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RESUMO 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

esses compósitos.  

 

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



 
 

ABSTRACT 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fiber/reinforce interfacial adhesion for these composites.  

 

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

 

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

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

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

2014). 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

estudo (LOU et al., 2012). 

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

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

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

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

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

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

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

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

VERPOEST, 2014; DONG; DAVIES, 2015). 

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

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

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

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

relevante importância na indústria aeronáutica. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

al., 2015).  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

foi possível verificar o efeito de hibridização positivo. 

 

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

 
Fonte: Zheng et al., 2017 

 

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

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

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

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

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

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

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

aplicações aeronáuticas.  

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

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

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

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

com a FV. 

 As análises de termogravimetria e de calorimetria exploratória diferencial foram também 

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

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

diferentes tipos de reforços no comportamento mecânico dos laminados estudados. 



76 
 

 

5 CONCLUSÃO 

 

Diante de todos os resultados pode-se concluir que os diferentes tipos de reforços 

influenciam as propriedades viscoelásticas e, com a variação de frequência nota-se que tanto 

para a epóxi sem reforço quanto os compósitos apresentam uma variação no valor da Tg. Além 

disso, com a adição da fibra, a mobilidade da cadeia é reduzida que pode ser confirmado pelo 

cálculo de Ea. 

Cada híbrido teve comportamento diferente, o que pode ser associado a diferença na 

arquitetura. O híbrido 1 apresentou maior restrição na mobilidade das cadeias. O híbrido 2 teve 

um comportamento mais próximo que a do laminado de FV, isto pode ser explicado por meio 

da microscopia ótica dos laminados. 

Para o híbrido 1 foi observado que a propagação da trinca além de encontrar um obstáculo 

na região fibra/matriz, tem também este obstáculo na região de transição de fibras diferentes e 

por sua vez, no híbrido 2 só existe duas regiões nas quais as duas fibras diferentes se encontram 

que são as regiões da FV com FC, o que proporcionou a modificação no seu comportamento 

em todas as análises. 

Os compósitos apresentados nesse trabalho para utilização em aplicações estruturais 

verticais, tem uma vida útil muito atraente, pois a adição de reforço a matriz faz como que o 

material tenha sua vida útil prolongada em milhares de anos, isto é uma característica muito 

importante para garantir que o material que esteja em serviço não tenha ocorrido mudanças em 

suas propriedades mecânicas. 

Além de que os híbridos combinaram as vantagens e diminuído as desvantagens, fazendo 

com que este material tenha viabilidade na utilização na indústria aeronáutica, e a diminuição 

do custo devido a FV ser mais barata que a FC. 
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