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RESUMO 
 

 

 

A exigência sobre o controle de danos dos materiais aplicados na indústria aeronáutica é 

requisito para aplicação estrutural, considerando ser imprescindível para prevenção de 

acidentes aéreos. A aplicação do self-healing em compósitos estruturais visa recuperar as 

propriedades do material, controlar a propagação de danos e aumentar a vida útil dos 

componentes. Desta forma, este estudo se propõe a caracterização e predição do 

comportamento de cisalhamento interlaminar de compósitos poliméricos (fibra de carbono 

5HS/epóxi) processados via RTM, com diferentes frações de agente de autorreparo - EMAA 

(poli(etileno-co-ácido metacrílico)). Além disso, este trabalho visa medir a influência da 

fração do agente de reparo na resposta do comportamento mecânico. Análises térmicas 

demonstraram competência de processamento via injeção, contudo a dispersão das partículas 

pode ser um fator limitante quanto ao volume de agente utilizado. A análise de variância 

(ANOVA) evidenciou que a fração do autorreparo apresenta maior influência nas 

propriedades mecânicas do que a dispersão interna para o mesmo laminado antes do ciclo de 

autorreparo. A distribuição de Weibull evidenciou uma diminuição linear nas tensões de 

cisalhamento para maiores teores de EMAA, em relação à diminuição da rigidez em resposta 

ao comportamento dúctil do termoplástico. Efeitos reparadores ineficazes foram observados 

para o dano translaminar e intralaminar, uma vez que a maioria das partículas se 

concentraram em cortes interlaminares (entre camadas de tecidos). No entanto, a eficiência 

de reparo atingiu uma média de 62% para tensão de cisalhamento e 106% para o 

comportamento do módulo de tenacidade, proporcionado pela redução da espessura das 

trincas de cisalhamento em até 57% em relação ao tamanho inicial. A abordagem preditiva 

antes e depois da ação de reparo no comportamento mecânico fornece o nível de recuperação 

adequado para atender aos requisitos específicos do projeto, economizando tempo e custo de 

análises experimentais. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Autorreparo; trincas; ILSS; superfície de resposta. 



ABSTRACT 
 

 

 

The requirement for damage control in the aeronautical industry is essential for structural 

application, considering preventing aircraft accidents. The self-healing application in 

structural composites aims to recover component properties, control damage propagation, 

and increase component life. In this way, this study proposes to characterize and predict the 

interlaminar shear behavior of polymer composites (5HS carbon fiber/epoxy) with different 

fractions of self-healing agent - EMAA (poly(ethylene-co-methacrylic acid)) processed by 

RTM. In addition, this work aims to measure the influence of self-healing content on the 

mechanical response. Thermal analysis showed the ability to manufacture the laminate by 

injection; however, the particle dispersion may be a limiting factor regarding the volume of 

the agent used. The analysis of variance (ANOVA) evidenced that the healing agent fraction 

influences mechanical properties response more than the internal dispersion for the same 

laminate (before the healing cycle). Weibull distribution evidenced a linear decrease in shear 

stresses for higher EMAA content, regarding stiffness decrease as a response to ductile 

thermoplastic behavior. Ineffective healing effects were observed for the intralaminar 

damage once most particles were concentrated in interlaminar sections (between fabric 

layers). However, the healing efficiency reached an average of 62% for shear stress and 106% 

for modulus of toughness behavior, provided by the thickness reduction of cracks up to 57% 

concerning the initial size. The predictive approach before and after healing action in the 

mechanical behavior provides the appropriate self-healing level to meet the specific project 

requirements, thus saving time and cost of experimental analysis. 

 
KEYWORDS: Repair; cracks; ILSS; response surface. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

 
 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 
 

O compósito de polímero reforçado com fibra de carbono (carbon fiber reinforced 

polymer - CFRP) com reforço contínuo é amplamente utilizado em aplicações aeronáuticas 

(BATISTA et al., 2018; MATHES, 2018). Na década de 80, a aeronave AV-8B apresentava 

27% de CFRP em seus componentes e, a partir dos anos 2000, o Boeing 787 passou a utilizar 

50% de compósito na fuselagem da aeronave (GEORGIADIS et al., 2008; LU, 2010). 

Recentemente, o desenvolvimento da mobilidade aérea urbana (UAM) visa o uso de reforço 

100% fibroso na estrutura (CLARKE et al., 2019; DONATEO; FICARELLA, 2020). 

Compósitos poliméricos apresentam alta resistência específica, mas também 

apresentam um comportamento frágil que desafia o controle da propagação do dano 

(KOSTOPOULOS et al., 2019). A iniciação e rápida propagação de trincas reduzem a rigidez 

do compósito, podendo levar à falha prematura, o que torna o material inviável para diversas 

aplicações estruturais (PINGKARAWAT et al., 2012a). O efeito da energia de deformação 

associada à resistência interfacial é uma questão de interesse, pois a região interlaminar é 

governada por forças adesivas e coesivas (MA et al., 2022; MA et al., 2021; ZHA et al., 

2020). Considerando os altos requisitos para certificação de componentes estruturais e limites 

de segurança, estudos da mecânica da fratura tornaram-se requisitos para entender e controlar 

o comportamento de propagação de danos. Uma aplicação recente para prevenção/controle 

de danos são os agentes de autorreparo, em relação ao alto custo de substituição ou 

manutenção de componentes com falha. A aplicação de agentes autorreparo (self-helaing) 

pode permitir uma expansão de uso seguro do componente estrutural (NASCIMENTO et al., 

2020; BEKAS et al., 2016; KOSTOPOULOS et al., 2019). 

A aplicação de agente de autorreparo pode ser comparada com a capacidade de 

reparação do sistema biológico humano, como a capacidade de uma pele cortada se 

autorreparar, cicatrizar e normalizar suas funções. Da mesma forma, a aplicação de self- 

healing em compósitos estruturais visa recuperar as propriedades dos componentes, controlar 

falhas catastróficas e aumentar a vida útil do material (HAGER et al., 2010; KESSLER; 

WHITE, 2001; LADANI; WANG; MOURITZ, 2019). 

Estudos demonstraram o uso de partículas auto reparadoras proeminentes de 

promotores termoplásticos, que são adicionados a matrizes termorrígidas contendo 
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compatibilidade química adequada com reforço e matriz (NASCIMENTO et al., 2020; 

LADANI; WANG; MOURITZ, 2019; PINGKARAWAT et al., 2012; WOOL, 2008). A 

adição de partículas termoplásticas pode levar à recuperação completa da resistência ao 

cisalhamento interlaminar após o autorreparo em compósitos de carbono/epóxi 

(NASCIMENTO et al., 2020). No entanto, a adição de partículas termoplásticas pode alterar 

a rigidez do material (DE SOUZA; TARPANI, 2021; OUYANG; WANG; LIU, 2022). 

Assim, estudar a influência dessas partículas no comportamento mecânico do compósito 

tornou-se necessário para verificar as diferenças nas propriedades após o ciclo de reparo. 

Considerando os trabalhos apresentados na literatura, nenhum estudo foi apresentado sobre 

a predição do comportamento mecânico ao cisalhamento usando diferentes frações de 

agentes de autorreparo em compósitos CFRP associados à uma análise estatística robusta. 

As ferramentas estatísticas têm a capacidade de gerar modelos de predição com alto 

nível de confiabilidade, garantindo reprodutibilidade (SELMY; AZAB; EL-BAKY, 2013; 

SELMY; AZAB; EL-BAKY, 2014; SELMY; EL-BAKY; AZAB, 2013). El-Baky et al. 

(2018) demonstraram a aplicação da função de distribuição de Weibull para obtenção das 

probabilidades de falha, que pode ser um método fundamental para os projetistas escolherem 

o material apropriado para a configuração requerida (ATTIA; EL-BAKY; ALSHORBAGY, 

2017). Da mesma forma, a modelagem de superfície de resposta tem sido utilizada em 

aplicações de engenharia para prever o comportamento em diferentes configurações não 

aplicadas experimentalmente, economizando recursos operacionais (AZIZIAN; ALMEIDA, 

2022; ITUARTE et al., 2022). Com isso, deduz-se a confiabilidade dessas ferramentas 

estatísticas em predizer o comportamento de autorreparo de componentes compósitos 

utilizando partículas termoplásticas 

 
1.2 JUSTIFICATIVA 

 
 

A contínua necessidade do controle de danos nos materiais aplicados na indústria 

aeronáutica é imprescindível para prevenção de acidentes aéreos. Ainda assim, a ocorrência 

de danos é inevitável por conta dos carregamentos mecânicos que as aeronaves são 

submetidas e, dessa forma, um reparo rápido e eficiente torna-se essencial. 

Os compósitos estruturais estão sendo cada vez mais aplicados nas aeronaves em 

virtude da sua alta resistência e baixo peso, principalmente. Contudo, a baixa resistência 

interlaminar, quando em regiões mais internas, torna difícil a detecção e o reparo. Com isso, 

a aplicação do self-healing, sendo tanto pelo método extrínseco quanto intrínseco, uniu a 
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necessidade de uma alta exigência no controle de danos requerida pelas indústrias com a 

crescente aplicação dos compósitos estruturais. Adicionalmente, torna-se ainda mais 

vantajosa a aplicação do laminado por conta do agente self-healing possibilitar o reparo das 

micro trincas geradas e prolongar sua vida útil. 

A presença do self-healing na resina polimérica constitui uma nova fase na matriz, 

podendo alterar de forma significativa o comportamento elástico do compósito, sendo assim, 

surge a seguinte pergunta: qual a influência da fração desse agente no comportamento 

mecânico do material? Logo, pela complexidade dessa análise e ausência de resposta do 

questionamento na literatura, identifica-se a necessidade de buscar respostas quantificando 

novas propriedades pós reparo, analisando a uniformidade desse agente nas regiões do 

material, bem como utilizando ferramentas estatísticas a fim de validar os resultados e 

predizendo o comportamento do material com o objetivo de reduzir tempo e custo de 

projetos. 

 
1.3 OBJETIVOS 

 
 

Este estudo propõe a caracterização e predição do comportamento interlaminar ao 

cisalhamento de compósitos poliméricos reforçados (carbono 5HS/epóxi) com diferentes 

frações de agentes de autorreparo. Os ensaios mecânicos foram realizados pré e pós-reparo 

para analisar e quantificar as novas propriedades obtidas. Para tanto, este trabalho visa i) 

medir a fração de agente auto-reparador no compósito, morfologia e distribuição de partículas 

via análise microscópica; ii) realizar ensaios de cisalhamento interlaminar, verificando a 

influência do teor de agente no comportamento ao cisalhamento e capacidade de reparo; iii) 

analisar a variância para confirmar a influência da fração de partículas na resposta; e iv) 

fornecer um modelo preditivo de eficiência de reparo de otimização com base na metodologia 

de superfície de resposta. 
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CAPÍTULO 2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
 

2.1 COMPÓSITOS 

 
 

Os compósitos poliméricos, principalmente os que utilizam matriz epóxi e fibra de 

carbono, ganharam bastante interesse nos campos da aeronáutica, no setor automotivo, na 

construção civil e no setor esportivo em virtude das suas propriedades promissoras 

(HIPÓLITO, 2005; VENTURA, 2009). Este material, tem por definição, a união de duas ou 

mais fases distintas, sendo elas a matriz e o reforço, com o intuito de obter uma propriedade 

intermediaria, porém, superior quando comparada a seus constituintes separadamente. Sendo 

assim, o desempenho desse material está ligado diretamente com a adesão físico-química 

entre as fases e com o tipo de reforço utilizado (contínuo, descontínuo ou particulado) (DE 

et al., 2020; HIPÓLITO, 2005; MATHES, 2018; VENTURA, 2009). 

Suas propriedades, como a alta resistência e baixo peso (elevada rigidez específica), 

resistência à corrosão e ao desgaste, juntamente com o avanço de técnicas de fabricação, 

explicam os inúmeros campos de aplicação desse material e sua importância para o 

desenvolvimento tecnológico (RAJAK et al., 2019; VENTURA, 2009). Contudo, além 

desses materiais apresentarem algumas limitações quanto ao seu uso em decorrência da sua 

baixa resistência térmica quando comparada aos materiais cerâmicos e metálicos, apresentam 

ligação interfacial primária com reforço, que resulta em uma característica de fratura frágil. 

Dessa forma, os compósitos exigem um cuidado mais complexo e minucioso em relação ao 

estudo de falhas (LARSEN et al., 2008; CÂNDIDO et al., 2012). 

 
2.2 REFORÇO FIBRA DE CARBONO 

 
 

Um dos primeiros materiais utilizados para melhorar as propriedades dos compósitos 

avançados foi a fibra de carbono e hoje esse reforço é um dos mais utilizados para aplicação 

em compósitos poliméricos. Um dos métodos de sua produção ocorre por meio da pirólise 

da poliacrilonitrila (PAN) e dependendo do tipo de processamento recebido, sua resistência 

pode chegar a ser superior à do aço (FIORELLI, 2002; LEBRAO, 2008; SANTOS, 2015). 

Como o reforço de fibras contínuas pode gerar propriedades superiores quando 

comparado a reforços descontínuos ou particulados, devido a distribuição da carga máxima 

ao longo do comprimento das fibras, sua utilização é abrangente no mercado. Porém, o 

compósito reforçado por esse tipo de fibra desenvolve características anisotrópicas, ou seja, 



17 
 

 

 
 

a propriedade mecânica é distinta com relação as diferentes direções de fibras aplicadas. 

Portanto, é necessário o conhecimento das direções onde o material sofrerá determinados 

esforços para aplicar esse tipo de reforço (MATHES, 2018). 

O reforço tem a função estrutural do compósito, logo detém grande importância no 

desempenho mecânico do material final. Além disso, eles são utilizados predominantemente 

na forma de tecidos, que quando secos, são moldados por métodos de infusão de resina ou 

outro meio de dispersão no meio de uma matriz (CIOFFI, 2011; RAJAK et al., 2019). Aliado 

a isso, a fibra de carbono é muito utilizada em compósitos avançados por possuir um conjunto 

de propriedades atraentes, como por exemplo: alta resistência a tração, elevado módulo de 

elasticidade, rigidez e baixo peso (LEBRAO, 2008). 

Os compósitos aplicados com camadas de tecidos podem sofrer limitação quanto à 

resistência interlaminar, considerando que não há reforço (fibras) na direção da espessura. 

Isso faz com que a resistência interlaminar seja regida pela interação matriz/reforço (LEITE, 

2015; REZENDE; BOTELHO, 2000). 

 
2.3 MATRIZ POLIMÉRICA 

 
 

Um dos materiais usados como matriz para os compósitos fibrosos são as resinas 

poliméricas. Estas se dividem em termoplásticas e termorrígidas e o que as diferenciam é a 

influência da temperatura em suas reações químicas, e os tipos de ligações que cada uma 

gera. No caso do termoplástico, mesmo com uma elevação significativa na temperatura, ao 

serem resfriadas podem ser remodeladas e obter outras formas. Já as termorrígidas sofrem o 

processo de cura, tornando-as sólidas em elevadas temperaturas, formando ligações cruzadas 

irreversíveis (DOGAN; ARIKAN, 2017; MONTICELI, 2017). 

Uma das matrizes termorrígidas mais utilizadas para a fabricação de compósitos 

estruturais é a resina epóxi e essa tem a função de envolver as fibras, distribuir a carga 

aplicada para o reforço e determinar os parâmetros de processamento. Tendo em vista que a 

redistribuição de tensões aplicadas é essencial para o desempenho do material final, é de 

extrema importância que a matriz tenha uma alta capacidade de absorção de energia, sendo 

a tenacidade uma das principais características da matriz epóxi (CIOFFI, 2011; MONTICELI, 

2017). Características como: resistência a corrosão, estabilidade química, resistência adesiva 

com as fibras de carbono e o isolamento elétrico também fazem com que tal material seja 

adequado para aplicações aeronáuticas quando tem como objetivo a fabricação de compósitos 

fibrosos (CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006; MA et al., 2020). 
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Entretanto, para que o compósito seja de qualidade, deve-se garantir impregnação suficiente 

durante a manufatura dos laminados, visando evitar defeitos de falta de resina e falhas que 

atuam como concentradores de tensão. 

 
2.4 PROCESSAMENTO POR RTM 

 
 

Com o objetivo de ganhar vantagens competitivas no mercado, o processo por 

moldagem de transferência de resina (resin transfer molding - RTM) passou a ser mais 

estudado e utilizado pelas indústrias médicas, de transporte e esportivas em virtude da sua 

capacidade de oferecer compósitos estruturais de forma mais versátil e com alta qualidade 

em diferentes formatos e com possibilidade de automatização em larga escala (ISOLDI et 

al., 2012; REZENDE; BOTELHO, 2000). 

O processamento via RTM consiste na injeção da matriz polimérica em forma líquida 

dentro de um molde rígido fechado, onde o reforço se encontra no formato do produto final. 

O molde é mantido fechado e sob vácuo para retirar o ar e os voláteis presentes e assim 

auxiliar na qualidade de impregnação. Cabe ressaltar que as características da resina e do 

tecido são essenciais para determinar os parâmetros de processamento (BROCKS, 2011). 

Esse método de processamento possui diversas vantagens, como por exemplo: menor 

custo de processamento quando comparado aos métodos convencionais (ex.: autoclave); 

possibilita a utilização de altas frações de volumes de fibra, associada a baixa fração de vazios 

no material; diminui a contaminação do ambiente com a redução na emissão de monômeros; 

produção de componente acabado com boa qualidade superficial. Além de produzir peças 

complexas com tecidos secos e de alta qualidade, oferece reprodutibilidade significativa 

devido a demanda do mercado (BROUWER; VAN HERPT; LABORDUS, 2003; CIOFFI, 

2011). 

Por outro lado, uma das grandes desvantagens do processamento RTM em camadas de 

tecidos empilhadas é a baixa resistência interlaminar que, conforme anteriormente 

mencionado, limita aplicações estruturais (LI et al., 2005). Surge então a contínua 

necessidade de caracterização mecânica e controle de dano para garantir aplicação de forma 

adequada. 
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2.5 ENSAIOS MECÂNICOS E FALHAS 

 
 

A fim de evitar acidentes aéreos e compreender o desempenho dos materiais a partir de 

suas respostas mecânicas, os compósitos aplicados na indústria aeronáutica passam por 

diversos procedimentos de análise de falhas para certificação à nível de corpo de prova. Um 

importante método utilizado para o controle de qualidade é o ensaio de cisalhamento 

interlaminar. Os modos de falhas mais comum em compósitos envolve os modos de falha I 

e II (Fig. 1) (BOTELHO; REZENDE, 2002; DE PAIVA et al., 2017; FRANCO et al., 2009). 

 
Figura 1 – Modos de falha 

 
 

 

Fonte: Magagnin (1996). 

 

O modo de falha I está ligado a carregamentos de abertura de trinca, na qual promove 

uma abertura entre as camadas do compósito, já o modo de falha II está ligado com 

carregamentos de cisalhamento, que acabam gerando um deslizamento entre as camadas do 

material (BOTELHO; REZENDE, 2002; TITA, 2003). Tais falhas, além de gerarem trincas 

no compósito, podem promover a ocorrência de diversos danos, tais como: fraturas intra e 

interlaminares, falha na interface fibra/matriz e até rompimento de algumas fibras. A 

resistência do material para os modos de falha é regida principalmente pela interação 

interfacial (BOTELHO; REZENDE, 2002; GUIMARÃES, 2018; TITA, 2003). 

Os compósitos reforçados com fibras de carbono utilizados na indústria aeronáutica 

obtidos pelo empilhamento das camadas de reforço são envolvidos pela matriz. Contudo, as 

interfaces entre as camadas não possuem forças suficientes a fim de evitar um dano 

interlaminar. Assim, caracterizar as propriedades mecânicas por meio de ensaios de 

cisalhamento é fundamental para avaliar o possível desempenho do material (DE FREITAS, 

2016; DE PAIVA; DOS SANTOS; REZENDE, 2009). 
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A delaminação interlaminar se caracteriza pela separação das lâminas presentes no 

compósito quando a carga aplicada supera a resistência interlaminar. Tal fenômeno pode 

ocorrer em virtude tanto da resina escolhida, na qual sua adesão fibra/matriz não é suficiente, 

como pelo tipo de reforço, por conta de possuir concentrações de tensões, como em regiões 

próximas as suas costuras. Ainda assim, esses fatores podem ser gerados enquanto a peça 

está sendo processada ou quando está em serviço (AONO et al., 2008; CÂNDIDO et al., 

2012; TITA, 2003). 

A influência da resina e o tipo de reforço utilizado na fabricação do compósito pode 

ser verificada na literatura de acordo com De Paiva et al. (2009), em que os autores realizaram 

4 tipos de ensaios de cisalhamento, alternando entre 2 tipos de resina epóxi (F584 e 8552) e 

2 tipos de reforços de fibra de carbono (plain weave e satin). Assim, pôde-se constatar que, 

independente da resina empregada, o tecido plain weave é o que possui maior resistência ao 

cisalhamento em virtude da sua relação trama/urdume. Porém, o acúmulo de tensão nas 

regiões da trama pode gerar uma propagação instável da trinca, dificultando o controle de 

propagação. 

 

2.6 AGENTE SELF-HEALING 

 
A importância do compósito reforçado com fibra de carbono é confirmada quando 

observado os inúmeros campos de aplicação desse material. Devido a rápida propagação da 

trinca, torna-se difícil a detecção e controle de danos por conta da sua complexidade (JONY; 

ROY; MULANI, 2020). Por isso, pesquisas recentes mostram as possibilidades de 

reutilização do material laminado a fim de aumentar sua vida útil (JONY; ROY; MULANI, 

2020; KESSLER; WHITE, 2001). 

Um método em estudo é a aplicação de um agente de autorreparo (self-healing), o qual 

tem como objetivo restaurar todas ou grande parte de suas propriedades mecânicas, inibindo 

a propagação das trincas e consequentemente a fratura prematura. Esse método é dividido 

em dois tipos de mecanismo para aplicação do self-healing e são denominados como 

extrínseco e intrínseco (JONY; ROY; MULANI, 2020) 

No método extrínseco, o agente de autorreparo é colocado dentro de um “reservatório”, 

sendo os mais comuns a fibra oca ou microcápsulas e então são incorporados em uma matriz 

polimérica que contenha um catalisador. Assim, quando a trinca se encontra com as 

microcápsulas, por exemplo, ela é rompida, liberando seu agente e ao entrar em contato com 

o catalisador, ocorre o reparo do material, como mostrado na Figura 2 (HAGER et al., 2010). 
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Figura 2. Mecanismo de autorreparo por microcápsulas. 
 

Fonte: Silva (2018). 

 

Já o método intrínseco é diferente, pois precisa de um estímulo externo, como o calor, 

para agir. Assim, um termoplástico sólido é incorporado na matriz como agente de reparo e 

ao elevar a temperatura, ocorre a difusão das cadeias poliméricas, novas ligações químicas 

agente/matriz são realizadas, e então, com a solidificação do agente, a trinca é fechada 

reparando o material, como pode ser visto na Figura 3 (HAGER et al., 2010). 

 

Figura 3. Mecanismo de autorreparo por adição de termoplástico. 

Fonte: Silva (2018). 

 

O trabalho realizado por Wang et al. (2012) mostra a eficiência da adição de um agente 

termoplástico no autorreparo de um compósito carbono/epóxi. Os autores avaliam a 

tenacidade à fratura na resistência ao cisalhamento interlaminar comparando amostras antes 

e depois do reparo com amostras sem a adição do termoplástico. Assim, os mesmos 

concluíram que a tenacidade à fratura interlaminar aumentou, porém a resistência ao 

cisalhamento diminuiu em virtude do termoplástico utilizado possuir baixa resistência ao 

cisalhamento. 
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CAPÍTULO 3 – PROCESSAMENTO E CARACTERIZAÇÃO 

 
 

3.1 MATERIAIS 

 
 

Neste trabalho, a resina epóxi RTM-6 foi utilizada como matriz. O tecido utilizado 

como reforço foi o tecido de fibra de carbono 5HS (Harness Satin) fabricado pela Hexcel 

Composites, apresentando fibra 12K HTA e peso de 391 g.m-2. 

O agente autorreparo utilizado foi o termoplástico poli(etileno-co-ácido metacrílico), 

EMAA, fornecido pela Sigma-Aldrich®, um copolímero randômico com 14,5 – 15,5% de 

ácido metacrílico. Este polímero apresenta a vantagem de possuir baixa temperatura de fusão 

(90°C) (NASCIMENTO et al., 2020). Foram utilizadas diferentes frações do agente, medidas 

experimentalmente através dos métodos ópticos e de varredura, que serão explicadas na 

próxima subseção. 

 
3.2 PROCESSAMENTO VIA RTM 

 
 

O processamento foi realizado via moldagem por transferência de resina (RTM), 

utilizando o equipamento Radius 2100cc RTM Injector localizado no Departamento de 

Materiais e Tecnologia, na faculdade de Engenharia e Ciências – Câmpus de Guaratinguetá 

na Universidade Estadual Paulista (DMT/FEG/UNESP). O termoplástico sólido (agente de 

autorreparo) foi triturado criogenicamente em moinho de alta energia, passado por uma 

peneira de malha 100 mesh, em seguida, na forma particulada, misturado à resina antes da 

injeção. A matriz com agente termoplástico foi infundida no reforço em molde fechado com 

temperatura e pressão controladas. Os parâmetros de processamento foram pressão de injeção 

de 0,2 MPa, vácuo de 0,05 MPa. A pré-forma do tecido possui oito camadas empilhadas 

simetricamente, totalizando 55% em fração volumétrica de fibras. A esquematização do 

processamento por RTM é visualizada na Figura 4. 
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Figura 4. Esquematização RTM. 
 

 
Fonte: Monticelli (2017). 

 

Os compósitos foram cortados em cortadeira metalográfica (Allied High Tech Products 

– disponível no DMT/FEG/UNESP) com disco de corte diamantado com as dimensões dos 

corpos de prova estabelecidos pela norma ASTM D2344. Por fim, os espécimes para análise 

via imagens microscópicas foram embutidos em baquelite e curados a 170°C por 7,5 min. 

Em seguida, foram realizados os procedimentos de polimento com suspensão de diamante 

(9-1 µm) seguida de suspensão de alumina (0,05 µm). Microscopias ópticas e eletrônica de 

varredura - MEV (microscópio Tescan Vega 3) foram utilizadas para capturar as imagens 

através da espessura. Os equipamentos estão localizados no DMT/FEG/UNESP e no 

Laboratório de Estruturas, divisão de Engenharia – ITA. Maiores detalhes dos procedimentos 

de análise microscópica estão disponíveis em Monticeli (2019) . 

 
3.2.1 Determinação dos parâmetros de processo 

 
 

A fim de determinar a temperatura e tempo de cura ideal da resina epóxi, foram 

realizadas análises por calorimetria diferencial exploratória (differential scanning 

calorimetry – DSC) dinâmico e isotérmico. A partir da Figura 5 foi possível determinar o 

intervalo de cura ideal do material, onde tal fenômeno inicia em 150°C (Tonset) e atinge seu 

pico de cura em 210,13°C (Tpeak). Posteriormente análises por DSC isotérmico foram 

realizadas para as temperaturas de 150°C, 180°C e 210°C (temperatura intermediárias ao 

início e pico de cura). Por meio da Figura 6 determinou-se que uma temperatura de 180°C 

por 120 min é a ideal para curar o material, considerando que esse tempo não é rápido, o 
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qual pode resultar em uma cura ineficiente (gerando concentradores de tensão) e também não 

é lento, logo promove uma maior processabilidade e economia de energia. 

 
Figura 5. DSC Dinâmico. 

 

Fonte: Monticelli (2017). 

 

Figura 6. DSC Isotérmico. 

Fonte: Monticelli (2017). 
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A temperatura de injeção e viscosidade foram determinados por meio do viscosímetro 

de Brookfield, modelo DV-II + PRO – RV, com spidle tipo SC4-27, localizado no 

DMT/FEG/UNESP. As viscosidades foram analisadas para as temperaturas de 100, 110 e 

120°C. A partir da Figura 7, pôde-se constatar que a temperatura e viscosidade ideal é a 

120°C, pois nessa temperatura a viscosidade da resina é baixa o suficiente para permitir um 

fluxo eficiente em todo o compósito no momento da injeção. Vale ressaltar que o tempo de 

injeção foi de 60 minutos e parâmetros de processamento semelhantes foram utilizados nos 

estudos do Grupo de Fadiga e Materiais Aeronáuticos da UNESP/FEG (BROCKS et al., 

2013). 

 
Figura 7. Viscosidade Resina Epóxi. 

Fonte: Monticelli (2017). 

 

3.2.2 Caracterização microscópica 

 
 

Esta primeira seção apresentará a medição do teor de partículas plásticas dispersas nos 

compósitos, caracterizadas por meio de técnicas microscópicas. É ilustrada na Figura 8a a 

imagem obtida através do microscópio eletrônico, na qual é possível visualizar os contornos 

da fibra de carbono, a região da matriz epóxi e a presença da partícula de termoplástico. 

Apresenta-se na o método quantitativo de tratamento de imagem para obtenção das 

características físicas de autorreparo no laminado, utilizando o software ImageJ. 

Posteriormente, as imagens foram tratadas com o software para medir a fração do agente de 

reparo. As etapas do tratamento de imagem foram a imagem da seção (Fig. 8a), o threshold 

aplicado para destacar a partícula de autorreparo (Fig. 8b) e, em seguida, o reforço e a matriz 
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foram removidos (Fig. 8c) para medir o conteúdo de partícula em cada espécime. Trinta 

medições foram realizadas para cada laminado. 

 
Figura 8. Tratamento de imagem microscópica para medição da fração do agente de 

autorreparo: a) imagem microscópica, b) partícula destacada e c) partícula discriminada. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

Os dados de medição de média e desvio padrão da fração do agente de reparo no 

compósito laminado são mostrados na Tabela 1. O compósito de referência é chamado de C- 

A sem adicionar um agente de autorreparo (ou seja, 0%). O laminado C-B representa o 

compósito com 2,41% de self-healing, enquanto o C-C representa um laminado com 9,79% 

de fração média de agente reparador. 

 
  Tabela 1. Medição fração de self-healing.  

 

Fração de self-healing C-A (%) C-B (%) C-C (%) 

Média 0,00 2,41 9,79 

Desvio Padrão - 1,60 1,30 
Fonte: produção do próprio autor. 

 

Através do tratamento de imagem, foi possível medir a distribuição de tamanho de 

diâmetro de partículas de autorreparo ao longo dos compósitos C-B e C-C, conforme 

mostrado no histograma da Fig. 9a. Ambas as famílias de compósitos tiveram os mesmos 
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procedimentos de processamento, modificando apenas a fração de partículas EMAA. Para a 

amostra C-B, a maior concentração de diâmetro é encontrada na faixa de 20-30 μm (ou seja, 

41,73%), com uma fração baixa para partículas >100 μm (3,98%). 

Por outro lado, o aumento da fração de agente termoplástico gera um deslocamento na 

distribuição de diâmetro, em que a maior frequência para o C-C muda para a faixa de 60-70 

μm (31,08%), aumentando também a concentração de diâmetros >100 µm (17,29%). Um 

desvio padrão maior é mais provável em amostras C-C devido à aglomeração de partículas, 

que modifica o tamanho inicial do termoplástico inserido, resultando em maior diversidade 

na distribuição de diâmetro em diferentes amostras. 

O aumento da fração de agente reparador no compósito gerou aglutinação das 

partículas durante a fabricação, aumentando seu tamanho de partícula. A coalescência de 

partículas gera menor homogeneidade na dispersão (ou seja, maior desvio padrão) do self- 

healing, criando regiões com ausência de agente reparador e regiões com maiores 

concentrações. Essa característica também pode afetar a eficiência da autorreparo, pois uma 

distribuição homogênea pode garantir uma maior probabilidade para as partículas 

encontrarem as trincas geradas e, por sua vez, levar ao fechamento da trinca por meio de 

novas conexões durante a conformação do agente termoplástico (KIM; SOTTOS; WHITE, 

2019; MCCOMBE et al., 2012; WILLIAMS; TRASK; BOND, 2007). 

 
Figura 9. Partícula de self-healing: a) distribuição do diâmetro e b) morfologia. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

É demonstrada na Figura 9b a distribuição da morfologia da partícula EMAA. Como 

pode ser visto, a maioria das partículas é circular para ambos os laminados, representando 

mais de 80%. Outro formato encontrado foi o elíptico (≈ 20%), resultado do método utilizado 
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por moagem de alta energia, formando partículas com formato de microfibras. As formas 

irregulares podem ser negligenciadas, pois os valores foram significativamente baixos em 

comparação com os outros formatos, ou seja, 0,05% para o laminado C-B e 0,09% para o 

laminado C-C. No entanto, o mesmo comportamento ocorre entre a morfologia e distribuição 

de tamanho de diâmetro, em que o compósito C-C apresenta maior desvio, visto que a 

coalescência das partículas gerou maior variação na forma do agente plástico. 

As frequências de morfologia circular e elíptica foram mantidas para os dois laminados, 

mesmo com a coalescência das partículas para o laminado com maior teor de agente plástico. 

Isso indica que as partículas EMAA do laminado C-C sofreram um aumento no tamanho do 

diâmetro, mas não afetaram sua morfologia. O aumento no diâmetro da partícula para o 

laminado C-C pode aumentar a eficiência localizada da reparo. No entanto, diminui a 

capacidade de macro reparo, pois o agente está localizado em regiões específicas, diminuindo 

a possibilidade de encontrar uma diversidade de trincas para realizar a ação reparadora, 

conforme ilustrado por Vintila et al. (2021). 
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CAPÍTULO 4 – ENSAIO DE CISALHAMENTO INTERLAMINAR 

 
 

4.1 METODOLOGIA ILSS 

 
 

De acordo com os capítulos de procedimentos da norma ASTM D2344 (2016), as 

seguintes dimensões para amostras de cisalhamento interlaminar foram comprimento (L) = 

espessura (h) × 6 e largura (b) = espessura (h) × 2. O teste foi realizado em umidade relativa 

e temperatura ambiente. O ensaio baseou-se na flexão em 3 pontos (Figura 10) com 

dimensionamento para garantir a concentração de tensões entre as camadas para conduzir a 

tensão de cisalhamento composta. O teste foi realizado em uma máquina de ensaios universal 

Shimadzu AG-X com célula de carga de 5 kN e velocidade de 1,0 mm.min-1. Equipamento 

localizado no DMT/FEG/UNESP. 

 
Figura 10. Esquematização Cisalhamento Interlaminar. 

 

Fonte: próprio autor. 

 

Inicialmente, a carga foi aplicada nos espécimes compósitos com agente auto reparador 

até que a carga inicial decaísse 30% em resposta ao início e crescimento da trinca inicial. Em 

seguida, a carga foi retirada, ou seja, após a ocorrência da fratura. Os espécimes foram 

aquecidos a 150 °C por 30 minutos para ativar o agente de reparo. E então, o teste ILSS foi 

repetido para analisar o novo comportamento mecânico e efeito de autorreparo. Este foi o 

critério de falha para avaliação do efeito do reparo por self-healing, considerando os aspectos 

normativos de falha para o ensaio estabelecido. 

 
4.2 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DE CISALHAMENTO INTERLAMINAR 

 
 

Depois de investigar a fração de agente reparador em cada laminado, as mesmas 

concentrações de partículas foram usadas para caracterização mecânica e análise do efeito de 
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reparo na fratura por cisalhamento. Ilustra-se na Figura 11 as curvas do comportamento de 

cisalhamento interlaminar (ILSS) para o laminado de referência (C-A), o laminado com 

2,41% de ciclo de pré-reparo (C-B) e pós-reparo (R-C-B), e para o laminado com 9,79% de 

agente antes do ciclo de autorreparo (C-C) e após o ciclo de autorreparo (R-C-C). 

A curva tensão versus deslocamento (Figura 11) permite perceber a queda da rigidez e 

da tensão de cisalhamento máxima dos corpos de prova C-A em relação aos demais, em 

função do aumento da concentração do agente termoplástico EMAA em cada compósito. 

Após a realização dos ensaios mecânicos nas três famílias de laminados, todas as amostras 

contendo agente auto reparador foram aquecidas a 150 ºC por 30 min para ativar a ação do 

self-healing. É apresentada na a curva média do comportamento mecânico do compósito após 

o autorreparo, resultando em uma curva mais suave com menor capacidade de carga (tensão). 

Este comportamento está associado ao agente utilizado, que apresenta um comportamento 

mais dúctil que a matriz utilizada devido à alta densidade de ligações cruzadas no sistema de 

resina epóxi (ASHRAFI et al., 2011; LADANI; WANG; MOURITZ, 2019). 

 
Figura 11. Tensão de Cisalhamento Interlaminar pré e pós-reparo. 

 

 
Fonte: próprio autor. 

 

Quando o agente plástico foi encontrado pelo comprimento da trinca, o corpo de prova 

foi aquecido, adicionando energia externa para fundir a molécula termoplástica em ambas as 
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superfícies fraturadas (método extrínseco) (KAHAR et al., 2021). A reparação do dano 

começa por meio de interações químicas entre as superfícies fraturadas e o agente EMAA 

durante a cristalização do polímero por meio de pontes de hidrogênio e forças de Van Der 

Waals (VARLEY; PARN, 2012). Quanto à interação física, o polímero se dissolve na 

superfície fraturada, gerando o ancoramento mecânico de ambas as faces após a solidificação, 

conforme ilustrado na Figura 12. O efeito de reparo pode aumentar a tenacidade dos 

materiais, considerando o comportamento dúctil do agente termoplástico (JONY; ROY; 

MULANI, 2020; PINGKARAWAT et al., 2013). 

 
Figura 12. Esquematização mecanismo self-healing: a) cisalhamento interlaminar 

(conforme a norma), b) microscopia da amostra fraturada, c) agente self-healing dentro do 

trinca de cisalhamento e d) esquema do efeito de reparo. 

Fonte: próprio autor. 

 

É apresentado na Tabela 2 os resultados da tensão de cisalhamento final (ILSS) e 

módulo de tenacidade – associados à área sob o gráfico (N.m = J). Conforme visto na Figura 

10, o laminado sem partículas EMAA apresenta maiores valores de tensão e módulo de 

tenacidade. A adição de agente reduz em média 11% nas propriedades mecânicas para C-B 

e 24% na redução para corpos de prova C-C. A eficiência de reparo foi calculada usando a 

razão entre as propriedades mecânicas medidas após auto reparo e as propriedades medidas 

pelo primeiro teste, conforme método apresentado em WU (2008). Após a ativação térmica, 

os laminados apresentaram eficiência de autorreparo de tensão de 61% e 63% para os 
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laminados C-B e C-C, respectivamente. Semelhantemente, apresentaram 132% e 81% na 

eficiência do módulo de tenacidade, respectivamente. Esse resultado demonstra alta 

capacidade de reparo e possibilidades de uso contínuo do laminado através do controle do 

crescimento de danos. 

Os resultados de eficiência de reparo foram semelhantes aos polímeros usados na 

literatura, como acetato de etileno vinil (EVA) (PINGKARAWAT et al., 2013), poliuretano 

(PU), redes de polidissulfeto, misturas de polímeros, polidimetilsiloxano terminado em 

metacriloxipropil (MAT-PDMS) (MICHAEL; DÖHLER; BINDER, 2015) e co -poliéster 

(CHAMPAGNE; PANG; LI, 2016), com eficiência de reparo na faixa de 70-103%, assim 

como o próprio EMAA (61-156%) (NASCIMENTO et al., 2020; PINGKARAWAT et al., 

2012b, 2013). Por outro lado, a eficiência de reparo apresentada neste estudo foi maior que 

acrilonitrila butadieno estireno (ABS), poli(etileno-co-glicidil) metacrilato (PEGMA) 

(PINGKARAWAT et al., 2013), diciclopentadieno (DCPD) (PATEL et al., 2010), 

mercaptano (TAN et al., 2019), e fenilacetato de etila (EPA) (KIM; SOTTOS; WHITE, 2019) 

com faixa de eficiência de 0 a 50%. A maior capacidade de autorreparo do módulo de 

tenacidade (do que pela tensão) é uma resposta à redução da rigidez e aumento da ductilidade 

associada à inserção do termoplástico EMAA, gerando um laminado com maior capacidade 

de deformação. 

Tabela 2. Comportamento Mecânico pré e pós reparo. 

Pré reparo C-A (0%) C-B (2,41%) C-C (9,79%) 

Módulo de Tenacidade (J) 0,53 ± 0,07 0,46 ± 0,04 0,38 ± 0,01 

ILSS (MPa) 58,00 ± 3,57 52,38 ± 4,85 46,24 ± 5,95 

Pós reparo C-A (0%) C-B (2,41%) C-C (9,79%) 

Módulo de Tenacidade (J) - 0,61 ± 0,11 0,31 ± 0,08 

ILSS (MPa) - 32,06 ± 3,98 29,49 ± 4,82 

Eficiência C-A (0%) C-B (2,41%) C-C (9,79%) 

Módulo de Tenacidade (%) - 132,61 81,58 

ILSS (%) - 61,21 63,78 

Fonte: produção do próprio autor. 

 

A diminuição da resistência interlaminar com a adição do agente reparador era 

esperada, considerando a natureza e a densidade das ligações presentes no termoplástico e 

termorrígido aplicado neste estudo (MONTICELI et al., 2021). Wang et al. (2012) 

confirmaram que a adição de termoplástico pode reduzir a resistência do compósito reforçado 
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com matriz termorrígida. No entanto, o aumento da concentração do agente não aumentou a 

capacidade de reparo esperada. Este comportamento está associado a coalescência do agente 

no laminado C-C, que diminui a dispersão termoplástica e aumenta os concentradores de 

tensões internas no material. Os resultados indicam uma fração limitada do agente reparador 

para os métodos convencionais de fabricação por injeção. Além disso, os primeiros testes 

podem ter produzido danos graves que eram difíceis de serem reparados por partículas. O 

EMAA foi previamente mostrado como um agente de autorreparo eficiente para reparar 

danos iniciais e microfissuras (NASCIMENTO et al., 2020), sugerindo que o processo de 

reparo pode ser mais eficaz quando ativado nos estágios iniciais do dano. 

 
4.3 ANÁLISE FRACTOGRÁFICA 

 
 

É mostrado na Figura 13 o efeito de autorreparo na fractografia no fechamento da trinca 

junto com o laminado, conforme destacado em cada região antes (pré-reparo) e após o reparo 

(pós-reparo). Houve incidência de microfissuras em vários planos e danos intralaminares 

devido a mudança na direção da trinca. Isso ocorre devido à relação trama/urdume do tecido 

5HS, que gera protuberâncias na interação (CHUVES et al., 2022), forçando a trinca a mudar 

de direção continuamente e resultando em fraturas entre as camadas (intralaminar) (BAI et 

al., 2021). Os maiores efeitos de reparo foram observados para o dano interlaminar, 

justificado pelo acúmulo de partículas concentrado nesta região. Além disso, o termoplástico 

EMAA não fechou todas as trincas, considerando que o autorreparo só tem efeito 

significativo quando a trinca encontra a região onde o agente está disperso, resultando na 

formação de reparo parcial. 

O efeito reparador só ocorre quando a trinca encontra o agente reparador; caso 

contrário, não haverá fechamento da trinca pelos métodos de adesão química e ancoragem 

mecânica, conforme mostrado na Figura 12. Nas Figuras 13a e 13b, as espessuras da trinca 

nas regiões 1 e 2 (círculos vermelhos) obtiveram valores antes do reparo de 0,700 mm e 

0,175mm, respectivamente. Após a ativação do agente, essas espessuras atingiram valores de 

0,367 mm e 0,058 mm. Ou seja, as trincas foram reduzidas para 47,5% para a região 1 e 67% 

para a região 2. Com relação às trincas nas demais regiões destacadas, é possível observar tal 

eficiência na redução do tamanho das trincas. Por outro lado, as Figuras 13c e 13d não 

mostram evidências de autorreparo nas regiões destacadas, considerando a ausência de 

agente termoplástico nas superfícies das trincas. Pode-se inferir que a eficiência do reparo é 
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mais efetiva quando há maior dispersão do agente, aumentando a probabilidade de uma trinca 

encontrar o agente auto reparador. 

A capacidade de reparo também é reduzida quando há fratura translaminar (fratura de 

fibra), considerando que o agente termoplástico só é eficiente na ligação de fratura adesiva 

(matriz/reforço) e fratura coesiva (matriz/matriz). No entanto, ambas as fraturas (adesiva e 

coesiva) correspondem a 90% da fratura inicial do laminado (KHAN; ALDERLIESTEN; 

BENEDICTUS, 2014; MONTICELI; CIOFFI; VOORWALD, 2022), em que o controle e o 

fechamento podem aumentar significativamente a vida útil do compósito. 

 
 

Figura 13. Análise fractográfica: a) e c) pré, b e d) após ação de reparo. 

Fonte: próprio autor. 
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CAPÍTULO 5 – ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 
 

5.1 METODOLOGIA ESTATÍSTICA 

 
 

Uma análise de variância (ANOVA) foi realizada para quantificar a contribuição da 

fração do agente de autorreparo na dispersão das propriedades mecânicas e para determinar 

a validação da hipótese nula. A hipótese H0 considerou que não houve diferença significativa 

entre as frações de self-healing (a média apresenta o mesmo resultado), e a hipótese H1 

determina que a fração do agente influenciou na variação do desempenho mecânico. O 

procedimento ANOVA foi realizado no Minitab18 com α = 0,05 e 95% de confiabilidade 

para os resultados entre a fração do agente self-healing (intergrupo) e a variação de 

comparação baseada na repetibilidade de ensaio dos cinco testes para a mesma fração do 

agente autorreparo (intragrupo). É exibido na Tabela 1 as equações utilizadas no método 

ANOVA para calcular o fator F. O parâmetro n é a quantidade de dados experimentais, C o 

número do grupo, xi é a média de cada grupo, x é a média total, xji é cada número global e o 

fator F determina se a variação da fração de autorreparo apresenta maior variância do que o 

desvio padrão da resposta mecânica. O p-valor é um valor tabulado, de acordo com o grau 

de liberdade e o valor de F encontrados. 

 
Tabela 3. Forma estruturada da ANOVA 

Variação Soma dos Quadrados 
Graus de 

Liberdade 

Média 

Quadrática 
Fator F 

Intergrupo 

𝐶 

𝑆𝑎 = ∑ 𝑛(𝑥̅ 𝑖 − 𝑥̅ )2 
𝑖=1 

 

𝑉𝑎 = 𝐶 − 1 
𝑆𝑎 

𝑆𝑀𝑎 = 
𝑉
 
𝑎 

𝑆𝑀𝑎 
𝐹 = 

𝑆𝑀𝑏 

 
Intragrupo 

𝐶 𝑛 

𝑆  = ∑ ∑( )
2

 
𝑏 𝑥̅𝑗𝑖 − 𝑥̅ 𝑖 

𝑖=1 𝑗=1 

 
𝑉𝑏 = 𝑛 − 𝐶 

𝑆𝑏 
𝑆𝑀𝑏 = 

𝑉
 
𝑏 

 

n = n° dados experimentais; C = n° do grupo; 𝑥̅𝑖̅ = média de cada grupo; 𝑥̅ ̿ = média total; xji = cada número global; F = 

valor da razão entre as médias quadráticas 

Fonte: produção do próprio autor. 

 

A distribuição de probabilidade P(x) para a variação da tensão de cisalhamento final 

seguiu a distribuição de Weibull de dois parâmetros – Equação (1) (AO; OY, 1999; 

BEREMIN et al., 1983). A distribuição de Weibull fornece um modelo de previsão para 

tensão de cisalhamento interlaminar em diferentes níveis de confiabilidade. Uma distribuição 

linear foi realizada de acordo com a Equação (2) – derivada da Equação (1) ln (Logaritmo 
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neperiano). A distribuição linear da Equação (2) pode ser 𝑦 = 𝐴𝑥̅ + 𝐵 , na qual 𝑌 = 

ln[ln(1⁄1 − 𝑃(𝑥̅))], 𝐴𝑥̅ = 𝑚 ln(𝑋𝐶) e 𝐵 = 𝑚 ln(𝑋𝑢). 

𝑋  
𝑚 

𝑃(𝑥̅) = 𝑒𝑥̅𝑝 [− ( 𝑐)   ] 
𝑋𝑢 

(1) 

ln [ln ( 
1 

)] = 𝑚 ∙ ln(𝑋 ) − 𝑚 ∙ ln(𝑋 ) 
1 − 𝑃(𝑥̅) 𝑐 𝑢

 

(2) 

 
Onde P(x) é a distribuição de probabilidade confiável, XC é o valor atual analisado, ou 

seja, tensão de cisalhamento final para cada teste, XU é o parâmetro de escala Weibull e m é 

o parâmetro de forma Weibull, que define a forma da função de probabilidade. 

A metodologia de superfície de resposta (RSM) prevê o comportamento em função de 

diferentes níveis para o agente de autocorreção que não é acessado experimentalmente. É 

descrito na Eq. (3) as interações entre os níveis dos parâmetros de processamento e as 

propriedades mecânicas. 
 

𝑘 𝑘 𝑘 𝑘 𝑘 

𝑌 = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖 𝑥̅𝑖 + ∑ 𝛽𝑗 𝑥̅𝑗 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥̅
2 + ∑ 𝛽𝑗𝑗𝑥̅2 + ∑ 𝛽𝑗𝑖 𝑥̅𝑖𝑥̅𝑗 
𝑖 𝑗 

𝑖=1 𝑗=1 𝑖=1 𝑗=1 𝑗=𝑖 

 

(3) 

 

Onde, Y representa a resposta prevista, ou seja, o comportamento mecânico antes do 

autorreparo (σN) e após o autorreparo (σR) – MPa. xi e xj são os níveis de parâmetros 

associados ao deslocamento D – mm e fração do agente self-healing SH – %. Os parâmetros 

betas (β) são o coeficiente constante, os coeficientes lineares e o coeficiente de interação. 

 
5.1.1 Análise de variância 

 
 

Considerando a variação nos resultados mecânicos experimentais, é difícil garantir o 

agente de fração mais adequado, pois o desvio padrão reduz a confiabilidade da análise. Para 

tanto, a análise de variância (ANOVA) foi aplicada para comparar as variâncias entre 

medianas (ou médias) de diferentes frações de agentes. É resumido na Tabela 4 as influências 

da fração do agente autorreparo com uma confiabilidade de 95%. A análise de comparação 

foi baseada em cinco amostras para a mesma fração de agente (intragrupo) e a variação de 

todos os resultados de acordo com a variação de self-healing (intergrupo). A ANOVA foi 

realizada para os dados do ensaio mecânico antes do ciclo de reparo (Tabela 4) e após o ciclo 

de reparo (Tabela 5). 
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A partir dos resultados da Tabela 4, é possível confirmar que a variação intergrupos 

apresenta F > Fcrítico e p-valor < 0,05, o que indica que a configuração composta intergrupos 

(variação da fração do agente) tem uma maior influência comparado à dispersão interna para 

o mesmo laminado. O menor valor de F confirma esse comportamento para o intragrupo. Os 

valores de F são calculados com base na Tabela 1 e Fcrítico é representado por um valor limite 

tabulado (seguindo graus de liberdade) usado para comparação e verificação da hipótese nula. 

Quando F > Fcrítico significa que a variação dos parâmetros analisados é significativa para 

determinar a resposta. A porcentagem de contribuição (PC) confirma a análise anterior, em 

que a variação do agente self-healing apresenta 87,6% de influência no comportamento 

mecânico em relação à dispersão interna (ou seja, 12,4%). 

 
Tabela 4. ANOVA pré ação de reparo. 

Variação SQ GL QM F Valor-p Fcrítico PC 

Intra-grupo 65.213 5 13.04 0.72 0.620 3.32 12.40 

Inter-grupo 460.67 2 230.34 12.79 0.001 4.10 87.60 

Total 525.89 10     - 
* SQ – Soma dos Quadrados; GL – Grau de Liberdade; QM – Média dos Quadrados; F – variação entre a média das amostras/variação 

dentro das amostras; PC – Porcentagem de Contribuição 

Fonte: produção do próprio autor. 

 

Após a ação de reparo (Tabela 5), observou-se comportamento contrário. A variação 

interna dos resultados intragrupo apresenta um PC maior do que a influência da variação do 

teor de partículas de autorreparo. Além disso, ambos os grupos (Intra e Inter) apresentam F 

< Fcrítico e p-valor > 0,05, indicando maior variação do que a resposta antes da ação 

reparadora. Este resultado era esperado, tendo em vista que o material apresentou fraturas e 

trincas em diferentes regiões, somando-se a variação na região onde efetivamente ocorreu o 

fechamento da trinca. Assim, aumentando a dispersão dos resultados mecânicos pós-reparo. 

 
Tabela 5. ANOVA após ação de reparo. 

Variação SQ GL QM F Valor-p Fcrítico PC 

Intragrupo 45.56 5 9.11 0.45 0.79 5.05 76.56 

Intergrupo 13.94 1 13.94 0.69 0.44 6.60 23.43 

Total 59.50 6      

* SQ – Soma dos Quadrados; GL – Grau de Liberdade; QM – Média dos Quadrados; F – variação entre a média das amostras/variação 

dentro das amostras; PC – Porcentagem de Contribuição 

Fonte: produção do próprio autor. 
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5.1.2 Distribuição de weibull e análise de predição 

 
 

Visando realizar uma análise comparativa, o modelo de dispersão de Weibull foi 

aplicado aos dados experimentais. É apresentado na Figura 14 os dados experimentais antes 

e depois do reparo (pontos) e as curvas de Weibull geradas para cada conjunto de dados, nas 

quais é possível determinar o nível de confiabilidade de acordo com a tensão de cisalhamento 

máxima encontrada. As curvas de Weibull geraram uma alta aproximação dos dados 

experimentais, com R² > 0,99. 

Mesmo com a dispersão intrínseca dos dados experimentais, há sempre uma tendência 

de reduzir a tensão máxima aumentando a fração do agente de autorreparo para um 

determinado nível de confiabilidade. Os níveis de reparo (R-C-B e R-C-C) apresentaram 

curvas muito próximas, indicando uma menor influência de altas frações na eficiência de 

reparo, considerando as concentrações e coalescência de partículas para maiores 

porcentagens do agente reparador durante o processo de injeção e a menor eficiência em 

consolidação de fraturas intralaminar. 

 
Figura 14. Sensibilidade da curva de tensão cisalhamento máxima pré e pós-reparo. 

 

 

Fonte: próprio autor. 

 

Os resultados demonstram que o aumento do teor de partículas reduziu as propriedades 

mecânicas (rigidez) e não apresentou melhora significativa no desempenho de reparo. 
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Considerando as diferentes frações do agente autorreparo aplicadas aos compósitos 

laminados, a metodologia de modelagem de superfície de resposta foi aplicada para produzir 

uma curva de modelo preditivo, permitindo o acesso a outros níveis de fração não aplicados 

experimentalmente. 

É apresentada na Figura 15 a curva tridimensional gerada através das curvas tensão x 

deformação para cada percentual de agente reparador (C-A, C-B e C-C). É mostrado na 

Figura 15a os resultados da diminuição das propriedades mecânicas com a adição do agente 

antes do ciclo de reparo, enquanto a Figura 15b é apresentado o comportamento da curva após 

o ciclo de reparo. O erro máximo entre as duas curvas geradas e os dados experimentais foi 

de 3,9 % e o coeficiente de determinação foi R² > 0,93. As equações (4) e 

(5) descrevem a curva 3D geradas pelas Figuras 15a e 15b, respectivamente, onde (σN) 

representa o comportamento mecânico antes do autorreparo e (σR) após o autorreparo, D é o 

parâmetro associado ao deslocamento e SH representa a fração do agente self-healing. 

A curva gerada pode determinar o nível satisfatório de agente de autorreparo que atende 

aos requisitos do projeto, economizando análises, testes experimentais, tempo e custo. Além 

disso, a curva gerada pela Figura 15b apresenta o comportamento médio pós-reparo, onde 

também é possível gerar a eficiência de autorreparo mais adequada ao projeto da aplicação 

em análises não aplicadas experimentalmente. 

 
Figura 15. Comportamento de cisalhamento interlaminar da curva de RSM ajustada: 

a) pré-reparo e b) pós-reparo. 
 

 
Fonte: próprio autor. 

 
 

𝜎𝑁 = −7.33 − 1.11𝑆𝐻 + 195.46𝐷 + 0.067𝑆𝐻2 − 179.25𝐷2 − 1.62𝑆𝐻 ∙ 𝐷 (4) 

𝜎𝑅 = −3.11 − 0.028𝑆𝐻 + 126.23𝐷 − 0.037𝑆𝐻2 − 99.90𝐷2 − 0.63𝑆𝐻 ∙ 𝐷 (5) 
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CAPÍTULO 6 - CONCLUSÃO 

 
 

Este estudo demonstrou o efeito da fração do agente termoplástico no comportamento 

de cisalhamento do CFRP. Uma análise mecânica e estatística completa foi realizada, 

caracterizando a distribuição de partículas de self-healing, morfologia e efeito da fração no 

comportamento de reparo. Do estudo experimental, pode-se tirar as seguintes conclusões: 

▪ A rigidez diminuiu com a adição de agente self-healing considerando o 

comportamento e a densidade de ligações presentes no termoplástico adicionado ao 

compósito reforçado com matriz termorrígida; 

▪ O aumento da fração de agente de self-healing diminui a capacidade de reparo devido 

à fratura intralaminar e à coalescência termoplástica (aumento do tamanho do 

diâmetro), indicando uma fração limitada de agente de reparo para processamento de 

injeção; 

▪ O método ANOVA demonstrou que a variação da fração de self-healing tem maior 

influência comparada à dispersão interna para uma mesma família de laminados antes 

da ação de reparo; 

▪ A eficiência de autorreparo atingiu uma média de 62% para tensão de cisalhamento, 

106% para comportamento do módulo de tenacidade e redução do tamanho da trinca 

de 57%; 

▪ A curva de predição antes e depois da ação de autorreparo no comportamento de 

cisalhamento interlaminar fornece o nível apropriado da fração de self-healing que 

pode atender aos requisitos do projeto, economizando assim tempo e custos. 
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