecida como Tg (temperatura de
transicdo vitrea) e acontece quando o materialapdascondi¢cdo vitrea para um aspecto
borrachoso (CASSU; FELISBERTI, 2005; FENG; GUO, @0DENG; HOU; YE, 2007),
como pode ser observado na Figura 2.8. Esta téamsicontece quando o material recebe
energia suficiente para que a regidao amorfa dorrabt@nhe mobilidade (MERNARD, 2008).

As relaxacoef ey podem acontecer em temperaturas abaixo da Tgreahnente, s&o
conhecidas como transicdes sub zero, por ocorreremtemperaturas abaixo de 0 °C
(KEUSCH; HAESSLER, 1999). A relaxacfieesta associada com a propriedade de tenacidade
dos polimeros, assim, pode-se associar os ressltalokidos da analise de DMA com as
propriedades mecanicas do material (MERNARD, 2008).

No trabalho de Keusch; Haessler (1999), um compdstfibra de vidro e matriz epéxi
foi produzido, sendo as fibras tratadas para metharadesdo com a matriz. Neste caso, a
transicag3 do compasito ocorreu entre -38,9 °C e — 49,1 fG polimero sem reforgo entre -
26,4 °C e -32,5 °C, ou seja, este fenbmeno ocamgue o reforco interfere na mobilidade da
cadeia polimérica.

No trabalho de Pogany (1970) foram usados difesemgentes de cura e estudada a sua
influéncia na transicép para a resina epoxi e para a fendlica. Para aaregidxi a variacao
dessa transicao ocorreu entre -80 °C e -40 °Cptsitb observado como o grau de cura da
resina influenciou no tamanho do pico e no valoteti@peratura da relaxag@oa qual estava
relacionada com o segmento -£BH (OH)-CH -O- ou com anéis de benzeno.
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Figura 2.8 — Representacao das transicdes em funcéo da teorpera
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Fonte: Feng; Guo, 2016 (Adaptado)

A técnica de DMA vem sendo utilizada para estudadesao fibra/matriz polimérica,
sendo a medida de adesao € obtida a partir dodall@argura e a altura do meio pico dadan
(BROCKS; CIOFFI; VOORWALD, 2013; POTHAN; OOMMEN;TH®@AS, 2003;
ORNAGHI et al.,2011). Esta € uma informacao essencial quandatsede compositos, pois
garante um material integro, sem risco de delarimagcom resisténcia mecanica adequada.

O estudo pela analise dinamico-mecanica é vastiteader o principio de funcionamento

do equipamento € importante para entender o coarperito viscoelastico do material.

2.4.1 Principio do Comportamento Dinamico Mecéanico

Durante a analise de DMA o material € submetidoeforchacdes sob uma tenséo
periédica (FENG; GOU, 2016; MENARD, 2008). No DMAféita a medida do médulo
complexo (E*), o qual € constituido pelo modulo perda (E”) mais o médulo de
armazenamento (E’) através de uma onda senoidaseapqada na Figura 2.9 (FENG; GOU,
2016; MENARD, 2008).
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Figura 2.9— Resposta de um material viscoelastico a unameizdo
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Fonte: Feng; Guo, 2016(adaptado)

O moddulo E* é a relacdo da amplitude de tensdo @eftemacéo do material (FENG;
GUO, 2016), descrita pela Equacao (2.4). O moédel@aminazenamento é determinado pela
Eq. (2.5) e o médulo de perda pela Equacao (2EBNE: GOU, 2016; MENARD, 2008).

E* = % =E' +E"i (2.4)
E' = |E*|X cos & (2.5)
E' = |E*|xsiné (2.6)

O angulo entre a tensdo e deformacao na curvadquan material € submetido a uma
tensao oscilante, € chamado dedau fator de perda, que € a razéo entre os médalpsrda
e de armazenamento, como indicado na EquacaoFER)G; GOU, 2016; MENARD, 2008).

tand = % 27)

O moédulo de armazenamento (E') esta relacionado @omddulo de Young que
determina a rigidez do material e o médulo de p€Efa define uma resposta viscosa dos
materiais. O amortecimento ou t&& a relagdo entre o moédulo E” e E’ (FENG; GUO,&01
SABA et al, 2016).

Durante a analise de DMA pode-se aplicar variaguacias diferentes para plotar as
curvas, o que pode ser usado tanto para verifioarttansicdo quanto para observar a relagao
da temperatura da transi¢ao vitrea com a Equacaordenius (2.8) (FENG; GUO, 2016).

oulogf = InA — (%Ex%) (2.8)

Na qual: AE é a energia de ativagdo, R a constante dos (&8dsJ/mol.K), A uma

A
f = Axexp RxTa

constante. Assim, para calcular a energia de @iovhasta plotar um grafico, no qual o eixo y
€ o logaritmo Neperiano da frequéncia (In f) e h@ e é o valor 1 divido pelo valor da
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temperatura de transigéo vitrea em kelvin. Assimglanacéo da relacdo linear entre Infe 1/Tg

fornece o valor de (+E/R), e para calculakE deve-se multiplicar pelo valor do R (Feng; Guo,

2016). A Figura 2.10 apresenta um exemplo da ogevada pelo In f vs 1/Tg.

Figura 2.10 —Relacéo In ¥s1/Tg

254
| }

204 \

15

104 .\

054 .\

004

05 .\
‘ T T ‘ ‘ T

0,00232 0,00233 0,00234 0,00235 0,00236 0,00237 0,00238

1Tg (1/k)

Ln )

Fonte: Proprio Autor

Dentro das plotagens que pode - se gerar na ad@liBd1A existe a relacdBole-Cole
que o grafico é log de Bfersuslog E’, através desta relacdo define-se a hetasgade do
sistema por meio da adicdo de fibras e a adesdocalopoisitos (SABAet al, 2016;
MUNRUGANI, 2008).

2.4.2 Superposicao de Tempo-Temperatura (ITS)

O fenbmenolong term dos polimeros e compdsitos poliméricos vem senddom
estudado por diversos pesquisadores, o que sécpugielo fato deste permitir conhecer o
comportamento desses materiais quando submetidosgas periodos de tempos a uma
determinada temperatura e sob frequéncias difexeAtsuperposicdo de tempo-temperatura
(tTS) permite gerar curvas mestras na temperaturafdréncia, quer em funcao do tempo quer
da frequéncia (NAY Aet al.,2013; LI, 2000).

Para a obtencdo da tTS, o material € submetidosateimperatura fixa e a uma faixa de

frequéncias, assim, obtém-se os dados para a canvi@rme a Figura 2.11.
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Figura 2.11—- Esquema da tTS: (a) janela de ensaio, (b) daslecto aplicado
(a) (b)
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 2.11-a pode-se observar que existe uon galmodulo que coincide tanto em
temperaturas quanto em frequéncias diferentes. Vasbe pode ser usado para realizar um
deslocamento, o0 que permite aumentar a faixa deéreias na qual a transi¢ao vitrea ocorre
em uma temperatura de referéncia, o que pode aeradto de superposicéo tempo-temperatura
e indicado na Figura 2.11 -b.

Para realizar este deslocamento, utiliza-se a Bgude Willian-Landel-Ferry (WLF)
(Equacéo 2.9), que se baseia na teoria do volwre & foi proposta como uma expressao
empirica para o fator de mudanca. Essa equacaiderfrequentemente utilizada para modelar
a dependéncia da temperatura de muitos materiaséraos diferentes (NAYAet al, 2013;

LI, 2000; VAN GURP; PALMEN, 1998).

—Cl><(T - To)

] =
OB = (T —Ty)

(2.9)

Em que, a€ o fator de deslocamento horizontabe& Tima temperatura de referéncia para
a qual as curvas mestras sao geradas, isto édiestocando os dados de ensaio dinamico-
mecanico a outras temperaturas. 6£G sao coeficientes do material que determinar por
montagem do ensaio, ou seja, sdo dados do fatoleslecamento como funcdo da WLF

(normalmente €= 17,4 e @=51,6, mas depende do tipo de material).
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O log a tem o mesmo valor para todas as funcdes viscaelast a dependéncia da
temperatura de &em uma forma razoavel, tal como, a equacao deeAius e o Modelo WLF
(NAYA et al, 2013; LI, 2000; VAN GURP; PALMEN, 1998).

Na literatura (NAYAet al, 2013; LI, 2000; VAN GURP; PALMEN, 1998; OSEl &,
2016; MIYANO; NAKADA; CAI, 2008) foram encontradastudos de tTS em polimeros, em
compositos poliméricos (NAYAt al, 2013; LI, 2000) e em um compdsito hibrido dedsor
naturais (IDICULAet al, 2005).

No trabalho de Oselital. (2016) foi feita uma revisdo da diferenca da aphcada tTS
com a aplicacdo da formula de WLF e o deslocameraioual para materiais viscoelasticos
lineares e nao lineares.

No artigo de Miyano; Nakada; Cai (2008) foi estumladcorrelacdo da tTS com a vida
em fadiga em um compaésito unidirecional de fibraadono.

Na pesquisa de Idicukt al. (2005) utilizou-se a tTS em um compdsito hibriédfitira
de banana/sisal e no trabalho de Vaidyanathanysaathan; Cherian (2003) estudaram o tTS
em uma resina dentéria.

Este trabalho tem como proposta o estudo do coarperitolong termde compadsitos
hibridos de FC e FV com a reina epdéxi Cycom EP 2f00cessados por RTM. Trata-se,
portanto, de um trabalho novo a medida que corsidempésitos hibridos produzidos com
tecidos de FC e de FV, de um processo que vem gdohzada vez mais espaco para a
manufatura de compdsitos avancados, e de uma resoemtemente desenvolvida para
processo RTM e de aplicacdo aeronautica. Além disste estudo trara uma grande
contribuicdo cientifica e mostrara as possibilidade aplicacdo do material em diferentes

frequéncias e temperaturas.



35

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 Sistema Epo6xi Monocomponente

Para a confeccéo dos compésitos foi utilizadaiaaegpoxi PRISNM EP2400 fabricada
pelaCytec Engineered Materiglaa temperatura de injecdo de 120°C, com viscdeida 87
mPa.s. A temperatura de cura recomendada é deCl80rante 2 h.

3.1.2 Reforgos

Dentre os refor¢os para laminados estruturaisCas Be FV tém sido muito utilizadas.
Assim, foram escolhidos estes dois tipos de refopgma a fabricacdo dos compadsitos.

3.1.2.1 Fibra de carbono
Neste trabalho foi utilizado um tecigoain weave(pw) HexForcé™ AGP198-P, da
marcaHexce] com gramatura de 193 ¢fm massa especifica de 1,79 gic Figura 3.1

apresenta uma ilustacéo do tequiain weaveutilizado.

Figura 3.1— Tecidoplain weavede fibra de carbono

Fonte: Autoria Prépria

3.1.2.2 Fibra de vidro

Neste trabalho também foi utilizado um teciam crimp fabrigNCF) biaxial de FV C-
0900 daBarracuda Advanced Composite®m gramatura de 307 gfemmassa especifica de
2,58 g/cn.
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3.2 Métodos
A Figura 3.2 apresenta um fluxograma das etap#igadas neste trabalho.

Figura 3.2 — Fluxograma do trabalho
Caracterizagiao » DSC

R

Viscosimetria TGA

!

Processo
RTM
Caracterizagao - Estudo de Processamento - Ultrassom - Corte
do tecido Permeabilidade dos laminados C-Scan Mecanografico

pr—peley—

DIGESTAO  |LsS TGA DMA

ACIDA 3
Microscopia
Otica

Fonte: Autoria préopria

A primeira etapa foi caracterizar a resina peldisem@le DSC foi feita para verificar o
ciclo de cura, pois é importante conhecer o infleidemperatura de cura do material, de modo

a garantir que, durante a injecdo ou a analisesdesimetria, ndo ocorra a cura do material.
3.2.1 Caracterizacdes da Resina
3.2.1.1 Andlise de calorimetria exploratéria diferial (DSC)

Primeiramente foi feito um DSC dinamico (fluxo ddar x temperatura) com a taxa de
agquecimento de 10 °C/min, sob atmosfera de nitiog&temperatura de 25 °C a 300 °C. Em
seguida, foram realizadas trés curvas isotérmfiiaso(de calor x tempo) nas temperaturas de
150 °C, 180 °C e 210 °C. Essas temperaturas fosanitedas com base no DSC dinamico.

O equipamento utilizado foi um DSC da marearkinElmer, modelo DSC 8000,
localizado no DMT/FEG/UNESP e adquirido pelo PreoceSNPq 486083/2012-8.
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3.2.1.2 Viscosimetria

A analise viscosimétrica foi realizada na resimea glicerina, para o processamento dos
compoésitos e para o estudo de permeabilidade,ctspmente.

Antes da analise, a resina foi aquecida a 50 1@ati a facilitar o vazamento no cadinho
de aluminio do equipamento. As temperaturas paaaadise foram de 100 °C, 110 °C e
120 °C, todas as amostras possuiam um volume ge. e resina.

Para a medida da viscosidade da glicerina, foi@ucla agua destilada, de modo a se
atingir uma viscosidade semelhante a da resinatdfobém adicionado um corante, que
permite uma melhor visualizacdo do fluxo do fluidarante a filmagem no ensaio de
permeabilidade e que pode mudar a viscosidade@igh.

Para esta analise foi utilizado um viscosim@&rookfieldmodelo DV-Il + PRO — RV,
comspindletipo SC4-27, no DMT-FEG-UNESP.

3.2.2 Processamento dos compdsitos

Os compositos foram processados via RTM e a Figu#amostra um esquema deste
processo.

Figura 3.3— Esquema do processo RTM

Fonte: Autoria propria

Foi utilizada uma injetorRadius2100cc RTMinjector que tem um sistema de controle
de presséo e temperatura. O molde é dividido esrpirées: inferior, espacador e superior. A
Figura 3.3 mostra, ainda, um sistema de vacuo, Taapsacopladgalém de uma bomba que
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tem como funcgdo apenas retirar os volateis de @eotmolde antes do processo.
O molde, antes de qualquer processamento, é linmpweastido com um desmoldante
(Fricote). Juntamente com as pré-formas no molde, foi emlosilicone nas laterais do molde

para evitar o fendbmeno dace-tracing como esta ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4— Pré-formas colocadas no molde

> Silicone

a"-'.-

Fonte: Autoria propria

Assim, em todos o0s processamentos aplicava-se Ya@uda) no molde ao ser fechado.
Antes de cada processamento, a resina passou patasgaseificacdo, em uma estufa a 50 °C
por 45 min, com vacuo de 0,4 kPa. Os resultad@S{e e viscosimetria permitiram estabelecer
a temperatura de injecéo que foi de 120 °C. A presdg injecao foi de 0,2 kPa, sendo a cura
realizada a 180 °C por 2 h.

Para os compdésitos de FC/epdxi foram colocadasdiadas de tecidos, de forma a se
obter 54% de refor¢o, nos laminados de FV/epdxsrfoutilizados 14 camadas de tecidos para
obter 55% de reforco e para os hibridos, com 53%efieco, foram usadas 14 camadas de
tecidos, sendo 8 de FC e 6 de FV, totalizando 54%atbono e 46% de vidro. Foram
produzidos dois compdsitos hibridos com os mesmasgds e volumes de fibra mas com
diferentes arquiteturas, como mostra a Figura 8.Fual apresenta as informacglOes de

configuracdes dos compasitos estudados nestehmbal

Figura 3.5— Configuracdes dos laminados: (a) FC/epdxi, (b)ithd 1, (c) hibrido 2 e (d)
FV/epoxi

(c)

(d)

Fonte: Autoria prépria
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3.2.3 Permeabilidade dos reforgos

Para o ensaio de permeabilidade foram utilizad&$qgymas dos tecidos com as mesmas
configuracdes dos compdsitos processados, istoquaras parametros desta analise fosse o
mais similar, possivel aos utilizados no processéameForam utilizados os mesmos
ferramentais do processo RTM, porém, o espacadarparte superior do molde foram
substituidos por ferramentais de acrilico, parafgese possibilitada a flmagem do caminho
do fluido, como pode ser observado na Figura &afa Bvitar o fendmeno dace-trackingfoi
aplicado nas laterais do molde silicone em pasta.

Nesta andlise, considerando a temperatura e arfental de acrilico, a utilizagdo de
resina seria inadequado. Portanto, a resina faddmente substituida por uma solucdo de
glicerina, a qual foi misturada com agua destikadarante vermelho, tendo sido a viscosidade
determinada através do viscosimetro Brookfield rwd®/-II + PRO — RV, com haste
(spindlg tipo SC4-27, obtendo-se o valor de 87 £ 0,5 mPa.s

Para aquisicao da frente de fluxo foi utilizada dimaadora e os dados foram extraidos
por meio do program@/indows Movie Makegm um intervalo de tempo de 1 s. Assim, atraves

do softwarelmage J, foi medida a distancia percorrida pel@® durante o ensaio.

Figura 3.6 — Esquema do estudo de permeabilidade

Fonte: Autoria propria
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3.2.4 Caracteriza¢des dos compdsitos processados

3.2.4.1 Microscopia por inspec¢ao acustica C-scan

A microscopia por inspec¢do acustica por ultrassmimefilizada em todos os laminados,
utilizando-se o equipamento MI-SCAN, o qual possprograma MUIS32 da MATEC para
aquisicao de dados.

Os dados foram coletados por meio de um transdataravo de frequéncia de 2,25 MHz
e analisados neoftwarel-view, também desenvolvido pela MATEC. Estdtwarepermite ter
uma visdo mais elaborada das atenuac¢des encomi@dgsipamento MI-SCAN, as quais sé&o

associadas por cores atraves de escalas.

3.2.4.2 Andlise termogravimétrica (TGA)

Este ensaio foi realizado para determinar a tenyrarde inicio de degradacéo térmica
e 0s estagios de degradacédo da resina e dos comspdss amostras foram analisadas no
equipamento Sl NanoTechnology INC, modelo TG/DTA206, disponivel no
DMT/FEG/UNESP e adquirido no processo FAPESP 0801, que opera sob fluxo de
nitrogénio, em uma faixa de temperaturas de 24 900a°C, com a taxa de aquecimento de

10 °C/min, utilizando aproximadamente 10 mg de @adastra

3.2.4.3 Digestao &cida

As analises de digestdo acida dos compositos foeatizadas de acordo com a norma
ASTM D3171, seguindo o procedimento B, que € ajpmdpr para resinas epoxis. Neste
trabalho foi utilizado o digestor Marconi, que paskibos de vidro, onde as amostras sao
acomodadas e, entdo, € adicionada a solucao aesautidrico concentrado @30Qs) e aquecido
até a temperatura de 150 °C, por 3 h. Atingidanapé&zatura, adiciona-se o peroxido de
hidrogénio (HO2) 50% (v/v), fazendo com que as fibras flutuem sabsolugéo.

Assim, as fibras foram retiradas e limpas com &gsiilada, seguido de limpeza com
acetona por trés vezes. As fibras foram secas tifaes105 °C por 1 h e foram pesadas em
balanca analitica.

Para realizar o célculo de vazios foram utilizadasseguintes Equacdes (3.1 a 3.7)
(LEVY; PARDINI, 2006)
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me
Ve =— 3.2
S (3.2)
My
" pm (3:3)
%_W+%+% (3.4)
Pc = Pr-Ve+ pm-Vin (3.5)
mC
pC = m
£\ o (M (3.6)
L)+ (Z2) +y
[(pf) * (pm) * "]
m
V, = 100 — 100. p, . K—f> + (@)l (3.7)
Pr Pm

Nessas Equacodes;, Wr, Vim € W, sdo: o volume total do compdsito, da fibra, darinat
do vazio, respectivamentec, ms, mm S80: a massa total do compdsito, da fibra e dazanat
respectivamente ec, pf e pm sdo: densidade do compdsito, da fibra e da matriz

respectivamente.
3.2.4.4 Ensaio de resisténcia ao cisalhamentdamearar (ILSS)

Foram analisados 6 corpos de prova com as dimeh8dam x 6 mm x 3 mm. As Figuras
3.7-a e 3.7-b mostram um exemplo das dimensdesrgo de prova e um esquema do ensaio,
respectivamente. Os compésitos foram analisadosura maquina universal de ensaios
Shimadzumodelo AG-X, com célula de carga de 10 N, dispdnihe Departamento de
Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP, de acordo@mmorma ASTM D2344/ D2344M.

A resisténcia ao cisalhamento dos compaositos, siegainorma ASTM D2344/D2344M,

é calculada pela Equacéo (3.8):

_0,75XF
T bxh

(MPa) (3.8)
Sendo:

o — Tenséao de Cisalhamento (MPa);

F — Forca maxima que o material resiste ao cisah&o(N);

b — Largura do compadsito (mm);

h — Espessura do compadsito (mm).
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Figura 3.7 — Esquema do ensaio de ILSS: (a) corpo de prowemsaio de ILSS com as
dimensdes, (kesquema donsaio decisalhament

(b)

Fonte: Autoria prépria

3.2.4.4.1 Analise de microscopica otica

A microscopia Otica foi realizada para a analisdrdura e a validacdo dos corpos de
prova, tendo sido utilizado um Microscépio Axio lgean Z2m da marca Zeiss e um

Microscopio Sterio da Zeiss, respectivamente.

3.2.4.5 Analise dinamico mecéanica (DMA)

Nas analises de DMA foi utilizado um equipamentbN&notechnology INC modelo
DMA 6100, sendo os corpos de prova de 50 mm x 10 xm&mm. Para o estudo das
propriedades viscoelasticas foram realizados gms tle analise, din@mico e isotérmico, com

os resultados obtidos foi possivel construir agatTS.

3.2.4.5.1 DMA dinamico

As analises dos compaositos foram realizadas na tlexemperaturas de 30 °C a 220 °C,
de modo a garantir a estabilidade térmica do nehted ensaio foi realizado nas seguintes
condicbes: fluxo de calor de 1,5 °C/min, sob atm@sfde nitrogénio, sendo as amostras
submetidas a 5 frequéncias diferentes: 0,5;1;6216 Hz.

A resina epoxi EP2400 é tenacificada e € um mataeoiao no mercado. Assim, para o
aprofundamento das propriedades viscoelasticastdarsem reforco foi realizada a analise sub
zero. As resinas epoxis tenacificadas apresentamsi¢des subzero, que melhoram a
tenacidade a fratura do material. A faixa de terupeas das analises foi de -186 °C a 210 °C.

Este ensaio foi realizado conforme a norma ASTM&»0
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3.2.4.5.2 DMA isotérmico

Antes da realizacao do ensaio isotérmico, deveefaidalguns parametros, como a faixa
de temperaturas de realizacdo da analise, as freiqséutilizadas e tomar como referéncia a
transicdo vitrea, se houver interesse no interdaleelaxagdo, os quais sdo obtidos no DMA
dindmico. Portanto, com os resultados obtidos noADdihamico foi possivel definir os
parametros para realizar o isotérmico que atragstdnalise é possivel obter a tTS.

As analises foram realizadas nas frequéncias de ©,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10;
20; 50; 100 Hz, estas frequéncias foram escolldesproporcionar uma curva mais especifica
do material. Desta maneira, tornar possivel a ceernméo do comportamento tanto em baixa
guanto em alta frequéncia. A faixa de temperatarandlise foi de 30 °C a 220 °C, aumentando
de 10 °C em 10 °C.

Para epdxi sem reforgo esta andlise foi realizadaesma maneira, porém a temperatura
foi até 200 °C, pois em temperaturas mais altasattses dos mddulos eram muito baixos e
em algumas frequéncias nao era possivel obterloesalos maédulos, devido a limitagdo do
equipamento.

O modo que foi feito o calculo para o deslocametds curvas da tTS esta sendo
demostrado no Apéndice A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1Calorimetria exploratoria diferencial

A Figura 4.1 apresenta a curva de DSC dindmicoedia epoéxi. Nota-se que a
temperatura de inicio da cura da resina foi de°C3@e pico 210 °C e final de 254 °C, a Tabela
4.1 mostra a medidas das regides do DSC Dessa,ftoram realizadas as isotermas de cura

nas temperaturas de 150 °C, 180 °C e 210 °C.

Figura 4.1 — DSC dinamico
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Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.1- Medidas das regifes do DSC
Temperatura (°C)

T onset 171
Tpico 21C
T endset 254

Fonte: Autoria prépria

A Figura 4.2 apresenta o DSC isotérmico da resimgual foi possivel observar que para
a temperatura de 150 °C o tempo de cura foi dexapaslamente 4 h e 20 min que € um tempo
muito longo para o processo; para a temperatudB8@€C o tempo de cura foi de 2 h e para
210 °C cerca de 55 min. Portanto, a temperaturé8@e°C foi escolhida, pois trata-se da

temperatura que tem o melhor tempo de cura e maisvel para o processamento.
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Fonte: Autoria prépria

4.2 \iscosimetria

A Figura 4.3 apresenta as trés isotermas das es&iscosimétricas.

Figura 4.3 — Isotermas da analise de viscosimetria
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Fonte: Autoria prépria
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Pode-se observar que, com o0 aumento da temperatwiscosidade diminuiu. Foi

possivel notar que até o tempo de 40 min., queofdempo que demorou todos os

processamentos, para a temperatura de 100 °Casidade variou de 189 a 198 mPa.s, para a

temperatura de 110 °C a viscosidade se manteve Btfira 168 mPa.s e para a temperatura de

120 °C a viscosidade variou entre 76 a 83 mPa.poBse desses resultados, decidiu-se realizar

a injecado na temperatura de 120 °C, por ter apt@dei® menor valor de viscosidade.
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As Figuras 4.4-a, b, c e d apresentam as curvakstinciaversustempo obtidas no

estudo de permeabilidade dos tecidos de FC, hilifitidorido 2 e FV, respectivamente.

Figura 4.4 —Gréfico de distancigersustempo para todas as pré-formas: (a) fibra de cabo
(b) hibrido 1, (c) hibrido 2 e (d) vidro
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Fonte: Autoria prépria

Nos graficos o eixo das abscissas representa mteragixo das ordenadas € o quadrado
da distancia percorrida pelo fluxo, estes grafdesostram como o fluido se comporta pois,
diante de eventuais descontinuidades as regidesetn e das laterais, assim, apresentando
coeficientes angulares diferentes em cada regidoadide no gréafico. Isso pode ser observado,
por exemplo, na Fig 4.4-a, quando se compara a@ue representa a regiao das laterais com
a curva que representa o meio do molde, sendceeedfa associada ao fendémenaatee-
tranking pois na regido do meio ha uma maior dificuldaa@assagem do fluido do que nas
laterais (DAVILLARD et al, 2003).

Na Figura 4.4-a para a lateral direita e para mmbservou-se que as curvas nao sao
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lineares, pois apresentam patamares. Na literdERkDRUWEIT; ZENG; LONG, 2014;
VERNET; TROCHU, 2015) uma das explicacdes pararm@abilidade ser mais dificil em
tecidos é devido a malha mais fechada, o que fdicucaminho da resina no tecido.

Nota-se que para o hibrido 1 (Fig. 4.4-b) o congmeénto do fluxo foi uniforme néo
havendo diferenca entre as laterais e 0 meio, demmemodo, o hibrido 2 (Fig. 4.4-c)
apresentou um fluxo linear, o que confirma o ef@ositivo de hibridizagdo pois o fluxo
apresentou o mesmo comportamento daquele verifigadoa FV (Fig. 4.4-d). Desse modo,
foi observado a sinergia na hibridizacao dos texid@ados, pois os hibridos tenderam a ter uma
boa ou melhor permeabilidade que a do vidro, oa, pajra este conjunto de tecidos obteve-se
um superefeito hibrido positivo.

Assim, através da Eq. (2.3) foi possivel calculeelacidade do fluxo e a permeabilidade

(K), que estdo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Resultados do teste de permeabilidade

¢ X2 Velocidade (x10°m.s?) K (x10 °*m?) t(s)
(%) (m? LD Meio LE LD Meio LE LD Meio LE
Pré-formade . 0,009 0007 0176 =% 113 L7 138 156 100
FC 7 6
Pre-forma do 0.17 05543 3.16 57
hibrido ]
, 47 64
Pré-forma do 02 6 30
hibrido 2 ’
Pre'fl‘:’\r/ma de 45 0,11 1,4 124
Fonte: Autoria propria LE — Lateral Esquerda

LD — Lateral Direita

E possivel observar que, devido & ndo uniformididfuxo, a pré-forma de FC possui
valores de K diferentes nas regides das laterdsreeio do molde, que a permeabilidade na
regido do meio (1,13 x 0m?2) € menor que da regido da LD (1,27 ¥ h?) e LE (1,36 x 10
®m?2), ou seja, a dificuldade do fluido passar Esagegiio é maior. Para os outros compdsitos
os valores de permeabilidade foram maiores, prahtipnte para o hibrido 2 (6 x 1n32), o
que demostra um efeito hibrido superpositivo.

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as insatsenomportamento do fluido durante
a injecao para as pre-formas de FC, hibrido 1jddl®2 e FV, respectivamente. Os tempos
destacados nas imagens foram escolhidos com avobget demostrar o comportamento do
fluxo durante a injecao.

Na Figura 4.5 o tempo 0 s representa o inicio ggdo, o tempo de 7s foi 0 momento
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em que o fluido comecgou a passar pelo tecido e aridla-se 0 comec¢o do fendmenoe-
tracking, representado por uma frente de fluxo concavagguamente gera regides secas no
meio do laminado.

Figura 4.5 —Imagens do comportamento do fluido durante a injggia a pré-forma de FC
i os | 7s 10s

Fonte: Autoria propria

No tempo de 90 s é possivel ter uma visdo maisandggse fendmeno, no tempo de
130 s é possivel notar que ha uma aproximacgao &négido da lateral direita e 0 meio, como
pode ser notado no gréfico Fig. 4.4 a, sendo as1b8Bm da injecao.

Para o hibrido 1 (Fig. 4.6) é possivel notar umecdio do fluido mais linear, em todos
os tempos, sendo que a velocidade do fluxo é quasesma em todas as regides.

Figura 4.6 —Imagens do comportamento do fluido durante a inj@gha a pré-forma do
hibrido 1

Fonte: Autoria prépria

O hibrido 2 (Fig. 4.7) mostrou também uma diregddluido mais linear em relacéo ao
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da fibra de carbono, pois através de todos os teppade-se observar que o fluxo ocorreu quase

na mesma velocidade em todas as regides do laminado

Figura 4.7 —Imagens do comportamento do fluido durante a inj@gia a pré-forma do
hibrido 2

sl L |

Fonte: Prc')priAuto

A pré-forma de FV apresenta também um fluxo dalfiuinais linear em relagédo ao da
FC, como pode ser observado na Figura 4.8, comxo ficorrendo na mesma velocidade em
todos os tempos e em todas as regides da larguaadtado.

Figura 4.8 —Imagens do comportamento do fluido durante a inj@gia a pré-forma de FV

Fonte: Autoria prépria

Por meio desta analise foi possivel observar queéaformas hibridas tiveram melhor
permeabilidade em relacdo a da FC e muito proxima BV, mostrando que para o conjunto
de tecidos escolhido o efeito hibrido positivodtativo.
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4.4 Microscopia por Ultrassom C-Scan

A Figura 4.9 apresenta o0 mapa de atenuacao dosositog com a escala de cores que
representam a atenuacao do sinal emitido, ouaseja, branca corresponde a 100% do retorno
do sinal emitido e a preta corresponde a 0% den®@tdo sinal emitido. De modo geral foi
possivel observar que todas as placas apresenthedenogeneidade com respeito a
impregnacao.

Figura 4.9-Mapa de atenuagdo dos compaositos: (a) escalaC(epbxi, (c) hibrido 1, (d)
hibrido 2, (e) FV/epoxi.
(a)
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Para o compdsito de FC/epoxi (Fig. 4.9-b), podekservar que, na regido do inicio de
injecdo, houve uma atenuacao proxima a 40% (ciemlverde), associado a um excesso de
resina.

Nas regides circuladas em vermelho notou-se atéouagn torno a 80% e 100%,
associados a vazios macroscopicos, visto tambémnabalho de Shiinet al. (2011), que
associou este valor de retorno a vazios supedidpara os laminados hibridos e de vidro pode-
se observar que os compaositos apresentaram ummaderieidade e que a atenuagcao se manteve
entre 40% e 20%.

4.5Digestéo acida

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de vaziosaitopositos, em varias regides, que

foram tiradas de acordo com o ultrassom.

Tabela 4.3— Resultados de vazios dos compésitos

Composito Regidol Regido2 Regido3 Regido4 Regi Regia Média Desvio

06 Padrao
FC/EpOxi 0,3 1,2 1,9 0,3 6,8 4 2,43 2,55
Hibrido 1 3,€ 0,7 2 7,2 3 2,8 3,2¢ 2,2¢
Hibrido 2 1,2 10 0.3 1,4 0,2 2,7 1,12 0,92
FV/EpOXi 2,8 2,6 3,2 0,k 1,2 1,3 1,95 1,12

Fonte: Autoria préopria

Pode-se observar que para o compadsito de FC, i@&seg e 6 apresentaram valores de
vazios considerados elevados e, do mesmo modo,ophibrido 1, esta caracteristica foi
detectada nas regides 4, 5 e 6. Para o hibridov2loses se mantiveram baixos na maioria das
regides e mais constantes e, para a FV, uma varggaificativa dos valores de vazios no

comprimento do laminado foi observada.

4.6Anélise de termogravimetria

A Figura 4.10 apresenta a andlise de termograviendér resina epéxi e de todos os

compositos e a Tabela 4.4 apresenta os valoresrgeetatura e porcentagem de massa de cada

estagio de degradacéo.
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Figura 4.10-Andlise termogravimétrica: (a) % massa (b) DTG
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E possivel observar que a degradacéo da resineeoc@ipartir de 270 °C até 459 °C,
com massa residual de 68%. No segundo estagio W gk massa ocorreu entre as
temperaturas de 459 °C a 885 °C, com 11% de residuo

Para o compasito de fibra de carbono, a degradag@ou-se em 310 °C e terminou em
448 °C, com uma perda de massa de 26%. Na faiteargeeraturas de 448 °C a 887 °C ocorreu
0 segundo estagio de degradacao, restando 30%s3a.ma

No caso do hibrido 1, o primeiro estagio de degr@aoacorreu de 311 °C a 457 °C com
perda de massa de 29%. Ja o segundo estagio onarfaa de temperaturas de 457 °C a 732
°C, com 52% em massa e terceiro estagio de degradahe 732 °C a 889 °C, com 42% de

massa.
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O hibrido 2 apresentou o primeiro estagio de dem@al na faixa de temperatura de 318
°C até 471 °C, com perda de massa 32%. O segutalpicescorreu na faixa 432 °C a 884 °C,
com perda de massa 52%.

O inicio da degradacao do laminado de vidro ocoerdgte 323 °C e 450 °C, com 20%
de perda de massa. O segundo estagio ocorreud&XrEC e 657 °C, com 18% de perda de
massa e o terceiro estagio ocorreu entre 657 92 @ com perda de massa de 60%.

Tabela 4.4 -Materiais e os estagio de degradacao com a pageEmtde massa
1°TD 2°TD 3°TD o 4° TD

Material °C) (%) °C) (%) °C) (%) °C) (%)
Epoxi 270 99 459 31 885 11
pure
FClepo6x 31C 96 448 70 887 3C
Hibrido 1 311 99 457 7C 732 52 88¢ 42
Hibrido z 31¢ 98 471 66 897 52
FV/epdx 32& 98 45( 78 657 6C 892 60
Fonte: Autoria prépria TD — Temperatale degradacéo

% — Porcentagem de massa

Por meio dos resultados deste estudo, pode-se eengar que a resisténcia térmica do
compésito em comparacdo com a do polimero semgrefor cerca de 39,88 °C a 53,32 °C
maior. Para que o material polimérico degrade éswsio que a energia absorvida seja
suficiente para que se atinge a energia de diggaxi€om a adi¢do das fibras formam-se, além
das ligacBes quimicas dos polimeros, a interad¢d@/Mhatriz. Portanto, para que haja a
degradacdo do compdsito € necessario mais enargipaga o polimero. A FV possui maior
temperatura de degradacédo, pois as ligacoes dafisigpela fibra com a matriz sdo mais
intensas e no caso dos hibridos houve um efeihibdiglizacdo positivo, pois com a adicdo da
FV a FC ligac6es fortes também ocorreram.

4.7Analise dindmica-mecanico
4.7.1 Andlise de DMA dinamico

A Figura 4.11 mostra o comportamento dinamico-miecada resina epoxi, sendo: (a)
modulo de armazenamento, (b) médulo de perdagiié)d (d) ampliacdo da regido da transicéo

B (Tg) na tand. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores dadegk para 0 modulo de

armazenamento, modulo de perda edtam cada frequéncia, respectivamente.
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Figura 4.11 —Comportamento dindmico-mecanica da Resina Ep6#8®. (a) médulo de
armazenamento, (b) médulo de perda, (cptdd) ampliacdo da regido
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Fonte: Proprio Autor

Na Figura 4.11-a observa-se que com a variacaoedaéncia o valor do modulo de
armazenamento e das temperaturas Tga&mentaram, pois ha uma influéncia significativa
desta no tempo de relaxacéo (CHé&Ml.,2014; FENG; GUO, 2016), ou seja, quanto maior a
frequéncia menor o tempo que o0 material tem pa@oreder.

Para 0 modulo de perda (Fig. 4.11-b) também serabsgue com a variagdo de
frequéncia as temperaturas da Tg e @aalimentam, associado também ao fendmeno de

relaxacdo, comportamento também observado paredgfiég 4.11-c).
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Tabela 4.5 -Temperaturas de transicao vitrea obtidas a mhasiccurvas do modulo de
armazenamento, modulo de perda estam relacdo a frequéncia da epoxi sem reforco

Frequéncia (Hz) E' (°C) E” (°C) Tan o (°C)
0,t 82 104 12¢
1 8t 107 131
2 85 10¢ 13<
5 86 11z 137
1C 8¢ 114 13¢

Fonte: Autoria prépria

Tabela 4.6 —-Temperaturas de transici@btidas a partir das curvas do armazenamento,
modulo de perda e tanem relacéo a frequéncia da epoxi sem reforco

Frequéncia (Hz) E’' (°C) E” (°C) Tan 6 (°C)
0,f -9C -70 -68
1 -89 -68 -65
2 -88 -65 -63
5 -87 -61 -56
1C -86 -57 -51

Fonte: Autoria préopria

Analisando os dados da Tabela 4.6 verifica-se queatores da gl'sdo subzero, a
transicaop esté correlacionada com a propriedade de tenacidagolimero (MERNARD,
2008) e, portanto, em muitas resinas tenacifica&dasssivel encontrar esta transicdo. No
trabalho de Terekhinat al. (2010) foi visto que os valores de transigd@correm em
temperaturas sub-zero para a resina epoxi RTM@éskagores associaram este comportamento
a movimentacao de pequenas cadeias dos grupogilmtter e de difenilpropano. A faixa que
ocorre a P para a frequéncia de 1 Hz é de -65 °C a 89s&darante que os materiais com
essa resina tenham aplicacbes em temperaturagsub-gue € possivel garantir que o material
tenha aplicacbes nessa temperatura.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 apresentam o odarpento dindmico mecanico dos
compositos de FC, hibrido 1, hibrido 2 e de F\jpeetivamente.
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Figura 4.12 —Comportamento dindmico-mecanico do compdsito FGiefe) modulo de
armazenamento e Tanb) médulo de perda

Fonte: Autoria préopria
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A reducdo no valor do modulo E’ (Fig. 4.12-a) irdecinicio em que a regido amorfa da

matriz do compdsito ganha mobilidade, pois receteegea suficiente, que é a Tg, ou seja, a
transicdo do estado vitreo para o borrachoso, fenédmassociado aos movimentos
microbrownianos das macromoléculas (BROCKS; CIORMDORWARLD, 2013; FENG;
GOU, 2016; MERNAD, 2008).

As propriedades viscoelasticas dos compositos polios dependem diretamente da
frequéncia e da temperatura. Este comportamerttogid®d ao menor tempo de relaxacdo com
0 aumento da frequéncia (FENG; GOU, 2016; ROULE#&l, 2013; MERNAD, 2008;
CASSU; FELISBERTI, 2005), como se observa na Fif2 4Esta Figura mostra a influéncia
do aumento da frequéncia causando um aumento aod@imddulo E’, na tat e no médulo

E”.
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A tan & (Fig. 4.12- a) € também conhecida como amortedon@amping e esta
relacionada ao equilibrio da regido elastica coragiéio viscosa nos materiais poliméricos.
Além disso, fornece parametros muito importantesresa material, como: a interface
(BROCKS; CIOFFI; VOORWARLD, 2013; CHANDRA; SINGH; @TA, 1999) e a
capacidade do material absorver energia (LORANDDFEI; ORNAGHI, 2016).

A adicéo de fibras altera esse fendmeno (BROCK®FEI;, VOORWARLD, 2013,
CHANDRA; SINGH; GUPTA, 1999) e comparando, por exémn os valores da tad do
polimero (Fig. 4.11-c) com do laminado de FC/eféxg. 4.12-a), pode-se observar que a
adicao de fibra diminui esse valor em trés vezésefva-se ainda na Fig. 4.12-a que as curvas
de E' e da tam® possuem um ponto em que se encontram, associasoniavimentos
brownianos e de relaxacao de tensdo” (BROCKS; CIORBORWARLD, 2013).

O movimento microbrowniano das cadeias dos polimesia associado ao seguinte
fendbmeno: quando as cadeias poliméricas comecamogenentar existe alguns segmentos
gue estdo sem movimento, assim, tem-se segmergosstio parados no estado vitreo. Estes
podem armazenar mais energia para uma eventuahtefao do que um segmento no estado
borrachoso, que pode se mover mais livremente.elj&éio de transicdo, cada vez que um
segmento congelado sob tensédo se torna livre panager, seu excesso de energia é dissipado.
Portanto, 0 movimento microbrowniano esta relagloneom o movimento cooperativo de
difusdo dos segmentos da cadeia molecular (HAMEE#R, 2007; GOERTZEN; KESSLER,
2007).

O modulo de E” (Fig. 4.12 -b) representa a respusteosa e tem correlacdo com a
energia dissipada em forma de calor (LORANDI; CIOERRNAGHI, 2016). Nota-se que com
a adicao da FC este valor aumenta quando compeoada resina sem refor¢o (4.11-b).

A Tabela 4.7 apresenta temperaturas de transit@a \dbtidas na curva do modulo de
armazenamento, na do médulo de perda e da ¢am funcdo da frequéncia, para o laminado

de FC/epoxi.

Tabela 4.7 -Temperaturas de transicdo vitrea obtidas nas €alwvanddulo de
armazenamento, modulo de perda edtpara a frequéncia a que o laminado de FC/epdxi foi

submetido
Frequéncia (HZ E' (°C) E" (°C) Tan é
0,5 130,¢ 144k 155,]
1 132;7 1457 156,¢
2 134.¢ 147( 159,¢
5 137,: 150,: 160,¢
10 1397 1512 164,(

Fonte: Autoria propria
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A analise da Tabela 4.7 mostra que a frequéncidadminfluéncia na Tg dos laminados,
pois 0 seu aumento desloca o valor da transicdeavfiara maiores temperaturas. Com a
variacdo da frequéncia, as cadeias da resina a&soenergia de maneira diferente
modificando, assim, o tempo de relaxa¢édo que énetida da mobilidade das cadeias (FENG;
GOU, 2016; ROULEALkt al, 2013; MERNAD, 2008; CASSU; FELISBERTI, 2005).

Figura 4.13 —Comportamento dinamico-mecanico do hibrido 1: (@fiMo de
armazenamento e tarn(b) Modulo de perda
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Fonte: Autoria propria

Assim, como ja discutido, foi possivel observarHgura 4.12 que para o hibrido 1 a
variacdo da frequéncia também causou mudanca hmeyaos moédulos de E’, E” e da Tg.
Ao se comparar o comportamento do hibrido 1 comamopodsito de FC/epdxi nota-se que a
adicao da fibra de vidro aumenta o valor dastasto acontece devido a adi¢cao de outra fibra.

A Tabela 4.8 apresenta a temperatura de transii¢ém obtida a partir da curva do

mobdulo de armazenamento, médulo de perda & tam funcdo da frequéncia aplicada ao
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hibrido 1. Pode-se observar como a frequénciaendiia no deslocando do valor da transicédo
vitrea, de maneira similar ao observado para onlada de FC/epdxi, devido aos fenbmenos

associados ao tempo de relaxacéo.

Tabela 4.8 —-Temperaturas de transi¢ao vitrea obtidas a pirtmodulo de armazenamento,
modulo de perda e tanem relacéo a frequéncia do hibrido 1

Frequéncia (HZ E' (°C) E" (°C) tan é
0,5 137, 1432 154.(
1 138,: 144.¢ 155,2
2 139,¢ 147, 158,2
5 1412 151,( 159,¢
1C 1422 152t 162,¢

Fonte: Autoria préopria

A Figura 4.14 apresenta o comportamento dinamiccameo observado para o
compésito hibrido 2.

Figura 4.14—Comportamento dinamico-mecanico do hibrido 2:(agluhm de
armazenamento e tarn(b) modulo de perda
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Do mesmo modo que as propriedades viscoelastiGasatopdsitos de FC/epdxi e do
hibrido 1 variaram em funcdo dos aumentos da frezja& da temperatura, para o hibrido 2
ha também uma variacdo. Além disso, foi observade qs valores do moddulo de
armazenamento foram menores apenas em relacaonposito de FC. Este comportamento
esta associado a adi¢do de FV que influencia o dalmodulo, modificando, assim, a rigidez
do material. Comparando-se os valores de modubrmeazenamento do hibrido 1 com o do
hibrido 2, este ultimo tem valor menor. Este cortggoento tem correlacdo com a arquitetura
do laminado, pois o hibrido 1 é constituido de ctamalternada de FC e FV e o hibrido 2 de
duas regides de FC (4 camadas) e no meio deland&des de FV.

A Tabela 4.9 apresenta as temperaturas de trangitéa obtidas a partir das curvas do

modulo de armazenamento, médulo de perda & ¢éam funcdo da frequéncia para o hibrido 2.

Tabela 4.9 -Temperaturas de transi¢ao vitrea obtidas das €dwanodulo de
armazenamento, modulo de perda estam funcao da frequéncia para o hibrido 2

Frequéncia (HZ E' (°C) E'(°C) Tan é
0,5 130,z 139,¢ 148,¢
1 131,¢ 141,( 149,¢
2 132¢ 144 152,¢
5 134.¢ 145,¢ 155,7
10 136,] 146,¢ 157,z

Fonte: Autoria prépria

Pode-se observar na Tabela 4.9 como aumento deefreiq desloca o valor da transicéo
vitrea para maiores temperaturas, como ja obsempa@oos laminados de FC/epdxi e hibrido
1.

Figura 4.15 —Comportamento dinamico-mecanico do laminado FV/egéxmaodulo de
armazenamento e tarn(b) modulo de perda
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Do mesmo modo que as propriedades viscoelasticasaopdsitos de FC/epdxi, do
hibrido 1 e hibrido 2 variaram em funcéo da fregiegée da temperatura, tem-se também estas
variacao para o laminado de FV/epoxi (Fig. 4.@BYido ao fendbmeno do tempo de relaxacao
(FENG; GOU, 2016; ROULEAWt al, 2013; MERNAD, 2008; CASSU; FELISBERTI, 2005).

A Tabela 4.10 apresenta a temperatura de trangig@a para 0 modulo de armazenamento,
mobdulo de perda e tanem relacdo a frequéncia do laminado de FV/epoxi.

Tabela 4.10 -Temperaturas de transicao vitrea obtidas a giasicurvas do modulo de
armazenamento, modulo de perda estam relacdo a frequéncia para o laminado FV/epoxi

Frequéncia (Hz) E' (°C) E” (°C) Tan é
0,5 130,¢ 137,7 148,z
1 131,: 140,7 150,7
2 133,( 142.( 151,]
5 134¢ 1452 153,¢
10 135,¢ 146, 157,(

Fonte: Autoria préopria

A Tabela 4.10 mostra como a frequéncia influenciavator da transicdo vitrea,
deslocando-a para maiores temperaturas, como @vao® para os laminados de FC/epoxi,
hibrido 1 e hibrido 2. Observa-se nas Tabelas 471@ que os valores da Tg para cada
compésito apresentaram uma pequena diferenca.olstore porque as fibras possuem
naturezas diferentes, por tanto se comportam deimadiferente, e além disso, a fibra ter
influencia no volume livre das cadeias polimeri¢gdé8MEED et al, 2007), a mudanca da fibra
e sua configuracao faz com que ocorra essa variacao

Com os valores apresentados nas Tabelas 4.5 edeésp realizar a calculo da energia
de ativacdo da ep6xi sem reforgo, sendo o valeadobt partir da inclinacdo da reta gerada no
grafico, no qual as abcissas representam o ing&skg ou |} e as ordenadas o logaritmo da
frequéncia (FENG; GUO, 2016).

As Figuras 4.16-a e 4.16-b apresentam a relaciofdes 1/Tg e a relacdo de IrvE 1/Ts,
respectivamente, através deste gréfico é possbiel a energia de ativacdo da epoxi sem
refor¢o, que esta apresentada na Tabela 4.11.



Figura 4.16 —Relacao entre Infs 1/Tg para epoxi sem reforco: (a) Tg, () T
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 4.11 observa-se que, a Ea obtida pelalmdd armazenamento (7,6 kJ/mol)
€ maior que a obtida pelo mdédulo de perda (5,5 #)/enpela tard (5,4 KJ/mol). Isto indica
que quando o material esta no regime elastico, gaeaocorra qualquer movimentacdo na
molécula (Lorandi; Cioffi; Ornaghi, 2016), é regderuma maior energia do que quando esta
no regime viscoso. E na transigii@s valores de energia sdo menores. Isto indicggree
ocorrer qualquer movimentacao relacionada a est&ifdo € necessaria uma menor energia

do que para a Tg.

Tabela 4.11 -Energia de Ativacdo da epoxi sem reforgo

Energia de Ativacao (KJ/mol)

Transic&o E’ E” tan o
Transicao Vitrea 7,61 5,5t 5,3¢
Transicao 2,9( 1,21 0,9¢

Fonte: Autoria préopria

Por meio das Tabela 4.7 a 4.10 pode-se realizalonlo da energia de ativacdo dos
compositos. A Figura 4.17, apresenta a relacdmdevs 1/Tg e a Tabela 4.12 apresenta os

valores da energia de ativacdo dos compaositos.



Figura 4.17 —Relacao entre Infs 1/tg : (a) FC/epoxi, (b) hibrido 1, (c) hibrido(8)
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Fonte: Autoria préopria

Assim, através do valor da inclinacéo das retapdssivel calcular a energia de ativacao
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para atingir a Tg por meio do médulo de armazen&merddulo de perda e de tapara todos

0s compasitos. Esses valores estdo sendo apresentadabela 4.12.

Tabela 4.12 Energia de Ativacdo dos compaositos para os modidds, E” e tard

Energia de Ativacao (kJ/mol)

Compaositos E’ E” Tané
FClepox 637,¢ 459,¢ 582,
Hibrido 1 943,¢ 497,: 590,7
Hibrido z 526,¢ 4824 491,
FV/epbx 526, 483,4 491

Fonte: Autoria propria

Pode-se notar que o hibrido 1 em relacdo a todoatoss compadsitos tem maior energia
de ativacdo, o que mostra que este tem maiorgé&stde mobilidade das cadeias, associada a
uma ligagéo interfacial fibra/matriz mais forte (&, GUO, 2016; LORANDI; CIOFFI;
ORNAGHI, 2016). Além disso, quando se compara ¢tm&a da energia de ativacao da epoxi
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sem reforgo (Tabela 4.7) com a dos compositos sy um aumento de cem vezes ou mais,
0 que mostra que as fibras influenciam na mobikdda cadeia polimérica, restringindo a sua
mobilidade.

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam os gratieomédulo de armazenamento,
modulo de perda e tanpara todos os compadsitos na frequéncia de 1 Ha fiexjuéncia foi
escolhida, porque ela é a referéncia para a malaganalises de DMA), respectivamente. Os
gréaficos foram plotados com o objetivo de comparemportamento viscoelastico entre todos

0S compaositos.

Figura 4.18 —Curva do modulo de armazenamento em funcéo da tatope dos
compoésitos, em 1 Hz
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Fonte: Autoria propria

A Figura 4.18 mostra que o compdésito de fibra dba@o apresentou um maior valor de
modulo de armazenamento, quando comparado comtass aompaositos. Considerando-se
que cada fibra tem valor de modulo diferente, dedccom a literatura, fazendo com que seu
comportamento seja diferente. Os compdésitos hibrafmesentaram um efeito de sinergia
hibrida positiva, pois os valores do médulo dos pasitos hibridos estdo entre os valores
associados ao dos laminados de apenas um reforgo.

Além do efeito hibrido positivo, comparando-se @spositos hibridos, é observada uma
diminuicdo do modulo (Hibrido 1 > Hibrido 2), quede estar associado a diferenca na
arquitetura desses compadsitos hibridos. Fendmemuéta observado no trabalho de Murugan;
Ramesh; Padmanabhan (2014), sendo que nesse draaaliteratura, o valor do médulo de

armazenamento do hibrido foi ainda maior que o ai®mg os compdsitos e 0s autores
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associaram esse comportamento a mudanca de arcuidets laminados.

O mébdulo de armazenamento tem correlacdo com derigio material (ASHORI;
MENBARI; BAHRAMI, 2016). Assim, foi possivel obsear que o composito de fibra de
carbono apresentou maior rigidez do que os outrogpaositos. Outro fato observado foi que
os hibridos apresentaram maiores valores de mdédujoie o compdésito de FV, mostrando que
a configuracdo dos hibridos teve influéncia neatervPortanto, a configuracdo modifica esta

resposta.

Figura 4.19 —Curvas do médulo de perda para os compdésitos gaéneia de 1 Hz
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 4.19 pode-se observar que o médulo déap@mbém apresentou o efeito
positivo de hibridizag&o, pois seus valores estdi@ ® valor do compaésito de fibra de carbono
e de vidro. Este fenbmeno também foi observaddvougan; Remesh; Padmanaghan, 2014,
que correlacionaram este fendmeno com a influétecfédbra sobre o volume livre do polimero
(HAMEED et al, 2007), assim, como com a relacao ao tipo de élaeguitetura de laminado.

A Figura 4.20 mostra as curvas do fator de perda tpalos os compadsitos analisados.
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Figura 4.20 —Curvas do fator de perda dos compdsitos na freimée 1 Hz
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A partir da curva de tab pode-se calcular a adeséo interfacial, por meivalor da
largura da metade do pico e a meia altura do pid@bela 4.13 apresenta esses valores obtidos

das curvas da tah

Tabela 4.13 -Valores do pico de tah

Compaosito Altura do pico (mm) Largura da meia altura (mm)
FC/Epox 59,2 25,0

Hibrido 1 70,7 26,7

Hibrido 2 70,C 26,0

FV/Epoxi 70,C 26,0

Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, os dados sugerem que o0s compositadosite de vidro apresentam
maiores valores de tanmelhor adeséo interfacial em relacéo ao compdsifiora de carbono
e o hibrido 1 mostra um ligeiro aumento nessessigde podem indicar uma melhor adesao
guando comparado com os demais compadsitos, estentémrdo valor da tad pode estar
correlacionada com a arquitetura dos compa@sitas,quno esta resposta tem correlacdo com
a capacidade do material de absorver energia. Assimiferentes das fibras e arquitetura dos
laminados alteraram essa capacidade. Pode-se absgr efeito de hibridizacdo positivo
ocorreu.

A Figuras 4.21 apresenta a plotagem Cole-Cole, pkteagem permite avaliar a
homogeneidade dos compdsitos, considerando a adgddras aumenta a tendéncia do
material ser mais heterogéneo aumenta e, em sadwatde hibridos, ha ainda um maior

aumento da heterogeneidade.
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Figura 4.21 —Plotagem Cole-Cole
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Fonte: Autoria propria

A partir da plotagem Cole-Cole a homogeneidade paieavaliada pelo diametro do
semicirculo observado nas curvas. Para o lamin&fepexi o valor do diametro foi de
5,14 mm, para o hibrido 1 de 6,81 mm, para o hélide 6,37 mm e para o FV/epOxi de 6,65
mm. Assim, foi possivel observar que o compdsiboitid 1 foi 0 material mais heterogéneo,
quando comparado com 0s outros compositos. Alésodms arquiteturas dos compdsitos
também alteraram a homogeneidade. Esse fendmeunicéimportante na fratura do material,
pois esta pode mudar a propagacao da trinca.

4.7.2 Superposicédo de tempo-temperatura (tTS)

No estudo da relaxacdo dos polimeros e composiiasgricos, a literatura considera
gue o método mais apropriado é a superposicaonggoteemperatura (Menard, 2008), pois
permite supor o tempo da relaxacdo, deste mods adiimite obter o tempo que o material
leva para que ocorra a Tg. A Figura 4.22 apreseitif® para a epdxi sem reforco, FC/Epoxi,
HC1, HC2 e FV/epoxi, respectivamente.
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Figura 4.22 -Superposi¢cdo de Tempo-Temperatura (tTS) de toslasateriais: (a) epoxi

sem reforco; (b) FC/Epoxi; (c) HC1; (d) HC 2; (8)/Epodxi
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 4.23-a observou-se que, para a temparar30 °C, o tempo para que
ocorresse a relaxagdo do polimero foi de®i§, cerca de 2,5 anos, e que na de 130 °C foi de
10'%%s (=19 s), mostrando como a temperatura influenciaengpbd de relaxacdo da epoxi
curada. Na Figura 4.23-b o tempo de relaxac&o, péemperatura de 30 °C, foi de #¢*s
(=11 mil anos) paraet de 130 °C foi de #P's (= 5 min) e para o hibrido 1 (Fig 4.23-c) na
temperatura de 30 °C foi de’#8” (7,4 mil anos) e para a 130 °C foi d€'i% (3,38 s). Para o
Hibrido 2 (Fig 4.23-d), na temperatura de 30 °@&ropo para atingir o patamar viscoso foi de
10'1%%= 25 mil anos) e na temperatura de 130 °C, cerd®t€s ( 7 s) e para o laminado de
vidro/epoéxi (Fig 4.26-e) na temperatura de 30 °E-10=18 mil anos), para temperatura de
130 °C cerca de $3*s (5,49 s).

Deste modo, observa-se que a adicao de fibra mdiaea mobilidade da cadeia (FENG;
GUO, 2016; LORANDI; CIOFFI; ORNAGHI, 2016), modiaado o tempo de relaxacéo;
pode-se observar que a fibra restringe a movimaatdes cadeias quando a temperatura de
referéncia é 30°C em mais de mil anos, esse dadubocoa com os que foram obtidos na Tabela
4.11 a 4.12, que mostram que a energia de atidgsioompadsitos foi maior que a do polimero
sem refor¢co, demostrando a influencia da fibra.

O deslocamento da tTS para a temperatura ambieygttau um aumento da vida Gtil de
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cerca de milhares de anos, (MENARD, 2008; NA¥®al, 2013; LI, 2000; VAN GRUP;
PALMEN, 1998). Assim, para realizar esta analiséengperatura ambiente demoraria mais de

mil anos para que algo acontecesse com 0s comgosito

4.8 Ensaio de Cisalhamento Interlaminar

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlanimaealizado com o objetivo de
observar a resisténcia ao cisalhamento dos coropésito efeito hibrido a partir dessa
propriedade. Pois, como trata-se de compositos ggalieacdo aerondutica, compreender a
tensdo de cisalhamento é importante.

Normalmente, este ensaio € utilizado para avaliadesao interfacial de compaositos,
como nos trabalhos Jang; Yang, 2000; Park; KimD2606s quais fibras tratadas e ndo tratadas
sdo utilizadas. Porém, nesses trabalhos ndo savalte os tipos de fibras, o que néo ocorre no
estudo atual. A Figura 4.23 apresenta o gréafictedsdo de cisalhamentersusmateriais da

resina e dos compaositos.

Figura 4.23 -Tenséo de cisalhamento dos materiais produzidos
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Fonte: Autoria prépria

Foi possivel notar que o laminado de fibra de qaol{@39 MPa * 32) apresentou maior
resisténcia ao cisalhamento quando comparado cerdro/epdxi (69 MPa + 21). Para o
hibrido 1 (90 MPa * 12) e hibrido 2 (96 MPa * 1B6jau-se que os valores de resisténcia ao

cisalhamento estdo entre os dos compdsitos comMG mostrando o efeito de hibridizacao
positivo no comportamento de cisalhamento. Paragse valor tenha sido positivo, os valores
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dos hibridos devem estar entre os valores dos #&ttognde s6 um reforco (Yét al, 2015;
GUERMAZI et al, 2014; DONG; DAVIES, 2014; DONG, DAVIES, 2015)éai de se obter
compdositos com resisténcias mecanicas proximascarmposito de FC com um menor custo,
pois a FV é mais barata.

No mesmo grafico, observou-se também que, par@x eprada, o desvio padrdo néo
foi significativo como para os compdsitos, confinda a heterogeneidade causada pela adi¢éo
de fibras na resina. Além disso, foi observado@uoempdsito de FC/epOxi apresentou maior
desvio padrdo, o que pode ter correlacdo com ormvalome de vazios apresentados no

compésito.
4.8.1 Analise Microscopica
A Figura 4.24 apresenta a analise de microscopsacompdsitos ap0s o ensaio de

resisténcia ao cisalhamento interlaminar, estasenfdi realizada para promover a validagédo

do ensaio e analisar a fratura por cisalhamento.

Figura 4.24— Microscopia 6tica dos compdsitos analisadosgmsaio de Cisalhamento
Interlaminar: (a) FC/epoxi, (b) hibrido 1, (c) héw 2, (d) FV/epoxi parte superior, (€)
FV/epoxi parte inferior.

(b)
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Fonte: Autoria propria

Nas imagens da Figura 4.24 pode-se observar qusdrs os laminados ocorreu o
cisalhamento interlaminar, comportamento semelh&mtaeportado por CostaBotelho;
Pardini (2011), que fizeram ensaio de ILSS em caitp® condicionados e ndo condicionados
de fibra de carbono.

Para a validagao dos corpos de prova ensaio mhamento, de acordo com Botelho;
Rezende (2002) os modos de falha validos sdoheisento simples, cisalhamento multiplo,
cisalhamento com flexdo. E neste trabalho, o0 madéatha apresentado foi o cisalhamento
com flexdo em todos os casos.

A forma como acontece a falha nos polimeros temeleagdo com a sua estrutura
molecular do polimero, a geometria da amostra,togoée processamento e o tipo de reforgo
(CIOFFI; et al, 2010).

Portanto, como pode-se observar na Figura 4.24qaala compaosito, o modo de falha
aconteceu de forma diferente. No compdésito de FRieptrinca comeca a propagar na regido
da matriz para fibra ela muda de direcéo, nosdobralém de ocorrer a mudanca de direcédo da
trinca entre os reforcos e a matriz, ocorreu taméstre as fibras e no laminado de FV/epoxi
entre as camadas 0°/90°.

Por meio da Figura 4.24-a observa-se que quandoca fpassa através da interface
fibra/matriz, ela muda de dire¢do, como pode ssemtado na ampliacédo do circulo vermelho.

No hibrido 1 (Fig. 4.24-b) observa-se que a trimeala de direcdo quando esta entre a
regido FC e FV, como indicado na ampliacédo cormedgote ao circulo azul, também pode-se
observar o cisalhamento na matriz. Este comportemtambém foi observado por Li; Xie; Ma
(2015); Fan; Santare; Advani (2008) que estudararpathamento interlaminar em compdsitos
hibridos de refor¢os naturais.

No hibrido 2 (Fig. 4.24-c) nota-se que o comportaimela trinca foi diferente quando
comparado com o hibrido 1. Nas regifes que s6 @asnge FV (ampliacdo correspondente ao
circulo amarelo) observa-se 0 mesmo comportamemtiardinado de FV/epdxi; do mesmo
modo para a regido apenas de FC (ampliacdo ciecutbd laranja e verde) houve o
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comportamento semelhante ao laminado sé de FCamlNim&do de FV/epéxi (Fig. 4.24 —d e
f) nota-se nas ampliacdes representadas pelosositmanco e rosa o processo de cisalhamento
nesse laminado.

As analises microscopicas dos hibridos 1 e 2 corewb com os resultados de DMA,
pois pode-se observar que no hibrido 1 existe uficaldade na propagacao da trinca na regido
de interface fibra/matriz e das duas fibras comatrim No hibrido 2 tem-se regiées sé de FC
e s6 de FV, tendo so duas regides de o encontrdudasfibras e nas regides so de FC teve-se
0 mesmo comportamento que o laminado de FC e dome®do que para regido de FV, o
gue influenciou os valores de DMA.

Desta maneira, pode-se constatar que os hibridnsot&omportamento da fratura
diferente dos compadsitos de apenas um reforcociastoa adicdo de duas fibras, além disso
0 modo como o laminado € configurado também infli;ecomo pode ser observado neste

estudo.
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5 CONCLUSAO

Diante de todos os resultados pode-se concluir agueliferentes tipos de reforgcos
influenciam as propriedades viscoelasticas e, cvariacdo de frequéncia nota-se que tanto
para a epdxi sem reforgo quanto os compositos @ uma variagdo no valor da Tg. Além
disso, com a adi¢do da fibra, a mobilidade da eafleeduzida que pode ser confirmado pelo
calculo de Ea.

Cada hibrido teve comportamento diferente, o quie E®r associado a diferenca na
arquitetura. O hibrido 1 apresentou maior restriggimobilidade das cadeias. O hibrido 2 teve
um comportamento mais proximo que a do laminade\ddsto pode ser explicado por meio
da microscopia 6tica dos laminados.

Para o hibrido 1 foi observado que a propagac&inda além de encontrar um obstaculo
na regiao fibra/matriz, tem também este obstacalegido de transi¢do de fibras diferentes e
por sua vez, no hibrido 2 sé existe duas regidesnais as duas fibras diferentes se encontram
que sdo as regides da FV com FC, o que proporciarmoadificacdo no seu comportamento
em todas as analises.

Os compositos apresentados nesse trabalho pawmag#id em aplicacdes estruturais
verticais, tem uma vida util muito atraente, poedé&zdo de reforgco a matriz faz como que o
material tenha sua vida util prolongada em milhaesnos, isto é uma caracteristica muito
importante para garantir que o material que est®jgervico nao tenha ocorrido mudancas em
suas propriedades mecanicas.

Além de que os hibridos combinaram as vantagemsieuwldo as desvantagens, fazendo
com que este material tenha viabilidade na utifinata indUstria aeronautica, e a diminui¢éo

do custo devido a FV ser mais barata que a FC.
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Apéndice A — Realizacao do deslocamento das curyaara a plotagem da tTS

Como ja foi dito no item 3.2.4.5.2 para a plotagéantTS deve-se realizar o ensaio de
maneira isotérmica, deste modo obtém-se os valleresodulo de armazenamento em funcao
do logaritmo da frequéncia em cada faixa de tentperaque € a janela do ensaio, a Figura 1A

apresenta log BversusLog f para todas as isotermas de todos os migtenaaiados.

Figura 1A — log E’versuslog f para todas as isotermas: (a) epoxi semgefgb) FC/epoxi,
(c) hibrido 1, (d) hibrido 2, (e) FV/epoxi
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Fonte: Autoria prépria

Através da Figura 1A observa-se que para uma textyparfixa, ocorre uma alteragéo
de valor do log E’ quando a frequéncia € alteradte fendbmeno ocorre porque a temperatura

e a frequéncia influenciam no valor do médulo deamenamento do polimero. A acdo da
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temperatura para a mudanca do valor do modulo terrelagdo com as propriedades
viscoelasticas do material, pois quando o matatiafje temperaturas proximo da Tg ha uma
diminuicao do valor do médulo de armazenamento, ésa transicdo do estado vitreo para o
borracchoso. Também, é possivel notar que exidt@egade modulo que coincidem em
frequéncia e temperaturas de ensaio diferentepagsira realizar a superposigéo é feito o
deslocamento horizontal)aconforme a Eq. (2.9) e para realizar a supeggossao realizadas
4 etapas.

A primeira etapa consiste em calcular o lgggae € feito através da observacédo dos

dados, a Figura 2A apresenta um exemplo desses.dado

Figura 2A — Imagem da tabela dos dados

log ¥ log E' log f log E' log f log E' log f log E'
T1 T1 Tref Tref T2 T2 T3 T3
2| 9,148023 2| 9,1288251 2| 9,126395 2| 9,168117

1,69897| 9,147389| 1,69897| 9,124078| 1,69897| 9,121938| 1,69897| 9,16701
1,30103| 9,142653| 1,30103| 9,1182401| 1,30103| 9,115075| 1,30103| 9,161478
1| 9,139702 1| 9,1142219 1| 9,110817 1| 9,158119
0,69897| 9,136434| 0,69897| 9,1106001| 0,69897| 9,107659| 0,69897| 9,154284
0,30103| 9,131849| 0,30103| 9,1058376 0,30103| 5,102222| 0,30103| 9,148902
0| 9,128065 0| 9,1019832 0| 9,097967 0| 9,144692
-0,30103| 9,124385| -0,30103| 9,0983969| -0,30103| 9,093388| -0,30103| 9,140346
-0,69897| 9,118721| -0,69897| 9,0923193| -0,69897| 9,08791| -0,69897| 9,134414

-1| 9,113486 -1| 9,0879195 -1| 9,083672 -1| 9,129917
-1,30103| 9,10646| -1,30103| 9,0831393| -1,30103| 9,078244| -1,30103| 9,125675
-1,69897| 9,000942| -1,69897| 9,070465| -1,69897| 9,065839| -1,69897| 9,11854

-2| 908411 -2| 9,0639277 -2| 9,059659 -2| 9,113423

Fonte: Autoria propria

Observa-se que naef que no caso para este calculo é utilizadq,aem relagéo a
temperatura Texiste um valor de médulos de armazenamento sasilgorém, em frequéncia
diferentes, para calcular o logdeve-se subtrair o valor de log f da Tom o valor de log f da
T1, que no caso deste exemplo seria 1,69897-(-0,30d€8se modo o valor de logparaa T
seria 2 é feito para todas as temperaturas.

A segunda etapa consiste em calculae ©, que sdo dados do fator de deslocamento
como funcdo da WLF, normalmente os valores de G sao 17,4 e 51,6, respectivamente.
Esses valores apesar de serem conhecidos nauliggerates dependem do tipo de material e
baseiam-se na teoria do volume livre (Nayal, 2013; Li, 2000; Van Gurp; Palmen, 1998), e
como a adicdo de fibra altera o volume livre (Haaeteal,, 2007), deste modo, € importante
calcular o G e G para cada material para realizar a superposigia.&realizacao do céalculo

de G e G deve-se realizar a plotagem de T-Tref/logeaisusT-Trer, pois através dos valores
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do coeficiente angular e linear obtém-se os valdee§; e G conforme as Equacdes (1A) e

(2A). A Figura 3A apresenta o grafico de T-Tref/gersusT-Tres

C, =
L™ Coeficiente Angular

2

-1

—Coeficiente Linear

- Coeficiente Angular

(1A)

(2A)

Figura 3 A — Curvas de T-Tref/log at versus T-T(aj:Epoxi sem reforco, (b) FC/epoxi,
(c) hibrido 1, (d) hibrido 2, (e) FV/epoxi
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Deste modo, realizando através do progr@mginPro 8.0 utilizando o comando di¢
linear, foi possivel obter os valores do coeficientedme angular e calculou-se os valores de

C1 e G para cada material, conforme a Tabela 1A.

Tabela 1A— Valores de C1 e C2 para os materiais analisados

Materiais C1 C

Epodxi sem reforg 17,4 -579
FC/epox 16,6 -71,1
Hibrido 1 1202, -89,1
Hibrido 2 -10,5 107,¢
FV/epox 10,5 -15,F

Fonte: Prépria Autora

Desta forma, com os valores de € G, foram feitos os deslocamentos das curvas
utilizando a Eq. (2.9). Assim, foram escolhidassiiemperaturas de referénciaedl a
primeira temperatura utilizada como referéncia3foi’C, pois, segundo a literatura (Li; et al.,
2017), a faixa da temperatura de servico dos comgséeronauticos esta entre 15 °C e 40 °C.
A segunda temperatura foi 130 °C, que € o valofglde quase todos os materiais ensaiados.

Figura 4 A - faixa de transi¢ao vitreaefde 30 °C: (a) epoxi sem reforcgo, (b) FC/epoxi,
(c) hibrido 1, (d) hibrido 2, (e) FV/epoxi
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Por meio da Figura 4A nota-se que todas as temypasadcima da Tref sdo deslocadas
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para esquerda, isto €, uma caracteristica damagieio no momento do deslocamento, como
pode ser observado no item 2.4.2 na Fig. 2.11.

Observa-se que para a epoxi sem reforco os valarégixa de frequéncia que ocorre a
Tg foi de 103 Hz a 1#3Hz, para o compdsito de FC/epoxi foi de'ddHz a 10'22Hz, para
o hibrido 1 foi de 1€F°Hz a 10'2 Hz para o hibrido 2 foi de #&*Hz a 10'>°Hz e para o
compésito de FV/epdxi foi de $82Hz a 10'2° Hz, através desses resultados observa-se que
a adicao de fibra influéncia no deslocamento dguiacia, isto ocorre porque a fibra restringe
a mobilidade das cadeias (Feng; Guo, 2016), corde per visto na Tabela 4.7 e 4.12, que 0s
compositos necessitam de uma energia de ativag@ceieaada que a da epoxi sem reforgo.

A Figura 5A apresenta o grafico da faixa da tentpesiade transicdo vitrea para a
temperatura de referéncia de 130 °C para todosateriais. E a Tabela 2A apresenta todos os

valores da faixa de transicao vitrea com a TreS@e&C e 130 °C.

Figura 5A —faixa de transicédo vitrea paraste 130 °C: (a) epdxi sem reforco, (b) FC/epoxi,
(c) hibrido 1, (d) hibrido 2, (e) FV/epoxi
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Tabela 2A- Valores da Faixa da Tg em funcéo da frequérania fodos os materiais
ensaiados

Faixa da transicao vitrea em funcéo da frequénciaHz)

Material Tret =30 °C Tret =130 °C
Epoxi sem reforgo 101427 g 1083 10%% a 10%®
FClep6xi 10180 g 10122 10857 g 10267
Hibrido 1 10165C 5 1012 10%7 a 1042
Hibrido 2 101840 5 10128 1074 a 1022
FV/epoxi 10192 5 1012 10" a 10>

Fonte: Proprio Autor

Na Tabela 2A pode-se observar que os valores da fle frequéncia sao alterados
quando mudamos derfl este fen6meno ocorre, porque ao escolher uma tatope de
referéncia, as temperaturas antes desta tém sewnssvde modulo deslocado para direita e os
valores das temperaturas mais elevadas sao demdoparh esquerda. Assim, quando realiza-
se a superposicao tem-se deslocamento diferemadgmaperaturas de referéncia diferentes,
sendo esta menor que a Tg tem-se uma ideia doocgueena com 0 material em temperaturas
de servico. Assim, com a diferenca de temperataraeteréncia a faixa de frequéncia que
ocorre a transicao foi alterada, isto acontecedtesio comportamentong term(Mernad,
2008), que supde como o material se comportariauenongo periodo de tempo, com o
aumento da temperatura e da faixa de frequéncia tad@sicao.

Deste modo, pode-se compreender o comportamentmalerial influenciado pela
frequéncia. A tTS pode ser feita com o eixo dassabs sendo a frequéncia ou o tempo, pois

sabe-se que a relacdo de tempo e frequéncia ddoamamn Eq. (3A) é:

1
f=< (3A)

Assim, aplicando a funcéo logaritmica na Eq. (3&n-se:
1
logf = log(?) =logl —logt = 0— logt = — logt (4A)

Portanto, para se construir a tTS foi feito o délcdo logaritmo do tempo, de acordo com
a Eq. (4A), utilizando os valores das frequéncibidas nas Figuras 4A a 5&oi feito o
deslocamento das curvas de acordo com a Eq (i pdemperatura de referéncia de 30 °C
e 130 °C e os resultados estdo apresentados nd.ifen



