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RESUMO 

 

A indústria de transporte como um todo tem intensificado sua busca por 

materiais e processos de fabricação que atendam as necessidades de redução de custo e 

peso. Esta busca entretanto deve estar correlacionada ao aumento da resistência 

mecânica e da produtibilidade de peças cada vez mais complexas. Desta forma, o 

processo de infusão de resina líquida como a Moldagem por Transferência de Resina 

Assistida por Vácuo (VARTM) vem se destacando, em especial na indústria 

aeronáutica, como um meio de produção destas peças. O presente trabalho visa avaliar 

comparativamente laminados processados pelo método VARTM polimerizados de 

diferentes formas, onde um dos laminados foi polimerizado em uma estufa e outro 

polimerizado por meio do aquecimento do molde de infusão. Cada um dos laminados 

possuía três espessuras, e foram produzidos com resina epóxi bi-componente e tecido 

plain weave de fibra de carbono. Para a determinação dos parâmetros de 

processamento, a resina foi caracterizada quanto ao comportamento térmico. Para 

avaliar a presença de defeitos (poros e vazios) foi utilizada a inspeção por ultrassom, a 

digestão ácida e a porosimetria de mercúrio. Para a caracterização mecânica, foram 

utilizados os ensaios de resistência à tração, cisalhamento no plano e cisalhamento 

interlaminar, com posterior análise fractográfica. Os laminados produzidos tiveram 

suas propriedades térmicas avaliadas pela análise dinâmico-mecânica. Os resultados 

destas análises mostraram uma baixa influência do processo de cura sobre as 

propriedades dos compósitos produzidos e uma limitação na utilização do VARTM 

para produção de laminados com elevada espessura. 
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ABSTRACT 

 

 

The transportation industry has intensified materials research and manufacturing 

processes development in order to reduce cost and weight, linked to increase 

mechanical strength and reproducibility of complex parts. In this regarding the liquid 

resin infusion process such as Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM) 

has been highlighting, specially for the aircraft components. The present work aims to 

compare two composites laminates processed in different cure program. One of them 

was cured in an oven and other one by heating the manufacturing mold using electrical 

resistance. Each laminate was manufactured with three thickness using a bi-component 

epoxy resin and plain weave carbon fiber fabric, processed by VARTM. For choose 

process parameters the resin thermal behavior was conducted. In order to evaluate the 

presence of defects (voids and poros) ultrasonic inspection, acid digestion evaluation 

and mercury porosimetry technique were used. For the mechanical characterization 

tensile, in-plane shear and interlaminar shear tests were used, with subsequent 

fractographic analysis by SEM. Laminates also had its thermal behavior evaluated by a 

dynamic mechanical analysis. Results showed a low influence of curing process over 

laminate properties and a limitation of VARTM process application to manufacture 

parts with a high number of plies.  

 

 

KEYWORDS: VARTM, structural composites, carbon/epoxy composite. 

 

 



 

 

LISTA DE FIGURAS 
 

Figura 3.1 – Uso percentual de compósitos estruturais avançados em estruturas de 
aeronaves comerciais e militares (PRADO, 2009; ILVEWICZ; HOFFMAN; 
FAWCETT, 2000). .................................................................................................. 5�

Figura 3.2 – Tramas: a) Tecido Cetim (Satin weave) b) Sarja (Twill weave) c) Tecido 
Plano (Plain weave) ................................................................................................. 6�

Figura 3.3 -  Representação esquemática do processo de Infusão VARTM ................... 9�
Figura 3.4 - Princípio básico da inspeção de materiais por ultrassom - Inspeção por 

pulso-eco apresentada em A-scan (Andreucci, 2003). .......................................... 15�
Figura 3.5 – Imagem C-scan de uma peça de material compósito inspecionada pela 

técnica de transparência. ........................................................................................ 16�
Figura 3.6 – Modos de falha típicos – Ensaios de Resistência a Tração (ASTM D3039)

 ............................................................................................................................... 20�
Figura 3.7 – Esquema de aplicação de carga para ensaio de cisalhamento planar 

segundo a ASTM D 3518 (2007) .......................................................................... 21�
Figura 3.8 – Esquema de aplicação de carga no ensaio de resistência ao cisalhamento 

interlaminar para laminado plano .......................................................................... 22�
Figura 3.9 – Modos de falha típicos ASTM D2344 (2006) .......................................... 22�
Figura 3.10 – Apresentação esquemática de uma curva DSC (CANEVAROLO, 2003)

 ............................................................................................................................... 24�
Figura 3.11 – Modos de aplicação de carga durante análise térmica dinâmico-

mecânica. (a) Flexão por três pontos, (b) Cisalhamento, (c) Compressão e (d) 
Tração. ................................................................................................................... 25�

Figura 4.1 – Fluxograma esquemático da metodologia empregada. ............................. 27�
Figura 4.2 – Esquema de empilhamento de camadas de fibra de carbono. ................... 28�
Figura 4.3 – Posicionamento dos termopares de monitoramento ................................. 29�
Figura 4.4 – Exemplo de Infusora utilizada para a fabricação das placas em VARTM

 ............................................................................................................................... 30�
Figura 4.5 – Esquema de infusão .................................................................................. 30�
Figura 4.6 – Ciclo de Cura ............................................................................................ 31�
Figura 4.7 – Ferramental com sistema de aquecimento acoplado. ................................ 32�
Figura 4.8 - Equipamento de ultrassom por imersão em água. ..................................... 32�
Figura 4.9 – Máquina Universal de Ensaios INSTRON ............................................... 34�
Figura 4.10 – Máquina e suporte de três apoios usado no ensaio de cisalhamento 

interlaminar. ........................................................................................................... 35�
Figura 4.11 – Equipamento utilizado nas análises DMA .............................................. 36�
Figura 4.12 – Detalhamento da zona de extração de corpos de provas para os 

experimentos de DMA. ......................................................................................... 37�
Figura 5.1 – Curva DSC de polimerização da Resina SC79. ........................................ 38�
Figura 5.2 – Curva DSC isotérmica a 120°C. ............................................................... 39�
Figura 5.3 – Temperaturas medidas durante o ciclo de cura em ferramental aquecido 

por diferentes termopares. ..................................................................................... 40�
Figura 5.4 – Temperaturas medidas durante o ciclo de cura em estufa por diferentes 

termopares. ............................................................................................................ 41�
Figura 5.5 – Escala de cores – Transmissão do som. .................................................... 42�



 

 

Figura 5.6 – Inspeção dos laminados com 16 camadas; a) curado em estufa e b) curado 
em ferramental aquecido. ...................................................................................... 43�

Figura 5.7 – Histograma da coloração dos pixels dos laminados com 16 camadas; a) 
curado em estufa e b) curado em ferramental aquecido. ....................................... 43�

Figura 5.8 – Inspeção dos laminados com 48 camadas; a) curado em estufa e b) curado 
em ferramental aquecido. ...................................................................................... 44�

Figura 5.9 – Histograma da coloração dos pixels dos laminados com 48 camadas; a) 
curado em estufa e b) curado em ferramental aquecido. ....................................... 45�

Figura 5.10 – Inspeção dos laminados com 96 camadas; a) curado em estufa e b) 
curado em ferramental aquecido. .......................................................................... 46�

Figura 5.11 – Histograma da coloração dos pixels dos laminados com 96 camadas; a) 
curado em estufa e b) curado em ferramental aquecido. ....................................... 46�

Figura 5.12 – Resultado da porosimetria de mercúrio no laminados com 16 camadas; 
a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. .. 48�

Figura 5.13 – Resultado da porosimetria de mercúrio no laminados com 48 camadas; 
a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. .. 48�

Figura 5.14 – Resultado da porosimetria de mercúrio no laminados com 96 camadas; 
a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. .. 49�

Figura 5.15 – Locais de retirada de corpos de prova de tração; a) Laminado curado em 
estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. ......................................... 51�

Figura 5.16 - Locais de retirada de corpos de prova de cisalhamento planar para o 
laminado com 16 camadas; a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado 
em ferramental aquecido. ...................................................................................... 53�

Figura 5.17 - Locais de retirada de corpos de prova de cisalhamento planar para o 
laminado com 48 camadas; a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado 
em ferramental aquecido. ...................................................................................... 53�

Figura 5.18 - Locais de retirada de corpos de prova de cisalhamento interlaminar para 
o laminado com 16 camadas; a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado 
em ferramental aquecido. ...................................................................................... 55�

Figura 5.19 – Modos de falha ensaio de tração a) Tipo LAT b) Tipo LMT. ................ 57�
Figura 5.20 – Aspecto da fratura dos corpos de provas ensaiados por tração a) curado 

em estufa b) curado em ferramental aquecido – Ampliação 2000x. ..................... 58�
Figura 5.21 – Modo de falha típico apresentado durante os ensaios de cisalhamento 

planar. .................................................................................................................... 58�
Figura 5.22 – Aspecto geral da fratura dos corpos de provas ensaiados por 

cisalhamento planar a) curado em estufa b) curado em ferramental aquecido - 
Ampliação 50x. ...................................................................................................... 59�

Figura 5.23 – Impregnação da matriz no reforço, após fratura por cisalhamento planar 
a) curado em estufa b) curado em ferramental aquecido- Ampliação 2000x. ...... 59�

Figura 5.24 – Curva típica obtida após a realização do DMA – (Amostra 16E5) ........ 60�
Figura 5.25 – Curvas módulo de perda x temperatura – Laminados com 16 camadas . 62�
Figura 5.26 – Curvas módulo de perda x temperatura – Laminados com 48 camadas . 64�
Figura 5.27 – Curva típica obtida após a realização do DMA para as amostras 96EM1, 

96FM1* e 96FM3 .................................................................................................. 66�
Figura 5.28 – Curvas obtidas após a reaplicação do DMA na amostra 96EM1 ........... 68�
Figura 5.29 – Curvas obtidas após a reaplicação do DMA na amostra 96FM1 ............ 68�



 

 

Figura 5.30 – Curvas obtidas após a reaplicação do DMA na amostra 96FM3 ............ 69�
Figura 5.31 – Curvas do ensaios de DSC realizadas em amostra retirada do centro da 

placa de 96 camadas .............................................................................................. 69�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

LISTA DE TABELAS 
 

 
Tabela 5.1 – Resultados das análises de porosimetria de mercúrio. ............................. 47�
Tabela 5.2 – Valores do percentual de vazios e de fibra em volume obtido na digestão 

ácida ....................................................................................................................... 50�
Tabela 5.3 – Resultados dos ensaios de tração – Laminado com 16 camadas .............. 52�
Tabela 5.4 – Resultados dos ensaios de cisalhamento planar – Laminado com 16 

camadas ................................................................................................................. 54�
Tabela 5.5 – Resultados dos ensaios de cisalhamento planar – Laminado com 48 

camadas ................................................................................................................. 54�
Tabela 5.6 – Dados de resistência ao cisalhamento interlaminar – Placa 16 camadas 

curada em estufa. ................................................................................................... 56�
Tabela 5.7 – Dados resistência ao cisalhamento interlaminar – Placa 16 camadas 

curada em ferramental aquecido. ........................................................................... 56�
Tabela 5.8 – Valores da T� em °C,  para o laminado com 16 camadas, curado em 

Estufa ..................................................................................................................... 61�
Tabela 5.9 –  Valores da T� em °C para o laminado de 16 camadas, curado em 

Ferramental ............................................................................................................ 61�
Tabela 5.10 – Valores da T� em °C do laminado com 48 camadas, curado em estufa 63�
Tabela 5.11 – Valores da T� em °C do laminado com 48 camadas, curado em 

ferramental ............................................................................................................. 64�
Tabela 5.12 – Valores da T� em °C para o laminado com 96 camadas curado em estufa

 ............................................................................................................................... 65�
Tabela 5.13 – Valores da T� em °C para o laminado com 96 camadas curado em 

ferramental ............................................................................................................. 66�
Tabela 5.14 – Valores da T� em °C, para o laminado com 96 camadas após re-

execução do ensaio de DMA ................................................................................. 67�
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 
  

 

ASTM American Society for Testing and Materials   
VARTM Moldagem por Transferência de Resina Auxiliada por Vácuo 
CDP Corpo de prova 
Cp Calor específico 
DMA Análise Dinâmico Mecânica 
DSC Calorimetria Exploratória Diferencial 
E’ Módulo elástico 
E” Módulo de perda  
MEV Microscopia Eletrônica de Varredura 
ABMACO Associação Brasileira de Materiais Compósitos 
RTM Moldagem por Transferência de Resina 
Tc Temperatura de cristalização 
Tg Transição Vítrea 
TGA Termogravimetria 
Tm Temperatura de fusão 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

SUMÁRIO 
 

1 INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 1�
2 OBJETIVO.................................................................................................................. 3�
3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .................................................................................. 4�
3.1 Compósitos ................................................................................................................ 4�
3.1.1 Compósitos – Reforços ........................................................................................... 6�
3.1.2 Compósitos - Matriz ............................................................................................... 7�
3.2 Processamento de compósitos estruturais ................................................................. 8�
3.2.1 Processamento de compósitos por VARTM .......................................................... 9�
3.2.2 Principais variáveis nos processo de infusão VARTM ........................................ 11�
3.3 Análise de defeitos dos processos de fabricação de materiais compósitos ............. 12�
3.3.1 Inspeção por varredura acústica ........................................................................... 13�
3.3.2 Porosimetria de mercúrio ..................................................................................... 16�
3.3.3 Digestão ácida ...................................................................................................... 17�
3.4 Caracterização mecânica ......................................................................................... 19�
3.4.1 Ensaio de resistência à tração ............................................................................... 19�
3.4.2 Ensaio de resistência ao cisalhamento planar ....................................................... 20�
3.4.3 Ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar ............................................. 21�
3.5 Análise térmica ........................................................................................................ 22�
3.5.1 Calorimetria exploratória diferencial – DSC ........................................................ 23�
3.5.2 Análise térmica dinâmico-mecânica – DMA ....................................................... 24�
3.6 Microscopia eletrônica de varredura ....................................................................... 25�
4 MATERIAIS E MÉTODOS .................................................................................... 27�
4.1 Caracterização da matriz ......................................................................................... 27�
4.2 Processamento dos compósitos ............................................................................... 28�
4.3 Inspeção por ultrassom ............................................................................................ 32�
4.4 Porosimetria de mercúrio ........................................................................................ 33�
4.5 Digestão ácida.......................................................................................................... 33�
4.6 Ensaios de resistência à tração e ao cisalhamento no plano .................................... 34�
4.7 Ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar ................................................ 35�
4.8 Microscopia eletrônica de varredura ....................................................................... 35�
4.9 Caracterização térmica dos compósitos................................................................... 35�
5 RESULTADOS E DISCUSSÃO ............................................................................. 38�
5.1 Caracterização da resina .......................................................................................... 38�
5.2 Fabricação do laminado através da cura em ferramental aquecido ......................... 39�
5.3 Fabricação do laminado com cura em estufa .......................................................... 41�
5.4 Inspeção acústica dos laminados ............................................................................. 42�
5.4.1 Inspeção por varredura acústica – Região com 16 camadas ................................ 42�
5.4.2 Inspeção por varredura acústica – Região com 48 camadas ................................ 44�
5.4.3 Inspeção por varredura acústica – Região com 96 camadas ................................ 45�
5.5 Porosimetria de mercúrio ........................................................................................ 47�
5.6 Digestão Ácida ........................................................................................................ 50�
5.7 Ensaio de resistência à tração .................................................................................. 51�
5.8 Ensaio de resistência ao cisalhamento planar .......................................................... 52�
5.9 Ensaios de cisalhamento interlaminar ..................................................................... 55�



 

 

5.10 Análises de falha e microscopia eletrônica de varredura ...................................... 57�
5.11 Análise termo-dinâmico-mecânica – DMA .......................................................... 60�
5.11.1 Laminados com 16 camadas de tecido ............................................................... 60�
5.11.2 Laminados com 48 camadas de tecido ............................................................... 63�
5.11.3 Laminados com 96 camadas de tecido ............................................................... 65�
6 CONCLUSÃO ........................................................................................................... 71�
7 REFERÊNCIAS ....................................................................................................... 72�

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1 INTRODUÇÃO 
 
 

A crescente necessidade de redução de custos aliada à necessidade de 

propriedades mecânicas mais elevadas tem incentivado as empresas de um modo geral, 

a aperfeiçoar seus processos e buscar alternativas para a produção de novos produtos. 

Na indústria aeronáutica em especial, a busca por produtos estruturais mais leves e 

resistentes mecânica e termicamente, produzidos por processos de manufatura com 

repetibilidade e produtividade, capazes de atender aos níveis de resistência mecânica 

requeridos, fez com que a utilização dos compósitos se tornasse um diferencial 

competitivo.  

Por definição, os materiais compósitos são compostos por dois (ou mais) 

materiais individuais, cuja integração visa atingir uma combinação de propriedades 

diferentes das propriedades apresentadas pelos materiais isolados, e ainda incorporar 

as melhores características de cada componente. Desta forma pode-se dizer que as 

propriedades dos compósitos vêm sendo exploradas a fim de se encontrar uma 

combinação que adeque suas propriedades de acordo com as necessidades de 

operação. 

Para a Associação Brasileira de Materiais Compósitos – ABMACO (2010), a 

indústria brasileira em geral consumiu, no ano de 2010, cerca de 16% em peso a mais 

de compósitos quando comparado com 2009, mostrando a crescente aplicação destes  

materiais.  

As necessidades e buscas na aplicação de compósitos são bastante diferentes se 

forem comparados os diversos setores da indústria.  Enquanto a indústria automotiva 

busca alta produtividade e baixo custo, e a indústria aeroespacial busca 

predominantemente o aumento do desempenho mecânico, a indústria mecânica visa o 

equilíbrio entre a produtividade, custo e desempenho (MANSON, 2000). 

Seguindo esta linha, a indústria aeronáutica tem buscado aumentar a utilização 

de compósitos em suas aeronaves, em especial os compósitos poliméricos estruturais, 

também denominados compósitos avançados, e com isso o campo de pesquisas e 

desenvolvimento nesta área tem se intensificado e novos processos de produção de 

compósitos têm sido utilizados. 
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Um dos processos que tem ganhado espaço na indústria de compósitos é o 

VARTM, fazendo com que a ampliação do conhecimento sobre o processamento por 

este método se torne imprescindível, criando assim elementos motivadores para este 

trabalho. 

O conhecimento das particularidades do processo de infusão VARTM permite 

reduzir os fatores de segurança, garantindo um diferencial durante o projeto de 

determinado componente. Conhecer as limitações e vantagens de tal processo, quando 

alterada uma de suas variáveis, pode garantir um melhor controle da qualidade dos 

produtos produzidos, bem como adequar a utilização destes produtos, o que pode ser 

feito através de uma melhor escolha para a aplicação considerando as características 

do processo. 
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2 OBJETIVO 
 
 

Considerando a crescente necessidade da indústria aeronáutica de ampliar o 

percentual de compósitos estruturais em suas aeronaves, além da busca pela 

otimização dos métodos de fabricação destes compósitos, o presente trabalho visa 

comparar as propriedades físicas e térmicas de duas amostras de compósitos 

(carbono/epóxi) produzidas pelo processo VARTM – (Vacuum-Assisted Resin 

Transfer Molding). 

 
 
2.1 Objetivo Geral 

 
 

Avaliar a influência da espessura sobre as propriedades dos compósitos de 

matriz epóxi com reforços de fibras de carbono plain weave produzidos pelo processo 

VARTM.  

Comparar as características de um laminado curado através do aquecimento do 

molde de infusão com as características físicas de um laminado curado diretamente em 

uma estufa. 

 
 
2.2 Objetivo Específico 
 
 

Realizar as caracterizações mecânicas, térmicas e microscópica de laminados 

planos produzidos com diferentes quantidades de camadas de tecidos, processadas 

pelo método VARTM. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 

3.1 Compósitos 
 
 

 De uma maneira genérica, o termo compósito significa a junção de dois ou mais 

materiais, fazendo destes materiais uma classe bastante abrangente. Segundo 

Mazumdar (2001), tipicamente os materiais compósitos são formados por uma matriz 

que envolve um reforço. As matrizes podem ser metálicas, cerâmicas ou poliméricas e 

os reforços são comumente aplicados em forma de fibras, partículas ou wiskers. 

A aplicação de compósitos varia desde utensílios de uso diário, materiais 

esportivos e automóveis até a utilização em componentes avançados para a indústria 

aeroespacial. Embora mais comumente aplicado na indústria moderna, o termo 

compósito não é novo, pode ser observada a aplicação de materiais compósitos na 

construção civil de civilizações antigas (composto de barro e palha vegetal). 

Considerando a indústria aeroespacial, a aplicação de compósitos teve início 

por volta dos anos 60, época da produção em escala industrial de fibras de carbono, 

boro e quartzo (REZENDE; BOTELHO, 2000; WILLIANS; STARKE, 2003). No 

entanto, a aplicação de forma massiva teve inicio nos anos 80 com grandes aportes 

financeiros feitos pela indústria aeronáutica da Europa e dos Estados Unidos, que 

visavam a aplicação de compósitos em estruturas de aviões militares e comerciais 

(ILVEWICZ; HOFFMAN; FAWCETT, 2000; WILLIANS; STARKE, 2003). A 

Figura 3.1 apresenta a evolução da aplicação de materiais compósitos nos principais 

fabricantes da indústria aeronáutica mundial, onde se nota uma aceleração no processo 

de utilização de compósitos a partir dos anos 2000. 
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3.1.1 Compósitos – Reforços 
 
 

As principais funções do reforço em um compósito estrutural são suportar a 

carga mecânica aplicada ao compósito, prover rigidez e estabilidade ao sistema 

(MORGAN, 2005). Os principais reforços utilizados para a fabricação de compósitos 

estruturais são as fibras de carbono, de vidro e aramida. Dentre estas destaca-se a fibra 

de carbono, que devido à propriedades como baixa massa específica (1,7 a 2,2 g/cm³), 

ampla faixa de módulos (230 – 966 GPa), boa estabilidade e condutividade térmica, 

além de baixo coeficiente de expansão térmica e baixa resistividade elétrica 

(MORGAN, 2005). 

 As fibras de carbono são manufaturadas pela pirólise controlada de precursores 

em forma de fibras. Uma grande variedade de fibras precursoras pode ser utilizada 

para produzir a fibra de carbono, sendo as mais comuns a fibras de celulose, a 

poliacrilonitrila (PAN), o piche de petróleo e o alcatrão de hulha (CAMPBELL; 

LEVY; PARDINI, 2006). 

As propriedades mecânicas dos compósitos são diretamente influenciadas pelo 

formato, dimensões e arquitetura dos reforços. As fibras de carbono como reforço 

estrutural podem se apresentar de diversas formas, sendo as mais comuns em forma de 

roving, tapes, mantas, pré-formas e tecidos 2D e 3D. Para a produção de compósitos 

poliméricos estruturais, o mais empregado atualmente são os tecidos, que podem ser 

encontrados em uma vasta gama de materiais, tipos de trama e gramatura. A Figura 3.2 

apresenta os principais tipos de trama de tecidos utilizados na produção de compósitos 

estruturais. 

 
(a)                                                (b)                                                (c) 

Figura 3.2 – Tramas: a) Tecido Cetim (Satin weave) b) Sarja (Twill weave) c) Tecido Plano (Plain weave) 
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3.1.2 Compósitos - Matriz 
 
 

A matriz nos materiais compósitos tem a função de proteger os reforços contra 

o ataque químico e ambiental, de transmitir as cargas mecânicas para os reforços, e 

manter os reforços em seu devido lugar dando forma ao compósito (WANBERG, 

2009). 

As matrizes para produção de compósitos com fibras podem ser poliméricas, 

metálicas ou cerâmicas. Na seleção das matrizes para a produção de compósitos 

devem ser considerados fatores químicos, térmicos, elétricos, ambientais, desempenho 

mecânico, custo, inflamabilidade e requisitos de manufatura (WANBERG, 2009; 

MAZUMDAR, 2001). 

Embora todos os materiais para matrizes tenham seu campo de aplicação, a 

maior parte dos compósitos estruturais produzidos é de matriz polimérica. Isto ocorre 

devido principalmente às suas propriedades à temperatura ambiente, baixo custo e 

facilidade de fabricação (REZENDE; BOTELHO, 2000). 

Comumente alguns autores (MAZUMDAR, 2001; MOURA; MORAES; 

MAGALHAES, 2005; LEVY; PARDINI, 2006; WANBERG, 2009) dividem as 

matrizes poliméricas em duas categorias, os termoplásticos e os termorrígidos. Os 

polímeros termorrígidos são responsáveis pela maior demanda de matrizes para a 

produção de compósitos estruturais (LEVY; PARDINI, 2006), isto devido 

principalmente às propriedades como boa processabilidade a temperatura ambiente, 

estabilidade térmica e dimensional, alta rigidez e resistência química (FERRARI et al., 

2012).  

Dentre as resinas termorrígidas destacam-se as resinas epóxi, que segundo 

Baker, Dotton e Kelly (2004) são as mais utilizadas para a produção de compósitos 

estruturais para a indústria aeronáutica. As resinas epóxi têm excelentes propriedades 

químicas e físicas, baixa contração e boa aderência a quase todos os tipos de fibra. 

Outra característica da resina epóxi é que esta resina atinge baixa viscosidade durante 

o processamento, o que viabiliza os processos de fabricação por infusão. As 

temperaturas de cura das resinas epóxi são de 120°C e 180°C e suas temperaturas de 
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trabalho de até 130°C e 150°C, respectivamente (BARKER; DUTTON; KELLY, 

2004).  

 

 

3.2 Processamento de compósitos estruturais 
  
 

Uma das características do processamento dos materiais compósitos é que as 

peças são obtidas praticamente na geometria desejada e há, portanto, uma mínima 

necessidade de serem usinadas ou desbastadas. A redução da utilização de matéria- 

prima é um dos fatores a ser considerado quando da definição do processo de 

fabricação de uma determinada peça.  

Atualmente existe uma vasta gama de opções de matérias-primas e métodos 

para a fabricação de materiais compósitos estruturais. Os métodos de produção podem 

ser manuais e automatizados e a moldagem pode ser efetuada em molde aberto ou 

fechado. Os moldes abertos podem ser do tipo macho ou fêmea e os fechados 

incorporam, simultaneamente, as características dos moldes tipo macho e fêmea 

(CAMPBELL, 2006). 

De acordo com Mazumdar (2001), os materiais e métodos para a fabricação de 

componentes devem ser selecionados levando-se em consideração: a taxa de produção 

esperada, custo, tamanho e forma da peça, condições ambientais e esforços a serem 

aplicados na peça, dentre outros. Dentre as diversas técnicas para a fabricação de 

compósitos poliméricos estruturais, destacam-se os processos de infusão de resina, a 

moldagem manual com cura em autoclave. 

Neste trabalho é dado enfoque ao processo de moldagem por infusão de resina, 

que consiste basicamente em injetar resina líquida sobre tecidos secos posicionados 

previamente em um molde fechado, sendo a base rígida envolvida por um saco de 

vácuo. Este processo de infusão é usualmente acompanhado da aplicação de vácuo, de 

forma que os gases e o ar sejam extraídos do sistema, minimizando as chances de 

porosidade e vazios no compósito, além de direcionar o fluxo de resina. 

Se a moldagem é realizada em molde rígido fechado (bi-partido macho / fêmea) 

e a infusão de resina é realizada pela aplicação de pressão de injeção positiva, este 
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processo é mais conhecido pela sigla RTM – Resin Transfer Molding. Por outro lado, 

se a injeção ocorrer em molde rígido fechado por bolsa de vácuo e sem a aplicação de 

pressão positiva, mas somente utilizando vácuo para auxiliar a infusão, este processo é 

comumente conhecido pela sigla VARTM – Vacuum-Assisted Resin Tranfer Molding 

(CAMPBELL, 2006). 

 

 

3.2.1 Processamento de compósitos por VARTM  
 
 

O VARTM é um processo de infusão em molde fechado, utilizado na 

manufatura de compósitos, no qual apenas um dos lados do molde é rígido. Consiste 

basicamente em posicionar camadas de tecidos reforçadores secos sobre o molde 

rígido e envolver estas camadas de tecidos com uma bolsa de vácuo, então injetar a 

resina por uma extremidade da peça e simultaneamente aplicar vácuo na outra 

extremidade. Neste processo o vácuo tem a função de direcionar a frente de resina, 

além de eliminar possíveis porosidades causadas pelo ar e voláteis liberados na reação 

de cura (GOVIGNON, et al. 2008). 

A cura da resina injetada ocorre à temperatura ambiente ou através de uma 

fonte de aquecimento externa, após a cura a peça é então desmoldada. A Figura 3.3 

mostra uma típica montagem de bolsa de vácuo para infusão utilizando o processo 

VARTM. 

 
Figura 3.3 -  Representação esquemática do processo de Infusão VARTM 
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A produção de compósitos por VARTM contendo reforço de fibras secas faz 

com que seja necessária a utilização de uma matriz polimérica de baixa viscosidade 

para que haja uma impregnação completa deste reforço pela matriz (JONHSON, 

PITCHUMANI, 2006). 

As principais vantagens da produção de compósitos por VARTM são: i) a não 

necessidade da utilização de autoclave para efetuar a cura destes materiais, o que 

possibilita eliminar parte dos custos de produção e gargalos no processo de fabricação, 

ii) o alto grau de integração dos componentes produzidos por este processo, o que 

viabiliza a produção de peças de elevada complexidade, sem a necessidade de 

montagens posteriores (GILLIOT, 2008).  

Além das vantagens apresentadas por Gilliot, pode-se ainda considerar a 

redução com os custos de fabricação e estocagem de matéria-prima, devido à 

utilização de tecidos secos, pois estes não necessitam de acondicionamento ambiental 

e não possuem data de validade. Em uma comparação efetuada entre o processo 

VARTM e o processo de moldagem em autoclave com pré-impregnado para uma 

determinada peça utilizada no avião A380, mostrou que o VARTM apresenta uma 

redução no tempo de cura de 30 a 40%, redução de 45% no custo das matérias-primas, 

redução de 35% nos custos de montagem e 85% nos custos com energia (DAVIE, 

2007).  

Pode-se ainda mencionar algumas vantagens técnicas para a utilização do 

processo VARTM frente aos demais processos de fabricação de materiais compósitos 

como: (a) baixa emissão de voláteis; (b) um baixo percentual de porosidade e vazios 

nas peças fabricadas; (c) potencial para fabricação de peças de grandes dimensões 

contendo um grande teor de reforços (75 – 80% em massa de fibra pré-formada) 

(GRUJICIC; CHITTAJALLU; SHAWN, 2005). 

 Existem pesquisas diversas que visam a implementação do processo VARTM 

na fabricação de compósitos. Estudos realizados pela NASA desenvolveram o 

processo de fabricação de compósitos FML (Fiber metal laminate), que são 

compósitos formados por fibras e metal como reforço e resina como matriz, utilizando 

o processo VARTM (JENSEN et al., 2007). 
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3.2.2 Principais variáveis nos processo de infusão VARTM  
 
 

O processo de infusão VARTM possui inúmeras variáveis que podem afetar as 

propriedades dos produtos manufaturados. Dentre estas variáveis pode-se citar como 

principais a viscosidade da resina, a pressão de injeção, a permeabilidade do reforço, o 

número e a posição dos pontos de injeção de resina (PRADO, 2009). 

A viscosidade é a propriedade física que caracteriza a resistência de um fluido 

ao escoamento. Segundo Brunetti (2008), de uma forma prática, a viscosidade é a 

propriedade que indica a maior ou a menor dificuldade do fluido escoar, portanto para 

os processos de infusão, quanto maior a viscosidade da resina, maior será o tempo de 

infusão. Como a viscosidade de um fluido está diretamente ligada à temperatura, pode-

se dizer que a temperatura de infusão afeta indiretamente o tempo de infusão. 

Em alguns casos na indústria, a fim de se diminuir os tempos de infusão e, 

consequentemente, aumentar a produtividade, a resina a ser injetada no molde é pré-

aquecida, e em alguns casos, o molde que receberá a resina pode possuir um sistema 

de resistências internas de forma a ter seu aquecimento realizado. O uso do controle 

ativo de aquecimento localizado do molde de infusão, além de possibilitar o aumento 

da produtividade, pode melhorar o direcionamento do fluxo de resina em mais de 80%, 

quando comparado com uma infusão sem controle ativo do aquecimento do molde 

(JONHSON; PITCHUMANI, 2006).  

No entanto, o aquecimento do molde deve ser uma variável controlada, pois 

alguns estudos realizados, destacando-se entre esses o de Kaynak, Akgul e Isitman 

(2008), mostram a influência da temperatura do molde nas propriedades mecânicas dos 

materiais produzidos. Segundo este mesmo estudo, as propriedades mecânicas dos 

compósitos produzidos são crescentes, até uma determinada temperatura de infusão, 

quando há uma redução consequente da viscosidade da resina no momento da infusão, 

que por sua vez, proporciona uma considerável redução na quantidade de vazios, 

porém, as propriedades passam a ser decrescentes quando esta temperatura ultrapassa a 

temperatura ótima, devido à presença de vazios formados pela expansão térmica de 

micro bolhas contidas na resina antes da injeção. 
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A pressão de injeção também é uma variável utilizada para controlar 

indiretamente a produtividade dos processos de injeção. Quanto maior a pressão de 

injeção, menor será o tempo de infusão da resina no molde. Por outro lado, segundo 

estudo realizado por Lee e Wei (2000), o aumento da pressão de injeção a 

determinados limites pode reduzir as propriedades mecânicas dos compósitos, devido 

ao aprisionamento de gases realizado pela frente de fluxo não uniforme da resina. 

Outra variável que tem influência significativa nos processos de infusão é a 

permeabilidade do reforço. Em outras palavras, quanto mais permeável o reforço, 

menor é a resistência para o fluxo de resina, e, consequentemente, menor o tempo de 

infusão. Prado (2009) descreve que a permeabilidade é influenciada por fatores como a 

arquitetura do reforço, a sequência de empilhamento de camadas, o projeto do 

ferramental e a espessura do componente. Pode-se ainda adicionar como variáveis 

influentes na permeabilidade do reforço, o grau de compactação das camadas antes da 

infusão e a complexidade geométrica do laminado a ser produzido. Um estudo 

realizado por Min Li et al. (2012) comparou a resistência à permeabilidade da resina 

no processo de infusão em fibras de carbono com a permeabilidade em fibras de vidro, 

e concluiu que os reforços com fibra de vidro tem uma melhor penetração da resina 

nos processo de infusão. 

 

 

3.3 Análise de defeitos dos processos de fabricação de materiais compósitos 
 
 

Como já mencionado neste trabalho, há uma busca contínua pela melhoria do 

desempenho mecânico e, consequentemente, há uma busca pela melhoria nas 

propriedades dos compósitos estruturais produzidos. Uma das grandes dificuldades é a 

tendência que os materiais compósitos poliméricos têm de formar vazios, porosidades 

e delaminações em seu interior. Sabe-se ainda que a resistência dos compósitos a 

alguns tipos de esforços (cisalhamento interlaminar e compressão, entre outros) 

diminui com o aumento do volume de vazios (CHUNG et al., 2011). Outros diversos 

autores (LEE; WEI, 2000; CHANG; HOURNG; CHOU, 2006; KAYNAK; KAS, 
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2006) correlacionam a presença de vazios nos compósitos com a redução nas 

propriedades mecânicas. 

Portanto, conhecer em detalhes as imperfeições geradas no processo de 

fabricação dos compósitos permite implantar melhorias de processos, bem como 

reduzir as margens de cálculo de projeto, possibilitando alcançar o ponto ótimo (maior 

resistência versus menor peso) tão buscado no setor de compósitos estruturais. 

A porosidade é uma característica que muito influencia a utilização de materiais 

na engenharia em aplicações específicas. As resistências à corrosão, ao desgaste, à 

fragilidade, entre outras propriedades, dependem diretamente de sua porosidade. A 

forma direta de determinar o nível de porosidade de um produto é através da utilização 

de uma das técnicas de medição de porosidade, dentre as quais se destacam a digestão 

ácida, a porosimetria de mercúrio, e a picnometria de hélio (YAO, LIU, 2012). 

Outra forma de avaliar os compósitos produzidos é a inspeção por varredura 

acústica por ultrassom, que de forma indireta, é capaz de identificar defeitos e 

determinar o percentual de poros no compósito produzido. 

 

 

3.3.1 Inspeção por varredura acústica  
 
 

Entre os métodos de inspeção não destrutiva para compósitos está a 

microscopia por inspeção acústica que utiliza o método de ultrassom. Esta vem sendo 

muito utilizada principalmente devido à sua confiabilidade e praticidade. Assim como 

outras técnicas de inspeção não destrutiva, o ultrassom tem vantagens e desvantagens. 

De acordo com Kocis e Figura (1996), como vantagens pode-se incluir a relativa 

simplicidade de geração e recepção das ondas sonoras, a baixa influência do meio e o 

baixo custo.  

O ultrassom é um som a uma frequência superior àquela que o ouvido do ser 

humano pode detectar, aproximadamente 20.000 Hz (MORIS, 2001).  O equipamento 

de medição utilizado nas inspeções por ultrassom, segundo Moris (2003) consiste em 

um dispositivo emissor, que transmite a onda ultra sônica e outro dispositivo receptor 

que recebe as ondas emitidas ou o reflexo destas (em alguns casos, o transmissor e o 
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receptor encontram-se no mesmo equipamento). As medições podem ser pela variação 

do sinal emitido (fase ou frequência) ou ainda pela variação do tempo de recepção do 

som emitido. 

Kocis e Figura (1996) descrevem a propagação do ultrassom como uma 

deformação elástica de partículas individuais de um meio, que devido ao atrito interno 

e à condutividade térmica, sofre perdas de energia oscilatória, que são convertidas em 

energia térmica, fazendo com que o som emitido seja desta forma atenuado. A 

dispersão ou atenuação deve-se ao fato da matéria não ser totalmente homogênea, 

contendo interfaces naturais de sua própria estrutura ou oriundas do processo de 

fabricação. 

 Assim como uma onda sonora reflete ao incidir em um anteparo qualquer, a 

vibração ou onda ultra-sônica ao percorrer um meio elástico, refletirá da mesma forma, 

ao incidir em uma descontinuidade ou falha interna a este meio considerado 

(ANDREUCCI, 2003).  

De acordo com Durão et al. (2004) um receptor recebe os sinais refletidos e 

transforma-os em sinais elétricos que, amplificados, permitem a obtenção de uma 

imagem em escala de cinza ou de cores, ou que podem ser observados através do 

parâmetro dB, por meio da seguinte equação: 

 

�� � ����	

�

�
       (3.1) 

 

Onde R é o sinal recebido e E, o emitido, obtendo-se valores de dB entre -80 e 0, 

correspondendo de 0 a 100% de atenuação da onda, respectivamente (DURÂO, 2004). 

Existem basicamente três técnicas de inspeção por ultrassom. A primeira é a 

pulso-eco, técnica na qual somente um transdutor é responsável por emitir e receber as 

ondas ultra-sônicas que se propagam no material, neste método a onda emitida atinge 

um obstáculo e a reflete após um determinado intervalo de tempo, sendo que o 

aparelho mede a energia despendida e esse intervalo de tempo (ANCELOTTI, 2006; 

Santin, 2003). A segunda técnica conhecida como transparência ou transmissão, na 

qual existe a presença de um emissor e um receptor, que ficam posicionados em lados 

opostos da peça a ser inspecionada, e o monitoramento é dado pela intensidade do 
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sinal transmitido através do material. A terceira é a ressonância, que possui pouca 

utilização devido à sua imprecisão (ANCELOTTI, 2006). 

Os resultados das inspeções podem ser representados basicamente de três 

diferentes formas, sendo elas o A-scan, B-scan e o C-scan, sendo que os modos de 

apresentação dos resultados de inspeções em materiais compósitos mais comumente 

utilizados na indústria são o A-scan e o C-scan (SANTIN, 2003). No A-scan, a 

apresentação dos resultados se dá em forma de picos na tela do equipamento de 

inspeção, picos estes que representam as interfaces e os possíveis defeitos de uma 

peça. Já no C-scan é gerada uma imagem, que representa a vista de planta da peça 

inspecionada, normalmente em escala de cores, onde cada cor representa um 

determinado nível de atenuação do sinal transmitido, facilitando a interpretação dos 

resultados da inspeção e ainda permitindo o registro gráfico da área inspecionada 

(SANTIN, 2003; BRAY, STANLEY, 1996). 

A Figura 3.4 representa o conceito de inspeção por ultrassom pela técnica de 

pulso-eco, e o resultado gráfico gerado pelo método A-scan. Já a Figura 3.5 representa 

uma peça em material compósito, inspecionada pela técnica transparência, com 

resultados apresentados em C-scan. 

 
Figura 3.4 - Princípio básico da inspeção de materiais por ultrassom - Inspeção por pulso-eco apresentada em A-

scan (Andreucci, 2003). 
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Figura 3.5 – Imagem C-scan de uma peça de material compósito inspecionada pela técnica de transparência. 

 

 

3.3.2 Porosimetria de mercúrio 
 

 
De acordo com Webb e Orr (1997), a utilização da intrusão de mercúrio para 

avaliação da estrutura porosa dos materiais foi introduzida por Washburn, nos anos 

vinte, sendo capaz de medir o volume dos poros abertos e a distribuição dos poros no 

corpo ensaiado. Os princípios que regem os cálculos sobre os quais se baseiam o 

método de porosimetria de mercúrio, têm sido descritos por diversos autores, como 

Gregg, S. (1982); German, R. M. (1989) e Dullien, F.A.L. (1992). 

O princípio da técnica está relacionado ao ângulo de contato formado pelo 

mercúrio quando em contado com os sólidos. Quando o mercúrio entra em contato 

com os materiais porosos, ele não penetra nas cavidades, e, para que isto ocorra, certa 

pressão externa deve ser aplicada ao sistema a fim de vencer a tensão superficial do 

mercúrio e o ângulo de contato entre o mercúrio e o material (YAO, LIU, 2012). 

Durante a análise por porosimetria, para que o mercúrio penetre no poro é necessário 

que seja aplicada uma força externa, através da qual, de maneira indireta, é possível 

estabelecer o tamanho dos poros da amostra em análise, e com os valores do volume 

introduzido nos poros do material, é possível determinar a quantidade total de poros. 

(WEBB e ORR, 1997).  
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A força capilar (F) pela qual o mercúrio resiste à penetração no poro 

(considerando uma geometria cilíndrica) é dada pela Equação 3.2 (WEBB e ORR, 

1997). 

 

  
 � �����	��                     (3.2) 

 

onde: D é o diâmetro do poro, � é a tensão superficial do mercúrio e � o ângulo de 

contato entre o mercúrio e o sólido em análise.  

A força externa (Fext) para a penetração do mercúrio no poro é dada pela  

Equação 3.3 e, considerando o equilíbrio de forças, tem-se a equação básica da 

porosimetria ou equação de Washburn (Equação 3.4), que estabelece uma relação 

entre o tamanho do poro e a pressão necessária para a penetração do mercúrio (YAO, 

LIU, 2012). 

 


��� �
����

�
                          (3.3) 

 

� � �
���� !

�
                       (3.4) 

 

onde: P é a pressão externa aplicada ao sistema durante a análise.  

 

 

3.3.3 Digestão ácida 
 
 
A digestão ácida para a determinação do percentual de vazios em compósitos é 

uma técnica que vem sendo amplamente utilizada, devido à sua simplicidade e baixo 

custo. Por ser uma técnica destrutiva, é também utilizada como referência comparativa 

para o estabelecimento de parâmetros de inspeção de técnicas de inspeção indiretas 

como o ultrassom. 

A técnica consiste basicamente em remover fisicamente, através da degradação 

em ácido, a matriz do compósito, restando somente o reforço, que é lavado, seco e 
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pesado. Uma vez que se obtém a massa das fibras e se conhece a densidade do reforço, 

da matriz e do compósito, é possível calcular os percentuais de vazios através das 

Equações 3.5 , 3.6 e 3.7, apresentadas a seguir: 

a) Volume do reforço 

"# � $
%&

%'
( ) *�� )

+,

+-
                                           (3.5) 

na qual: 

"# = Volume do reforço 

./= Massa final, após a digestão ácida 

.0 = Massa inicial do compósito 

1�= Densidade do compósito 

1#= Densidade do reforço 

 

b) Volume da matriz 

"2 �
$%'3%&(

%'
)

+,

+4
) *��                                       (3.6) 

na qual: 

12= Densidade da matriz 

 

c) Volume de vazios 

"5 � *�� � $"# 6 "2(                                           (3.7) 

 

Ancelotti (2006) em seu trabalho correlaciona o percentual de vazios de 

compósitos poliméricos (carbono / epóxi) obtidos através da digestão ácida com o 

nível de atenuação sonora obtida nos ensaio de varredura acústica. 

Diversos trabalhos como Franco et al. (2009), Poli e Sovinsk (2007), Botelho e 

Rezende (2002) utilizam a digestão ácida como ferramenta de obtenção não só dos 

teores de vazios presentes nos compósitos, mais também para a obtenção dos 

percentuais de fibra e resina, os quais são frequentemente correlacionados com as 

propriedades mecânicas.  
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3.4 Caracterização mecânica 
  
 

A realização de ensaios mecânicos nos compósitos poliméricos estruturais 

permite conhecer as propriedades dos materiais produzidos por determinado processo 

de fabricação utilizado.  Segundo Costa (2001), as imperfeições (vazios, trincas, 

descontinuidades, delaminações, dentre outras) geradas no processo de fabricação dos 

compósitos estruturais podem influenciar drasticamente as  propriedades, causando 

perda de resistência, rigidez e redução da vida em fadiga dos compósitos, muitas vezes 

podendo resultar em falhas catastróficas.  

 

 

3.4.1 Ensaio de resistência à tração 
 
 

O ensaio de resistência tração é um dos ensaios mecânicos mais utilizados para 

a caracterização de materiais, pois embora o material seja testado em condições em 

algumas vezes diferentes das quais será submetido, a relação entre os resultados 

obtidos e os custos versus a complexidade do ensaio é muito boa (TEWFIC; 

SARHADI, 2000) 

Os ensaios de tração são normalmente baseados na norma ASTM D3039, que é 

especialmente designada para a avaliação das propriedades de compósitos de matrizes 

poliméricas, reforçados com fibras de elevada resistência. Tal norma padroniza desde 

as dimensões dos corpos de prova a serem testados até a avaliação dos resultados 

obtidos. Nos ensaios de resistência à tração, as propriedades testadas são 

predominantemente propriedades dos reforços. 

Alguns fatores têm influência direta sobre os resultados obtidos em um ensaio 

de tração, dentre eles pode-se citar a preparação, as condições e dimensões dos corpos 

de prova, a velocidade do teste, o alinhamento do sistema e a fixação dos corpos de 

prova na máquina (ASTM D3039). 

Os modos de falha típicos obtidos nos ensaios de resistência à tração em 

compósitos, segundo a ASTM D3039 são apresentados na Figura 3.6. 
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Figura 3.6 – Modos de falha típicos – Ensaios de Resistência a Tração (ASTM D3039) 

 
 

3.4.2 Ensaio de resistência ao cisalhamento planar 
 
 

O ensaio de resistência ao cisalhamento planar em compósitos de matrizes 

poliméricas, comumente utiliza como referência a norma ASTM D 3518, que é uma 

adaptação da norma ASTM D 3039 (utilizada para resistência à tração). O uso deste 

método para a determinação das propriedades de compósitos poliméricos foi 

inicialmente proposto por Petit1 e posteriormente adaptado por Rosen2.  

                                              
1 Petit, D. H., “A Simplified Method of Determining the In-plane Shear Stress/Strain Response of 

Unidirectional Composites,” Composite Materials: Testing and Design, ASTM STP 460, American Society for 

Testing and Materials, 1969,pp. 83–93. 

 
2 Rosen, B. W., “A Simple Procedure for Experimental Determination of the Longitudinal Shear 

Modulus of Unidirectional Composites,” Journal of Composite Materials, October 1972, pp. 552–554. 
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Basicamente o ensaio de cisalhamento planar utiliza os mesmos métodos e 

dispositivos de um ensaio de tração, no entanto, a principal diferença está na 

orientação das camadas do laminado a ser ensaiado, pois estas devem estar orientadas 

a 45° em relação ao eixo de aplicação da carga (Figura 3.7). É interessante notar que as 

propriedades obtidas através da realização deste teste são predominantemente 

propriedades da matriz, uma vez que o reforço está orientado a 45°. 

 

 
Figura 3.7 – Esquema de aplicação de carga para ensaio de cisalhamento planar segundo a ASTM D 3518 (2007) 

 

 

3.4.3 Ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar 
  

O ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar tem sido bastante utilizado 

para a obtenção de dados qualitativos de compósitos poliméricos laminados. Entre os 

ensaios de cisalhamento para compósitos poliméricos existentes, destaca-se o ensaio 

short-beam (ou ensaio de cisalhamento por três pontos), que é um dos mais utilizados 

devido à sua simplicidade e pouca utilização de material para confecção dos corpos de 

prova.  

Segundo a ASTM D 2344 (2006), a aplicação deste ensaio se restringe a ensaios 

qualitativos e a ensaios com o propósito de especificação de processo, podendo 

também ser usado como um teste comparativo entre os materiais compósitos. As 

dimensões dos corpos de prova e o comprimento do vão entre os apoios são 

proporcionais à espessura do laminado a ser ensaiado. 
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Figura 3.8 – Esquema de aplicação de carga no ensaio de resistência ao cisalhamento interlaminar para laminado 
plano 

 
Para que os resultados sejam considerados válidos, o modo de falha do material 

ensaiado deve ser predominantemente por cisalhamento. A Figura 3.8, apresenta um 

esquema de aplicação de cargas durante o ensaio de cisalhamento, e a Figura 3.9, os 

típicos modos de falha para o ensaio de cisalhamento interlaminar. 

 

 
 

Figura 3.9 – Modos de falha típicos ASTM D2344 (2006) 

 
Os resultados deste ensaio nos compósitos poliméricos, assim como no ensaio 

de cisalhamento planar, são predominantemente propriedades da matriz e da interface 

entre a matriz e o reforço. 

 

 

3.5 Análise térmica 
 
 

Análise térmica é um grupo de técnicas nas quais uma propriedade física de 

uma substância e/ou seus produtos de reação é medida como função da temperatura 
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enquanto a substância é submetida a um programa controlado de temperatura 

(MACKENZIE, 1979 apud IONASHIRO, 2004). 

Dentre as técnicas de análise térmica as mais importantes são: Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC), a Termogravimetria (TG/DTG), Análise Térmica 

Diferencial (DTA), Análise Termomecânica (TMA), sendo cada técnica usada para 

medidas de variações de determinadas propriedades físico-químicas em função da 

temperatura (MENCZEL; PRIME, 2009). 

 
 
3.5.1 Calorimetria exploratória diferencial – DSC 
 
 

É uma técnica na qual a diferença de temperatura entre a substância, da qual se 

deseja extrair as propriedades, e o material de referência, é medida enquanto ambos 

são submetidos a uma programação controlada de temperatura (IONASHIRO, 2004). 

Os equipamentos para a realização das análises de DSC podem ser divididos em 

dois grupos: DSC de fluxo de calor e DSC de compensação de potência. No DSC de 

fluxo de calor, foco deste estudo, tanto o material em estudo quanto o material de 

referência, são posicionados em um mesmo módulo de aquecimento e a diferença de 

temperatura entre as amostras é registrada por termopares (MENCZEL; PRIME, 

2009). 

Uma vez que a variação da temperatura, em um dado momento, é proporcional 

à variação da entalpia, à capacidade calorífica e à resistência térmica total ao fluxo 

calórico, estas propriedades são geradas indiretamente (CANEVAROLO, 2003). Os 

dados gerados pela realização da técnica DSC são expressos de forma gráfica, sendo 

que no eixo das abscissas relata-se a temperatura (ºC, ºF) e no eixo das ordenadas o 

fluxo de calor (W). Esta técnica permite detectar pontos como transição vítrea (Tg) 

temperatura de cristalização (Tc), temperatura de fusão (Tm) e medidas de calor 

específico (Cp) e calor de fusão (ΔHf) (LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001).    

Na curva DSC de fluxo de calor, representada pela Figura 3.10, os picos 

ascendentes representam as reações exotérmicas e os descendentes as reações 

endotérmicas, transições de segunda ordem, como por exemplo, a transição vítrea, são 
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caracterizadas como uma mudança na linearidade da curva, não gerando picos 

(CANEVAROLO, 2003). 

 

 
Figura 3.10 – Apresentação esquemática de uma curva DSC (CANEVAROLO, 2003) 

 
 
3.5.2 Análise térmica dinâmico-mecânica – DMA 
 
 

A análise térmica dinâmico-mecânica é uma técnica que permite a 

caracterização do comportamento mecânico de um material quando submetido a uma 

solicitação cíclica e sob um programa controlado de temperatura. De acordo com 

Menczel e Prime (2009), a análise térmica dinâmico-mecânica, é uma técnica que tem 

sido amplamente utilizada para a caracterização dos materiais poliméricos, pois é uma 

técnica que fornece dados sobre o módulo elástico (E’) e do módulo de dissipação 

viscosa (E’’), bem como o amortecimento mecânico (E’’/E’), possibilitando então, a 

partir destas variáveis correlacionar propriedades como rigidez, tenacidade, resistência 

ao impacto, envelhecimento, tempo de vida sob fadiga, além de possibilitar a 

determinação da temperatura de transição vítrea (Tg). 

O modo de aplicação das cargas cíclicas tem influência direta sobre os 

resultados dos testes, portanto recomenda-se que a escolha da carga cíclica leve em 

consideração as condições reais as quais o material estará sujeito. Quanto à frequência 

de aplicação da carga durante o teste, esta pode ser constante ou variável. A Figura 

3.11 apresenta as diversas formas de aplicação de carga utilizadas nas análises 

térmicas dinâmico-mecânicas. 
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Figura 3.11 – Modos de aplicação de carga durante análise térmica dinâmico-mecânica. (a) Flexão por três 
pontos, (b) Cisalhamento, (c) Compressão e (d) Tração. 

 
 

Segundo Canevarolo (2003), o método mais comumente utilizado é de flexão 

por três pontos com a frequência mantida constante durante a varredura da 

temperatura. Além do modo de aplicação de carga, variáveis como taxa de 

aquecimento, frequência de oscilação, amplitude da deformação devem ser 

controladas.  

Quanto à frequência de oscilação, de certa forma procura-se usar um frequência 

que seja representativa da frequência real a que objeto em estudo é submetido quando 

em uso, no entanto, como forma de padronização dos resultados, a ASTM D7928, 

sugere a utilização de 1Hz e uma taxa de aquecimento de 5 °C/min.  

 
 
 
3.6 Microscopia eletrônica de varredura 
 

 
O objetivo principal da microscopia é a obtenção de imagens ampliadas de um 

objeto, permitindo assim a análise correta dos fenômenos que ocorrem em escala 

micrométrica ou submicrométrica.  
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Os microscópios eletrônicos de varredura (MEV) têm sido amplamente 

utilizados como ferramenta de análise de materiais metálicos e não metálicos, 

cerâmicos, poliméricos e compósitos, principalmente devido à facilidade de 

visualização e interpretação das imagens geradas, que tem aparência tridimensional, 

adicionado à simples preparação das amostras para análise. 

O princípio de funcionamento de um microscópio eletrônico de varredura é 

baseado na irradiação de um fino feixe de elétrons sobre a superfície da amostra a ser 

analisada, e como resultado da interação deste feixe de elétrons com a amostra, é 

gerada uma série de radiações, que quando captadas fornecem informações como 

topografia, composição e padrão de fratura da amostra (GAGEL; LANGE; 

SCHULTE, 2006). 

Segundo Goldstein (1992), devido à necessidade de interação do feixe 

eletrônico com a amostra, para uma boa geração de imagens, é preciso que as amostras 

sejam condutoras. Caso a condutividade elétrica não seja uma característica da 

amostra, é possível torná-la condutora através de vários processos físicos de 

recobrimento. Outro fato que leva ao recobrimento das amostras, é que as camadas 

depositadas podem melhorar o nível de emissão de elétrons, pois emitem mais elétrons 

que o material da amostra, facilitando a construção da imagem. Embora seja possível a 

obtenção de imagens de superfícies polidas e rugosas com grande resolução, segundo 

Mannheimer (2002), o MEV tem sido mais usado no exame de superfícies rugosas. 

Franco (2003) relata em seu trabalho que através do MEV pode-se esclarecer e 

observar os principais aspectos dos modos de falha em compósitos como microtrincas, 

marcas de rio, marcas de pena, escarpas, costelas, cristas de galo, arrancamento de 

fibras (pull-out). 
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4.2 Processamento dos compósitos 
 
 

Através do processo de infusão VARTM, foram fabricados dois laminados 

idênticos, com matriz de resina epóxi, reforçada com tecido seco de fibras carbono. O 

empilhamento das camadas de fibra de carbono seguiu a representação esquemática da 

Figura 4.2. 

O reforço utilizado foi o GB201, próprio para utilização em processos de 

infusão, produzido e comercializado pela empresa Hexcel, que tem como propriedades 

principais o peso nominal de 203 g/m² e uma trama em forma de tecido plano, mais 

conhecida pela nomenclatura em inglês de plain weave. 

A resina epóxi utilizada foi a SC79, que é uma resina epoxídica bicomponente, 

cuja cura pode ser feita a 121°C ou a 177°C, que tem sido aplicada nos processos de 

infusão VARTM devido à sua viscosidade (320 cps), fácil armazenamento e manuseio. 

A empresa API - Applied Poleramic, Inc. é a fornecedora da resina SC79, cuja ficha 

com as principais características técnicas pode ser encontrada no Anexo I.  

 
 

Figura 4.2 – Esquema de empilhamento de camadas de fibra de carbono. 
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Durante o empilhamento das camadas foram posicionados termopares (Tipo J), 

de modo que o aquecimento dos laminados pudesse ser monitorado. A Figura 4.3 

apresenta o esquema de posicionamento dos termopares no laminado. Os códigos T1 a 

T5 representam os termopares, no qual T1 é um termopar posicionado entre as 

camadas 16 e 17, T2 um termopar posicionado entre as camadas 24 e 25, T3 entre as 

camadas 48 e 49, o T4 após a camada 72 e o T5 entre as camadas 24e 25. 

 

 
Figura 4.3 – Posicionamento dos termopares de monitoramento 

 
 

Após o empilhamento das camadas, os tecidos foram pré-formados em estufa a 

120°C durante 20 minutos. A pré-formagem visa aumentar a compactação e fixar as 

camadas de reforço umas às outras para que não ocorra o deslocamento durante o 

processo de infusão. Em seguida, as pré-formas foram envolvidas em uma bolsa de 

vácuo e infundidas, utilizando a mesma injetora mostrada na Figura 4.4, que é capaz 

de controlar a taxa de infusão e monitorar a temperatura através dos termopares 

inseridos nas placas. 

 



30 

 

 
Figura 4.4 – Exemplo de Infusora utilizada para a fabricação das placas em VARTM 

 

A injeção da resina foi realizada pelo lado mais espesso das placas e o vácuo de 

auxílio à infusão foi realizado pela outra extremidade, conforme representado na 

Figura 4.5. A pressão de injeção foi controlada pela própria injetora, de modo que o 

fluxo de resina fosse constante e conforme demandado pela pressão gerada pela 

aplicação de vácuo. A pressão de vácuo utilizada na infusão foi de 23 inHg, resultando 

em um tempo de infusão de aproximadamente 55 min para cada laminado. 

 

 
Figura 4.5 – Esquema de infusão 
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A diferença entre os dois laminados iniciou-se no processo de cura, no qual um 

dos laminados foi polimerizado por um sistema de aquecimento acoplado ao 

ferramental metálico base, e o outro em estufa. O processo de polimerização dos 

laminados foi realizado a 120°C por 2 h, conforme estabelecido através da 

caracterização da matriz, e seguiu uma taxa de aquecimento e resfriamento de 

2,5°C/min, conforme apresentado na Figura 4.6.  

 

 
Figura 4.6 – Ciclo de Cura 

 
 

O controle do ciclo de cura em ferramental aquecido foi realizado por um 

sistema de aquisição de dados da própria injetora, que recebe informações da 

temperatura de um termopar instalado sob a base metálica e envia um sinal de controle 

para um controlador que comanda o banco de resistências de aquecimento instalado 

sob o molde (Figura 4.7).  

Para a polimerização em estufa, um termopar instalado na base metálica é 

utilizado como referência para o monitoramento e controle do ciclo de temperatura 

através de um sistema de aquisição de dados da própria estufa. 
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Figura 4.7 – Ferramental com sistema de aquecimento acoplado. 

 

 
4.3 Inspeção por ultrassom 

 
 

A inspeção por ultrassom foi realizada utilizando o método pulso-eco, por meio 

de um microscópio de inspeção acústica, modelo MUIS32 do fabricante MATEC 

(Figura 4.8).  Como meio acoplante foi utilizado água. 

Os objetivos desta análise foram avaliar qualitativamente a impregnação 

matriz/reforço dos laminados produzidos, investigar possíveis acúmulos de resina, 

vazios ou inclusões, além de mapear as regiões das quais seriam retirados corpos de 

prova para as análises mecânicas e térmicas.  

 

 
Figura 4.8 - Equipamento de ultrassom por imersão em água. 
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Neste tipo de equipamento, o componente a ser inspecionado é colocado no 

interior da cuba acrílica, que é preenchida com água, e um transdutor ultrassônico que 

funciona como emissor e receptor simultaneamente, varre a superfície do material. 

Para a inspeção dos laminados em questão, foi utilizado um transdutor de 2,25 MHz, 

uma velocidade de varredura de 0,5 m/s e com um passo de inspeção de 2 mm. 

Os resultados obtidos são apresentados em imagens do tipo C-Scan e podem ser 

melhor avaliados através da utilização de um software chamado I-View, também do 

fabricante Matec. A avaliação estatística das imagens foi realizada através de um 

software específico para este fim e de utilização pública chamado Image J. 

 

 

4.4 Porosimetria de mercúrio 
 

Foram realizadas análises de porosimetria de mercúrio para a determinação do 

volume de vazios (ou poros). As análises foram realizadas em um equipamento da 

marca Quantachrome, modelo Poremaster 33GT, alocado no Laboratório Associado de 

Combustão e Propulsão do Instituto  Nacional de Pesquisas Espaciais (LCP-INPE) de 

Cachoeira Paulista / SP. 

 

4.5 Digestão ácida 
 

Três amostras de cada espessura dos laminados produzidos foram extraídas, 

pesadas e submetidas à análise de digestão ácida para determinação do conteúdo de 

vazios conforme a norma ASTM D 3171.  

A digestão foi realizada através da submersão das amostras em ácido sulfúrico, 

que foi aquecido até o ponto de ebulição. Em seguida, com o aquecimento mantido, foi 

adicionado peróxido de hidrogênio, fazendo com que após 3 horas do início, as fibras 

flutuassem sobre a solução. As fibras de carbono resultantes foram então lavadas com 

água destilada e acetona e, posteriormente, secadas e pesadas. Para o cálculo da 

densidade do compósito foi utilizada a ASTM D 792, que se baseia no princípio de 

Arquimedes. 
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4.6 Ensaios de resistência à tração e ao cisalhamento no plano 
 

 

Os ensaios de resistência à tração foram realizados somente nos laminados com 

16 camadas de tecido, e os ensaios de cisalhamento no plano nos laminados com 16 e 

48 camadas de tecido. Os demais laminados não foram ensaiados, devido à sua 

espessura, que por consequência necessitariam de uma elevada carga para a ruptura 

não alcançada por máquinas convencionais.  

Os corpos de prova tanto para o ensaio de tração quanto para os ensaios de 

cisalhamento no plano possuíam largura de 25 mm e comprimento de 250 mm, foram 

retirados das placas polimerizadas com o auxílio de uma serra de disco.  

Os ensaios seguiram as especificações da ASTM D3039 para tração e a ASTM 

D3518 para cisalhamento no plano, com uma velocidade de ensaio de 2 mm/min.  

Ambos os ensaios foram realizados em uma máquina universal de ensaios 

INSTRON 8801 mostrada na Figura 4.9, disponível no Departamento de Materiais e 

Tecnologia da FEG/UNESP. 

 
Figura 4.9 – Máquina Universal de Ensaios INSTRON 
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químicas do material com relação à variação de temperatura. Uma das análises 

térmicas efetuada nos compósitos produzidos foi o DMA (Análise Dinâmico-

Mecânica), conduzida no equipamento EXSTAR6000 DMS 6100, mostrado na Figura 

4.11, a uma frequência constante de 1 Hz em um intervalo de temperatura de 25 a 

300°C, em uma taxa de aquecimento de 5 ºC/min. A atmosfera de ensaio utilizada foi 

o nitrogênio (100 mL/min) e a carga dinâmica foi aplicada através do modo de flexão 

por 3 pontos, em um corpo de prova com medidas 4 mm x 10 mm x 50 mm. O método 

de ensaio utilizado foi baseado na norma ASTM 4065-06. 

 

 
Figura 4.11 – Equipamento utilizado nas análises DMA 

 

Para os laminados com 16 camadas de tecido, os corpos de prova foram 

retirados normalmente, já os laminados com 48 e 96 camadas de tecido tiveram que ter 

a sua espessura reduzida através de um corte em sua secção longitudinal, a fim de se 

atingir a espessura de 4 mm. Isto também possibilitou a análise térmica em mais de um 

nível no mesmo laminado. Nos laminados de 48 camadas, foram extraídos 3 corpos de 

prova do lado da bolsa de vácuo e 3 do lado do molde metálico, e, para o laminado 

com 96 camadas, além de 3 de cada lado, foram extraídos mais 3 na sua região central, 

como indicado na Figura 4.12. Os corpos de prova foram retirados com a utilização de 

uma serra a disco a 1200 RPM e avanço de 2 mm/min. 
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Figura 4.12 – Detalhamento da zona de extração de corpos de provas para os experimentos de DMA. 

 

 

Outra análise térmica efetuada nos compósitos produzidos foi o DSC com o 

objetivo de avaliar a polimerização do mesmo. O ensaio foi conduzido no 

equipamento EXSTAR6000 DSC 6220 existente no Laboratório de Análises Térmicas 

da UNESP de Guaratinguetá, em atmosfera dinâmica inerte, de nitrogênio, com taxa 

de aquecimento de 10 ºC/min, partindo da temperatura ambiente (25°C) até a 

temperatura de 250°C duas vezes seguidas, de modo que as curvas geradas pudessem 

ser comparadas. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

 
5.1 Caracterização da resina 

 
 

Para a avaliação dos parâmetros de cura, foram realizadas análises de DSC 

dinâmico na resina em estudo. Na Figura 5.1, observa-se o início do processo de cura 

da resina à temperatura de aproximadamente 50°C e um pico exotérmico com máximo 

a uma temperatura de 120°C. 

 

 
Figura 5.1 – Curva DSC de polimerização da Resina SC79. 

 

Com base nos dados de polimerização, foi realizado o ensaio de DSC 

isotérmico, à uma temperatura de 120°C, obtendo-se a curva da Figura 5.2, onde é 

possível observar que, para a isoterma definida, um ciclo de cura de aproximadamente 

70 min é suficiente para a cura total do laminado. 
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Figura 5.2 – Curva DSC isotérmica a 120°C. 

 
Como a avaliação de polimerização da resina é realizada em apenas alguns 

miligramas de material, para a cura de uma peça real, fatores como volume, espessura, 

inércia térmica, dentre outros, devem ser considerados, fazendo com que seja 

necessário utilizar um tempo maior para garantir que toda a resina tenha sido 

polimerizada.  

 

 

5.2 Fabricação do laminado através da cura em ferramental aquecido 
 
 
Como já mencionado no capítulo de materiais e métodos, um dos laminados foi 

produzido através da cura em ferramental aquecido. Os valores de temperatura lidos 

pelos termopares instalados em tal laminado podem ser observados na Figura 5.3.  

É interessante observar que os termopares T4, T3 e T2, que foram instalados 

entre as camadas 72/73, 48/49 e 24/25, respectivamente, mostram picos, com a 

indicação de uma temperatura máxima de 166°C, antes de atingir o patamar 

isotérmico. Este pico pode ser explicado pela reação exotérmica da resina epóxi, e 

associado ao aquecimento unidirecional, ou seja, de baixo para cima que, devido à 

baixa condutividade térmica do polímero e da matriz, faz com que o calor gerado pela 

reação fique retido, aumentando consideravelmente a temperatura no interior do 

laminado.  
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Este fenômeno não deve ser desprezado, pois a cura de forma precipitada e 

desigual em um laminado compósito pode levar à diminuição da qualidade dos 

laminados produzidos, seja pela retenção de gases em seu interior (porosidades) ou 

ainda pela indução de concentração de tensões de origem térmica gerando, por 

consequência, empenamentos e perda de propriedades mecânicas. Um trabalho 

realizado por Hernandéz et al. (2011) correlaciona diferentes percentuais de vazios em 

compósitos poliméricos com as temperaturas de polimerização estudadas.  

Vale ressaltar que o pico de temperatura observado no termopar T5 instalado no 

centro do laminado com 48 camadas, 140°C, ocorre antes, isto é, em menor tempo em 

relação à máxima temperatura na porção do laminado com 96 camadas (termopares T1 

a T4). Tal fato pode ser explicado através da menor espessura do laminado, que 

permite que a temperatura de máxima reação, seja alcançada mais rapidamente. 

 

 
Figura 5.3 – Temperaturas medidas durante o ciclo de cura em ferramental aquecido por diferentes termopares. 
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5.3 Fabricação do laminado com cura em estufa 
 

 

O segundo laminado produzido passou pelo processo de cura em estufa e as 

leituras de cada termopar de controle instalado estão apresentadas na Figura 5.4. 

 
Figura 5.4 – Temperaturas medidas durante o ciclo de cura em estufa por diferentes termopares. 

 

É interessante notar que, embora o material e o ciclo de cura sejam os mesmos, a 

reação em estufa gerou apenas um pequeno pico exotérmico associado à reação 

exotérmica da resina, porém com uma diferença muito pequena de temperatura quando 

comparado à cura em ferramental. Além disso, independente da quantidade de 

camadas de reforço, a variação do tempo e da temperatura no processo de cura foi 

insignificante. Fenômenos esses explicados pela maior homogeneidade obtida no 

aquecimento em estufa quando comparado à cura em ferramental aquecido, a qual 

sofreu transferência desigual de calor durante o processo. 
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5.4 Inspeção acústica dos laminados  
 
 

Para viabilizar as inspeções por ultrassom, devido ao tamanho do tanque de 

inspeção, cada laminado foi dividido em 3 partes separadas pela espessura, e os 

principais resultados são apresentados a seguir. 

As imagens geradas nas das inspeções, mapas C-scan, utilizam como referência 

a escala da Figura 5.5, na qual o 0% no lado mais escuro representa uma alta 

atenuação do som e o 100%, na região mais clara, representa a transmissão completa 

do som. 

 

 
Figura 5.5 – Escala de cores – Transmissão do som. 

 

A intenção das inspeções por ultrassom foi avaliar qualitativamente a condição 

dos laminados produzidos. Essa análise possibilita uma comparação entre os 

laminados obtidos sob diferentes condições de cura. Portanto, mesmo que as inspeções 

mostrem uma elevada atenuação (regiões escuras), não se pode concluir sobre as 

dimensões dos vazios ou imperfeições, devido à falta de um padrão de defeitos para 

comparação conforme estabelecido na ASTM E-2580-07 e, neste caso, a referência 

utilizada para a análise foi a região de ganho maior que 80% do próprio laminado 

inspecionado. 

 

 

5.4.1 Inspeção por varredura acústica – Região com 16 camadas 
 

 

Avaliando-se as imagens da Figura 5.6, observa-se que a homogeneidade do 

laminado produzido com cura em estufa é bem superior ao laminado curado em 

ferramental aquecido. Este segundo apresenta ainda, regiões com maior atenuação, em 
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forma de linhas horizontais, indicando um fluxo descontínuo de resina durante o 

processo de infusão. 

 
Figura 5.6 – Inspeção dos laminados com 16 camadas; a) curado em estufa e b) curado em ferramental aquecido. 

 

Com apoio do software de análise de imagens, foram gerados os histogramas da 

Figura 5.7, nos quais nota-se um deslocamento da média na escala de cores para a 

esquerda (maior atenuação) e um maior desvio padrão no laminado curado no próprio 

molde. 

 
Figura 5.7 – Histograma da coloração dos pixels dos laminados com 16 camadas; a) curado em estufa e b) 

curado em ferramental aquecido. 
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5.4.2 Inspeção por varredura acústica – Região com 48 camadas 
 

 
Ambos os laminados apresentam um ponto com maior nível de atenuação na 

parte superior, evidenciado por um círculo vermelho, devido à presença de um 

termopar de monitoramento no interior do laminado. O laminado curado em estufa, 

mostrado na Figura 5.8 a), apresenta uma área com baixa transmissão na região central 

direita e duas áreas com superior transmissão sônica (região avermelhada). O laminado 

curado em ferramental apresenta-se bastante variado, sem regiões específicas 

definidas. 

 
Figura 5.8 – Inspeção dos laminados com 48 camadas; a) curado em estufa e b) curado em ferramental aquecido. 

 

 Avaliando-se a dispersão das cores das imagens na Figura 5.8, em forma de 

histograma (Figura 5.9), nota-se que há um grande desvio padrão em ambos os 

processos, no entanto para o laminado curado em estufa as variações de cores são mais 
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localizadas e tendem para o lado branco, com menor nível de atenuação do som. 

 

 
Figura 5.9 – Histograma da coloração dos pixels dos laminados com 48 camadas; a) curado em estufa e b) 

curado em ferramental aquecido. 

 

 

5.4.3 Inspeção por varredura acústica – Região com 96 camadas 
 

 

Avaliando-se as imagens da Figura 5.10, em ambos os laminados é possível 

notar a presença dos termopares nas regiões centrais, e grande atenuação sonora, que 

pode ser explicada pela elevada espessura dos laminados em análise. Embora as 

imagens sejam bastante parecidas quando avaliadas visualmente, no entanto se 

analisadas com o apoio de um software, nota-se que o laminado curado em estufa, 

apresenta uma média ligeiramente maior na escala de cores (Figura 5.11), o que 

significa uma menor média de atenuação sonora. 
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Figura 5.10 – Inspeção dos laminados com 96 camadas; a) curado em estufa e b) curado em ferramental 

aquecido. 

 
 

 
Figura 5.11 – Histograma da coloração dos pixels dos laminados com 96 camadas; a) curado em estufa e b) 

curado em ferramental aquecido. 
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5.5 Porosimetria de mercúrio 
 

 

Os resultados das análises de porosimetria de mercúrio estão compilados na 

Tabela 5.1, na qual é possível notar que, para os laminados com 16 e 48 camadas o 

percentual de vazios das amostras analisadas é menor quando os laminados são 

curados em estufa, coincidindo com as imagens geradas pelo método de ultrassom e 

análises gráficas realizadas. Para os laminados com 96 camadas, o percentual de 

vazios da amostra é ligeiramente maior nos laminados curados em estufa e, em ambos 

os casos, ultrapassam o valor de 2%, o que não é desejável pela indústria aeroespacial 

na produção de compósitos estruturais. 

 

Tabela 5.1 – Resultados das análises de porosimetria de mercúrio. 

 

 

Observa-se também que para o laminado com 48 camadas curado em estufa, o 

percentual de vazios não segue uma tendência, o que pode ser explicado pela indução 

de defeitos durante o processo de corte para obtenção dos corpos de prova ou ainda 

uma variação no processo de medição, uma vez que apenas uma amostra de cada 

laminado foi analisada.  

Os gráficos da porosimetria de mercúrio, apresentados nas Figuras 5.12, 5.13 e 

5.14, juntamente com os dados obtidos nas análises, permite que se determine em qual 

faixa de tamanho de poro está a maior concentração de vazios. 



48 

 

 
Figura 5.12 – Resultado da porosimetria de mercúrio no laminados com 16 camadas; a) Laminado curado em 

estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. 

 

 

 
Figura 5.13 – Resultado da porosimetria de mercúrio no laminados com 48 camadas; a) Laminado curado em 

estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. 
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Figura 5.14 – Resultado da porosimetria de mercúrio no laminados com 96 camadas; a) Laminado curado em 

estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. 

 

 

 Para o laminado com 16 camadas curado em estufa, 92,2 % dos poros possuem 

diâmetros de até 1000 Å, já no laminado curado em molde aquecido, para a mesma 

faixa de tamanho de poro representa 67,7% do total de vazios. Ou seja, em ambos os 

laminados a maior parte dos vazios possui diâmetro menor que 1000 Å. 

 Considerando os laminados com 48 camadas, as diferenças são maiores. Para o 

laminado curado em molde aquecido 99,9% dos poros possui diâmetro de até 2000 Å 

enquanto que para o laminado curado em estufa apenas 57,6% dos poros estão nesta 

faixa de diâmetro, enquanto outros 40% possuem diâmetro entre 0,02 e 0,2 mm, ou 

seja, embora com um percentual bem menor de poros por amostra (conforme Tabela 

5.1), a amostra curada em estufa possui poros significativamente maiores. 

 Para os laminados com 96 camadas, o curado em molde aquecido possui 93,6 

% dos poros com diâmetro de até 400 Å, já para o laminado curado em estufa, metade 

dos poros possui diâmetro entre 0,02 mm e 1 mm, mostrando novamente que o 

laminado curado em estufa possui maiores poros. 
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5.6 Digestão Ácida 
 

 

Os resultados da digestão ácida estão apresentados na Tabela 5.2. É notável que 

os valores médios do percentual de vazios obtidos pela digestão ácida confirmam os 

valores obtidos pela porosimetria de mercúrio, reforçando que o laminado curado em 

estufa apresenta menor percentual de vazios por volume analisado em todas as 

espessuras. Tal análise confirma também que o laminado de 96 camadas apresenta 

valores bastante altos de vazios, independentemente do processo de cura. 

 

Tabela 5.2 – Valores do percentual de vazios e de fibra em volume obtido na digestão ácida 

 

 

Em relação aos percentuais de fibra obtidos, a variação entre os diferentes 

laminados foi muito sutil, com uma pequena tendência de redução do teor de fibras 

quando se avalia os laminados mais espessos. Embora tal tendência não seja 

significativa, pode ser explicada pelo sentido da injeção da resina durante o processo 

de manufatura dos laminados. 

Embora os desvios padrão sejam relativamente baixos, vale ressaltar que tal 

técnica utiliza valores teóricos para efeitos de cálculo, o que pode ter certa influência 

sobre os resultados se for considerado que a massa específica da fibra em questão pode 

variar aproximadamente 10% (entre 1,67 e 1,85 g/cm³, segundo o fabricante). 
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5.7 Ensaio de resistência à tração 
 

 

O ensaio de resistência à tração foi realizado apenas nos laminados com 16 

camadas, devido à elevada carga necessária para ensaiar laminados com espessura 

superior a 6 mm, sendo que a carga máxima poderia ultrapassar os 100 kN. Os corpos 

de prova foram retirados com base nos resultados das inspeções realizadas por 

ultrassom, conforme mostra a Figura 5.15, visando extrair corpos de prova em faixas 

de atenuação conhecidas, de modo que a discussão dos resultados fosse feita 

considerando outras análises. 

 

 
Figura 5.15 – Locais de retirada de corpos de prova de tração; a) Laminado curado em estufa, b) Laminado 

curado em ferramental aquecido. 
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Na Tabela 5.3 são apresentados os resultados de resistência à tração para cada 

corpo de prova ensaiado. 

 

Tabela 5.3 – Resultados dos ensaios de tração – Laminado com 16 camadas 

 
 

É notável a diferença entre os resultados apresentados, sendo que a resistência à 

tração no laminado curado em estufa é significantemente maior do que a resistência 

apresentada pelo laminado curado no ferramental, mesmo se for considerado o maior 

desvio padrão. O maior valor de resistência média pode ser explicado pela distribuição 

homogênea de calor, conseguida com a cura do compósito em estufa, como já 

observado nos resultados de inspeção por ultrassom. 

Como fonte de comparação externa, resultados de ensaios de resistência à 

tração obtidos por Oliveira (2009), com o mesmo compósito, mostram valores de 

resistência à tração variando entre 474 e 700 MPa. 

 

5.8 Ensaio de resistência ao cisalhamento planar 
 

 

As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam os locais dos quais foram retirados os corpos 

de prova para a realização dos ensaios de cisalhamento planar.  
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Figura 5.16 - Locais de retirada de corpos de prova de cisalhamento planar para o laminado com 16 camadas; a) 

Laminado curado em estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. 

 
 

 
Figura 5.17 - Locais de retirada de corpos de prova de cisalhamento planar para o laminado com 48 camadas; a) 

Laminado curado em estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. 
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As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam os resultados dos ensaios de cisalhamento 

planar realizados nos laminados com 16 e 48 camadas, respectivamente. Em ambas é 

possível notar que a resistência ao cisalhamento é ligeiramente maior para o laminado 

curado em estufa. No entanto, se for observada que a diferença percentual entre as 

resistências médias ao cisalhamento dos laminados, ora curados em estufa, ora curados 

em ferramental, para os laminados de 16 camadas é de aproximadamente 7% e que, 

para os laminados de 48 camadas, é de apenas 2%. Este fato reforça o conceito de que 

a baixa homogeneidade do fluxo de calor tem grande influência sobre as propriedades 

mecânicas e sobre a variação na atenuação de sinal nos ensaios de ultrassom dos 

compósitos produzidos. Quanto ao desvio padrão dos resultados, embora o laminado 

curado em estufa tenha um valor ligeiramente maior, todos tem a mesma ordem de 

grandeza. 

 

Tabela 5.4 – Resultados dos ensaios de cisalhamento planar – Laminado com 16 camadas 

 
 
 

Tabela 5.5 – Resultados dos ensaios de cisalhamento planar – Laminado com 48 camadas 

 
 

 

Ao comparar as resistências ao cisalhamento entre os laminados de diferentes 

espessuras, nota-se que o laminado com 48 camadas possui uma resistência maior, fato 

este previsto na ASTM D3518. Isto ocorre, pois, conforme o número de camadas 
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aumenta, a contribuição negativa de duas superfícies rompidas para o carregamento 

total diminui, ou seja, após uma das superfícies interlaminar falhar, a carga é 

redistribuída para as camadas que se mantiveram intactas e como o número de 

camadas é maior, maior é também a chance das camadas remanescentes suportarem a 

carga (ASTM D3518). 

 
 

5.9 Ensaios de cisalhamento interlaminar 
 
 

Os corpos de prova para a realização dos ensaios de cisalhamento interlaminar 

foram retirados dos laminados com 16 camadas conforme as posições apresentadas na 

Figura 5.18. 

 

 
Figura 5.18 - Locais de retirada de corpos de prova de cisalhamento interlaminar para o laminado com 16 

camadas; a) Laminado curado em estufa, b) Laminado curado em ferramental aquecido. 
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Os valores de tensão e deslocamento até a ruptura estão apresentados nas 

Tabelas 5.6 e 5.7 para os laminados curados em estufa e ferramental, respectivamente. 

É interessante notar que ao se comparar os corpos de provas curados em estufa, com os 

curados em ferramental aquecido, a diferença entre as tensões médias na ruptura não é 

significativa e fica em torno de 1,5%. No entanto, o desvio padrão para o laminado 

curado em ferramental aquecido é significativamente maior, fato este que pode ser 

explicado pela menor homogeneidade do laminado. 

 

Tabela 5.6 – Dados de resistência ao cisalhamento interlaminar – Placa 16 camadas curada em estufa. 

 

 

Tabela 5.7 – Dados resistência ao cisalhamento interlaminar – Placa 16 camadas curada em ferramental 

aquecido. 

. 
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5.10 Análises de falha e microscopia eletrônica de varredura 
 

 

Alguns dos corpos de prova ensaiados por tração e por cisalhamento planar 

tiveram suas superfícies de fratura avaliadas com o auxílio do microscópio eletrônico 

de varredura. 

Nos ensaios de tração, tanto os laminados curados em estufa quanto os curados 

em ferramental aquecido, a maioria dos corpos de prova falharam de forma lateral e na 

parte superior, tipo LAT, conforme classificação da ASTM D3039 (Figura 5.19 a), 

com exceção de um corpo de prova curado em ferramental, que falhou em múltiplas 

áreas, sendo classificado como LMT, de acordo com a ASTM D3039 (Figura  5.19 b). 

  

 
Figura 5.19 – Modos de falha ensaio de tração a) Tipo LAT b) Tipo LMT. 

 

 Na Figura 5.20 a) é possível notar a presença de hackles nas interfaces das 

laminas, que evidenciam a ocorrência de cisalhamento durante o ensaio de tração. 

Nota-se também a existência de superfícies transversais lisas que indicam fratura frágil 

da matriz. Na Figura 5.20 b) pode ser observado o arrancamento das fibras na base da 

matriz e também a presença de hackles, mesmo que em menor volume. Em ambos os 

casos é possível notar uma boa aderência matriz-fibra.  
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Figura 5.20 – Aspecto da fratura dos corpos de provas ensaiados por tração a) curado em estufa b) curado em 

ferramental aquecido – Ampliação 2000x. 

 

 

A Figura 5.21 apresenta o modo de falha típico ocorrido ao submeter um 

laminado ao ensaio de cisalhamento planar, no qual é possível identificar a sequência 

de rompimento de camadas e a movimentação planar entre as mesmas. 

 
 

 
 

Figura 5.21 – Modo de falha típico apresentado durante os ensaios de cisalhamento planar. 

 

 Avaliando-se as superfícies rompidas por cisalhamento dos laminados com 16 

camadas no microscópio eletrônico de varredura (Figura 5.22), pode ser observadas 

imagens semelhantes, independente do modo pelo qual o laminado foi curado. 
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Figura 5.22 – Aspecto geral da fratura dos corpos de provas ensaiados por cisalhamento planar a) curado em 

estufa b) curado em ferramental aquecido - Ampliação 50x. 

 

Ao avaliar a superfície da fratura decorrente do ensaio de cisalhamento no plano 

com maior ampliação, conforme a Figura 5.23, é possível observar a boa interface 

entre a matriz e a fibra, que mesmo após a submissão de esforços, se manteve em boa 

parte das fibras, tanto para os laminados curados em estufa, quanto para os curados em 

ferramental aquecido. 

 

  
Figura 5.23 – Impregnação da matriz no reforço, após fratura por cisalhamento planar a) curado em estufa b) 

curado em ferramental aquecido- Ampliação 2000x. 
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5.11 Análise termo-dinâmico-mecânica – DMA 
 

 

As análises térmicas dinâmico-mecânicas foram realizadas em cada um dos 

laminados com diferentes espessuras curadas ora em estufa ora pelo aquecimento do 

próprio molde de laminação. 

 

 

5.11.1 Laminados com 16 camadas de tecido 
 

 

Foram realizados seis experimentos no laminado curado em estufa e seis 

experimentos no laminado curado no próprio ferramental de moldagem, a fim de se 

avaliar as propriedades térmicas dos mesmos, em especial a temperatura de transição 

vítrea (T�). A Figura 5.24 representa a curva que tipicamente se obteve após a 

realização dos ensaios de DMA. 

 
 

 
Figura 5.24 – Curva típica obtida após a realização do DMA – (Amostra 16E5) 
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A Tabela 5.8 sumariza os valores de T� encontrados por diferentes métodos de 

cálculo (E’, E’’ e tan �) nos experimentos, para cada um dos corpos de prova retirados 

do laminado curado em estufa. Se for comparada a temperatura de transição vítrea 

média obtida pelo módulo tan �, 126,5°C, com a T� fornecida pelo fabricante, 132°C 

(Anexo A), pode ser observada uma variação muito pequena. 

 
Tabela 5.8 – Valores da T� em °C,  para o laminado com 16 camadas, curado em Estufa 

 
 

O mesmo acontece com os valores de transição vítrea obtidos para o laminado 

curado no ferramental de moldagem, na qual a média da T� pelo método tan � fica em 

134,1°C, conforme Tabela 5.9. 

 

Tabela 5.9 –  Valores da T� em °C para o laminado de 16 camadas, curado em Ferramental 

 

 

Porém, para ser conservador e considerando os requisitos de segurança da 

indústria aeronáutica, os valores de Tg considerados deveriam ser aqueles obtidos com 

a redução do módulo de armazenamento dos compósitos, ou seja, 105,0ºC para o 
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laminado curado em estufa e 111,9°C para o compósito curado no ferramental, o que 

não apresenta variação significativa quando considerados os desvios padrão. 

Quando sobrepostas as curvas dos módulos de perda E” de amostras dos 

laminados curados de forma diferente, conforme a Figura 5.25, nota-se a tendência de 

as curvas tracejadas referentes aos módulos de perda do laminados curados em estufa, 

possuírem picos mais altos e ligeiramente deslocados para a esquerda. As curvas E” 

representam a dissipação de energia durante o processo de relaxação das amostras, 

portanto picos mais altos significam mais dissipação de energia. Brocks e Cioffi 

(2012) atribuem aos picos de dissipação de energia, o aumento da fricção interna dos 

compósitos durante a execução dos testes e o deslocamento das curvas à mobilização 

da rede polimérica na superfície da fibra, que por sua vez é correlacionada com a 

adesão interfacial dos compósitos. 

Embora os laminados curados em estufa, representados pelas curvas tracejadas 

da Figura 5.25, apresentem os picos e deslocamentos citados por Brocks e Cioffi 

(2012) não é possível afirmar que estes possuem uma melhor adesão interfacial, pois 

tal indicativo não é observado nos demais ensaios realizados. 

 

 
Figura 5.25 – Curvas módulo de perda x temperatura – Laminados com 16 camadas 
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5.11.2 Laminados com 48 camadas de tecido 
 
 

Do laminado com 48 camadas foram retirados corpos de prova tanto do lado 

superior, quanto do lado inferior do laminado, conforme mencionado anteriormente. 

As Tabelas 5.10 e 5.11 compilam os valores de temperatura de transição vítrea do 

compósito em questão para os materiais curados em estufa e curados no próprio 

molde, respectivamente. 

 

Tabela 5.10 – Valores da T� em °C do laminado com 48 camadas, curado em estufa 

 

 

Pode ser observado na Tabela 5.10 que existe uma variação de valores de Tg, 

considerando o E” e o tan �, entre o lado inferior e o lado superior, sendo maior para o 

primeiro, o que pode ser explicado pelas temperaturas obtidas durante o processo de 

polimerização da resina, conforme apresentado na Figura 5.4.   

Comparando-se as temperaturas pelo modo E’, não há variação significativa. 
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Tabela 5.11 – Valores da T� em °C do laminado com 48 camadas, curado em ferramental 

  

 

Embora os valores variem, não se pode afirmar que há uma alteração 

significativa nos valores da T� entre os laminados curados em diferentes condições. 

Avaliando-se o gráfico das curvas dos módulos de perda para um grupo de 

amostras dos laminados de 48 camadas, apresentado na Figura 5.26, não se pode dizer 

que há diferenças entre as energias de dissipação, pois as curvas não possuem uma 

tendência clara e as diferenças entre elas é pequena. 

 

 
Figura 5.26 – Curvas módulo de perda x temperatura – Laminados com 48 camadas 
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5.11.3 Laminados com 96 camadas de tecido 
 
 

Para os laminados com 96 camadas, conforme descrito anteriormente, foram 

retiradas amostras em três diferentes níveis: lado superior (em contato com a bolsa de 

vácuo), central e lado inferior (corpos de provas extraídos do lado que estava em 

contato com o molde durante a cura).  

Os resultados das análises de DMA, de uma forma geral, independente da 

espessura da placa ou do processo de cura, mostram-se bastante representativos e com 

valores muito próximos aos obtidos nos outros laminados de diferentes números de 

camadas de tecidos, bem como próximos dos valores especificados pelo fabricante da 

resina utilizada no compósito em estudo. Os valores encontrados da T�, bem como as 

médias e desvios padrão, podem ser vistos nas Tabelas 5.12 e 5.13. 

 

Tabela 5.12 – Valores da T� em °C para o laminado com 96 camadas curado em estufa  
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Tabela 5.13 – Valores da T� em °C para o laminado com 96 camadas curado em ferramental 

 

 

No entanto, um comportamento pouco comum em análises de DMA para 

compósitos poliméricos foi notado em algumas curvas dos corpos de provas retirados 

do centro da placa (corpos de prova 96EM1, 96FM1 e 96FM3).  

A Figura 5.27 representa as curvas resultantes dos ensaios para os três corpos de 

prova citados, onde se observa a presença de dois picos ou transições subsequentes nas 

curvas de E” e Tan �. 

 

 
Figura 5.27 – Curva típica obtida após a realização do DMA para as amostras 96EM1, 96FM1* e 96FM3 
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Menard (1999) denomina tais transições como sub-T�, também existem autores 

como Rohn (1995), que denominam tal tipo de transição como transição de segunda 

ordem ou secundárias. 

Para Cheng (1993), Johari (1991) e Nelson (1994), estas subtransições estão 

relacionadas às propriedades do material em análise (MENARD, 1999). 

Em um trabalho de caracterização desta mesma resina (SC-79), realizado por 

Wang, McAninch e Scala (2011), foi observado o mesmo comportamento térmico, e 

no estudo em questão a aparição dos picos é correlacionada à existência de 2 fases 

distintas na matriz. 

De modo a entender melhor e confirmar se as subtransições apresentadas 

estavam relacionadas à existência de duas fases na matriz, como sugerido por Wang, 

McAninch e Scala (2011) ou relacionado à energias de reação, devido ao sobre 

aquecimento observado durante o processo de cura, as mesmas amostras que 

apresentaram as subtransições foram novamente submetidas ao ensaio de DMA e os 

resultados estão apresentados na Tabela 5.14 e as curvas apresentadas nas Figuras 

5.28, 5.29 e 5.30. 

 

Tabela 5.14 – Valores da T� em °C, para o laminado com 96 camadas após re-execução do ensaio de 

DMA 

 

 

A reaplicação dos ensaios de DMA nas amostras que apresentaram as 

subtransições resultou em valores da T� superiores aos valores obtidos no primeiro 

ensaio e sem a presença de subtransições. O fato das subtransições não mais se 

apresentarem na repetição do ensaio e com um valor de T� maior, levam ao indicativo 

de que estas estavam relacionadas ao estado de concentração de tensões térmicas, ou 

ainda relacionadas ao arranjo polimérico resultante do processo de cura com sobre 

aquecimento. Outra hipótese é que devido à espessura considerável do laminado, a 

polimerização não foi completa e com a dupla-varredura realizada a história térmica 
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do material foi eliminada e teve influência nos valores viscoelásticos dos compósitos. 

 

 

 
Figura 5.28 – Curvas obtidas após a reaplicação do DMA na amostra 96EM1 

 

 

 
Figura 5.29 – Curvas obtidas após a reaplicação do DMA na amostra 96FM1 
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Figura 5.30 – Curvas obtidas após a reaplicação do DMA na amostra 96FM3 

 

Com o objetivo de eliminar a dúvida quanto ao motivo da existência dos dois 

picos, foi realizado um teste de DSC com uma amostra retirada do centro da placa 

mais espessa. Neste ensaio foram realizados dois ciclos seguidos de temperatura, 

partindo da temperatura ambiente até a temperatura de 250°C, de modo que as curvas 

pudessem ser comparadas. O resultado é apresentado na Figura 5.31, onde nota-se que 

a curva do primeiro ciclo é muito similar à curva do segundo ciclo realizado.  

 

 
Figura 5.31 – Curvas do ensaio de DSC realizado em amostra retirada do centro da placa de 96 camadas 



70 

 

Este fato elimina a possibilidade de que a existência dos dois picos apresentados 

nos testes de DMA possa estar correlacionada à polimerização incompleta da resina, e 

reforça a tese de que, as subtransições estão correlacionadas à existência de tensões 

internas do compósito, provavelmente oriundas do processo complexo de cura na 

região mais espessa do laminado. 
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6 CONCLUSÃO 
 
 

Com base nos resultados obtidos nos ensaios mecânicos, nas análises térmicas e 

nas avaliações de porosidade, pode-se afirmar que, embora pequena, exista uma 

influência do processo de cura sobre as propriedades dos compósitos produzidos.  

Quando comparadas as propriedades do laminado curado em estufa com as 

propriedades do laminado curado através do aquecimento do molde, nota-se que o 

laminado curado em estufa leva vantagem, que pode ser atribuída à maior 

homogeneidade do fluxo de calor durante o processo de cura. 

Resultados de análises por microscopia de inspeção acústica mostram que o nível 

médio de atenuação do ultrassom é maior nos laminados curados através do 

aquecimento do molde, indicando uma maior presença de imperfeições e vazios em 

tais laminados. Tal conclusão é confirmada quando comparados os resultados das 

análises realizadas por digestão ácida e porosimetria de mercúrio. 

Quanto ao comportamento mecânico, a média da resistência à tração nos 

laminados com 16 camadas, curados em estufa é 589,5 MPa, enquanto que para os 

laminado curados no próprio molde é de 505,4 MPa, representando uma redução de 

14%. Para os laminados de 16 camadas, a resistência ao cisalhamento planar é 7% 

maior nos laminados curados em estufa, e para os laminados de 48 camadas, a cura em 

estufa resultou em uma resistência ao cisalhamento planar 2% maior. 

Quanto ao comportamento térmico não há grande diferença entre as médias das 

temperaturas de transição vítrea, quando comparados os diferentes métodos de cura. 

Com relação às diferentes espessuras de laminados produzidos, foi observado 

que há um acréscimo no nível de porosidade, quando o processo VARTM é utilizado 

para a produção de laminados com mais de 48 camadas, o que pode influenciar 

diretamente as propriedades mecânicas do mesmo. Considerando os valores das 

análises de porosimetria e digestão ácida e que o limite de vazios aceitável para 

compósitos estruturais na indústria é de no máximo 2% em volume, dificilmente 

poderia se utilizar do processo de VARTM para a produção de laminados com mais de 

48 camadas. Outro fato que reafirma tal declaração é que as análises térmicas nos 

laminados com 96 camadas mostram que estes não estão completamente curados. 
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