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RESUMO 

Os compósitos são materiais atrativos para a indústria aeronáutica, devido a alta resistência 

mecânica em relação ao peso significativamente baixo. Isso possibilita a redução de custos ao 

mesmo tempo que mantém suas propriedades físicas. Quando se utiliza diferentes reforços os 

compósitos se caracterizam como híbridos, os quais têm o benefício de combinar as vantagens 

das diferentes fibras e reduzir, simultaneamente, os seus atributos menos desejáveis. Dentre os 

processos de manufatura de compósitos, o RTM tem sido de grande interesse, o que pode ser 

justificado pela maior facilidade de fabricação com um custo relativamente baixo quando 

comparado a outros métodos tradicionais como a autoclave. Porém, por se tratar de um processo 

no qual um molde rígido fechado é usado, muitas tensões residuais podem ser inseridas na 

matriz. Além disso, em se tratando de híbridos, durante a cura pode haver mudanças nas 

propriedades relacionadas ao fenômeno da relaxação das cadeias poliméricas. Sendo assim, ter 

conhecimento do comportamento do material, com base nas relaxações das cadeias, é 

fundamental e isso pode ser realizado pelas análises dinâmico-mecânicas. Assim, o objetivo 

deste trabalho foi compreender o efeito dos dois reforços no fenômeno de relaxação da matriz 

epóxi por meio de propriedades viscoelásticas. Essas propriedades foram obtidas pela análise 

dinâmico-mecânica de dois compósitos híbridos, reforçados com fibras de carbono e de vidro 

em matriz epóxi. Esses compósitos foram processados por RTM e tiverem suas propriedades 

comparadas a dos compósitos produzidos somente com a fibra de carbono e somente com a 

fibra de vidro. Na DMA foi possível observar o fenômeno de relaxação para todos os 

compósitos, sendo verificado o efeito híbrido positivo, além da maior adesão interfacial para 

esses compósitos.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Compósitos aeronáuticos. Compósitos Híbridos. RTM. DMA. 



 
 

ABSTRACT 

 

Composites are attractive materials for the aircraft industry due to have high mechanical 

strength to a significantly underweight, which make possible the cost reduction keeping, at the 

same time physical properties.  The use of different reinforcements it is possible and, then, the 

composite is characterized as hybrid, which have benefit to combine advantages of different 

fibers, reducing, simultaneously, their less desirable characteristics. Among the RTM, it has 

been of great interest due to the ease of manufacture in a relatively low cost compared to other 

traditional methods such as autoclaving. However, because it is a process in which a closed 

rigid mold is used, many residual stresses could be occurred in the matrix. Furthermore, 

regarding hybrid composites, during the cure process changes in properties related to the 

relaxation phenomenon of the polymeric chains could occur, which has a great influence on the 

physical properties of the advanced composite. Therefore, it is essential to have information 

about the relaxation phenomena, which is provided by dynamic mechanical analysis. The 

objective of this work was to understand the effect of two different reinforcements in the 

relaxation phenomena of epoxy matrix through viscoelastic properties. These properties were 

obtained by dynamic mechanical analysis of the hybrid composite reinforced with carbon fiber 

glass epoxy matrix, which was processed by RTM and compared to those produced with carbon 

fiber and glass fiber. By DMA analysis was possible to observe the relaxation phenomena to 

all composites and the positive hybrid effect was determined, furthermore the higher 

fiber/reinforce interfacial adhesion for these composites.  

 

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

 

Os compósitos poliméricos estão sendo muito utilizados na indústria aeronáutica, devido 

às suas propriedades como: resistência à fadiga, resistência à corrosão e resistência mecânica 

em relação ao seu peso (DONG; DAVIES, 2015; KORICHO et al., 2015; GUERMAZI et al., 

2014). 

Apesar dos compósitos terem sido introduzidos na indústria aeronáutica desde 1960, 

muitos de seus comportamentos ainda não foram totalmente desvendados e ainda devem ser 

estudados e compreendidos, como o comportamento long-term, que é o como o material 

comporta-se sob um longo período de tempo e isto está relacionado diretamente com as 

propriedades mecânicas (OSELI; et al., 2016; KATNAM; DA SILVA; YOUNG, 2013).  

O estudo do comportamento long-term dos compósitos poliméricos na indústria 

aeronáutica é muito importante, pois este fenômeno depende da frequência, do tempo e da 

temperatura, devido ao seu comportamento viscoelástico.  Assim, a superposição de tempo e 

temperatura (tTS), que têm sido amplamente utilizada para obter a curva mestra, permite este 

estudo (LOU et al., 2012). 

No mundo dos compósitos poliméricos, os reforços mais utilizados para aplicação 

aeronáutica são as fibras de vidro e de carbono (DONG; DAVIES, 2015).  

O uso da fibra de carbono (FC) na indústria aeronáutica se justifica, pois, esta possui 

excelentes propriedades mecânicas, tais como, elevadas resistências mecânica e rigidez em 

relação ao seu peso, resistência à corrosão, estabilidade térmica e elevadas condutividades 

elétrica e térmica (HAN et al., 2015; SHARMA et al., 2014). Porém, a FC possui uma baixa 

resistência à falha, quando solicitada em compressão, o que limita a aplicação dos compósitos 

de FC em estruturas submetidas à compressão ou flexão (SWOLFS; GORBATIKN; 

VERPOEST, 2014; DONG; DAVIES, 2015). 

A fibra de vidro (FV) em relação à FC apresenta maior resistência à falha em compressão 

e baixa resistência à tração, tem uma maior ductilidade (DONG; DAVIES, 2015), além de 

possuir uma excelente resistência química (SORENTINO et al., 2015). Assim, fabricar 

compósitos híbridos, de forma a combinar as vantagens e diminuir as desvantagens, é de 

relevante importância na indústria aeronáutica. 

Como conceito, os híbridos são compósitos fabricados com dois ou mais tipos diferentes 

de fibras, de forma a obter propriedades equilibradas (DONG; DAVIES, 2015; SWOLFS, 

GORBATIKH; VERPOEST, 2014). Desta maneira, este material combina as vantagens de 

diferentes fibras, enquanto reduz simultaneamente as suas características menos desejáveis. A 
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baixa resistência à compressão de polímeros reforçados por FC é um exemplo, que pode ser 

aperfeiçoado quando se adiciona a FV, o que melhora esta característica além de aumentar à 

resistência à tração (DONG; DAVIES, 2014; DONG; DAVIES, 2015).  

Dentre os processos de fabricação de compósitos, o processo de moldagem por 

transferência de resina (RTM) tem se mostrado excelente, pois quando comparado a outros 

processos, apresenta uma produção mais rápida e tem conceitos de fácil assimilação (HAN et 

al., 2015).  

A literatura sobre compósitos híbridos processados por RTM não é muito vasta e nos 

trabalhos encontrados, grande parte estuda compósitos híbridos em uma mistura de fibras 

naturais com sintéticas (ZHENG et al., 2017; SONG, 2015; SCHMIDT et al., 2009; KHALIL 

et al., 2007; WAN et al., 2005).  

Nos trabalhos de Zheng et al. (2017) o efeito de hibridização nos tecidos com arranjos 

tridimensionais (3D) de FC e fibra de aramida processadas via RTM foi avaliado. A Figura 1.1 

apresenta um exemplo de tecido híbrido 3D. Os autores estudaram também a resistência à tração 

e mostram como a mudança do entrelaçamento 3D e a porcentagem de fibras alteraram a 

resistência à tração entre 13% a 45% dos laminados.  

Wan et al. (2005) também estudaram o efeito híbrido nos tecidos 3D de fibra de Kevlar 

e de carbono processados via moldagem de transferência de resina assistida a vácuo (VaRTM), 

no qual os autores estudaram a resistência a flexão e cisalhamento e ao impacto, neste trabalho 

foi possível verificar o efeito de hibridização positivo. 

 

Figura 1.1 – Reforço híbrido em 3 D de fibras de carbono e aramida 

 
Fonte: Zheng et al., 2017 

 

Sing (2015) estudou as propriedades mecânicas de compósitos híbridos tanto de FC e FV, 

quanto de FC e da fibra de aramida, pelo processo moldagem por transferência de resina 

assistido à vácuo (VaRTM). Schmidt et al. (2009) e Khalil et al. (2007) estudaram híbridos de 

FV com fibras de sisal e juta, respectivamente, ambos processados via RTM. 
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Foi possível encontrar na literatura vários trabalhos de compósitos híbridos processados 

via RTM. No entanto, não foram encontrados trabalhos específicos que processam híbrido com 

reforços de fibras de carbono e vidro e que estudam o comportamento long-term. O que justifica 

o estudo dos comportamentos térmico e mecânico desses materiais, sendo esses destinados às 

aplicações aeronáuticas.  

 O objetivo deste trabalho é, então, compreender o efeito dos diferentes tipos de reforços 

nos fenômenos viscoelásticos dos compósitos e da sua matriz, para isso foi utilizada a técnica 

de análise dinâmico-mecânica dos compósitos híbridos reforçados com FC/FV em matriz 

epóxi, ambos processados por RTM e comparados a dois outros, um produzido com a FC e um 

com a FV. 

 As análises de termogravimetria e de calorimetria exploratória diferencial foram também 

realizadas para apoiar a compreensão do comportamento térmico dos materiais e a análise de 

resistência ao cisalhamento interlaminar (ILSS) foi realizado para avaliar o efeito híbrido dos 

diferentes tipos de reforços no comportamento mecânico dos laminados estudados. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 Compósitos Aeronáuticos 

   

Os compósitos poliméricos são materiais que possuem excelente desempenho 

mecânico, apresentando uma resistência à fadiga significativa e uma boa relação de resistência 

mecânica em relação ao peso, além disso apresentam boa resistência à corrosão. Por causa 

dessas características os compósitos têm ganhado mercado na indústria aeroespacial, naval, 

automobilística e militar (KORICHO et al., 2015; GUERMAZI et al., 2014).  

Especialmente na indústria aeronáutica, a utilização de compósitos iniciou-se na década 

de 60, quando foi observado a sua maior resistência mecânica em relação aos materiais 

convencionais, tais como, o aço e o alumínio (KATNAM; DA SILVA; YOUNG, 2013; 

SOUTIS, 2005a). Em 1964, descoberto a FC foi obtida em escala industrial e utilizada na 

aeronave Royal Aircraft Establishment em Farnborough, no Reino Unido (SOUTIS, 2005a). 

A FC, no começo de sua utilização tinha baixa adesão com a matriz polimérica, o que 

proporcionava um compósito com baixa resistência mecânica. Assim, foram feitas várias 

pesquisas envolvendo tratamentos superficiais, que contribuíram para o aumento da resistência 

mecânica dos compósitos processados com este reforço. Como resultado dessas pesquisas os 

compósitos tornaram-se materiais mais atraentes na fabricação de aeronaves, como pode ser 

observado na Figura 2.1, a qual mostra o aumento cronológico dos compósitos em aeronaves 

(SOUTIS, 2005b). 

 

Figura 2.1 – Evolução da porcentagem de uso de compósitos em relação ao peso de 
aeronaves 

 
Fonte: <http://content.icicidirect.com/mailimages/composites.htm> (adaptado) 
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A Figura 2.2 apresenta a aeronave Airbus A380 que possui algumas peças de compósitos 

híbridos de fibra de carbono e vidro (Soutis, 2005a; Soutis, 2005b).  

 

Figura 2.2 – Aeronave Airbus A380 

 
Fonte: <http://media.economist.com/sites/default/files/cf_images/20020921/CTQ982.gif> (adaptado) 

 

Os compósitos são aplicados em diferentes elementos que compõem uma aeronave como; 

por exemplo, na fuselagem, nas asas ou até em reparos de componentes estruturais aeronáuticos 

(GUERMAZI et al., 2014; MOUTON et al., 2010). 

Em uma aeronave, os materiais estão submetidos a variações de temperaturas e vibração 

durante o serviço (LE et al., 2015), como pode ser observado nas Figuras 2.3 e 2.4. A Figura 

2.3 apresenta um esquema da faixa de vibração e a Figura 2.4 a faixa de temperaturas de serviço. 

 

Figura 2.3 – Esquema da faixa de 
vibração em um avião 

Fonte: Le et al., 2015 (adaptado) 
 
 

     Figura 2.4 – Faixa de temperaturas de serviço de 
um avião 

 
Fonte: Le et al., 2015 (adaptado) 

Uma aeronave durante seu funcionamento sofre constantemente a influência da 

resistência do ar, de animais que colidem em sua estrutura, entre outros fatores responsáveis 
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pela sua variação de vibrações. Como pode ser visto na Fig. 2.3, a faixa de variação ocorre entre 

10 Hz e 200 Hz, conforme a escala de frequências. Os componentes que sofrem vibrações 

próximas a 200 Hz são: os propulsores, o leme e as asas (LE et al., 2015). 

 Os propulsores estão sob elevadas vibrações, pois neles estão localizados os motores. As 

asas e o leme de um avião têm a função de estabilizá-lo, isto faz com que estejam sob diferentes 

pressões e, como, consequência sofram altas vibrações (LE et al., 2015). 

Compreender as temperaturas e vibrações que o material está sendo submetido é 

fundamental, pois quando se trata de compósitos poliméricos existe um limite para a 

temperatura de serviço, que no caso de compósitos termorrígidos, é a temperatura de transição 

vítrea, na qual o material deixa seu limite elástico e começa a ter comportamento viscoso, ou 

seja, ocorre a variação das propriedades mecânicas.  

 

2.1.1 Compósitos Híbridos 

 

Os híbridos são uma classe especial de compósitos, pois possuem dois ou mais tipos de 

reforços em uma matriz (YU et al., 2015; GUERMAZI et al., 2014; DONG; DAVIES, 2014; 

DONG; DAVIES, 2015). Assim como nos compósitos de reforço único, nos híbridos os tipos 

de reforços podem serem de fibras curtas, fibras contínuas e hibridização nos tecidos. A 

hibridização no tecido pode ocorrer de duas maneiras: fio a fio ou entre trama e urdume, como 

indicado na Figura 2.5. 

 

Figura 2.5 – Configurações de compósitos híbridos: (a) entre camadas, (b) hibridização no 
tecido, (c) fibras curtas descontinuas, (d) fibras contínuas, (e) hibridização no monofilamento 

(a) 

 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

 

(d) 
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(e) 

 
Fonte: Yu et al., 2015; Swolfs; Gorbatikn; Verpoest, 2014(adaptado) 
 

Nos laminados híbridos interlaminar (Figura 2.5-a), a hibridização ocorre quando são 

empilhados diferentes tipos de tecidos para a fabricação do compósito, sendo esses os mais 

utilizados. A hibridização no tecido (Figura 2.5-b,e) pode ocorrer de duas maneiras:  trama e 

urdume e no monofilamento. Os compósitos de fibras curtas descontínuas (Figura 2.5-c) e fibras 

contínuas (Figura 2.5-d) também podem ser hibridizados (YU et al., 2015; GUERMAZI et al., 

2014). 

Os híbridos possuem vários objetivos, tais como, diminuir custo sem diminuir a 

resistência mecânica ou suas propriedades físico-químicas, além de diminuir as desvantagens 

das fibras e, como consequência, promover o aumento de suas vantagens (DONG; DAVIES, 

2014; DONG; DAVIES, 2015; YU et al., 2015; GUERMAZI et al., 2014). 

Nos laminados híbridos ocorre um fenômeno conhecido como efeito híbrido ou 

hibridização ou resistência sinergética, que é a interação das propriedades químicas, físicas e 

mecânicas das fibras. Assim, as propriedades finais do híbrido devem estar entre aquelas das 

duas fibras isoladas, o que ocorre quando há sinergia de forma equilibrada (YU et al., 2015; 

GUERMAZI et al., 2014; DONG; DAVIES, 2014; DONG; DAVIES, 2015). A Figura 2.6 

apresenta uma ilustração do efeito híbrido nos compósitos. 

 

Figura 2.6 – Efeito híbrido 

 
Fonte: Swolfs; Gorbatikn; Verpoest, 2014(adaptado) 
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A hibridização é mais conhecida nas propriedades mecânicas, como na tração, na qual 

tem-se uma fibra de alta resistência mecânica e baixo alongamento e outra de baixa resistência 

mecânica e alto alongamento, as quais reforçam uma matriz. Assim, combinando as duas fibras, 

surge um compósito que apresenta valores intermediários, tanto na resistência mecânica, quanto 

no módulo de alongamento, como pode ser visto na Figura 2.6. 

O efeito hibrido é positivo se suas propriedades estiverem entre as dos compósitos de 

cada fibra em separado, do contrário, tem-se um efeito negativo, provavelmente associado à 

uma interface inadequada (YU et al., 2015; GUERMAZI et al., 2014; SWOLFS; 

GORBATIKN; VERPOEST, 2014). 

Em 1972, o pesquisador Hayashi obteve um compósito híbrido de FC e FV, o qual 

apresentava uma resistência mecânica superior à de compósito apenas com FC, o que gerou 

uma atenção maior ao efeito híbrido e um interesse em entender seu comportamento 

(WISNOM; et al., 2016). Alguns pesquisadores consideram que no ensaio de resistência à 

tração, a tensão de ruptura dos híbridos está bem estabelecida e ocorre entre 10-50% em relação 

à resistência à tração de compósitos de apenas um reforço (WISNOM et al., 2016; SWOLFS et 

al., 2015; SWOLFS; GORBATIKN; VERPOEST, 2014).  

Os mecanismos básicos responsáveis pelo efeito híbrido foram revisados por vários 

autores (YU et al., 2015; GUERMAZI et al., 2014; WISNOM et al., 2016; SWOLFS; 

GORBATIKN; VERPOEST, 2014), os quais chegaram à conclusão que um dos fatores mais 

importantes refere-se as tensões residuais térmicas. Essas têm influência na falha que é 

transformada pelo efeito estatístico, pois são gerados pontos de ruptura de fibras que causam 

concentrações de tensões. Um outro fator a ser considerado é a adesão fibras/matriz, pois são 

fibras de natureza diferentes (WISNOM et al., 2016).  

  

2.2 Processamento RTM 

 

O processo de moldagem por transferência de resina (RTM), dentre os métodos de 

fabricação de compósitos, tem sido amplamente utilizado, devido ao baixo custo e à facilidade 

de fabricação, quando comparados com outros processos (HAN et al., 2015; SIMAR et al., 

2014; BROCKS; CIOFFI; VOORWALD, 2013; REZAEI; YUNUS; IBRAHIM, 2009).  A 

Tabela 2.1 apresenta uma comparação dos processos de laminação manual (hand lay-up), 

autoclave e RTM, com base em algumas características importantes. 
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Tabela 2.1 – Comparação dos processos mais utilizados na fabricação dos compósitos 

 
Processos 

hand lay-up Autoclave RTM/VARTM 

Habilidade 

necessária 
Baixo Alto Médio 

Produtividade Baixo Médio Alto 

Volume final Médio Alto Médio para Alto 

Custo Baixo Médio para Alto Baixo 

Resistência Médio para alto Alto Médio para Alto 

Arranjo do Reforço 2D 2D 2D, 3D 

Formato Simples para complexo 
Simples para 

complexo 

Simples para 

complexo 

Materiais Comuns 

Pré – impregnados e 

tecido com poliéster e 

vinil éster 

Pré – impregnados 

Pré-molde e tecido 

com resinas 

vinilester e epóxi 

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

 

Podem ser observados na Tabela 2.1 parâmetros que indicam que o RTM é um processo 

de baixo custo e que possibilita a fabricação de peças de geometrias simples e complexas, o que 

o torna atraente na produção de compósitos utilizados como componentes estruturais 

aeronáuticos (BODAGHI et al., 2016; Han et al., 2015; Laurenzi et al., 2014; SHOJAEI; 

GHAFFARIAN; KARIMIAN, 2003). 

Para a fabricação de compósitos poliméricos fibrosos aplicados como componentes 

estruturais, exige-se um alto volume de fibra (superior a 50%), requisito ao qual o RTM atende 

(BODAGHI et al., 2016; SHIINO; CIOFFI; VOORWALD, 2011).  

O processo RTM requer como reforço os tecidos “secos” (GRANDE; et al., 2011) e 

possui três principais etapas (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014). A Figura 2.7 apresenta essas 

etapas. 
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Figura 2.7 – Etapas do processo RTM 

 
Fonte: Autoria própria 

 

No primeiro estágio, os tecidos são cortados e colocados no molde (BODAGHI et al., 

2016; HAN et al., 2015; NAIK; SIRISHA; INANI, 2014; GRANDE et al., 2011). 

No segundo estágio acontece a transferência de resina, com o molde fechado e a 

temperatura elevada. Durante o processo de injeção, a resina flui para o molde “molhando” as 

fibras. O preenchimento do molde é uma etapa importante, pois é responsável pela impregnação 

das fibras, que se ocorrer de forma heterogênea, há a formação de microvazios, o que reduz as 

propriedades mecânicas dos compósitos. Na terceira etapa, a resina é curada, o molde é 

resfriado e a peça de compósito é extraída (Bodaghi et al., 2016; NAIK; SIRISHA; INANI, 

2014; GRANDE et al., 2011).  

Um outro problema a ser considerado nessa técnica de processamento são os vazios que 

podem surgir durante a manufatura do componente. Esses defeitos são concentradores de tensão 

e afetam a resistência mecânica dos compósitos estruturais de forma negativa (BODAGHI et 

al., 2016). Muitos trabalhos mostram como a resistência mecânica de compósitos diminui com 

o aumento do volume de vazios, sendo o permitido pela indústria aeronáutica o máximo 2% 

(YANG et al., 2015).  

 

2.2.1 Estudo de permeabilidade 

 

O estudo da permeabilidade do tecido permite compreender o comportamento do fluido 

durante o processamento e evitar eventuais macro ou microvazios nos compósitos (SHOJAEI; 

GHAFFARIAN; KARIMIAN, 2003). 
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No estudo de permeabilidade, primeiramente considera-se alguns parâmetros como: a 

arquitetura do reforço, a porosidade, as propriedades da resina (viscosidade, tensão superficial 

e ângulo de contato), as condições do processamento (pressão e temperatura) e a geometria da 

peça (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014). 

A permeabilidade pode ser promovida em um sistema de fluido insaturado ou saturado 

(estado estacionário). Quando o fluido é insaturado, o comportamento do fluxo tem correlação 

com o tempo e a distância percorrida, já o saturado é quando o comportamento do fluxo depende 

também da diferença de pressão (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014). 

Foi observado na literatura que muitos pesquisadores fazem o estudo de permeabilidade 

através de simuladores, outros com a filmagem durante o processo ou, ainda, utilizando outro 

líquido que tenha a mesma viscosidade que sua resina, caso seja perigoso utilizá-la (SHOJAEI; 

GHAFFARIAN; KARIMIAN, 2003). 

A partir de dados experimentais, a permeabilidade pode ser calculada pela Lei de Darcy 

descrita na Equação (2.1) (HAN; et al., 2015): 

�� = − ��
� 	
 (2.1) 

Na qual: K é o tensor de permeabilidade, P a pressão de resina, μ a viscosidade do fluido, 

assumida constante para uma resina em um sistema newtoniano, u a velocidade do fluido no 

meio poroso (NAIK; SIRISHA; INANI, 2014). 

Para o estudo de permeabilidade, desconsidera-se o eixo z, pois a espessura possui 

tamanho muito menor em relação às outras dimensões da peça. Por tanto, assume-se que Kxy=0, 

como mostra na Equação (2.2). 

��
 ��⁄�� ��⁄ � =  �
∅� ��

 �� ���� ��� �
⁄�� ��⁄ � (2.2) 

Para calcular a permeabilidade considera-se a distância da trajetória do fluido no molde 

durante a impregnação do tecido, como é apresentado na Equação (2.3) (HAN; et al., 2015). 

�� =  ����
ϕμ

 (2.3) 

No qual, L é a distância que o fluido percorreu, t é o tempo, ϕ é a porosidade (1-volume 

de fibra). 
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2.3 Inspeção Acústica por Ultrassom 

 

Na caracterização dos compósitos laminados, um dos ensaios mais utilizados é o de 

ultrassom, pois além de permitir analisar materiais com formatos diferentes e até complexos, 

essa técnica fornece informações sobre a impregnação da fibra pela matriz, sendo possível 

conhecer alguns defeitos de processamento (PAZOS-OSPINA; EALO; CAMACHO, 2015; 

DONG et al., 2015; KAYNAK; AKGUL; ALI ISITMAN, 2008) 

A inspeção por ultrassom C-scan funciona através da atenuação de ondas ultrassônicas 

que passam pelo material analisado. Durante a análise, um transdutor piezoelétrico é usado para 

a emissão das ondas e para a medição da atenuação (PAZOS-OSPINA; EALO; CAMACHO, 

2015; DONG et al., 2015; KAYNAK;  AKGUL; ALI ISITMAN, 2008).  

O material é imerso em um banho de água ou um gel, como meio de impedância, e as 

ondas ultrassônicas passam pela espessura do material, sendo os sinais recebidos 

eletronicamente pelo software de aquisição de dados.  A imagem é formada em escala de cinza 

e por meio de outro software transformada em cores, o que é feito com base em um padrão de 

cores relativo aos níveis de atenuação (PAZOS-OSPINA; EALO; CAMACHO, 2015; DONG 

et al., 2015; KAYNAK; AKGUL; ALI ISITMAN, 2008).  

Quando a onda interage com o material e este apresenta um defeito, ocorre variação no 

seu valor, o que é definido como atenuação. Assim, através da atenuação pode-se identificar 

defeitos na estrutura, tais como, regiões ricas em resina, o deslocamento da fibra, a falta de 

impregnação pela resina e bolhas de ar ou voláteis aprisionadas (PAZOS-OSPINA;  EALO; 

CAMACHO, 2015; DONG et al., 2015; KAYNAK;  AKGUL; ALI ISITMAN, 2008). 

 

2.4 Análises Dinâmico-Mecânica 

 

A análise dinâmico-mecânica é uma ferramenta muito poderosa (FARIA; DUNCAN; 

BRERETON, 2007; SANCHIS, 2004; XIE et al., 2009), pois permite estudar desde transições 

do material até adesões interfaciais de compósitos poliméricos fibrosos (BROCKS; CIOFFI; 

VOORWALD, 2013, KEUSCH; HAESSLER, 1999).  

O diagrama Tempo-Temperatura-Transformação (TTT) dos polímeros (STARK, 2016), 

as relaxações (FARIA; DUNCAN; BRERETON, 2007; MERNARD, 2008; GRACIA-

FERNADEZ et al., 2010) e a cinética de cura (XIE et al., 2009; STARK; JAUNICH; 

MCHUGH, 2015) são fenômenos que podem ser estudados por meio da técnica de DMA, a 

qual permite ainda o cálculo da curva mestra (MERNARD, 2008; CHEN et al., 2014) e as 
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propriedades viscoelásticas que são características básicas dos polímeros e dos compósitos 

poliméricos (BROCKS; CIOFFI; VOORWALD, 2013; STARK, 2013; CHEN et al., 2014; 

DENG; HOU; YE, 2007). 

Os polímeros e compósitos poliméricos têm comportamento viscoelástico e, em sua 

resposta elástica, dois parâmetros normalmente são usados: o instantâneo e o permanente, sendo 

que se obtêm a resposta elástica instantânea de um fluido viscoelástico no parâmetro 

instantâneo e a resposta elástica de um sólido no permanente (CHEN et al., 2014).  

No trabalho de Chen et al. (2014), os autores mostraram a relação entre as equações 

teóricas com o experimento real e observaram que, pela variação da frequência o módulo de 

armazenamento aumenta então, podendo-se concluir que isto acontece devido à influência da 

frequência no tempo de relaxação. 

Nos estudos das relaxações, a relaxação α é também conhecida como Tg (temperatura de 

transição vítrea) e acontece quando o material passa da condição vítrea para um aspecto 

borrachoso (CASSU; FELISBERTI, 2005; FENG; GUO, 2016; DENG; HOU; YE, 2007), 

como pode ser observado na Figura 2.8. Esta transição acontece quando o material recebe 

energia suficiente para que a região amorfa do material ganhe mobilidade (MERNARD, 2008). 

As relaxações β e γ podem acontecer em temperaturas abaixo da Tg e, normalmente, são 

conhecidas como transições sub zero, por ocorrerem em temperaturas abaixo de 0 °C 

(KEUSCH; HAESSLER, 1999). A relaxação β está associada com a propriedade de tenacidade 

dos polímeros, assim, pode-se associar os resultados obtidos da análise de DMA com as 

propriedades mecânicas do material (MERNARD, 2008).  

No trabalho de Keusch; Haessler (1999), um compósito de fibra de vidro e matriz epóxi 

foi produzido, sendo as fibras tratadas para melhorar a adesão com a matriz. Neste caso, a 

transição β do compósito ocorreu entre -38,9 °C e – 49,1 °C e no polímero sem reforço entre -

26,4 °C e -32,5 °C, ou seja, este fenômeno ocorre porque o reforço interfere na mobilidade da 

cadeia polimérica.  

No trabalho de Pogany (1970) foram usados diferentes agentes de cura e estudada a sua 

influência na transição γ para a resina epóxi e para a fenólica. Para a resina epóxi a variação 

dessa transição ocorreu entre -80 °C e -40 °C, tendo sido observado como o grau de cura da 

resina influenciou no tamanho do pico e no valor da temperatura da relaxação γ, a qual estava 

relacionada com o segmento -CH2 -CH (OH)-CH2 -O- ou com anéis de benzeno.  
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Figura 2.8 – Representação das transições em função da temperatura 

 
Fonte: Feng; Guo, 2016 (Adaptado) 

 

A técnica de DMA vem sendo utilizada para estudar a adesão fibra/matriz polimérica, 

sendo a medida de adesão é obtida a partir do valor da largura e a altura do meio pico da tan δ 

(BROCKS; CIOFFI; VOORWALD, 2013; POTHAN; OOMMEN;THOMAS, 2003; 

ORNAGHI et al., 2011). Esta é uma informação essencial quando se trata de compósitos, pois 

garante um material integro, sem risco de delaminação e com resistência mecânica adequada. 

O estudo pela análise dinâmico-mecânica é vasto e entender o princípio de funcionamento 

do equipamento é importante para entender o comportamento viscoelástico do material. 

 

2.4.1 Principio do Comportamento Dinâmico Mecânico 

 

Durante a análise de DMA o material é submetido a deformações sob uma tensão 

periódica (FENG; GOU, 2016; MENARD, 2008). No DMA é feita a medida do módulo 

complexo (E*), o qual é constituído pelo modulo de perda (E”) mais o módulo de 

armazenamento (E’) através de uma onda senoidal, apresentada na Figura 2.9 (FENG; GOU, 

2016; MENARD, 2008). 
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Figura 2.9 –  Resposta de um material viscoelástico a uma deformação 

 
Fonte:  Feng; Guo, 2016(adaptado) 
 

O módulo E* é a relação da amplitude de tensão e de deformação do material (FENG; 

GUO, 2016), descrita pela Equação (2.4). O módulo de armazenamento é determinado pela       

Eq. (2.5) e o módulo de perda pela Equação (2.6) (FENG; GOU, 2016; MENARD, 2008). 

�* =  �
� = �� + �"� (2.4) 

�′ = |�* |× cos & (2.5) 

�" = |�* |× sin & (2.6) 

O ângulo entre a tensão e deformação na curva, quando um material é submetido a uma 

tensão oscilante, é chamado de tan δ ou fator de perda, que é a razão entre os módulos de perda 

e de armazenamento, como indicado na Equação (2.7) (FENG; GOU, 2016; MENARD, 2008). 

tan & = �"
�′ 

(2.7) 

O módulo de armazenamento (E') está relacionado com o módulo de Young que 

determina a rigidez do material e o módulo de perda (E") define uma resposta viscosa dos 

materiais. O amortecimento ou tan δ é a relação entre o módulo E” e E’ (FENG; GUO, 2016; 

SABA et al., 2016). 

Durante a análise de DMA pode-se aplicar várias frequências diferentes para plotar as 

curvas, o que pode ser usado tanto para verificar uma transição quanto para observar a relação 

da temperatura da transição vítrea com a Equação de Arrhenius (2.8) (FENG; GUO, 2016). 

+ = ,×-./ ∆1
2×34  ou log + =  ln , − 7∆1

2 × 8
349 (2.8) 

Na qual: DE é a energia de ativação, R a constante dos gases (8,31 J/mol.K), A uma 

constante. Assim, para calcular a energia de ativação basta plotar um gráfico, no qual o eixo y 

é o logaritmo Neperiano da frequência (ln f) e no eixo x é o valor 1 divido pelo valor da 
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temperatura de transição vítrea em kelvin. Assim, a inclinação da relação linear entre ln f e 1/Tg 

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

2016). A Figura 2.10 apresenta um exemplo da curva gerada pelo ln f vs 1/Tg. 

 

Figura 2.10 – Relação ln f vs 1/Tg 

 
Fonte: Próprio Autor 
 

Dentro das plotagens que pode - se gerar na análise de DMA existe a relação Cole-Cole, 

que o gráfico é log de E” versus log E’, através desta relação define-se a heterogeneidade do 

sistema por meio da adição de fibras e a adesão dos compósitos (SABA et al., 2016; 

MUNRUGANI, 2008).  

 

2.4.2 Superposição de Tempo-Temperatura (tTS) 

 

O fenômeno long term dos polímeros e compósitos poliméricos vem sendo muito 

estudado por diversos pesquisadores, o que se justifica pelo fato deste permitir conhecer o 

comportamento desses materiais quando submetidos a longos períodos de tempos a uma 

determinada temperatura e sob frequências diferentes. A superposição de tempo-temperatura 

(tTS) permite gerar curvas mestras na temperatura de referência, quer em função do tempo quer 

da frequência (NAYA et al., 2013; LI, 2000).  

Para a obtenção da tTS, o material é submetido a uma temperatura fixa e a uma faixa de 

frequências, assim, obtém-se os dados para a curva, conforme a Figura 2.11. 
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Figura 2.11 – Esquema da tTS: (a) janela de ensaio, (b) deslocamento aplicado 
(a) 

 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 
 
Fonte: Autoria própria 

 

Na Figura 2.11-a pode-se observar que existe um valor do módulo que coincide tanto em 

temperaturas quanto em frequências diferentes. Este valor pode ser usado para realizar um 

deslocamento, o que permite aumentar a faixa de frequências na qual a transição vítrea ocorre 

em uma temperatura de referência, o que pode ser chamado de superposição tempo-temperatura 

e indicado na Figura 2.11 -b. 

Para realizar este deslocamento, utiliza-se a Equação de Willian-Landel-Ferry (WLF) 

(Equação 2.9), que se baseia na teoria do volume livre e foi proposta como uma expressão 

empírica para o fator de mudança. Essa equação tem sido frequentemente utilizada para modelar 

a dependência da temperatura de muitos materiais poliméricos diferentes (NAYA et al., 2013; 

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

 

log :; =  −<8×=> − >?@
<A +  => − >?@ (2.9) 

 

 

Em que, at é o fator de deslocamento horizontal e T0 é uma temperatura de referência para 

a qual as curvas mestras são geradas, isto é, feito deslocando os dados de ensaio dinâmico-

mecânico a outras temperaturas. C1 e C2 são coeficientes do material que determinar por 

montagem do ensaio, ou seja, são dados do fator de deslocamento como função da WLF 

(normalmente C1 = 17,4 e C2 = 51,6, mas depende do tipo de material).  

at 
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O log at tem o mesmo valor para todas as funções viscoelásticas e a dependência da 

temperatura de at tem uma forma razoável, tal como, a equação de Arrhenius e o Modelo WLF 

(NAYA et al., 2013; LI, 2000; VAN GURP; PALMEN, 1998). 

Na literatura (NAYA et al., 2013; LI, 2000; VAN GURP; PALMEN, 1998; OSELI et al., 

2016; MIYANO; NAKADA; CAI, 2008) foram encontrados estudos de tTS em polímeros, em 

compósitos poliméricos (NAYA et al., 2013; LI, 2000) e em um compósito híbrido de fibras 

naturais (IDICULA et al., 2005).  

No trabalho de Oseli et al. (2016) foi feita uma revisão da diferença da aplicação da tTS 

com a aplicação da formula de WLF e o deslocamento manual para materiais viscoelásticos 

lineares e não lineares.  

No artigo de Miyano; Nakada; Cai (2008) foi estudada a correlação da tTS com a vida 

em fadiga em um compósito unidirecional de fibra de carbono. 

Na pesquisa de Idicula et al. (2005) utilizou-se a tTS em um compósito híbrido de fibra 

de banana/sisal e no trabalho de Vaidyanathan; Vaidyanathan; Cherian (2003) estudaram o tTS 

em uma resina dentária. 

Este trabalho tem como proposta o estudo do comportamento long term de compósitos 

híbridos de FC e FV com a reina epóxi Cycom EP 2400, processados por RTM. Trata-se, 

portanto, de um trabalho novo à medida que considera compósitos híbridos produzidos com 

tecidos de FC e de FV, de um processo que vem ganhando cada vez mais espaço para a 

manufatura de compósitos avançados, e de uma resina recentemente desenvolvida para 

processo RTM e de aplicação aeronáutica. Além disso, este estudo trará uma grande 

contribuição científica e mostrará as possibilidades de aplicação do material em diferentes 

frequências e temperaturas. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1 Sistema Epóxi Monocomponente 

 

Para a confecção dos compósitos foi utilizada a resina epóxi PRISMTM EP2400 fabricada 

pela Cytec Engineered Materials, na temperatura de injeção de 120°C, com viscosidade de     87 

mPa.s. A temperatura de cura recomendada é de 180 °C durante 2 h.  

 

3.1.2 Reforços  

 

Dentre os reforços para laminados estruturais, as FC e de FV têm sido muito utilizadas. 

Assim, foram escolhidos estes dois tipos de reforços para a fabricação dos compósitos. 

 

3.1.2.1 Fibra de carbono 

 

Neste trabalho foi utilizado um tecido plain weave (pw) HexForce™ AGP198-P, da 

marca Hexcel, com gramatura de 193 g/m2 e massa especifica de 1,79 g/cm3. A Figura 3.1 

apresenta uma ilustação do tecido plain weave utilizado. 

 

Figura 3.1 – Tecido plain weave de fibra de carbono  

 
Fonte: Autoria Própria 
 

3.1.2.2 Fibra de vidro 

 

Neste trabalho também foi utilizado um tecido non crimp fabric (NCF) biaxial de FV C-

0900 da Barracuda Advanced Composites, com gramatura de 307 g/m2 e massa especifica  de 

2,58 g/cm3. 
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3.2 Métodos 

 

A Figura 3.2 apresenta um fluxograma das etapas realizadas neste trabalho. 

 

Figura 3.2 – Fluxograma do trabalho 

 
Fonte: Autoria própria 

 

A primeira etapa foi caracterizar a resina pela análise de DSC foi feita para verificar o 

ciclo de cura, pois é importante conhecer o início da temperatura de cura do material, de modo 

a garantir que, durante a injeção ou a análise de viscosimetria, não ocorra a cura do material. 

 

3.2.1 Caracterizações da Resina  

 

3.2.1.1 Análise de calorimetria exploratória diferencial (DSC) 

 

Primeiramente foi feito um DSC dinâmico (fluxo de calor x temperatura) com a taxa de 

aquecimento de 10 °C/min, sob atmosfera de nitrogênio e temperatura de 25 °C a 300 °C. Em 

seguida, foram realizadas três curvas isotérmicas (fluxo de calor x tempo) nas temperaturas de 

150 °C, 180 °C e 210 °C. Essas temperaturas foram escolhidas com base no DSC dinâmico. 

O equipamento utilizado foi um DSC da marca PerkinElmer, modelo DSC 8000, 

localizado no DMT/FEG/UNESP e adquirido pelo Processo CNPq 486083/2012-8. 
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3.2.1.2 Viscosimetria 

 

A análise viscosimétrica foi realizada na resina e na glicerina, para o processamento dos 

compósitos e para o estudo de permeabilidade, respectivamente. 

Antes da análise, a resina foi aquecida a 50 °C de modo a facilitar o vazamento no cadinho 

de alumínio do equipamento. As temperaturas para a análise foram de 100 °C, 110 °C e             

120 °C, todas as amostras possuíam um volume de 10 mL de resina. 

Para a medida da viscosidade da glicerina, foi adicionada água destilada, de modo a se 

atingir uma viscosidade semelhante à da resina. Foi também adicionado um corante, que 

permite uma melhor visualização do fluxo do fluido durante a filmagem no ensaio de 

permeabilidade e que pode mudar a viscosidade da glicerina. 

Para esta análise foi utilizado um viscosímetro Brookfield modelo DV-II + PRO – RV, 

com spindle tipo SC4-27, no DMT-FEG-UNESP.  

 

3.2.2 Processamento dos compósitos 

 

Os compósitos foram processados via RTM e a Figura 3.3 mostra um esquema deste 

processo. 

 

Figura 3.3 – Esquema do processo RTM 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Foi utilizada uma injetora Radius 2100cc RTM Injector que tem um sistema de controle 

de pressão e temperatura. O molde é dividido em três partes: inferior, espaçador e superior. A 

Figura 3.3 mostra, ainda, um sistema de vácuo, com Traps acoplado, além de uma bomba que 
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tem como função apenas retirar os voláteis de dentro do molde antes do processo. 

O molde, antes de qualquer processamento, é limpo e revestido com um desmoldante 

(Fricote). Juntamente com as pré-formas no molde, foi colocado silicone nas laterais do molde 

para evitar o fenômeno de race-tracing, como está ilustrado na Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 – Pré-formas colocadas no molde 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Assim, em todos os processamentos aplicava-se vácuo (50 kPa) no molde ao ser fechado. 

Antes de cada processamento, a resina passou por uma desgaseificação, em uma estufa a 50 °C 

por 45 min, com vácuo de 0,4 kPa. Os resultados de DSC e viscosimetria permitiram estabelecer 

a temperatura de injeção que foi de 120 °C. A pressão de injeção foi de 0,2 kPa, sendo a cura 

realizada a 180 °C por 2 h.  

Para os compósitos de FC/epóxi foram colocadas 15 camadas de tecidos, de forma a se 

obter 54% de reforço, nos laminados de FV/epóxi foram utilizados 14 camadas de tecidos para 

obter 55% de reforço e para os híbridos, com 53% de reforço, foram usadas 14 camadas de 

tecidos, sendo 8 de FC e 6 de FV, totalizando 54% de carbono e 46% de vidro. Foram 

produzidos dois compósitos híbridos com os mesmos tecidos e volumes de fibra mas com 

diferentes arquiteturas, como mostra a Figura 3.5, a qual apresenta as informações de 

configurações dos compósitos estudados neste trabalho. 

 

Figura 3.5 – Configurações dos laminados: (a) FC/epóxi, (b) híbrido 1, (c) híbrido 2 e (d) 
FV/epóxi 

 

 
Fonte: Autoria própria 
 
 

(c) 
(a) (b) (d) 
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3.2.3 Permeabilidade dos reforços 

 

Para o ensaio de permeabilidade foram utilizadas pré-formas dos tecidos com as mesmas 

configurações dos compósitos processados, isto para que os parâmetros desta análise fosse o 

mais similar, possível aos utilizados no processamento. Foram utilizados os mesmos 

ferramentais do processo RTM, porém, o espaçador e a parte superior do molde foram 

substituídos por ferramentais de acrílico, para que fosse possibilitada a filmagem do caminho 

do fluido, como pode ser observado na Figura 3.6. Para evitar o fenômeno de race-tracking foi 

aplicado nas laterais do molde silicone em pasta. 

Nesta análise, considerando a temperatura e o ferramental de acrílico, a utilização de 

resina seria inadequado. Portanto, a resina foi devidamente substituída por uma solução de 

glicerina, a qual foi misturada com água destilada e corante vermelho, tendo sido a viscosidade 

determinada através do viscosímetro Brookfield modelo DV-II + PRO – RV, com haste 

(spindle) tipo SC4-27, obtendo-se o valor de 87 ± 0,5 mPa.s. 

Para aquisição da frente de fluxo foi utilizada uma filmadora e os dados foram extraídos 

por meio do programa Windows Movie Maker em um intervalo de tempo de 1 s. Assim, através 

do software Image J, foi medida a distância percorrida pelo fluído durante o ensaio. 

 

Figura 3.6 – Esquema do estudo de permeabilidade 

 
Fonte: Autoria própria 
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3.2.4 Caracterizações dos compósitos processados 

 

3.2.4.1 Microscopia por inspeção acústica C-scan 

 

A microscopia por inspeção acústica por ultrassom foi realizada em todos os laminados, 

utilizando-se o equipamento MI-SCAN, o qual possui o programa MUIS32 da MATEC para 

aquisição de dados.  

Os dados foram coletados por meio de um transdutor côncavo de frequência de 2,25 MHz 

e analisados no software I-view, também desenvolvido pela MATEC. Este software permite ter 

uma visão mais elaborada das atenuações encontradas no equipamento MI-SCAN, as quais são 

associadas por cores através de escalas. 

 

3.2.4.2 Análise termogravimétrica (TGA) 

 

Este ensaio foi realizado para determinar a temperatura de início de degradação térmica 

e os estágios de degradação da resina e dos compósitos. As amostras foram analisadas no 

equipamento SII NanoTechnology INC, modelo TG/DTA 6200, disponível no 

DMT/FEG/UNESP e adquirido no processo FAPESP 08/00171-1, que opera sob fluxo de 

nitrogênio, em uma faixa de temperaturas de 24 °C a 900 °C, com à taxa de aquecimento de          

10 °C/min, utilizando aproximadamente 10 mg de cada amostra 

 

3.2.4.3 Digestão ácida 

 

As análises de digestão ácida dos compósitos foram realizadas de acordo com a norma 

ASTM D3171, seguindo o procedimento B, que é apropriado para resinas epóxis. Neste 

trabalho foi utilizado o digestor Marconi, que possui tubos de vidro, onde as amostras são 

acomodadas e, então, é adicionada a solução de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) e aquecido 

até a temperatura de 150 °C, por 3 h. Atingida a temperatura, adiciona-se o peróxido de 

hidrogênio (H2O2) 50% (v/v), fazendo com que as fibras flutuem sobre a solução.  

Assim, as fibras foram retiradas e limpas com água destilada, seguido de limpeza com 

acetona por três vezes. As fibras foram secas em estufa a 105 °C por 1 h e foram pesadas em 

balança analítica. 

Para realizar o cálculo de vazios foram utilizadas as seguintes Equações (3.1 a 3.7) 

(LEVY; PARDINI, 2006) 
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B; = BC + BD + BE (3.1) 

BC = �CFC  (3.2) 

BD =  �DFD  (3.3) 

FG =  �GBC + BD + BE  (3.4) 

FG =  FC . BC +  FD. BD (3.5) 

FG = �G
�I�CFC J + 7�DFD 9 + BE� (3.6) 

BE = 100 − 100. FG . MN�CFC O + I�DFD JP (3.7) 

  

Nessas Equações, Vt, Vf, Vm e Vv são: o volume total do compósito, da fibra, da matriz e 

do vazio, respectivamente, �c, �f, �m são: a massa total do compósito, da fibra e da matriz, 

respectivamente e ρc, ρf e ρm são: densidade do compósito, da fibra e da matriz, 

respectivamente. 

  

3.2.4.4 Ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar (ILSS) 

 

Foram analisados 6 corpos de prova com as dimensões 18 mm x 6 mm x 3 mm. As Figuras 

3.7-a  e 3.7-b mostram um exemplo das dimensões do corpo de prova e um esquema do ensaio, 

respectivamente. Os compósitos foram analisados em uma máquina universal de ensaios 

Shimadzu modelo AG-X, com célula de carga de 10 N, disponível no Departamento de 

Materiais e Tecnologia da FEG/UNESP, de acordo com a norma ASTM D2344/ D2344M. 

A resistência ao cisalhamento dos compósitos, segundo a norma ASTM D2344/D2344M, 

é calculada pela Equação (3.8): 

� = ?,RS×T
U×V  (MPa) (3.8) 

Sendo:  

σ – Tensão de Cisalhamento (MPa); 

F – Força máxima que o material resiste ao cisalhamento (N); 

b – Largura do compósito (mm); 

h – Espessura do compósito (mm). 
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Figura 3.7 – Esquema do ensaio de ILSS: (a) corpo de prova do ensaio de ILSS com as 
dimensões, (b) esquema do ensaio de cisalhamento 

(a) 

 

(b) 
 
 
 

 

Fonte: Autoria própria 

 

3.2.4.4.1 Análise de microscópica ótica 

 

A microscopia ótica foi realizada para a análise da fratura e a validação dos corpos de 

prova, tendo sido utilizado um Microscópio Axio Imagem Z2m da marca Zeiss e um 

Microscópio Sterio da Zeiss, respectivamente. 

 

3.2.4.5 Análise dinâmico mecânica (DMA) 

 

Nas análises de DMA foi utilizado um equipamento SII Nanotechnology INC modelo 

DMA 6100, sendo os corpos de prova de 50 mm x 10 mm x 3 mm. Para o estudo das 

propriedades viscoelásticas foram realizados dois tipos de análise, dinâmico e isotérmico, com 

os resultados obtidos foi possível construir as curvas tTS. 

 

3.2.4.5.1 DMA dinâmico 

 

As análises dos compósitos foram realizadas na faixa de temperaturas de 30 °C a 220 °C, 

de modo a garantir a estabilidade térmica do material. O ensaio foi realizado nas seguintes 

condições: fluxo de calor de 1,5 °C/min, sob atmosfera de nitrogênio, sendo as amostras 

submetidas a 5 frequências diferentes: 0,5;1; 2; 5 e 10 Hz.  

A resina epóxi EP2400 é tenacificada e é um material novo no mercado. Assim, para o 

aprofundamento das propriedades viscoelástica da resina sem reforço foi realizada a análise sub 

zero. As resinas epóxis tenacificadas apresentam transições subzero, que melhoram a 

tenacidade à fratura do material. A faixa de temperaturas das análises foi de -186 °C a 210 °C. 

Este ensaio foi realizado conforme a norma ASTM D4065.  
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3.2.4.5.2 DMA isotérmico  

 

Antes da realização do ensaio isotérmico, deve-se definir alguns parâmetros, como a faixa 

de temperaturas de realização da análise, as frequências utilizadas e tomar como referência a 

transição vítrea, se houver interesse no intervalo de relaxação, os quais são obtidos no DMA 

dinâmico. Portanto, com os resultados obtidos no DMA dinâmico foi possível definir os 

parâmetros para realizar o isotérmico que através desta análise é possível obter a tTS. 

As análises foram realizadas nas frequências de 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 

20; 50; 100 Hz, estas frequências foram escolhidas para proporcionar uma curva mais específica 

do material. Desta maneira, tornar possível a compreensão do comportamento tanto em baixa 

quanto em alta frequência. A faixa de temperatura de análise foi de 30 °C a 220 °C, aumentando 

de 10 °C em 10 °C. 

Para epóxi sem reforço esta análise foi realizada da mesma maneira, porém a temperatura 

foi até 200 °C, pois em temperaturas mais altas os valores dos módulos eram muito baixos e 

em algumas frequências não era possível obter os valores dos módulos, devido à limitação do 

equipamento. 

O modo que foi feito o cálculo para o deslocamento das curvas da tTS está sendo 

demostrado no Apêndice A.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

4.1 Calorimetria exploratória diferencial  

 

A Figura 4.1 apresenta a curva de DSC dinâmico da resina epóxi. Nota-se que a 

temperatura de início da cura da resina foi de 139 °C, de pico 210 °C e final de 254 °C, a Tabela 

4.1 mostra a medidas das regiões do DSC Dessa forma, foram realizadas as isotermas de cura 

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

 

Figura 4.1 – DSC dinâmico 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Tabela 4.1 – Medidas das regiões do DSC 
 Temperatura (ºC) 

Tonset 171 
Tpico 210 

Tendset 254 
Fonte: Autoria própria 

 

A Figura 4.2 apresenta o DSC isotérmico da resina, no qual foi possível observar que para 

a temperatura de 150 °C o tempo de cura foi de aproximadamente 4 h e 20 min que é um tempo 

muito longo para o processo; para a temperatura de 180 °C o tempo de cura foi de 2 h e para 

210 °C cerca de 55 min. Portanto, a temperatura de 180 ºC foi escolhida, pois trata-se da 

temperatura que tem o melhor tempo de cura e mais razoável para o processamento. 
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Figura 4.2 – DSC isotérmico 

 
Fonte: Autoria própria 
 

4.2  Viscosimetria 

 

A Figura 4.3 apresenta as três isotermas das análises viscosimétricas.  

 

Figura 4.3 – Isotermas da análise de viscosimetria 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Pode-se observar que, com o aumento da temperatura, a viscosidade diminuiu. Foi 

possível notar que até o tempo de 40 min., que foi o tempo que demorou todos os 

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

temperatura de 110 °C a viscosidade se manteve entre 149 a 168 mPa.s e para a temperatura de 

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

a injeção na temperatura de 120 °C, por ter apresentado o menor valor de viscosidade. 
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4.3 Estudo de permeabilidade 

 

As Figuras 4.4-a, b, c e d apresentam as curvas de distância versus tempo obtidas no 

estudo de permeabilidade dos tecidos de FC, híbrido 1, híbrido 2 e FV, respectivamente.  

 

Figura 4.4 – Gráfico de distância versus tempo para todas as pré-formas: (a) fibra de carbono, 
(b) híbrido 1, (c) híbrido 2 e (d) vidro 

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Nos gráficos o eixo das abscissas representa o tempo e o eixo das ordenadas é o quadrado 

da distância percorrida pelo fluxo, estes gráficos demostram como o fluido se comporta pois, 

diante de eventuais descontinuidades as regiões do meio e das laterais, assim, apresentando 

coeficientes angulares diferentes em cada região do molde no gráfico. Isso pode ser observado, 

por exemplo, na Fig 4.4-a, quando se compara a curva que representa a região das laterais com 

a curva que representa o meio do molde, sendo a diferença associada ao fenômeno de race-

tranking, pois na região do meio há uma maior dificuldade da passagem do fluido do que nas 

laterais (DAVILLARD et al., 2003).  

Na Figura 4.4-a para a lateral direita e para o meio observou-se que as curvas não são 
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lineares, pois apresentam patamares. Na literatura (ENDRUWEIT; ZENG; LONG, 2014; 

VERNET; TROCHU, 2015) uma das explicações para a permeabilidade ser mais difícil em 

tecidos é devido à malha mais fechada, o que dificulta o caminho da resina no tecido. 

Nota-se que para o híbrido 1 (Fig. 4.4-b) o comportamento do fluxo foi uniforme não 

havendo diferença entre as laterais e o meio, do mesmo modo, o híbrido 2 (Fig. 4.4-c) 

apresentou um fluxo linear, o que confirma o efeito positivo de hibridização pois o fluxo 

apresentou o mesmo comportamento daquele verificado para a FV (Fig. 4.4-d). Desse modo, 

foi observado a sinergia na hibridização dos tecidos usados, pois os híbridos tenderam a ter uma 

boa ou melhor permeabilidade que a do vidro, ou seja, para este conjunto de tecidos obteve-se 

um superefeito híbrido positivo. 

Assim, através da Eq. (2.3) foi possível calcular a velocidade do fluxo e a permeabilidade 

(K), que estão apresentadas na Tabela 4.2. 

 

Tabela 4.2 – Resultados do teste de permeabilidade 

 
φ 

(%) 
x2 

(m2) 
Velocidade (x10 -9m.s-1) K (x10 -9m2) t (s) 
LD Meio LE LD Meio LE LD Meio LE 

Pré-forma de 
FC 

46 

0,17
64 

0,009 0,007 0,176 
1,2
7 1,13 1,7

6 138 156 100 

Pré-forma do 
híbrido 1 

47 
0,5543  3,16  57 

Pré-forma do 
híbrido 2 

0,2 6 30 

Pré-forma de 
FV 

45 0,11 1,4  124 

Fonte: Autoria própria                                                                                  LE – Lateral Esquerda 
 LD – Lateral Direita 

 

É possível observar que, devido à não uniformidade do fluxo, a pré-forma de FC possui 

valores de K diferentes nas regiões das laterais e do meio do molde, que a permeabilidade na 

região do meio (1,13 x 10-9 m²) é menor que da região da LD (1,27 x 10-9 m²) e LE (1,36 x 10-

9 m²), ou seja, a dificuldade do fluido passar por essa região é maior. Para os outros compósitos 

os valores de permeabilidade foram maiores, principalmente para o híbrido 2 (6 x 10-9 m²), o 

que demostra um efeito híbrido superpositivo. 

As Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam as imagens do comportamento do fluido durante 

a injeção para as pré-formas de FC, híbrido 1, híbrido 2 e FV, respectivamente. Os tempos 

destacados nas imagens foram escolhidos com o objetivo de demostrar o comportamento do 

fluxo durante a injeção.  

Na Figura 4.5 o tempo 0 s representa o início da injeção, o tempo de 7s foi o momento 
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em que o fluido começou a passar pelo tecido e a 10 s nota-se o começo do fenômeno race-

tracking, representado por uma frente de fluxo côncava, que geralmente gera regiões secas no 

meio do laminado.  

 

Figura 4.5 – Imagens do comportamento do fluido durante a injeção para a pré-forma de FC 

Fonte: Autoria própria 
 

No tempo de 90 s é possível ter uma visão mais ampla desse fenômeno, no tempo de      

130 s é possível notar que há uma aproximação entre a região da lateral direita e o meio, como 

pode ser notado no gráfico Fig. 4.4 a, sendo a 156 s o fim da injeção. 

Para o híbrido 1 (Fig. 4.6) é possível notar uma direção do fluido mais linear, em todos 

os tempos, sendo que a velocidade do fluxo é quase a mesma em todas as regiões. 

 

Figura 4.6 – Imagens do comportamento do fluido durante a injeção para a pré-forma do 
híbrido 1 

Fonte: Autoria própria 
 

O híbrido 2 (Fig. 4.7) mostrou também uma direção do fluido mais linear em relação ao 
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da fibra de carbono, pois através de todos os tempos pode-se observar que o fluxo ocorreu quase 

na mesma velocidade em todas as regiões do laminado. 

 

Figura 4.7 – Imagens do comportamento do fluido durante a injeção para a pré-forma do 
híbrido 2 

   

   
Fonte: Próprio Autor 

 

A pré-forma de FV apresenta também um fluxo do fluido mais linear em relação ao da 

FC, como pode ser observado na Figura 4.8, com o fluxo ocorrendo na mesma velocidade em 

todos os tempos e em todas as regiões da largura do laminado. 

 

Figura 4.8 – Imagens do comportamento do fluido durante a injeção para a pré-forma de FV 

   

   
Fonte: Autoria própria 
 

Por meio desta análise foi possível observar que as pré-formas híbridas tiveram melhor 

permeabilidade em relação à da FC e muito próximo à da FV, mostrando que para o conjunto 

de tecidos escolhido o efeito híbrido positivo foi efetivo. 
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4.4  Microscopia por Ultrassom C-Scan 

 

A Figura 4.9 apresenta o mapa de atenuação dos compósitos, com a escala de cores que 

representam a atenuação do sinal emitido, ou seja, a cor branca corresponde a 100% do retorno 

do sinal emitido e a preta corresponde a 0% de retorno do sinal emitido. De modo geral foi 

possível observar que todas as placas apresentaram heterogeneidade com respeito à 

impregnação.  

 

Figura 4.9- Mapa de atenuação dos compósitos: (a) escala, (b) FC/epóxi, (c) híbrido 1, (d) 
híbrido 2, (e) FV/epóxi. 

(a) 

 
(b) 

 

(c) 

 
(d) 

 

(e) 

 
Fonte: Autoria própria 
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Para o compósito de FC/epóxi (Fig. 4.9-b), pode-se observar que, na região do início de 

injeção, houve uma atenuação próxima a 40% (círculo em verde), associado a um excesso de 

resina. 

Nas regiões circuladas em vermelho notou-se atenuação em torno a 80% e 100%, 

associados a vazios macroscópicos, visto também no trabalho de Shiino et al. (2011), que 

associou este valor de retorno a vazios superficiais. Para os laminados híbridos e de vidro pode-

se observar que os compósitos apresentaram uma heterogeneidade e que a atenuação se manteve 

entre 40% e 20%. 

 

4.5 Digestão ácida 

 

A Tabela 4.3 apresenta os resultados de vazios dos compósitos, em várias regiões, que 

foram tiradas de acordo com o ultrassom. 

 

Tabela 4.3 – Resultados de vazios dos compósitos 
Compósito Região 1 Região 2 Região 3 Região 4 Região 5 Regiã

o 6 
Média Desvio 

Padrão 
FC/Epóxi 0,3 1,2 1,9 0,3 6,8 4 2,43 2,55 

Híbrido 1 3,6 0,7 2 7,3 3 2,9 3,23 2,23 
Híbrido 2 1,2 1,0 0,3 1,4 0,2 2,7 1,13 0,92 
FV/Epóxi 2,9 2,6 3,2 0,5 1,2 1,3 1,95 1,12 
Fonte: Autoria própria 
 

Pode-se observar que para o compósito de FC, as regiões 5 e 6 apresentaram valores de 

vazios considerados elevados e, do mesmo modo, para o hibrido 1, esta característica foi 

detectada nas regiões 4, 5 e 6. Para o híbrido 2 os valores se mantiveram baixos na maioria das 

regiões e mais constantes e, para a FV, uma variação significativa dos valores de vazios no 

comprimento do laminado foi observada. 

 

 

4.6 Análise de termogravimetria  

 

A Figura 4.10 apresenta a análise de termogravimetria da resina epóxi e de todos os 

compósitos e a Tabela 4.4 apresenta os valores de temperatura e porcentagem de massa de cada 

estágio de degradação. 
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Figura 4.10- Análise termogravimétrica: (a) % massa (b) DTG 
(a) 

 
(b) 

 
Fonte: Autoria própria 
 

É possível observar que a degradação da resina ocorreu a partir de 270 °C até 459 °C, 

com massa residual de 68%. No segundo estágio de perda de massa ocorreu entre as 

temperaturas de 459 °C a 885 °C, com 11% de resíduos.  

Para o compósito de fibra de carbono, a degradação iniciou-se em 310 °C e terminou em 

448 °C, com uma perda de massa de 26%. Na faixa de temperaturas de 448 °C a 887 °C ocorreu 

o segundo estágio de degradação, restando 30% de massa.  

No caso do híbrido 1, o primeiro estágio de degradação ocorreu de 311 °C a 457 °C com 

perda de massa de 29%. Já o segundo estágio ocorreu na faixa de temperaturas de 457 °C a 732 

°C, com 52% em massa e terceiro estágio de degradação de 732 °C a 889 °C, com 42% de 

massa.  
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O híbrido 2 apresentou o primeiro estágio de degradação na faixa de temperatura de 318 

°C até 471 °C, com perda de massa 32%. O segundo estágio ocorreu na faixa 432 °C a 884 °C, 

com perda de massa 52%. 

O início da degradação do laminado de vidro ocorreu entre 323 °C e 450 °C, com 20% 

de perda de massa. O segundo estágio ocorreu entre 450 °C e 657 °C, com 18% de perda de 

massa e o terceiro estágio ocorreu entre 657 °C e 892 °C com perda de massa de 60%. 

 

Tabela 4.4 – Materiais e os estágio de degradação com a porcentagem de massa 

Material 1° TD 
(°C) 

(%) 2° TD 
(°C) 

(%) 3° TD 
(°C) 

(%) 4° TD 
(°C) 

(%) 

Epóxi 
pura 

270 99 459 31 885 11   

FC/epóxi 310 96 448 70 887 30   
Híbrido 1 311 99 457 70 732 52 889 42 
Híbrido 2 318 98 471 66 897 52   
FV/epóxi 323 98 450 78 657 60 892 60 

Fonte: Autoria própria                     TD – Temperatura de degradação 
% – Porcentagem de massa 

 

Por meio dos resultados deste estudo, pode-se compreender que a resistência térmica do 

compósito em comparação com a do polímero sem reforço foi cerca de 39,88 °C a 53,32 °C 

maior. Para que o material polimérico degrade é necessário que a energia absorvida seja 

suficiente para que se atinge a energia de dissociação. Com a adição das fibras formam-se, além 

das ligações químicas dos polímeros, a interação fibra/matriz. Portanto, para que haja a 

degradação do compósito é necessário mais energia que para o polímero. A FV possui maior 

temperatura de degradação, pois as ligações da superfície da fibra com a matriz são mais 

intensas e no caso dos híbridos houve um efeito de hibridização positivo, pois com a adição da 

FV a FC ligações fortes também ocorreram. 

 

4.7 Análise dinâmica-mecânico 

 

4.7.1 Análise de DMA dinâmico 

 

A Figura 4.11 mostra o comportamento dinâmico-mecânico da resina epóxi, sendo: (a) 

módulo de armazenamento, (b) módulo de perda, (c) tan δ e (d) ampliação da região da transição 

β (Tβ) na tan δ. As Tabelas 4.5 e 4.6 apresentam os valores da Tg e da Tβ para o módulo de 

armazenamento, módulo de perda e tan δ em cada frequência, respectivamente.  
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Figura 4.11 – Comportamento dinâmico-mecânica da Resina Epóxi EP2400: (a) módulo de 

armazenamento, (b) módulo de perda, (c) tan δ, (d) ampliação da região β 

(a) 

  

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

  
Fonte: Próprio Autor 

 

Na Figura 4.11-a observa-se que com a variação da frequência o valor do módulo de 

armazenamento e das temperaturas Tg e Tβ aumentaram, pois há uma influência significativa 

desta no tempo de relaxação (CHEN et al., 2014; FENG; GUO, 2016), ou seja, quanto maior a 

frequência menor o tempo que o material tem para responder.  

Para o módulo de perda (Fig. 4.11-b) também se observa que com a variação de 

frequência as temperaturas da Tg e da Tβ aumentam, associado também ao fenômeno de 

relaxação, comportamento também observado para a tan δ (Fig 4.11-c). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tβ 

Tβ 

Tβ 

Tg 

Tg 

Tg Tβ 
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Tabela 4.5 – Temperaturas de transição vítrea obtidas a partir das curvas do módulo de 
armazenamento, módulo de perda e tan δ em relação a frequência da epóxi sem reforço 
Frequência (Hz) E’ (°C) E” (°C) Tan δ (°C) 

0,5 82 104 128 
1 85 107 131 
2 85 109 133 
5 86 112 137 
10 89 114 139 

Fonte: Autoria própria 
 

Tabela 4.6 – Temperaturas de transição β obtidas a partir das curvas do armazenamento, 
módulo de perda e tan δ em relação a frequência da epóxi sem reforço 

Frequência (Hz) E’ (°C) E” (°C) Tan δ (°C) 
0,5 -90 -70 -68 
1 -89 -68 -65 
2 -88 -65 -63 
5 -87 -61 -56 
10 -86 -57 -51 

Fonte: Autoria própria 
 

Analisando os dados da Tabela 4.6 verifica-se que os valores da Tβ são subzero, a 

transição β está correlacionada com a propriedade de tenacidade do polímero (MERNARD, 

2008) e, portanto, em muitas resinas tenacificadas é possível encontrar esta transição. No 

trabalho de Terekhina et al. (2010) foi visto que os valores de transição β ocorrem em 

temperaturas sub-zero para a resina epóxi RTM6. Esses autores associaram este comportamento 

à movimentação de pequenas cadeias dos grupos hidróxidoéter e de difenilpropano. A faixa que 

ocorre a Tβ  para a frequência de 1 Hz é  de -65 °C a 89 °C isso garante que os materiais com 

essa resina tenham aplicações em temperaturas sub-zero e que é possível garantir que o material 

tenha aplicações nessa temperatura. 

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 apresentam o comportamento dinâmico mecânico dos 

compósitos de FC, híbrido 1, híbrido 2 e de FV, respectivamente. 
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Figura 4.12 – Comportamento dinâmico-mecânico do compósito FC/epóxi: (a) módulo de 
armazenamento e Tan δ (b) módulo de perda 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: Autoria própria 
 

A redução no valor do módulo E’ (Fig. 4.12-a) indica o início em que a região amorfa da 

matriz do compósito ganha mobilidade, pois recebe energia suficiente, que é a Tg, ou seja, a 

transição do estado vítreo para o borrachoso, fenômeno associado aos movimentos 

microbrownianos das macromoléculas (BROCKS; CIOFFI; VOORWARLD, 2013; FENG; 

GOU, 2016; MERNAD, 2008).  

As propriedades viscoelásticas dos compósitos poliméricos dependem diretamente da 

frequência e da temperatura. Este comportamento é atingido ao menor tempo de relaxação com 

o aumento da frequência (FENG; GOU, 2016; ROULEAU et al., 2013; MERNAD, 2008; 

CASSU; FELISBERTI, 2005), como se observa na Fig. 4.12. Esta Figura mostra a influência 

do aumento da frequência causando um aumento no valor do módulo E’, na tan δ e no módulo 

E”.  
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A tan δ (Fig. 4.12- a) é também conhecida como amortecimento (damping) e está 

relacionada ao equilíbrio da região elástica com a região viscosa nos materiais poliméricos. 

Além disso, fornece parâmetros muito importantes sobre o material, como: a interface 

(BROCKS; CIOFFI; VOORWARLD, 2013; CHANDRA; SINGH; GUPTA, 1999) e a 

capacidade do material absorver energia (LORANDI; CIOFFI; ORNAGHI, 2016).  

A adição de fibras altera esse fenômeno (BROCKS; CIOFFI; VOORWARLD, 2013; 

CHANDRA; SINGH; GUPTA, 1999) e comparando, por exemplo, os valores da tan δ do 

polímero (Fig. 4.11-c) com do laminado de FC/epóxi (Fig. 4.12-a), pode-se observar que a 

adição de fibra diminui esse valor em três vezes. Observa-se ainda na Fig. 4.12-a que as curvas 

de E’ e da tan δ possuem um ponto em que se encontram, associado “aos movimentos 

brownianos e de relaxação de tensão” (BROCKS; CIOFFI; VOORWARLD, 2013). 

O movimento microbrowniano das cadeias dos polímeros está associado ao seguinte 

fenômeno: quando as cadeias poliméricas começam se movimentar existe alguns segmentos 

que estão sem movimento, assim, tem-se segmentos que estão parados no estado vítreo. Estes 

podem armazenar mais energia para uma eventual deformação do que um segmento no estado 

borrachoso, que pode se mover mais livremente. Na região de transição, cada vez que um 

segmento congelado sob tensão se torna livre para se mover, seu excesso de energia é dissipado. 

Portanto, o movimento microbrowniano está relacionado com o movimento cooperativo de 

difusão dos segmentos da cadeia molecular (HAMEED et al., 2007; GOERTZEN; KESSLER, 

2007). 

O módulo de E” (Fig. 4.12 -b) representa a resposta viscosa e tem correlação com a 

energia dissipada em forma de calor (LORANDI; CIOFFI; ORNAGHI, 2016). Nota-se que com 

a adição da FC este valor aumenta quando comparado com a resina sem reforço (4.11-b). 

A Tabela 4.7 apresenta temperaturas de transição vítrea obtidas na curva do módulo de 

armazenamento, na do módulo de perda e da tan δ em função da frequência, para o laminado 

de FC/epóxi. 

 

Tabela 4.7 – Temperaturas de transição vítrea obtidas nas curvas do módulo de 
armazenamento, módulo de perda e tan δ para a frequência a que o laminado de FC/epóxi foi 

submetido 
Frequência (Hz) E’ (°C) E” (°C)  Tan δ 

0,5 130,9 144,5 155,1 
1 132,7 145,7 156,9 
2 134,6 147,0 159,4 
5 137,3 150,3 160,8 
10 139,7 151,3 164,0 

Fonte: Autoria própria 
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A análise da Tabela 4.7 mostra que a frequência tem forte influência na Tg dos laminados, 

pois o seu aumento desloca o valor da transição vítrea para maiores temperaturas. Com a 

variação da frequência, as cadeias da resina absorvem energia de maneira diferente 

modificando, assim, o tempo de relaxação que é uma medida da mobilidade das cadeias (FENG; 

GOU, 2016; ROULEAU et al., 2013; MERNAD, 2008; CASSU; FELISBERTI, 2005).  

 

Figura 4.13 – Comportamento dinâmico-mecânico do híbrido 1: (a) Módulo de 
armazenamento e tan δ (b) Módulo de perda 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Assim, como já discutido, foi possível observar na Figura 4.12 que para o híbrido 1 a 

variação da frequência também causou mudança nos valores dos módulos de E’, E” e da Tg. 

Ao se comparar o comportamento do híbrido 1 com do compósito de FC/epóxi nota-se que a 

adição da fibra de vidro aumenta o valor da tan δ, isto acontece devido a adição de outra fibra. 

A Tabela 4.8 apresenta a temperatura de transição vítrea obtida a partir da curva do 

módulo de armazenamento, módulo de perda e tan δ em função da frequência aplicada ao 



59 
 

 

híbrido 1. Pode-se observar como a frequência influencia no deslocando do valor da transição 

vítrea, de maneira similar ao observado para o laminado de FC/epóxi, devido aos fenômenos 

associados ao tempo de relaxação.  

 

Tabela 4.8 – Temperaturas de transição vítrea obtidas a partir do módulo de armazenamento, 
módulo de perda e tan δ em relação à frequência do híbrido 1 

 
Frequência (Hz) E’ (°C) E” (°C)  tan δ 

0,5 137,3 143,3 154,0 
1 138,3 144,6 155,2 
2 139,6 147,7 158,2 
5 141,2 151,0 159,6 
10 142,2 152,5 162,8 

Fonte: Autoria própria 
 

A Figura 4.14 apresenta o comportamento dinâmico-mecânico observado para o 

compósito híbrido 2. 

 

Figura 4.14– Comportamento dinâmico-mecânico do híbrido 2:(a) módulo de 
armazenamento e tan δ (b) módulo de perda 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: Autoria própria 
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Do mesmo modo que as propriedades viscoelásticas dos compósitos de FC/epóxi e do 

híbrido 1 variaram em função dos aumentos da frequência e da temperatura, para o híbrido 2 

há também uma variação. Além disso, foi observado que os valores do módulo de 

armazenamento foram menores apenas em relação ao compósito de FC. Este comportamento 

está associado à adição de FV que influencia no valor do módulo, modificando, assim, a rigidez 

do material. Comparando-se os valores de módulo de armazenamento do híbrido 1 com o do 

híbrido 2, este último tem valor menor. Este comportamento tem correlação com a arquitetura 

do laminado, pois o híbrido 1 é constituído de camadas alternada de FC e FV e o híbrido 2 de 

duas regiões de FC (4 camadas) e no meio delas 6 camadas de FV. 

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

módulo de armazenamento, módulo de perda e tan δ em função da frequência para o híbrido 2. 

  

Tabela 4.9 – Temperaturas de transição vítrea obtidas das curvas do módulo de 
armazenamento, módulo de perda e tan δ em função da frequência para o híbrido 2 

Frequência (Hz) E’ (°C) E’(°C) Tan δ 
0,5 130,2 139,8 148,4 
1 131,6 141,0 149,6 
2 132,9 144,0 152,6 
5 134,8 145,4 155,7 
10 136,1 146,9 157,2 

Fonte: Autoria própria 
  

Pode-se observar na Tabela 4.9 como aumento da frequência desloca o valor da transição 

vítrea para maiores temperaturas, como já observado para os laminados de FC/epóxi e híbrido 

1. 

 

Figura 4.15 – Comportamento dinâmico-mecânico do laminado FV/epóxi: (a) módulo de 
armazenamento e tan δ (b) módulo de perda 

(a) 

 
 

(b) 

 
Fonte: Autoria própria 

 



61 
 

 

Do mesmo modo que as propriedades viscoelásticas dos compósitos de FC/epóxi, do 

híbrido 1 e híbrido 2 variaram em função da frequência e da temperatura, tem-se também estas 

variação para o laminado de  FV/epóxi (Fig. 4.15), devido ao fenômeno do tempo de relaxação 

(FENG; GOU, 2016; ROULEAU et al., 2013; MERNAD, 2008; CASSU; FELISBERTI, 2005). 

A Tabela 4.10 apresenta a temperatura de transição vítrea para o módulo de armazenamento, 

módulo de perda e tan δ em relação à frequência do laminado de FV/epóxi. 

  

Tabela 4.10 – Temperaturas de transição vítrea obtidas a partir das curvas do módulo de 
armazenamento, módulo de perda e tan δ em relação a frequência para o laminado FV/epóxi 

Frequência (Hz) E’ (°C) E” (°C) Tan δ 
0,5 130,6 137,7 148,2 
1 131,3 140,7 150,7 
2 133,0 142,0 151,1 
5 134,9 145,2 153,8 
10 135,9 146,7 157,0 

Fonte: Autoria própria 
 

A Tabela 4.10 mostra como a frequência influencia o valor da transição vítrea, 

deslocando-a para maiores temperaturas, como já observado para os laminados de FC/epóxi, 

híbrido 1 e híbrido 2. Observa-se nas Tabelas 4.7 a 4.10 que os valores da Tg para cada 

compósito apresentaram uma pequena diferença. Isto ocorre porque as fibras possuem 

naturezas diferentes, por tanto se comportam de maneira diferente, e além disso, a fibra ter 

influencia no volume livre das cadeias polimericas (HAMEED et al., 2007), a mudança da fibra 

e sua configuração faz com que ocorra essa variação. 

Com os valores apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6 pode-se realizar a cálculo da energia 

de ativação da epóxi sem reforço, sendo o valor obtido a partir da inclinação da reta gerada no 

gráfico, no qual as abcissas representam o inverso da Tg ou Tβ e as ordenadas o logaritmo da 

frequência (FENG; GUO, 2016).  

As Figuras 4.16-a e 4.16-b apresentam a relação de ln f vs 1/Tg e a relação de ln f vs 1/Tβ, 

respectivamente, através deste gráfico é possível obter a energia de ativação da epóxi sem 

reforço, que está apresentada na Tabela 4.11. 
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Figura 4.16 – Relação entre ln f vs 1/Tg para epóxi sem reforço: (a) Tg, (b) Tβ 
(a) 

 

(b) 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Na Tabela 4.11 observa-se que, a Ea obtida pelo módulo de armazenamento (7,6 kJ/mol) 

é maior que a obtida pelo módulo de perda (5,5 kJ/mol) e pela tan δ (5,4 KJ/mol). Isto indica 

que quando o material está no regime elástico, para que ocorra qualquer movimentação na 

molécula (Lorandi; Cioffi; Ornaghi, 2016), é requerida uma maior energia do que quando está 

no regime viscoso. E na transição β os valores de energia são menores. Isto indica que para 

ocorrer qualquer movimentação relacionada a esta transição é necessária uma menor energia 

do que para a Tg. 

 

Tabela 4.11 – Energia de Ativação da epóxi sem reforço 
 

 Energia de Ativação (KJ/mol) 
Transição E’ E” tan δ 

Transição Vítrea 7,61 5,55 5,39 
Transição β 2,90 1,21 0,99 

Fonte: Autoria própria 
  

Por meio das Tabela 4.7 a 4.10 pode-se realizar o cálculo da energia de ativação dos 

compósitos. A Figura 4.17, apresenta a relação de ln f vs 1/Tg e a Tabela 4.12 apresenta os 

valores da energia de ativação dos compósitos. 
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Figura 4.17 – Relação entre ln f vs 1/tg : (a) FC/epóxi, (b) híbrido 1, (c) híbrido 2, (d) 
FV/epóxi  

(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

(d) 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Assim, através do valor da inclinação das retas, foi possível calcular a energia de ativação 

para atingir a Tg por meio do módulo de armazenamento, módulo de perda e de tan δ para todos 

os compósitos. Esses valores estão sendo apresentados na Tabela 4.12.  

 

Tabela 4.12 – Energia de Ativação dos compósitos para os módulos de E’, E” e tan δ 
Energia de Ativação (kJ/mol) 

Compósitos E’ E” Tan δ 
FC/epóxi 637,8 459,9 582,3 
Híbrido 1 943,6 497,3 590,7 
Híbrido 2 526,4 482,4 491,5 
FV/epóxi 526,4 483,4 491,5 

Fonte: Autoria própria 
 

Pode-se notar que o híbrido 1 em relação a todos os outros compósitos tem maior energia 

de ativação, o que mostra que este tem maior restrição de mobilidade das cadeias, associada a 

uma ligação interfacial fibra/matriz mais forte (FENG, GUO, 2016; LORANDI; CIOFFI; 

ORNAGHI, 2016). Além disso, quando se compara os valores da energia de ativação da epóxi 
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sem reforço (Tabela 4.7) com a dos compósitos observa-se um aumento de cem vezes ou mais, 

o que mostra que as fibras influenciam na mobilidade da cadeia polimérica, restringindo a sua 

mobilidade. 

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam os gráficos de módulo de armazenamento, 

módulo de perda e tan δ para todos os compósitos na frequência de 1 Hz (esta frequência foi 

escolhida, porque ela é a referência para a maioria das análises de DMA), respectivamente. Os 

gráficos foram plotados com o objetivo de comparar o comportamento viscoelástico entre todos 

os compósitos. 

 

Figura 4.18 – Curva do módulo de armazenamento em função da temperatura dos 
compósitos, em 1 Hz 

 
Fonte: Autoria própria 
 

A Figura 4.18 mostra que o compósito de fibra de carbono apresentou um maior valor de 

módulo de armazenamento, quando comparado com os outros compósitos. Considerando-se 

que cada fibra tem valor de módulo diferente, de acordo com a literatura, fazendo com que seu 

comportamento seja diferente. Os compósitos híbridos apresentaram um efeito de sinergia 

híbrida positiva, pois os valores do módulo dos compósitos híbridos estão entre os valores 

associados ao dos laminados de apenas um reforço. 

Além do efeito híbrido positivo, comparando-se os compósitos híbridos, é observada uma 

diminuição do módulo (Híbrido 1 > Híbrido 2), que pode estar associado à diferença na 

arquitetura desses compósitos híbridos. Fenômeno também observado no trabalho de Murugan; 

Ramesh; Padmanabhan (2014), sendo que nesse trabalho da literatura, o valor do módulo de 

armazenamento do híbrido foi ainda maior que o de todos os compósitos e os autores 
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associaram esse comportamento a mudança de arquitetura dos laminados. 

O módulo de armazenamento tem correlação com a rigidez do material (ASHORI; 

MENBARI; BAHRAMI, 2016). Assim, foi possível observar que o compósito de fibra de 

carbono apresentou maior rigidez do que os outros compósitos. Outro fato observado foi que 

os híbridos apresentaram maiores valores de módulo do que o compósito de FV, mostrando que 

a configuração dos híbridos teve influência neste valor. Portanto, a configuração modifica esta 

resposta. 

 

Figura 4.19 – Curvas do módulo de perda para os compósitos na frequência de 1 Hz 

 
Fonte: Autoria própria 

 

Na Figura 4.19 pode-se observar que o módulo de perda também apresentou o efeito 

positivo de hibridização, pois seus valores estão entre o valor do compósito de fibra de carbono 

e de vidro. Este fenômeno também foi observado por Murugan; Remesh; Padmanaghan, 2014, 

que correlacionaram este fenômeno com a influência da fibra sobre o volume livre do polímero 

(HAMEED et al., 2007), assim, como com a relação ao tipo de fibra e arquitetura de laminado. 

A Figura 4.20 mostra as curvas do fator de perda para todos os compósitos analisados. 
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Figura 4.20 – Curvas do fator de perda dos compósitos na frequência de 1 Hz 

 
Fonte: Autoria própria 

 

A partir da curva de tan δ pode-se calcular a adesão interfacial, por meio do valor da 

largura da metade do pico e à meia altura do pico. A Tabela 4.13 apresenta esses valores obtidos 

das curvas da tan δ.  

 

Tabela 4.13 – Valores do pico de tan δ 
Compósito Altura do pico (mm) Largura da meia altura (mm) 
FC/Epóxi 59,2 25,0 
Híbrido 1 70,7 26,7 
Híbrido 2 70,0 26,0 
FV/Epóxi 70,0 26,0 

Fonte: Autoria própria 

 

Dessa forma, os dados sugerem que os compósitos híbridos e de vidro apresentam 

maiores valores de tan δ, melhor adesão interfacial em relação ao compósito de fibra de carbono 

e o híbrido 1 mostra um ligeiro aumento nesses dados que podem indicar uma melhor adesão 

quando comparado com os demais compósitos, este aumento do valor da tan δ pode estar 

correlacionada com a arquitetura dos compósitos, pois como esta resposta tem correlação com 

a capacidade do material de absorver energia. Assim, as diferentes das fibras e arquitetura dos 

laminados alteraram essa capacidade. Pode-se observar que efeito de hibridização positivo 

ocorreu.  

A Figuras 4.21 apresenta a plotagem Cole-Cole, esta plotagem permite avaliar a 

homogeneidade dos compósitos, considerando a adição de fibras aumenta a tendência do 

material ser mais heterogêneo aumenta e, em se tratando de híbridos, há ainda um maior 

aumento da heterogeneidade. 
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Figura 4.21 – Plotagem Cole-Cole 

 
Fonte: Autoria própria 

 

A partir da plotagem Cole-Cole a homogeneidade pode ser avaliada pelo diâmetro do 

semicírculo observado nas curvas. Para o laminado FC/epóxi o valor do diâmetro foi de           

5,14 mm, para o híbrido 1 de 6,81 mm, para o híbrido 2 de 6,37 mm e para o FV/epóxi de 6,65 

mm. Assim, foi possível observar que o compósito híbrido 1 foi o material mais heterogêneo, 

quando comparado com os outros compósitos. Além disso, as arquiteturas dos compósitos 

também alteraram a homogeneidade. Esse fenômeno é muito importante na fratura do material, 

pois esta pode mudar a propagação da trinca. 

 

 

4.7.2 Superposição de tempo-temperatura (tTS) 

 

No estudo da relaxação dos polímeros e compósitos poliméricos, a literatura considera 

que o método mais apropriado é a superposição de tempo-temperatura (Menard, 2008), pois 

permite supor o tempo da relaxação, deste modo a tTs permite obter o tempo que o material 

leva para que ocorra a Tg. A Figura 4.22 apresenta a tTS para a epóxi sem reforço, FC/Epóxi, 

HC1, HC2 e FV/epóxi, respectivamente. 
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Figura 4.22 - Superposição de Tempo-Temperatura (tTS) de todos os materiais: (a) epóxi 
sem reforço; (b) FC/Epóxi; (c) HC1; (d) HC 2; (e) FV/Epóxi 

(a) 

 
 

(b) 
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(c) 

 
(d) 
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(e) 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Na Figura 4.23-a observou-se que, para a temperatura de 30 °C, o tempo para que 

ocorresse a relaxação do polímero foi de 107,89 s, cerca de 2,5 anos, e que na de 130 °C foi de 

101,28 s (≈19 s), mostrando como a temperatura influencia no tempo de relaxação da epóxi 

curada. Na Figura 4.23-b o tempo de relaxação, para a temperatura de 30 °C, foi de 10 11,54 s 

(≈11 mil anos) para tref de 130 °C foi de 102,51 s ( ≈ 5 min) e para o híbrido 1 (Fig 4.23-c) na 

temperatura de 30 °C foi de 1011,37 (7,4 mil anos) e para a 130 °C foi de 100,53 s (3,38 s). Para o 

Híbrido 2 (Fig 4.23-d), na temperatura de 30 °C, o tempo para atingir o patamar viscoso foi de 

1011,91(≈ 25 mil anos) e na temperatura de 130 °C, cerca de 100,87 s (≈ 7 s) e para o laminado de 

vidro/epóxi (Fig 4.26-e) na temperatura de 30 °C 1011,77 (≈18 mil anos), para temperatura de 

130 °C cerca de 100,74 s (5,49 s). 

Deste modo, observa-se que a adição de fibra influencia na mobilidade da cadeia (FENG; 

GUO, 2016; LORANDI; CIOFFI; ORNAGHI, 2016), modificando o tempo de relaxação; 

pode-se observar que a fibra restringe a movimentação das cadeias quando a temperatura de 

referência é 30°C em mais de mil anos, esse dado corrobora com os que foram obtidos na Tabela 

4.11 a 4.12, que mostram que a energia de ativação dos compósitos foi maior que a do polímero 

sem reforço, demostrando a influencia da fibra.  

O deslocamento da tTS para a temperatura ambiente mostrou um aumento da vida útil de 
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cerca de milhares de anos, (MENARD, 2008; NAYA et al., 2013; LI, 2000; VAN GRUP; 

PALMEN, 1998). Assim, para realizar esta análise na temperatura ambiente demoraria mais de 

mil anos para que algo acontecesse com os compósitos. 

 

4.8  Ensaio de Cisalhamento Interlaminar 

 

O ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar foi realizado com o objetivo de 

observar a resistência ao cisalhamento dos compósitos e o efeito híbrido a partir dessa 

propriedade. Pois, como trata-se de compósitos para aplicação aeronáutica, compreender a 

tensão de cisalhamento é importante. 

Normalmente, este ensaio é utilizado para avaliar a adesão interfacial de compósitos, 

como nos trabalhos Jang; Yang, 2000; Park; Kim, 2000, nos quais fibras tratadas e não tratadas 

são utilizadas. Porém, nesses trabalhos não se alteravam os tipos de fibras, o que não ocorre no 

estudo atual. A Figura 4.23 apresenta o gráfico da tensão de cisalhamento versus materiais da 

resina e dos compósitos. 

 

Figura 4.23 - Tensão de cisalhamento dos materiais produzidos 

 
Fonte: Autoria própria 
 

Foi possível notar que o laminado de fibra de carbono (139 MPa ± 32) apresentou maior 

resistência ao cisalhamento quando comparado com o vidro/epóxi (69 MPa ± 21). Para o 

híbrido 1 (90 MPa ± 12) e híbrido 2 (96 MPa ± 15) notou-se que os valores de resistência ao 

cisalhamento estão entre os dos compósitos com FC e FV, mostrando o efeito de hibridização 

positivo no comportamento de cisalhamento. Para que esse valor tenha sido positivo, os valores 
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dos híbridos devem estar entre os valores dos laminados de só um reforço (YU et al., 2015; 

GUERMAZI et al., 2014; DONG; DAVIES, 2014; DONG, DAVIES, 2015), além de se obter 

compósitos com resistências mecânicas próximas à do compósito de FC com um menor custo, 

pois a FV é mais barata. 

No mesmo gráfico, observou-se também que, para a epóxi curada, o desvio padrão não 

foi significativo como para os compósitos, confirmando a heterogeneidade causada pela adição 

de fibras na resina. Além disso, foi observado que o compósito de FC/epóxi apresentou maior 

desvio padrão, o que pode ter correlação com o maior volume de vazios apresentados no 

compósito.  

 

4.8.1 Análise Microscópica  

 

A Figura 4.24 apresenta a análise de microscopia dos compósitos após o ensaio de 

resistência ao cisalhamento interlaminar, esta análise foi realizada para promover a validação 

do ensaio e analisar a fratura por cisalhamento.   

 

Figura 4.24 – Microscopia ótica dos compósitos analisados por Ensaio de Cisalhamento 
Interlaminar: (a) FC/epóxi, (b) híbrido 1, (c) híbrido 2, (d) FV/epóxi parte superior, (e) 

FV/epóxi parte inferior. 
(a) 

 
 

 

 
(b) 
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(c) 

 

 

  

 
(d) 

 

 

 
(f) 
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Fonte: Autoria própria 
 

Nas imagens da Figura 4.24 pode-se observar que em todos os laminados ocorreu o 

cisalhamento interlaminar, comportamento semelhante foi reportado por Costa; Botelho; 

Pardini (2011), que fizeram ensaio de ILSS em compósitos condicionados e não condicionados 

de fibra de carbono.  

Para a validação dos corpos de prova ensaio por cisalhamento, de acordo com Botelho; 

Rezende (2002) os modos de falha válidos são: cisalhamento simples, cisalhamento múltiplo, 

cisalhamento com flexão. E neste trabalho, o modo de falha apresentado foi o cisalhamento 

com flexão em todos os casos. 

A forma como acontece a falha nos polímeros tem correlação com a sua estrutura 

molecular do polímero, a geometria da amostra, o método de processamento e o tipo de reforço 

(CIOFFI; et al., 2010).  

Portanto, como pode-se observar na Figura 4.24 para cada compósito, o modo de falha 

aconteceu de forma diferente. No compósito de FC/epóxi a trinca começa a propagar na região 

da matriz para fibra ela muda de direção, nos híbridos além de ocorrer a mudança de direção da 

trinca entre os reforços e a matriz, ocorreu também entre as fibras e no laminado de FV/epóxi 

entre as camadas 0°/90°. 

Por meio da Figura 4.24-a observa-se que quando a trinca passa através da interface 

fibra/matriz, ela muda de direção, como pode ser observado na ampliação do círculo vermelho. 

No híbrido 1 (Fig. 4.24-b) observa-se que a trinca muda de direção quando está entre a 

região FC e FV, como indicado na ampliação correspondente ao círculo azul, também pode-se 

observar o cisalhamento na matriz. Este comportamento também foi observado por Li; Xie; Ma 

(2015); Fan; Santare; Advani (2008) que estudaram o cisalhamento interlaminar em compósitos 

híbridos de reforços naturais.   

No híbrido 2 (Fig. 4.24-c) nota-se que o comportamento da trinca foi diferente quando 

comparado com o híbrido 1. Nas regiões que só compreende FV (ampliação correspondente ao 

círculo amarelo) observa-se o mesmo comportamento do laminado de FV/epóxi; do mesmo 

modo para a região apenas de FC (ampliação circulada de laranja e verde) houve o 
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comportamento semelhante ao laminado só de FC. No laminado de FV/epóxi (Fig. 4.24 – d e 

f) nota-se nas ampliações representadas pelos círculos branco e rosa o processo de cisalhamento 

nesse laminado. 

As análises microscópicas dos híbridos 1 e 2 corroboram com os resultados de DMA, 

pois pode-se observar que no híbrido 1 existe uma dificuldade na propagação da trinca na região 

de interface fibra/matriz e das duas fibras com a matriz. No híbrido 2 tem-se regiões só de FC 

e só de FV, tendo só duas regiões de o encontro das duas fibras e nas regiões só de FC teve-se 

o mesmo comportamento que o laminado de FC e do mesmo modo que para região de FV, o 

que influenciou os valores de DMA.  

Desta maneira, pode-se constatar que os híbridos têm o comportamento da fratura 

diferente dos compósitos de apenas um reforço, associado a adição de duas fibras, além disso 

o modo como o laminado é configurado também influencia como pode ser observado neste 

estudo.  
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5 CONCLUSÃO 

 

Diante de todos os resultados pode-se concluir que os diferentes tipos de reforços 

influenciam as propriedades viscoelásticas e, com a variação de frequência nota-se que tanto 

para a epóxi sem reforço quanto os compósitos apresentam uma variação no valor da Tg. Além 

disso, com a adição da fibra, a mobilidade da cadeia é reduzida que pode ser confirmado pelo 

cálculo de Ea. 

Cada híbrido teve comportamento diferente, o que pode ser associado a diferença na 

arquitetura. O híbrido 1 apresentou maior restrição na mobilidade das cadeias. O híbrido 2 teve 

um comportamento mais próximo que a do laminado de FV, isto pode ser explicado por meio 

da microscopia ótica dos laminados. 

Para o híbrido 1 foi observado que a propagação da trinca além de encontrar um obstáculo 

na região fibra/matriz, tem também este obstáculo na região de transição de fibras diferentes e 

por sua vez, no híbrido 2 só existe duas regiões nas quais as duas fibras diferentes se encontram 

que são as regiões da FV com FC, o que proporcionou a modificação no seu comportamento 

em todas as análises. 

Os compósitos apresentados nesse trabalho para utilização em aplicações estruturais 

verticais, tem uma vida útil muito atraente, pois a adição de reforço a matriz faz como que o 

material tenha sua vida útil prolongada em milhares de anos, isto é uma característica muito 

importante para garantir que o material que esteja em serviço não tenha ocorrido mudanças em 

suas propriedades mecânicas. 

Além de que os híbridos combinaram as vantagens e diminuído as desvantagens, fazendo 

com que este material tenha viabilidade na utilização na indústria aeronáutica, e a diminuição 

do custo devido a FV ser mais barata que a FC. 
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Apêndice A – Realização do deslocamento das curvas para a plotagem da tTS 
 
 

 Como já foi dito no item 3.2.4.5.2 para a plotagem da tTS deve-se realizar o ensaio de 

maneira isotérmica, deste modo obtêm-se os valores de módulo de armazenamento em função 

do logaritmo da frequência em cada faixa de temperatura, que é a janela do ensaio, a Figura 1A 

apresenta log E’ versus Log f  para todas as isotermas de todos os materiais ensaiados.  

 

Figura 1A – log E’ versus log f para todas as isotermas: (a) epóxi sem reforço, (b) FC/epóxi, 
(c) híbrido 1, (d) híbrido 2, (e) FV/epóxi 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

(e) 

 

Fonte: Autoria própria 
 

Através da Figura 1A observa-se que para uma temperatura fixa, ocorre uma alteração 

de valor do log E’ quando a frequência é alterada, este fenômeno ocorre porque a temperatura 

e a frequência influenciam no valor do módulo de armazenamento do polímero. A ação da 
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temperatura para a mudança do valor do módulo tem correlação com as propriedades 

viscoelásticas do material, pois quando o material atinge temperaturas próximo da Tg há uma 

diminuição do valor do módulo de armazenamento, isso é a transição do estado vítreo para o 

borracchoso. Também, é possível notar que existe valores de módulo que coincidem em 

frequência e temperaturas de ensaio diferente, assim, para realizar a superposição é feito o 

deslocamento horizontal (at), conforme a Eq. (2.9) e para realizar a superposição são realizadas 

4 etapas. 

 A primeira etapa consiste em calcular o log at, que é feito através da observação dos 

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

 

Figura 2A – Imagem da tabela dos dados 

 

Fonte: Autoria própria 
  

Observa-se que na Tref, que no caso para este cálculo é utilizado a Tg, em relação a 

temperatura T1 existe um valor de módulos de armazenamento similares, porém, em frequência 

diferentes, para calcular o log at deve-se subtrair o valor de log f da Tref com o valor de log f da 

T1, que no caso deste exemplo seria 1,69897-(-0,30103), desse modo o valor de log at para a T1 

seria 2 é feito para todas as temperaturas. 

A segunda etapa consiste em calcular C1 e C2, que são dados do fator de deslocamento 

como função da WLF, normalmente os valores de C1 e C2 são 17,4 e 51,6, respectivamente. 

Esses valores apesar de serem conhecidos na literatura, eles dependem do tipo de material e 

baseiam-se na teoria do volume livre (Naya et al., 2013; Li, 2000; Van Gurp; Palmen, 1998), e 

como a adição de fibra altera o volume livre (Hameed et al., 2007), deste modo, é importante 

calcular o C1 e C2 para cada material para realizar a superposição. Para a realização do cálculo 

de C1 e C2 deve-se realizar a plotagem de T-Tref/log at versus T-Tref, pois através dos valores 
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do coeficiente angular e linear obtêm-se os valores de C1 e C2 conforme as Equações (1A) e 

(2A). A Figura 3A apresenta o gráfico de T-Tref/log at versus T-Tref   

 

<8 = −1 
<W-+�X�-YZ- ,Y[\]:^ 

(1A) 

<A = −<W-+�X�-YZ- _�Y-:^
<W-+�X�-YZ- ,Y[\]:^ 

(2A) 

 

Figura 3 A – Curvas de T-Tref/log at versus T-Tref: (a) Epóxi sem reforço, (b) FC/epóxi,     
(c) híbrido 1, (d) híbrido 2, (e) FV/epóxi 

(a) 

   

(b) 
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(c) 

 

(d) 

 

 
(e) 

 

Fonte: Autoria própria 
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Deste modo, realizando através do programa OriginPro 8.0 utilizando o comando de fit 

linear, foi possível obter os valores do coeficiente linear e angular e calculou-se os valores de 

C1 e C2 para cada material, conforme a Tabela 1A. 

 

Tabela 1A – Valores de C1 e C2 para os materiais analisados 
Materiais C1 C2 
Epóxi sem reforço 17,4 - 57,9 
FC/epóxi 16,6 -71,1 
Híbrido 1 1202,7 -89,1 
Híbrido 2 -10,5 107,8 
FV/epóxi 10,3 -15,5 

Fonte: Própria Autora 
 

Desta forma, com os valores de C1 e C2, foram feitos os deslocamentos das curvas 

utilizando a Eq. (2.9).  Assim, foram escolhidas duas temperaturas de referência (Tref), a 

primeira temperatura utilizada como referência foi 30 °C, pois, segundo a literatura (Li; et al., 

2017), a faixa da temperatura de serviço dos compósitos aeronáuticos está entre 15 °C e 40 °C. 

A segunda temperatura foi 130 °C, que é o valor da Tg de quase todos os materiais ensaiados. 

Figura 4 A - faixa de transição vítrea Tref de 30 °C: (a) epóxi sem reforço, (b) FC/epóxi,        
(c) híbrido 1, (d) híbrido 2, (e) FV/epóxi 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 
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(d) 

 
 
 

(e) 

 
Fonte: Própria Autora 
 

Por meio da Figura 4A nota-se que todas as temperaturas acima da Tref são deslocadas 
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para  esquerda, isto é, uma característica da superposição no momento do deslocamento, como 

pode ser observado no item 2.4.2 na Fig. 2.11.  

Observa-se que para a epóxi sem reforço os valores da faixa de frequência que ocorre a 

Tg foi de 10-14,3 Hz a 10-8,3 Hz, para o compósito de FC/epóxi foi de 10-18,1 Hz a 10-12,3 Hz, para 

o híbrido 1 foi de   10-16,5 Hz a 10-12 Hz para o híbrido 2 foi de 10-18,4 Hz a 10-12,5 Hz e  para o 

compósito de FV/epóxi foi de 10-19,2 Hz a 10-12,5 Hz, através desses resultados observa-se que 

a adição de fibra influência no deslocamento da frequência, isto ocorre porque a fibra restringe 

a mobilidade das cadeias (Feng; Guo, 2016), como pode ser visto na Tabela 4.7 e 4.12, que os 

compósitos necessitam de uma energia de ativação mais elevada que a da epóxi sem reforço. 

A Figura 5A apresenta o gráfico da faixa da temperatura de transição vítrea para a 

temperatura de referência de 130 °C para todos os materiais. E a Tabela 2A apresenta todos os 

valores da faixa de transição vítrea com a Tref de 30 °C e 130 °C. 

 

Figura 5A – faixa de transição vítrea para Tref de 130 °C: (a) epóxi sem reforço, (b) FC/epóxi,        
(c) híbrido 1, (d) híbrido 2, (e) FV/epóxi 

 
(a) 
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(b) 

 
 

(c) 
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(d) 

 
 
 

(e) 

 
Fonte: Próprio Autor 
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Tabela 2A – Valores da Faixa da Tg em função da frequência para todos os materiais 
ensaiados 

 
Faixa da transição vítrea em função da frequência (Hz) 

Material  Tref = 30 °C Tref =130 °C 

Epóxi sem reforço 10-14,27 a 10-8,32 10-8,25 a 10-2,61 

FC/epóxi 10-18,06 a 10-12,29 10-8,57 a 10-2,67 

Híbrido 1 10-16,50 a 10-12,00 10-6,77 a 10-1,20 

Híbrido 2 10-18,40 a 10-12,80 10-7,40 a 10-2,20 

FV/epóxi 10-19,20 a 10-12,50 10 -7,5 a 10-1,50 

Fonte: Próprio Autor 
 

Na Tabela 2A pode-se observar que os valores da faixa de frequência são alterados 

quando mudamos de Tref este fenômeno ocorre, porque ao escolher uma temperatura de 

referência, as temperaturas antes desta têm seus valores de módulo deslocado para direita e os 

valores das temperaturas mais elevadas são deslocadas para esquerda. Assim, quando realiza-

se a superposição tem-se deslocamento diferentes para temperaturas de referência diferentes, 

sendo esta menor que a Tg tem-se uma ideia do que ocorreria com o material em temperaturas 

de serviço. Assim, com a diferença de temperatura de referência a faixa de frequência que 

ocorre a transição foi alterada, isto acontece devido ao comportamento long term (Mernad, 

2008), que supõe como o material se comportaria em um longo período de tempo, com o 

aumento da temperatura e da faixa de frequência até à transição. 

Deste modo, pode-se compreender o comportamento do material influenciado pela 

frequência. A tTS pode ser feita com o eixo das abcissas sendo a frequência ou o tempo, pois 

sabe-se que a relação de tempo e frequência de acordo com Eq. (3A) é: 

+ = 1
Z  (3A) 

Assim, aplicando a função logarítmica na Eq. (3A), tem-se: 

log + =  log=1
Z@ = log 1 − log Z =  0 − log Z = − log Z (4A) 

Portanto, para se construir a tTS foi feito o cálculo do logaritmo do tempo, de acordo com 

a Eq. (4A), utilizando os valores das frequências obtidas nas Figuras 4A a 5A. Foi feito o 

deslocamento das curvas de acordo com a Eq (2.11) com a temperatura de referência de 30 °C 

e 130 °C e os resultados estão apresentados no item 4.7.2. 


