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RESUMO

Os laminados de compdésitos poliméricos possuem um valor ja consagrado
dentro das aplicagbes mecanicas e industriais. Sua versatibilidade aliado a suas
propriedades mecanicas, estimula o aumento da aplicagao, devido em partes pela
facilidade de construcéo, tornando-os competitivos com relagdo a outros materiais.
O conhecimento sobre a matriz polimérica, que possui inumeras variagcbes e
aplicacdes e sobre o reforgo, que neste estudo utilizou tecidos de fibra de carbono
em sarja, formaram o preludio do trabalho. A analise de compdsitos laminados com
tecidos bidirecionais em angulo de 90°, e a variagdo de trés tipos de matriz
polimérica, sendo duas do grupo epdxi e uma do grupo epoxi éster vinil, constituiram
os laminados. O processo de corte por jato dagua e por fresagem CNC,
influenciaram diretamente a rugosidade da superficie de corte dos laminados. Os
ensaios mecanicos de tracdo e flexdo, colaborou para identificar qual das trés
matrizes possui o melhor desempenho. As técnicas de caracterizagdo por
microscopia oOptica, possibilitou identificar as camadas dos tecidos, a matriz, modos
de falhas e a impregnacao entre matriz e reforgco. A microscopia confocal 3D além
de formar imagens em 3D, demonstrou a diferenca de rugosidade entre os
processos de corte aplicados, sendo confirmados posteriormente pelo ensaio de
rugosidade ficando claro que o processo de corte por fresagem CNC é a melhor
opgao, pois, 0 processo de corte por jato dagua demonstrou ndo ser tao eficiente
devido a formagao de uma superficie com maior rugosidade em virtude da existéncia
de substancias abrasivas no fluido de corte, provocando micro trincas nos
laminados. Os resultados apontaram que a resina epoxi SQ 2004 é a que possui
melhores propriedades mecanicas, seguida da resina SQ 2001 e da resina epoxi

éster vinil Derakane 470.

Palavra chave: Fibra de carbono, compdsitos, laminados, processo de corte.



ABSTRACT

The laminated polymer composites have a value already established within the
mechanical applications and industries. Its versatility coupled with their mechanical
properties, stimulates increased use due in part by the ease of construction, making
them competitive with respect to other materials. Knowledge of the polymeric matrix
that has numerous variations and applications on the reinforcement in
this study utilized fabrics of carbon fiber twill formed a prelude to the work. The
analysis of laminated composites with woven bi-directional angle of 90 °, and the
variation of three types of polymer matrix, two of the epoxy groups and the epoxy
group, vinyl ester, were the laminates. The process of cutting water jet and CNC
milling, directly influenced the roughness of the cut surface of the laminate. The
tensile test and bending, collaborated to identify which of the three matrices has the
best performance. The techniques of characterization by optical microscopy, enabled
us to identify the layers of tissue, the matrix failure modes and impregnation between
matrix and reinforcement. Confocal microscopy 3D besides forming 3D images
showed the difference in roughness between the cutting processes applied, and later
confirmed by testing roughness became clear that the process of cutting CNC milling
is the best option because the process cutting water jet proved not to be as effective
due to the formation of a surface with increased roughness due to the presence of
abrasives in the cutting fluid, causing micro-cracks in the laminate. The results
showed that the epoxy resin SQ 2004 is the one that has better mechanical

properties, then the resin SQ 2001 and the epoxy vinyl ester Derakane 470.

Keyword: Carbon fiber, composites, laminates, cutting process.



NOMENCLATURA

Ra = Rugosidade média

Rq = Rugosidade quadratica média
R.4in = Rugosidade de profundidade
R: = Rugosidade total

Ry = Rugosidade maxima

Sm = Largura média do perfil.

Aax = elemento de deformacgao

y.\ = disténcia entre a linha neutra e a superficie inferior do corpo de prova.
a = angulo de giro de flexao.

Suf= moddulo de ruptura na flexao

E = modulo de elasticidade

Urr= modulo de resiliéncia

Uyg = modulo de tenacidade

Al = variagdo do comprimento

L = comprimento total
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1.INTRODUGAO

Em virtude das proeminentes propriedades mecanicas, os materiais
compositos enfrentam novas demandas, onde os processos produtivos buscam
diminuir os custos, tornando-os mais acessiveis. O emprego dos materiais

compositos poliméricos aumenta ano apds ano.

Atualmente inumeras pesquisas relacionadas aos laminados de tecido de
fibras de carbono, visam estudar e propor melhorias nas qualidades mecanicas e
tudo isto esta relacionado com a matriz polimérica, que se desenvolve de forma
exponencial, onde novas caracteristicas surgem e sao adicionadas para gerar um

produto que atenda as necessidades de projeto.

A exigéncia dos requisitos de desempenho em estruturas aeroespaciais
vem propiciando o desenvolvimento de novos materiais, bem como de
novas técnicas de fabricacdo. Normalmente elevados valores de
resisténcia e rigidez especificas s&o procurados, obtendo-se
frequentemente solugdes por meio da utilizagdo de materiais
compositos, particularmente polimeros termofixos dotados de reforgos
fibrosos. A evolugdo dos compdsitos tem permitido a fabricagdo de
pecas e estruturas antes reservadas aos metais. O emprego do material
em componentes estruturais eleva sua confiabilidade e |he garante cada
vez mais aplicagdes. Projetos recentes, como os inovadores Boeing 787
e Airbus A-350, reafirmam o potencial dos compdsitos e a sua
capacidade de reduzirem componentes e massa sem que ocorra

comprometimento do comportamento mecanico!™.

O entendimento do que é um material composto € necessario, pois trata-se da
combinagdo de no minimo dois materiais com fase heterogénea, que separados
possuem propriedades e caracteristicas distintas e a sua combinacido é desejada
para a confeccdo de um material Unico, com a conformidade das propriedades de

ambos os materiais, tornando atrativo sua aplicagao.

O significado do substantivo compdsito em material compésito, indica
que este apresenta ou é formado por dois ou mais componentes, 0 que
poderia levar a conclusdo que todo material tendo dois ou mais
materiais distintos ou fases poderia ser considerado como material

compdsito!'.



Estas condi¢des sao alcangadas pela combinacdo da matriz polimérica e pelo
reforco, conferindo a estrutura, significantes propriedades mecanicas. Fibras
poliméricas sdo elementos de reforcos amplamente utilizados para a fabricacéo de
materiais compdésitos. Neste estudo, optou-se por confeccionar os laminados de
tecido de fibra de carbono sarja, com quatro camadas, intercalando-os entre o
reforco e a matriz polimérica. Com relagcido a matriz polimérica optou-se por duas

resinas do grupo epoxi e uma do grupo epoxi-éster-vinil.

A variacao da matriz e a aplicacao dos ensaios de tragcao e flexao foi util para
comparacgao qualitativa das propriedades mecanicas. Os ensaios de tracao e flexao,
estdo amparados dentro das normas ASTM D 638, ASTM D 790, ASTM D 3039 e
ASTM D 7264. e posteriormente a caracterizacdo por microscopia Optica,
microscopia eletrénica de varredura e microscopia confocal 3D, agregam uma
composi¢ao panoramica destes laminados em relagdo ao grau de impregnacgao e
homogeneidade, detectando existéncias de modos de falhas, propagacao de trincas,
possiveis vazios estruturais e diferengas de rugosidade em virtude dos processos de

corte ( jato d agua e fresagem CNC), aplicados para retirada dos corpos de prova.



2.0BJETIVOS

No presente trabalho, estuda-se a influéncia em compdsitos laminados de
matrizes poliméricas com relagéo as propriedades mecanicas, usando-se trés tipos
de resinas, sendo duas do grupo epdxi (SQ 2001 e SQ 2004) e uma do grupo epoxi
ester vinil (Derakane 470) com reforgo de tecido de fibra de carbono em trama sarja,
como principal objetivo. A caracterizagdo por microscopia Optica, microscopia
estereoscoépica, microscopia eletrénica de varredura, microscopia confocal 3D e a
rugosidade, aplicados na superficie de corte e da fratura dos corpos de prova, para
comparagdes dos processos de extragao por jato dagua e fresagem CNC ¢é objetivo

complementar.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os materiais compdésitos sdo desenvolvidos para atenderem determinadas
solicitacdes de projetos. Depois de décadas de uso restritos em determinados
setores, como na area militar, materiais compdsitos estruturais, também chamados
de avangados tem ampliado a sua aplicagcdo em diferentes setores da industria

moderna, gerando um crescimento de 5% ao ano.*”!

Hoje, estruturas com alto desempenho e baixo peso sdo utilizadas em
industrias navais, automobilisticas, construcdo civil, entre outras. Os materiais
compositos em tecidos sédo caracterizados pela tenacidade a fratura. Entender o
comportamento de propagacéao de falhas em tecidos compésitos é buscar investigar
determinado padrdo de periodicidade que poderia ser produzido pela configuragéo

do tecido.

Um ponto a ser observado é o grau de impregnacéao entre tecidos de fibra de
carbono e a matriz polimérica. O método da gota de resina mostrou-se bastante
eficaz na avaliacdo do modo capilar de penetracdo da resina no tecido.® A
percepcao sobre os efeitos de adesdo da superficie da fibra de carbono reforcada
com resina epoxi esta relacionada com os tipos de fraturas. Resultados obtidos
mostram que a regiao de interfase influéncia significativamente o comportamento
geral do material compdsitos e o metacryl silano da uma melhor adesao entre a
interfase fibra-matriz.Uma consideracdo com relacdo as mantas que ao contrario do
tecido, que pode ser uni ou bi direcionais, as mantas sao formadas por fibras curtas
ou fragmentadas e por esta configuragdo, possuem propriedades mecanicas
diferentes das fibras continuas em composi¢cao de tecido, onde em determinadas

situagdes os resultados dos valores podem ser mais expressivos.m

Os laminados de fibra de carbono demonstra-se superior mecanicamente com
relacdo aos laminados de fibra de vidro, sob condicbes de carga onde a forgca é
suportada principalmente pela fibra, ou seja, sob a carga de tragdo e recuo. Com
relagao a ruptura das fibras tanto de vidro quanto carbono em laminados de mesma
espessura, constatou-se uma certa semelhanga, porém a falha foi em geral mais
localizada em comparagcdo com a falha na fibra de vidro onde existe certa

dispersao.® ' A fabricacéo e testes mecanicos de estruturas sanduiche, incluindo
4



um novo nucleo de materiais conhecido como rede de materiais de fibra sanduiche
demonstraram possuir baixa resisténcia estrutural como provado pelos testes
estaticos (compressao, flexao), porém com relagao a resultados de amortecimentos
se tornam bem atraentes pois podem ser utilizados onde a resisténcia estrutural ndo
€ solicitada ou seja € de importéncia secundaria como por exemplo, em painéis

internos de um helicoptero, onde servira de isolamento acustico.!'® 1"

A resisténcia a tracado de fibra de carbono encontra-se com valor em 1,13
GPa, e o valor da energia de fratura foi determinada em 9,9 MJ/m?, que é quase um
quarto ou até menos do que os valores correspondentes do mono e multi-filamentos.
Os dados obtidos no ensaio de tragdo em carbono virgem foram analisados e
avaliados utilizando-se os parametros estatisticos de Weibull.['®*?% Possiveis
concentracbes de tensdes na viga sanduiche no plano sob flexdo deve ser
observado. A transferéncia de carga de cisalhamento é realizada por bandas de
cisalhamento que ligam a superficie e a parte inferior por meio de interfaces

adesivamente ligados.?"~?" .

O entendimento dos modos de falhas estdo ancorados principalmente aos
esforcos mecéanicos que sado submetidos os laminados, tanto da fibra de vidro
quanto da fibra de carbono. Esta compreensao possibilita melhora na confecgcao
destes laminados, a relacao de cura desta matriz, construira uma compreensao das

s.1283% E notéria a importancia dos materiais compositos

caracteristicas mecanica
hoje, principalmente matérias poliméricos, cuja aplicacdo e estudo vem ganhando
espagco e popularidade tanto em segmentos industrias quanto em instituigdes

académicas.2¢49



3.1. MATERIAIS COMPOSITOS

O significado do substantivo compdsito em materiais indica a formagao por no
minimo de dois ou mais tipos de materiais componentes com possiveis fases
distintas. Porém para que consideremos como compdésitos de aplicagdes variadas
(aeroespacial, naval, automobilistica, construcao civil (estrutural), biomédica e etc.)
admite-se que as fases constituintes possuem nitidas diferencas nas propriedades

fisicas e quimicas, demonstrando uma fase descontinua e outra continua.

Quando referimos a fase descontinua, estamos comumente falando sobre os
reforgos, enquanto que a fase continua é denominada de matriz. Portanto uma das
possiveis definicbes do que € um material compdsito seria a do material que
apresenta dois ou mais materiais quimicamente diferentes, sendo na escala
macroscopica bem nitida essa divisdo. Esta composicdo de materiais possibilita
quase sempre em propriedades com caracteristicas intermediarias ou melhores do

que se analisados em separados. [*"!

Deve-se ter em conta que tais propriedades estdo diretamente vinculadas as
propriedades dos elementos constituintes destes materiais, como as propriedades e
a qualidades das fibras, da matriz, da concentracdo volumétrica, a interface de
adesdo fibra e matriz, posicionamento das camadas e consequentemente sua

orientacgao.

Uma observacao importante € que os possiveis tipos de orientacdes afetam a
anisotropia do sistema. Porém existem situacdes nas quais a orientagao das fibras
faz o material assumir um comportamento anisotropico, é relacionado principalmente
em casos onde se utiliza fibras continuas, que em determinadas situagdes sao mais
eficazes do que fibras fragmentadas. Estes sistemas de materiais compdsitos
possuem determinadas caracteristicas desejaveis quando relacionados com a
grande facilidade na confecgao de formas complexas.

Materiais como fibra de aramida, fibra de carbono, fibra de vidro possuem
valores de tragdo e compresséao elevados. A matriz de forma geral distribui a carga
aplicada ao compésito entre cada uma das fibras individuais, protegendo as fibras
de danos provocados por abrasao e ao impacto. Alguns dos pontos fortes deste

material como alta rigidez, facilidade de moldagem de formas complexas, alta
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resisténcia ambiental, juntamente com baixa densidade, fazem do material
composito polimérico superior a determinados metais em grande gama de
aplicagdes. Os materiais compdsitos poliméricos combinam uma matriz polimérica e
reforgos fibrosos, que resultara na confecgado de laminados. A geometria das fibras
em uma composicdo de tecido também €& importante, uma vez que suas
propriedades mecénicas sd&o melhores ao longo do comprimento
(longitudinalmente), e menores transversalmente, ou seja, na largura do tecido, onde
as propriedades anisotropicas dos compositos sdo diferentes. E importante
considerar a magnitude e a diregdo do carregamento a serem aplicados nos
materiais compositos poliméricos. Quando corretamente contabilizadas, essas
propriedades anisotropicas sdo vantajosas. A Figura 3.1, aponta a diferenca entre
fibra, resina e o material compdsito com relagdo a tensdo pela deformacéo.
Podemos constatar, que a fibra possui alta resisténcia e baixa deformag¢ao sendo
que a matriz polimérica possui uma tensao baixa e uma deformagdo maior em
comparagao com a fibra, o material compdésito € a tentativa de formar um ponto

intermediario entre as propriedades de tens&o e deformacéo®.

A FIBRA

TENSAO

COMPOSITO

RESIMNA

>

DEFORMACAQ

Figura 3.1 Diagrama de tenséo x deformacéo comparando a resisténcia da fibra, e resinas sozinhas e

a combinacgéo da jungdo como compdsito de fibra e resina. (http://www.gurit.com/guide-to-

composites.aspx)"*®!

No caso dos materiais compoésitos, uma das caracteristicas que chama a
atencao esta relacionada com a resisténcia, esta exerce influéncia significativa na

geometria e orientagcdo do reforco de modo, que o conhecimento € de grande


http://www.gurit.com/guide-to-composites.aspx
http://www.gurit.com/guide-to-composites.aspx

importancia. Existem diversas formas de compor os materiais compdsitos, como,
elementos particulados, fibrados ou fibra metal, neste trabalho focamos os reforgos
fibrados. A fibra € o elemento de reforco, tem como uma das caracteristicas um
comprimento maior do que as dimensdes da secdo transversal. A Figura 3.2,

observa-se como esta estruturada a classificagéo.

Figura 3.2 Classificacdo dos materiais compdsitos.

Os estudos com fibras continuas em forma de tecido em laminados de 0/90°
cross ply (camadas opostas) de camadas bidirecionais e matriz polimérica constitui o
material compdsito, onde angulo do reforgco de cada lamina varia entre 0° e 90°,
existem diversas gramaturas para a fibra de carbono em forma de tecidos. A
possibilidade de utilizacdo de tecidos com reforgos variaveis na trama e no urdume,
conhecidos como tecidos hibridos. Conhecer um pouco sobre os tecidos é

fundamental para o conhecimento da aplicacdo com resisténcia.



3.1.1 Matriz polimérica

A morfologia da palavra epoOxi tem origem grega, significa: [epi] — fora de; e
[oxi] — oxigénio. Esta denominagdo coincide exatamente com a forma do grupo
quimico epoxi ou oxirano. Quimicamente sao definidas como possuidoras de ao
menos dois anéis epoxidicos. Os agentes de epoxidagdo mais comuns sao 0s
acidos peracético e perférmico e os 6leos vegetais epoxidados. A epicloridrina (1-
cloro-2, 3 - epoxi - propano) € o agente universal portador do grupo epoxi que
reagira com espeécies quimicas que tem hidrogénios ativos. O bisfenol A [2,2 - bis
(4'- hidroxifenil) propano] é a espécie quimica mais comum que contém esses
hidrogénios ativos. A primeira resina epoxi com caracteristicas similares as das
atuais, foi sintetizada na Alemanha em 1933 por Schlack a partir da reagdo de

epicloridrina com bisfenol A 131,

%
C—C
N

Figura 3.3 Anel epoxidico[43]

Estas resinas sao facilmente convertidas em materiais termorrigidos
proveniente da reacdo de cura. De modo geral, a maioria das resinas pode ser
obtida através da reagcdo de bisfenol A [2,2-bis (4’-hidroxifenil) propano] e
epicloridrina (1-cloro-2,3-epoxi propano), formando a resina diglicidil éter de bisfenol
A. A Figura 3.4 mostra a formula estrutural do diglicidil éter de bisfenol A-DGEBA

Estes compostos possuem um ponto de amolecimento entre 154 — 157°C.

Figura 3.4 Molécula de resina epoxidica (diglicidil éter de bisfenol A-DGEBA) **!



A variagdo do valor de n interfere no estado fisico da resina, de liquida a
sélida, onde a viscosidade aumenta conforme o aumento de n. Se n < 1, a resina
sera liquida, porém no caso de n >1sera semi-sélida ou sélida. Outro dado
importante é classificar a resina através da taxa molar dos reagentes (peso
molecular da resina dividido pelo n° de anéis epoxidicos), para efeito de calculo
estequiométrico de proporgao entre a resina e 0 agente de cura. A taxa de referencia
molar dos reagentes para resinas no estado liquido pode chegar até 229, para
resinas semi - sdlidas varia entre 230 a 459 e finalmente para resinas em estado
solido a taxa esta acima de 460, podendo chegar a 5000. Na Figura 3.5, a molécula

de epicloridrina e a sua composi¢ao, oxigénio, carbono, cloro e hidrogénio.

Figura 3.5. Molécula de epicloridrina ,composi¢ao: oxigénio (@); carbono (@); hidrogénio ( ); Cloro

(@)

A Figura 3.6 mostra a estrutura em 3D do bisfenol A, em sua composi¢cao

consta, oxigénio, carbono e hidrogénio, além disso, existem dois anéis fendis.

Figura 3.6 Formula estrutural do bisfenol A, composig¢éo; carbono (@); hidrogénio ( ); oxigénio
(@)
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A reagao entre a epicloridrina como agente promovedor da cura e o bisfenol
A, compdéem a matriz polimérica. A Figura 3.7, demonstra esquematicamente a

reacao entre a epicloridrina e o bisfenol A, realizacdo a reagao de cura da matriz

polimérica.
Propileno Cloro Acetona Fenal
I I l I
CH;
I
C1-CH:- CH - CHs HO - -C- -0H
- ) @-c-@
o CH:
Epicloridrina Bisfenaol A
NaOH §

Figura 3.7. Reacao da Epicloridrina + Bisfenol A4

A grande capacidade de adesao da resina epodxi, marca de forma indelével
suas caracteristicas, pois, pode aderir a um grande numero de materiais, juntamente
com sua baixa contracdo. Quando curados estes sistemas epoxidicos possuem uma
baixa resisténcia a fratura, geralmente com resultados em torno de 1,0 MPa.
Consequentemente, existem estudos voltados para melhorar as propriedades
térmicas e mecanicas. A viscosidade da resina epoxidica € um dos parametros
fundamentais, sendo que a temperatura define as condigdes de processamento.

Estas resinas sdo usadas como impregnagao, revestimento de superficies,
matrizes para compositos, adesivos e etc. Neste estudo a aplicagéo esta relacionada
a impregnacao dos tecidos de fibra de carbono.

As resinas do grupo epdxi podem ser curadas com diversos agentes de cura
ou como também sdo conhecidos como endurecedores. Os principais
endurecedores que podemos destacar sdo as aminas alifaticas, as aminas ciclo
alifaticas e aminas aromaticas, existem outros, porém, estes sdo os mais comuns.
Dentro deste grupo de reagentes o grupo das aminas alifaticas elas reagem mais
rapidamente se comparadas com as aminas aromaticas. Na tabela 3.1 alguns tipos

de reagentes comumente encontradas comercialmente 4.,
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Tabela 3.1 Aminas utilizadas como agentes de cura comercia

Seguidamente a esta tabela, temos a tabela 3.2 comparativa onde se aponta

I. [44]

vantagens ou desvantagens e algumas possiveis aplicagbes para a resina.

Tabela 3.2. Vantagens, desvantagens e algumas aplicagbes para resinas

[44]

Tipo de amina

Vantagens

Desvanta ZC1s

Aplicagdes

Aminas alifaticas

Aminas aromaticas

Catalitico

Baixa viscosidade
cura a temperatura
ambiente. incolor.

Bom desempenho as
temperaturas
elevadas. boa

resisténcia térmica.

longa vida util. baixa
absorgio de umidade

Resisténcia a altas
temperaturas, vida
util muito longa.

Wida ntil pequena.
moderadamente
toxica, alta
absorgdo de
umidade.

Incompatibilidade
com resinas epoxi.
longos ciclos de
curas a altas
temperaturas.
toxicas.

Longos ciclos de
cura a altas
temperaturas.
quebradicos.

Adesivos. pequenos
vazamentos.
encapsulante clétrico.
uso na engenharia
civil.

Compositos de alto
desempenho e
revestimentos,

adesivos, filamentos

espiralados.
encapsulante elétrico

Revestimentos em
po. adesivos.
encapsulante elétrico.

No caso das aminas alifaticas, possuem baixa viscosidade, que em geral as
moléculas sdo pequenas e muito volateis, onde reagem através dos seus radicais
livres de hidrogénios. Produzem a cura em temperatura ambiente e possuem um

baixo custo e de facil mistura com a resina. 4
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3.1.2 Material de reforgo

A confeccédo das fibras na diregcdo do comprimento do fio, foi denominada de
urdume e na diregao transversal, chama-se de trama, que desta forma permite a
construgdo destes tecidos, possibilitando resisténcias diferentes nestas duas
diregdes. O tecido em virtude da gama tecnoldgica agregada possui um valor
diferenciado comparado com as mantas, porém oferecem caracteristicas mecanicas
melhores com relagédo a resisténcia e a rigidez juntamente com maior estabilidade
dimensional. A relacdo entre a massa do tecido por unidade de area, define a
gramatura, que € expressa em g/m? Devemos ressaltar que todos os tecidos
possuem uma distribuicdo igual de massa na diregdo da trama ou do urdume. Neste
caso, os referidos tecidos serdo desbalanceados, em contraposicdo aos que
possuem uma distribuicdo homogénea em ambas as dire¢des. Esse entendimento
ajuda no calculo de algumas propriedades fisicas e mecanicas destes compaositos.
Podemos separar em dois grupos os tecidos: tecidos planos, padrao tela, e os de
configuragdo em sarja. A confecgao do tecido em padrao tela segue a alternancia do
fio de urdume sobre e sob o fio de trama, seguindo essa alternancia o tecido adquire
maior estabilidade dificultando o escorregamento das fibras e consequentemente
menor porosidade no compdsito, além de possibilitar um padréo de resisténcia em
ambas as direcbes, onde um melhor aproveitamento das propriedades é obtido
quando estas fibras sdo orientadas nas direcbes das tensdes .Quando temos a
configuracdo em sarja por exemplo 2 x 1, onde um fio de trama é entrelagcado sob e

sobre dois fios do urdume em movimentos sucessivos.

A B

Figura 3.8 Arranjo das fibras nas principais formas; (a) tecido tipo tela (plain weave) 1x1, (b) tecido

tipo sarja (twill weave 2 x 2) .
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Pode-se realizar uma comparacédo entre a maleabilidade, onde teriamos a
seguinte ordem, tela - sarja quanto a facilidade ou dificuldades na laminagédo e
impregnacgao das fibras. Neste trabalho optou-se pelo tecido de fibra de carbono tipo

sarja (twill weave) 2X2.

3.1.3 LAMINACAO

A laminacdo é o processo pelo qual, sucessivas camadas de reforgo
devidamente impregnadas com a matriz polimérica sdo dispostas sobre uma
superficie de um molde que tem a forma negativa da peca a ser fabricada. Os
materiais compadsitos sdo conformados de acordo com as especificagdes de projeto,
seguindo normas e padrdes pre-estabelecidos. De modo geral, os processos de
confeccdo de laminados, componentes e estruturas de materiais compadsitos podem
ser classificados em processos de moldes abertos e processos de moldes fechados.
O que determinara a diferenga sera a qualidade no acabamento na superficie do

material e na quantidade de moldes necessarios nas confec¢des das pecas.

Os processos que se utilizam de moldes abertos geram um acabamento liso e
uniforme em apenas uma das superficies, utilizando apenas um molde, porém nos
processos em que empregam moldes fechados, o acabamento liso sera em ambas
as faces, sendo necessario um par de moldes denominados de macho e fémea.
Podemos citar como exemplos que se beneficiam de moldes abertos a laminagao
por contato (hand lay-up), a laminagao por projecao (spray up), o enrolamento
filamentar (filament winding) e a infusdo. Dentre os processos mais utilizados em
moldes fechados, pode-se destacar a moldagem por transferéncia de matriz
(RTM/RTM light = molde de transferéncia da resina) e a moldagem por prensagem
que permite também o processo por injecéo.*?! Neste trabalho utiliza-se a técnica de

laminagéao por contato (hand—lay up).

Este método contempla o baixo custo de investimento e a facilidade de
laminagdo sendo comumente conhecido como laminagdo manual, sendo muito
difundido em todo o mundo. Este processo permite facil assimilacdo da forma de
processamento, mesmo com essa vantagem a necessidade do conhecimento
técnico € importante para garantir a qualidade solicitada pelo projeto. Antes de iniciar

0 processo de laminacdo, € aconselhavel a aplicagdo de uma camada de matriz
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sobre o gel coat ou sobre o véu, pois assim teremos uma boa humidificagdo, pois
isso ajudara na melhor acomodacé&o do refor¢o no molde, principalmente em regides
com curvatura, facilitando a operagao de roletagem para a retirada do ar aprisionado
entre as camadas. A sobreposi¢cao de camadas e resina é feito de forma alternada,
matriz-tecido-matriz e segue um padrdo de orientagdo de acordo com o tipo de
trama do tecido, quando é composto por mantas ndo existe essa preocupacio, pois
as mantas em questdo nao possuem graus de orientacdes das fibras, pois elas sao
dispostas de formas aleatérias. A quantidade de camadas, os tipos de reforgos, a
orientacdo e as sequéncias de formacgao das camadas devem seguir um roteiro de

laminagao, também conhecido como, livro de camadas (ply book)!**!.

3.2 CARACTERISTICAS MECANICAS

A determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais envolvidos no
processamento de materiais compositos recebe uma atencdo especial, pois as
solicitagcdbes mecanicas em determinados projetos estruturais sdo o foco principal.
Esta determinagdo permite uma visdo do potencial que o material oferece frente a
outros ja consagrados no mercado. As propriedades dos compoésitos estdo
fortemente vinculadas as propriedades da matriz e das fibras, desse modo o estudo
das caracteristicas ndo s6 do compdsito, mas das fibras e da matriz sao
fundamentais para ajudar a compor um produto de qualidade e que seja interessante

para o mercado.

Dentro da gama de ensaios mecénicos, 0 ensaio de tracdo € um dos mais
comuns, sendo utilizado para caracterizacdo mecanica de materiais e possibilita a
determinacdo de propriedades tais como resisténcia, mdédulo de elasticidade,
deformacgao longitudinal e transversal, e coeficiente de Poisson. Em virtude das
caracteristicas anisotropicas dos compdésitos, é interessante que o ensaio de tracéo

seja realizado na diregao longitudinal e transversal a fibra.

O ensaio de tracao nas fibras obedece a normas técnicas especificas. O
conhecimento sobre as caracteristicas mecanicas das fibras ajuda na compreensao
e na formatacdo de materiais compdsitos. No ensaio realizado, a fracdo volumétrica

sera distribuida em toda extensdo da fibra evitando assim falta ou excessos
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localizados. Estas fragcdes ficam em torno de 40% a 60%, que sdo recomendadas
pela norma ASTM D 2243. Um importante detalhe durante a execucéo € evitar o
escorregamento do corpo de provas em relacdo as garras da maquina de tragao,
pois caso contrario os dados obtidos nao serdo realisticos. Para evitar essa
possibilidade € possivel colar um elemento de prote¢cdo nas extremidades do corpo
de prova da fibra, que é conhecido como tabs ou end tabs. A tabela 3.3, compara as
propriedades mecanicas de alguns tipos de fibra poliméricas com alguns materiais

metalicos.

Tabela 3.3 — Comparagao das propriedades mecanicas das fibras e alguns materiais metalicos *

Material Densidade  Resisténciadtragio Modulode Elasticidade O

P (g/cm3) Gt (MPa) E (GPa) P

Ago carbono 1020 7,86 300 210 50

recozido

Ago maraging 300 7,86 2000 210 254
Titanio 4,61 1900 115 412
Fibra de vidro E 2,54 3448 12 1357
Fibra de carbono, HT 1,77 3400 238 1921

Composta por um sistema bicomponente ou tricomponente, essas laminados
compositos podem ser obtidas pela mistura correta entre a resina termofixa e o
endurecedor especifico e o acelerador de cura, constituindo neste caso um sistema
tricomponente. E de grande importancia que sejam homogeneizados, pois isso
proporcionara além de um processo de cura bom, caracteristicas mais uniformes. A
temperatura de cura é outro fator que influéncia nas qualidades mecanicas da
matriz. No mercado existe diversos tipos de matrizes poliméricas com seus
respectivos agentes de cura. No presente trabalho a matriz polimérica epodxi, foi
utilizado para a confeccdo dos materiais compdsitos, tendo sido observado suas

propriedades e caracteristicas.

Dentro do processamento dos materiais compdsitos um procedimento que
contribuira para melhorar determinadas propriedades mecanicas sera a utilizagao do
processamento com uma autoclave, pois este recurso influéncia no grau de
impregnagao entre a fibra do tecido ou da manta com a resina. A Figura 3.9

demonstra isso de forma clara. Os materiais compdsitos de forma simplificada séo a
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unido de dois ou mais tipos de materiais, onde a busca de melhores propriedades e
caracteristicas sdo de suma importancia para as solicitagdes de projeto. Para
determinar as propriedades mecanicas sao feitos corpos de provas obedecendo a
norma técnica, que neste caso a norma ASTM D 3039. Dentro da gama de ensaios
existentes, os ensaios de tragcdo e flexdo chamam a atencdo, pois revelam
determinadas caracteristicas implicitas dos compdsitos. Quando os corpos de prova
estdo sendo submetido ao ensaio, as fibras que recebem o carregamento no sentido
longitudinal alcangam melhores resultados se comparados com as fibras em sentido

transversal.

90 7,00%

6,00%

5,00%

4,00%
I Tensdo (Mpa)

I De=formagdo (%)
3,00%
= Polindmio (Tensdo (Mpa))

——Polindmio (Deformacdo (%))
2,00%

1,00%

0,00%

Figura 3.9— Curva tipica de tensao versus deformagédo de um ensaio de tragdo de matriz com resina

epoxi *.

As propriedades de um compdsito estdo intimamente ligadas ao tipo de
orientacao da fibra, desse modo, a relagao de valores como resisténcia e médulo de
elasticidade sofrem grandes variagdes a medida que a principal direcdo da fibra
desloca-se da dire¢ao do carregamento. A Figura 3.10 demonstra a relagdo entre

tensao por deformagao de alguns materiais compdésitos poliméricos.
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Figura 3.10 — Tens&o versus deformac&o de alguns materiais compdsitos (fibra com resina epoxi) .

No caso de determinacdo dos coeficientes Poisson para laminados com
configuracbes de cross ply (0/90°) sugere-se a utilizacdo de um extensémetro
bidirecional ou um strain gages, onde este dispositivo interpreta as deformacdes €4 e
€2 do compdsito durante o ensaio, permitindo obter, por relacdo entre elas , o

coeficiente de Poisson.

Dentro do ensaio de flexdo, podemos realiza-lo de duas maneiras. Uma seria
0 ensaio de trés pontos e 0 segundo consiste no ensaio em quatro pontos.
Realizamos neste trabalho, o ensaio em trés pontos, pois atende a necessidade do
estudo de flexdo para o material compdsito em questdo. Os principais resultados
que podemos obter deste tipo de ensaio sdo: modulo de ruptura na flexao (Sy),
modulo de elasticidade (g), médulo de resiliéncia (Uy), médulo de tenacidade (Uy). O
ensaio de flexdo pode sofrer variagdes em virtude da variacdo da temperatura,
velocidade de aplicagdo da carga, os defeitos superficiais e as caracteristicas
microscopicas e principalmente, com a geometria da secdo transversal da amostra.

A Figura 3.11 mostra a configuragao do ensaio de flexdo de trés pontos.
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Figura 3.11 Configuragdo do ensaio de flexdo de trés pontos “°.

Analisando a regido do corpo de prova, entre o ponto A e o ponto central,
conforme a Figura 3.12, observa-se que as fibras superiores a linha neutra séo
comprimidas e as fibras inferiores sao tracionadas. Neste caso a tensdao em
qualquer fibra é proporcional a sua distancia da linha neutra, onde a forga distribuida
ao longo da secgao transversal é representada por um conjugado interno resistente
que equilibra o conjugado externo (momento fletor). Se considerarmos a deformagao

diferencial que ocorre nas fibras tracionadas, temos as seguintes relagdes;

Figura 3.12 - Esquema dos esforgos no ensaio de flexao 1,

Sendo;

Adx = ypy *tg (@) (1)
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Onde Adx € o elemento de deformacéo, y.n, € a distancia entre a linha neutra
e a superficie inferior do corpo de prova e a € o angulo de giro de flexdo, como

demonstrado na Figura 3.12

Sabe-se que:

"'l.lﬂ
L=
FL
T

Figura.3.13 Elementos de esforcos para o calculo das tensdes normais de flexdo! ..
Assim:
Estg(a) _ (3)

_ —

Fu ¥Yin

Substituindo teremos; k = E*tde(“), temos portanto: 0 = K * y;
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3.3 Microscopia

Dentro deste estudo destacamos as técnicas de microscopia optica (MO),
microscopia confocal (MC), sendo as duas primeiras utilizadas amplamente na
analise microestrutural de compdsitos, possibilitando identificar varios tipos de falhas
que ocorrem com o material como trincas e analisar as condigdes de
processamento, que desempenham de forma direta as propriedades mecanicas na
sua aplicagao e a ultima, surge como recurso dentro da caracterizagdo, em virtude

do facil manuseio, sem a necessidade de preparagao complexa da amostra.

Um exemplo da caracterizagcdo é o estudo da superficie das amostras que
podem apresentar, como microtrincas, determinagao de origem de uma falha ou dos
modos de fratura de um compdsitos. Os materiais compdsitos poliméricos sao
construidos pela combinacdo de um material polimérico, a matriz, e elemento de
reforco. Quando se trata de matrizes termofixas, ambas s&o amorfos, isto é, ndo
apresentam a formacdo de uma estrutura cristalina, como ocorre em alguns
polimeros semicristalinos. Esses fatores aliados a anisotropia e os métodos de
processamento enseja a analise microestrutural. Dentro dessa perspectiva, as falhas
se apresentam sob uma grande diversidade, nas quais estdo vinculadas as dire¢des
da aplicacdo da carga no material e a orientagao das fibras nas camadas. Existem
trés modos de falhas que podem ocorrer nos compdsitos poliméricos, sdo eles;

interlaminar, intralaminar e translaminar. [47]

Com a evolugao da tecnologia, os compadsitos poliméricos tém sido escolhidos
para aplicagdes antes reservadas aos metais. No entanto, vantagens como
resisténcia mecanica, rigidez e baixo peso especifico ficardo comprometidas quando
se emprega na formagdao do material fibras e resinas que apresentam pouca
ductilidade, levando o mesmo a apresentar baixa tenacidade a fratura, que poderia
ser definida simplesmente como a resisténcia que o material deve exibir a
propagacao de trincas. Este comportamento torna-o sensivel a presenga de trincas e
entalhes, podendo conduzir a fratura fragil, implicando, deste modo, que durante a
utilizacdo do material pouca ou quase nenhuma deformacdo plastica poderia
ocorrer. Portanto, uma combinagao de propriedades deve existir para que haja um
aumento da tenacidade, quando necessario, garantindo ao mesmo tempo que a

resisténcia seja mantida em niveis exigidos pela aplicagdo que dara ao compdsito.
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Também se destaca que as vantagens apresentadas, como elevada relagao
resisténcia mecanica-peso especifico e médulo de elasticidade-peso especifico,
além da propria facilidade de o material poder ser desenvolvido de acordo com a
aplicacao final, resultam em estruturas e propriedades muito dependentes da correta
selecao das matérias-primas; da analise estrutural, que deve levar em consideracao
aspectos tais como carga, condigdes de uso e exposicdo as condicdes do meio
ambiente; do processo, especificamente com relagdo a orientagdo, sequéncia de
posicionamento das camadas {stacking sequence) e polimerizagdo da matriz.
Devido ao material compdsito apresentar tais particularidades, além da propria
anisotropia que o caracteriza, o estudo de falha e fratura torna-se mais complexo
comparado aos metais, sendo esta atividade conduzida ha pouco mais de duas
décadas, tornando esta area de intenso progresso e inovagdes onde o0s
procedimentos empregados sofrem mudangas a medida que as experiéncias e o
aprendizado aumentam em decorréncia da maior utilizacdo do material. Este
capitulo apresentara os mecanismos e os modos basicos de falha exibidos pelos
compositos poliméricos com reforgco continuo quando submetidos a esforgcos de
tracdo, compresséo e cisalhamento, nas dire¢des longitudinal e transversal a fibra,
devido a estes terem importdncia predominante no comportamento estrutural do
material.*"!

Nos compositos poliméricos apresentam reforco na forma de filamentos
continuos, exemplo caracteristico do material adotado neste trabalho, a falha pode
ser dividida em trés tipos basicos: interlaminar, intralaminar e translaminar, as quais
sdo ilustradas esquematicamente na Figura 3.14 Esta classificacdo, como na
terminologia adotada para os metais para descrever fratura intergranular e
transgranular, mostra o plano de fratura em relacdo aos constituintes

microestruturais do material.

(a) (b) u:)
Figura 3.14 - Tipos de falha nos compdsitos poliméricos: a) intralaminar, b) interlaminar e c)

translaminar 7.
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Falhas intralaminares sao aquelas localizadas internamente as camadas,
enquanto que falhas interlaminares ocorrem em planos paralelos aos das camadas e
seus mecanismos de falhas e aparéncias tendem a serem denominados por fratura
da matriz e separacao da fibra da matriz, causando uma das falhas mais presentes
nos compositos, a delaminagdo. Falhas translaminares s&o orientadas
transversalmente ao plano do laminado e quando ocorridas por tracdo exibem uma
topografia desigual, tornando a analise fractografica bastante complicada. Neste
caso, o aspecto dominante é a presenca de fibras quebradas. A falha para os tipos
interlaminar e translaminar ocorrerem segundo trés modos: modo |, modo Il e modo
lll. Entretanto, atencdo deve ser dada a orientagao do refor¢o na camada, pois, para
uma mesma condigdo de tensdo, ocorrem trincas interlaminares ou translaminares
no material. A Figura 3.15, ilustra estas duas situagdes, ao mesmo tempo em que

mostra os trés modos de fratura para trincas interlaminares e trincas translaminares.

trinca intertaminar

modo | modo ||

trinca translaminar

(471

Figura 3.15 Modos de falha nos compésitos poliméricos

A classificagdo do tipo de falha é util no sentido de conduzir a escolha do
melhor método analitico para cada fratura ocorrida, pois falhas interlaminares, que
tém como exemplo mais caracteristico a delaminagdo, sdo melhores analisadas por
microscopia Optica, tendo como um dos objetivos a observacdo da direcdo do
crescimento da trinca, enquanto que nas falhas translaminares, que produzem a

ruptura da fibra.
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A identificagdo e analise de particulas requerem certa pratica e habilidade por
parte do microscopista. A técnica € mais usada para particulas maiores de 1 micron
e as analises dependem da combinagado entre o desconhecimentos dos dados e o
que se sabe sobre as particulas. O microscopio apresenta dois sistemas de lentes
convergentes; a objetiva e a ocular. A objetiva é um conjunto de lentes que
apresenta pequena distancia focal e que fornece uma imagem real e aumentada do
objeto que é observado. A ocular, também formada por lentes convergentes,
funciona como uma lupa, que nos da uma imagem virtual e aumentada da imagem
real que se formou pela objetiva.

A objetiva e a ocular sdo dispostas nas extremidades de um cilindro oco,
constituindo a coluna do microscopio e que possui a capacidade de se aproximar ou
afastar da amostra para que se tenha a focalizagao perfeita. Isto é realizado por
intermédio de uma cremalheira que se acha associado a uma roda dentada. A
poténcia do microscépio é resultado do produto da ampliagéo linear da objetiva pela
poténcia da ocular; seu valor sera elevado quando as distancias focais da objetiva e
da ocular forem pequenas.

O poder separador, ou distancia minima distinguivel entre dois pontos é
limitado pela difracdo da luz. Assim, se o feixe de luz incidente teve uma abertura
angular grande e utilizarmos lentes de inverséo, o poder separador sera melhorado,
pois se elimina difragdo das bordas da lente.

Uma das preocupagdes quanto a preparagdo de amostras esta relacionado
com o cuidado para que a preparagdo nao modifique a estrutura original e nem deixe
artefatos, marcas da microtomia, lixamento ou mesmo o polimento, que confundirdo
na observagao. A escolha do método a ser empregue esta diretamente relacionado
a varios fatores, como a forma da amostra (filme, fibra, pd, pe¢ca moldada ou
extrusada, peca fraturada e etc.), a sua rigidez e o método de observagéo.

As observagdes por reflexdo de superficies naturais (por exemplo, filmes ou
moldadas) ou fraturadas ndo necessitam praticamente de preparagdo, mas sao
beneficiadas se as superficies forem revestidas com uma fina camada nanométrica
de metal (aluminio ou ouro) para aumentar a refletividade, que é naturalmente baixa
nos polimeros. Devemos lembrar que o cuidado no recobrimento deve ser
redobrado, de acordo com a intengéo da observagao, podendo mascarar a imagem,

ex.. Tipo de fratura. Em muitos casos é melhor tentar observar o material sem
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nenhum recobrimento, posteriormente se a observagao nao alcangou o resultado
desejado a técnica do recobrimento podera ser utilizada. *!

O equipamento utilizado para polir os polimeros € igual ao utilizado para polir
metais, a velocidade de rotacdo sera menor para nao aquecer o material e evitar
assim o deterioramento do mesmo. O polimento € realizado por etapas, com lixas de
agua ou pasta de polimento, com granulometria decrescentes. No caso dos
termoplasticos reforcados com fibras, o polimento completo sera alcangado com
uma sequéncia de lixas deste tipo 320 (46 um), 500 (30um), 1000 (18um), 2400 (10
pm) e 4000 (5 pym). No caso de um acabamento final, utiliza-se pasta de diamante,

oxido de cério ou de alumina com granulometria de 3 ym, 2 ym e 0,25 pm.
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3.4 — Processo de corte por Jato dagua e fresagem em CNC.

3.4.1 — Processo de corte por jato dagua.

O processo de corte por jato dagua € um processo mecanico sugerido para
realizar cortes em materiais diversos. O fluido, neste caso € a agua, que esta
pressurizada e é aplicado com extrema pressao, combinando esta pressdao com a
incorporagao de algum material abrasivo, tais como o carborundum (carbeto de
silicio), o corindon ou a silical*®. Esta técnica consiste na projecao sobre a superficie
do material a ser cortado pelo jato de agua com pressdes entre 2.500 e 3.000 bares,
com um fluxo de agua entre 20 e 40 l.p.m., incorporando por efeito Venturi um
abrasivo ao jato de agua.

O funcionamento do processo de corte por jato dagua, comega com a fluido
sendo filtrado, pois caso o fluido possua qualquer contaminante, podera obstruir o
bico de corte, posterior a esse tratamento a pressao do fluido € elevada, onde sera
armazenado em um acumulador para regularizar o fluxo de saida. A partir deste
ponto o fluido é levado por tubulagdes até um bico de safira, que possui elevada
resisténcia ao desgates. Aclopado ao bocal, existe um reservatorio contendo
material abrasivo em p6, com granulometria defina e homogénea, quando o fluido
passar pelo bocal, arrasta o material abrasivo, gerando uma mistura com um alto
poder de corte. O jato com alta pressao é direcionado para o material, o corte ocorre
quando a forca do fluido supera a resisténcia a compressao do material. A utilizagcao
de materiais abrasivos produz uma acéo de cisalhamento, aumentando a eficiéncia
de corte, podendo cortar materias com espessuras e durezas consideravéis.*® Na

FIGURA 3.17, temos o exemplo do cabecote de corte com abrasivo.

Figura 3.16 Cabecote de jato dagua com abrasivo 18

http://portuguese.alibaba.com/product-free-img/permalign-ii-b-abrasive-waterjet-
cutting-head-246140716.html
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O processo de corte por jato dagua é interessante por ndo gerar distorgdes
térmicas, grande versatilidade para usinagem além de n&o agridir o meio ambiente.
Este tipo de processamento atende a diversos segmentos industriais, devido a sua

precisdo e qualidade na superficie de corte."®
3.4.2 — Processo de corte por fresagem CNC

Fresagem €& um dos processos de usinagem mecanica existente. Esse
processo de usinagem consiste na operagao de usinagem em que o metal &
removido por uma ferramenta giratéria — denominada fresa — de multiplos gumes
cortantes. Cada gume remove uma pequena quantidade de metal em cada
revolugao do eixo onde a ferramenta é fixada. A maquina ferramenta que realiza a
operagao € denominada fresadora .A operagao propicia a usinagem de superficies
apresentando qualquer orientagdo, tanto a peca quanto a ferramenta devem se
movimentar em mais de uma diregdo ao mesmo tempo®*".O processo de
usinagem por fresamento é altamente produtivo e eficiente com relagao a superficie
de corte do material usinado. Na FIGURA 3.18, apresenta-se as caracteristicas

gerais da fresa.

Figura 3.17 Caracteristicas gerais da fresa !

http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/PMR2202-AULA%20RS2.pdf

Esse tipo de usinagem pode ser aplicado em materiais compdsitos
poliméricos, possibilitando obter um processo rapido com qualidade, alta

performance®?.
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3.5 — Rugosidade

Marinescu et al. (1998) define rugosidade como o desvio da forma geométrica
ideal da superficie.O parametro de rugosidade mais utilizado € a média aritmética
(Ra) e é definido como a média aritmética do desvio do perfil de rugosidade em

relagdo alinha médial®?.

Bigerelle et al. (2008) relata que a redugédo da rugosidade superficial esta
diretamente relacionada com o tamanho e a forma do grao abrasivo do rebolo, onde
quanto mais arestas de corte em contato com a superficie melhor a rugosidade. A
natureza do ligante também influéncia nessa variavel, segundo Demirci et
al.(2008)"3,

Para Hecker e Liang et al. (2003), a rugosidade é uma fungédo das condicdes
cinematicas do processo ( profundidade de corte, velocidade de corte e da pecga) e
também do material usinado. Assim, uma maior velocidade melhora a qualidade

superficial, pois havera uma maior quantidade de grdos em contato com a peca .
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 — Materiais utilizados

Utilizou-se neste trabalho os seguintes materiais. Tecido de fibra de carbono
em trama de sarja 200 g/m?, trés resinas, sendo a SQ 2001, SQ 2004 do grupo epoxi
e a Derakane 470 do grupo epodxi éster vinil, balanga de precisdo Marca: Marte,
Modelo: AS5000C, recipiente para realizar a mistura entre resina e catalisador.
Prensa hidraulica PHH 80 t, para homogeneizar a dimensdes superficiais dos
laminados, mantendo pressédo e temperatura constante, centro de usinagem marca
Romi modelo D 800, maquina de corte FLOW por jato dagua, modelo MACH 4, para
extracido dos corpos de provas, maquina universal de ensaios EMIC 300 KN , para a
realizacdo dos ensaios de tragdo e flexao, microscépio optico, marca OLYMPUS,
microscopio estéril citoval 2 Carl Zeiss, microscopio confocal 3D Leica, para
realizacdo das anadlises. O ensaio de rugosidade foi realizado por um rugosimetro
modelo Surtronic 3" ,marca Taylor Hobson , com um Lc = 0,8 (cutoff) Ln = 4mm e
filtro gausiano, a Figura 4.1, apresenta os materiais utilizados para a preparagao
dos laminados.

Figura 4.1— Materiais utilizados para confecgéo de laminados de tecido de fibra de carbono.
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4.2 - Laminagao

O processo de laminagdo manual (hand lay up) seguiu determinados
métodos para buscar uma padronizagao dos laminados, pois caso contrario, seria
inviavel realizar comparagdes. No primeiro momento, confeccionou—se 4 camadas
de tecido de fibra de carbono em trama sarja, como uma de dimensao 50 cm x 50
cm x 0,03cm e um peso de 50g por camada, alcangando uma densidade de 0,66
g/cm?3. Determinando-se 33,2% de vazios, este tecido chega a 1,80 g/cm3® como
apontado pela literatura. Feito a confec¢do das camadas de tecido de fibra de
carbono, preparou-se as placas de aluminio com papel filme de poliéster que
mantém a sua integridade até a temperatura de 250°C, junto com tecido feltro e

tecido de cetin, em ambas as placas.

Ao término desta fase de preparagao, a acéo se voltou para as resinas, onde
a correta ordem de combinacédo entre resina e catalisador sdo necessarios. No caso
das resinas SQ 2001 e SQ 2004, uma proporgao de 100:50, ou seja utilizamos 140g
de resina e 70 g de catalisador de acordo com especificagdes indicativas do produto,
totalizando uma mistura de 210g, onde com uma seringa de injecdo de 20 ml,
aplicamos 50 ml por camada, alcancando assim 200ml no total do laminado. Em
relacdo a resina Derakane 470, esta exigiu algumas etapas a mais que as duas
anteriores, que € a adicdo de cobalto em suspensao liquida e butanol liquido, entéo
utilizamos 216g de resina Derakane, 0,64g de cobalto e 2,16g de butanol,
totalizando 218,8 g, e aplicando com uma seringa, 50 ml por camada totalizando
200ml no laminado. Essa preocupacgao esta justificada pela busca de padronizagao
para possiveis comparagdes. A Figura 4.2, apresenta a sequéncia do processo de
laminagdo manual (hand lay up). Utilizou-se espatulas de silicone para uniformizar a

distribuicao da matriz polimérica sobre o reforco.
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(A) (B)

(C) (D)

Figura 4.2 — Processo de laminagao, (A) aplicagdo da resina na camada com uma seringa
graduada, (B) Laminagéo utilizando-se espatula de silicone para espalhar a resina sobre o tecido, (C)
Sobreposigao do tecido resina em um tecido de fibra de carbono também ja resinado e (D) camadas

ajustadas e resinadas.

Posterior a laminagao, estes foram colocados em uma prensa hidraulica onde
buscou-se manter uma temperatura de 60°C constante e uma pressao de 30 bar
durante 6 horas. Esta temperatura ajuda a “desarmar” o inibidor de cura, facilitando
assim o processo e diminuindo o tempo final de cura. A Figura 4.3, mostra o
laminado dentro da prensa. Esse processo se tornou padrao para as trés resinas,

tornando assim o processo padrao e com melhores propriedades mecanicas.
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(A) (B)

(C) (D)

Figura 4.3 — Inicio do processo de prensagem; (A) O laminado dentro da prensa (B) Ajuste da
prensa (C) laminado no processo de prensagem a quente (D) Manémetro de pressdo em 30 bar e
display de controle de temperatura da prensa marcando 60°C.

Apos o tempo de 6 horas de prensagem o material teve cura total, seguiu-se
entdo para o processo de extragdo dos corpos de prova por jato d’agua e por
fresagem CNC.

O processo de extracado por jato dagua CNC seguiu os parametros para a
confecgdo dos corpos de provas ASTM D638. A maquina que foi utilizada é da
marca FLOW, modelo mach 4, utilizou-se bico com tubo de mistura STANDART
para PASER ECL 04/04 ( TMS — 40-40-C) 1 mm de didmetro, compondo o fluido
aplicou-se um abrasivo de granulagao 80. A velocidade de corte na fibra de carbono
foi de 2723 mm/mim. A altura do jato acima da placa foi dimensionada em 9 mm e a
pressdo do jato condicionou-se em 87.000 psi (599,884 MPa), a Figura 4.4 a

apresenta o processo de corte dos laminados.
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(A) (B)

Figura 4.4- Processo de extragao dos corpos de prova por jato dagua CNC. (A) Maquina de corte por
jato dagua e (B) processo de corte do laminado.

Com relagdo ao processo de extragdo por fresagem em centro de usinagem
CNC utilizou-se um equipamento ROMI, modelo D800 uma velocidade de 7000 rpm,
avanco de 100mm/min e uma ferramenta para metal duro de 2,5 mm de didmetro.
Todos os corpos de prova foram confeccionados obedecendo aos padrdes descritos.

A Figura 4.5 mostra o centro de usinagem utilizado.

Figura 4.5 — Centro de usinagem vertical ROMI modelo D 800
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Com os corpos de provas devidamente confeccionados a etapa seguinte foi a
realizacdo de ensaios de tracéo e flexdo. A Figura 4.6, mostra os laminados com os

corpos de prova ja extraidos.

(A) (B)

(C)

Figura 4.6 Laminados de tecido de fibra de carbono com os corpos de prova ja extraidos. (A)
Laminado de tecido de fibra de carbono resina SQ 2001, (B) laminado de tecido de fibra de carbono
com resina Derakane 470 e (C) Laminado de tecido de fibra de carbono com resina SQ 2004.
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4.3 - Ensaios mecanicos

Estes ensaios foram realizados no laboratério da Faculdade de Engenharia da
UNESP — Bauru e para tanto utilizou-se uma maquina universal EMIC 300 KN, tanto
para tragdo quanto para flexdo. A carga aplicada foi para 2000 kg tanto na tragao
quanto na flexdo. A Figura a seguir, mostra os laminados de tecido de fibra de
carbono ja com os corpos de provas extraidos. O ensaio de tragcdo e flexdo foi
realizado nos corpos de provas retirados nos dois sentidos (urdume e trama)
devidamente confeccionados, a fim de se obter suas propriedades mecanicas. Neste
caso foi realizado ensaios tanto no sentido da trama quanto no sentido do urdume. A
Figura 4.7, mostra a maquina de ensaios universal executando o ensaio nos corpos

de provas laminados.

(A) (B)

Figura 4.7 — (A) ensaio de flexdo e (B) ensaio de tragéo.
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4.4 — Microscopia

Apo6s o término dos ensaios mecanicos dos corpos de prova, seguiu-se a
extracdo de parte do material rompido para a realizacdo de caracterizacdo por
microscopia optica, eletrénica de varredura e confocal 3D. Estes exemplares foram
acondicionados em embalagens plasticas separadamente a fim de preservar a
integridade dos resultados. A Figura 4.8, expdéem os exemplares a serem

caracterizados.

Figura 4.8 — Exemplares acondicionados em pequenos envelopes de plasticos.

Algumas amostras foram embutidas e outras ndo, com a finalidade de que
algumas fossem lixadas para poder visualizar as camadas de fibra de carbono e
outras ndo embutidas para se avaliar a forma da fratura. Quando se realiza o
processo de embutimento, lixamento e polimento das amostras, o ponto de falha é
perdido, portanto é interessante a observagédo “in natura” das amostras. Na Figura
4.9, apresenta o microscépio CONFOCAL 3D LEICA e o estereomicroscopio citoval
2 Carl Zeiss , utilizado neste trabalho além do microscépio 6ptico Olympus modelo
BX-51 . A aplicagéo da técnica de microscopia confocal, mostrou-se muito facil e de
grande utilidade, pois se alcangou os objetivos com a topografia em 3D das
amostras e a percepgao da rugosidade dos processos de corte. A microscopia optica
ajudou na caracterizagao das falhas, além de obervar alguns aspectos sobre grau de

impregnagao das fibras com a resina entre camadas.
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(A) (B) (C)

Figura 4.9 Microscopio utilizados e amostras analisadas. (A) Confocal LEICA DCM 3D (B)

Estereomicroscoépio citoval 2 Carl Zeiss e (C) Microscépio 6ptico Olympus.

A microscopia eletrénica de varredura € umas das técnicas de caracterizagao
ja consagradas para analises que necessitam ampliagdes onde o microscopio optico
ndo alcanca. O desenvolvimento da microscopia eletronica objetivou conseguir
ultrapassar a barreira imposta pela luz visivel. Distintamente do microscopio optico,
que necessita da luz para formar a imagem, o microscépio eletrbnico realiza a
construcdo das imagens com elétrons. A grande vantagem de se utilizar do
microscopio eletronico, sem duvida é com relagdo a sua resolucdo, que € superior
ao microscopio oOptico. O microscopio eletrdbnico de varredura € preferido em
situagdes de estudo de superficies ou subsuperficies, onde as imagens tém altas
profundidades de foco, favorecendo assim a obtengado de relevos da superficie das

amostras.

E possivel, obter imagens em altas resolucdes, podendo assim ter maiores
ampliacbes com detalhes especificos sem perder a nitidez. Esta técnica foi aplicada
neste trabalho, resultando uma baixa aceleragdo, obtendo imagens com qualidade
das superficies das fibras de carbono e da matriz polimérica.
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4.5 — Rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado por um rugosimetro modelo Surtronic
3"+++, marca Taylor Hobson, com um Lc = 0,8 (cutoff) Ln = 4mm e filtro gausiano,
com o intuito de verificar qual dos procedimentos de corte apresentou menor
coeficiente de rugosidade Ra, pois a diferenga de processos poderia ajudar na
propagacédo de micro trincas no material laminado, favorecendo possiveis falhas
mecanicas e consequentemente menores valores de resisténcia.na Figura 4.10,
tem-se o aparelho utilizado para a realizagcdo da medigdo de rugosidade e a

amostra preparada para a verificagao.

Figura 4.10 Rugosimetro para ensaios de rugosidade.

4.6 - Analises estatistica utilizando o software Minitab16

O software estatistico Minitab® (versao 16) foi utilizado para efetuar a analise
estatistica dos resultados obtidos para os compdsitos em estudo. A  ANOVA
(Andlise de variancia) foi a técnica utilizada para a analise dos resultados
alcangados. Os graficos gerados explicitaram as analises do software

estatisticamente significativos.
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5. Resultados e discusséao
5.1 — Influéncias da matriz polimérica

O processo de laminagdo manual (hand lay up) foi realizado pelo mesmo
operador para manutengao da padronizagao dos corpos de prova (cps), o acréscimo
da pressao, o calor e o tempo de cura contribuiram, de forma inequivoca para uma
padronizagao do processo e dos laminados, o que gerou espessuras dos laminados
variando de 0,95mm a 1,0 mm. Os resultados obtidos pelos laminados sao melhores
que o reforco e a matriz quando analisados individualmente, devido a combinacao
de ambas as propriedades. No caso especifico a quantidade de matriz e de reforgo
foi de 1:1, ou seja, a matriz polimérica contribuiu muito para que os resultados
fossem atrativos, além disso, o alinhamento do reforgco buscou manter um padrao
ajudaram a alcancgar estes valores de tensdo. O entendimento sobre materiais
compositos direciona a busca pela combinagao de propriedades especificas de cada
material envolvido, com o objetivo de se obter, um material compdsito com

caracteristicas exclusivas.
5.2 Influéncias dos processos de corte nas propriedades mecanicas

A tabela 5.1 a seguir demonstra os resultados de limite de resisténcia a
tracdo Ot (MPa), densidade p (gcm® e relagcdao limite de resisténcia a
tragao/densidade /p (MPal/g/cm?), para os corpos de prova, retirados no sentido do

urdume e da trama, para os trés tipos de resinas utilizados.

Tabela 5.1 — Resultados de limite de resisténcia a tragdo of (MPa), densidade p (g/cm? e relagcéo
limite de resisténcia a tragcao/densidade /p (Mpa/g/cm?), para os corpos retirados no sentido urdume,
Trama, para as trés resinas utilizadas.

Nesta tabela verificou-se que o maior valor de 6; o urdume foi obtido com a
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resina SQ 2001, seguida pela resina SQ 2004 e posteriormente pela resina
Derakane 470. Em relagdo aos corpos de provas retirados no sentido da trama, o

maior valor foi da resina SQ 2004 seguida pela resina Derakane 470 e
posteriormente pela resina SQ 2001. Na comparacao da relagdo 6; /p o maior valor
com a SQ 2001 no sentido do urdume, seguida pela SQ 2004 e bem abaixo a
derakane 470. Em relagdo ao sentido da trama a que manteve maior relagéo oy, foi
a SQ 2004 seguida da SQ 2001 e com menor valor a Derakane 470. A figura 5.1,

apresenta os dados da tensdo de tracao e densidade em funcdo das resinas

utilizadas e o sentido de retirada dos corpos de prova.

Figura 5.1 — Resultados gerais do ensaio de tragéo, nos dois sentidos para as trés resinas.

A tabela 5.2 demosntra os resultados de flexdo em relacdo aos sentidos de
retirada dos corpos de prova (urdume e trama), também apresenta a densidade e a
relagao tensdo por densidade para que com estes dados possamos entender estas

relagdes e comprovarmos estatisticamente qual das resinas € a melhor.
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Tabela 5.2 — Resultados de limite de tenséo de flexdo of (MPa), densidade p (g/cm? e relagao limite de
resisténcia a tragdo/densidade f/p (Mpa/g/cm?), para os cps retirados no sentido Urdume, Trama, para os
trés tipos de resinas utilizados.

Observa-se que o melhor resultado tanto no sentido da trama quanto no
sentido do urdume é com a resina SQ 2004, seguido pela resina Derakane 470 e
posteriormente a resina SQ 2001. A Figura 5.2, apresenta em graficos de barras
com seus desvios padrdes os valores de tensdo de flexao e densidade em relacao

as resinas utilizadas e o sentido de retirada dos corpos de prova.

Figura 5.2 — Resultados gerais do ensaio de flexdo nos dois sentidos para as trés resinas.
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O resultado dos ensaios de tragao da resina SQ 2004, no sentido da trama é

o melhor sendo que a resina Derakane 470 que € a segunda melhor e em terceiro
lugar ficou a resina SQ 2001. Valores de O e O dos corpos de prova preparados e

laminados com 4 camadas em tecido sarja de fibra de carbono retirados no sentido

do urdume para ensaio com densidade de 1,311 g/cm?.

Com relacédo ao ensaio de flexdo, estes laminados obtiveram os resultados
que variam de 359 MPa a 491 MPa, lembrando oportunamente que estes valores
estao relacionados com o sentido de orientacao das fibras do tecido. Apresentam-se
na sequéncia os graficos médios retirados das curvas de tensdo x deformacgéo,
elaboradas na maquina universal tanto para o ensaio de tracdo como flexdo em

relagdo ao sentido de retirada dos corpos de prova.

Apresenta-se na Figura 5.3, o gréfico retirado do ensaio de tragdo dos valores
de tensao x deformacgéo no sentido do urdume para os trés tipos de resinas. Esses
dados ajudam a formar um horizonte sobre qual resina € mais interessante ou qual a
melhor orientacdo a ser trabalhada em uma laminagdo, pois estes fatores
influenciam de forma direta as propriedades mecanicas e consequentemente

podemos ter melhores condigdes para definir dimensionamentos estruturais.

Figura 5.3 — grafico retirada do ensaio de tragdo dos valores de tensdo x deformagao
no sentido do urdume para os trés tipos de resinas.
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Observamos que, a resina SQ 2001 no sentido do urdume tem o melhor
desempenho, seguido da resina SQ 2004 e posteriormente pela resina Derakane
470.

Com relacédo a deformacéo do material, acontece o inverso, ou seja, a resina
Derakane 470 possui maior deformagdo, seguida pela resina SQ 2004 e
posteriormente pela resina SQ 2001. A Figura 5.4 apresenta o diagrama médio de
tensdo x deformacao do ensaio de tragdo obtido na maquina universal, nos corpos

de prova retirados no sentido da trama em funcéo das resinas utilizadas.

ot (MPa)

Figura 5.4 — Curvas médias do ensaio de tragdo no sentido da trama para as trés resinas.

A resina SQ 2004 foi a que melhor resultado obteve, seguido da Derakane
470 e posteriormente a SQ 2001. A diferenga entre a resina SQ 2004 e SQ 2001 ¢é
de 7,50% apenas, muito pequena, ja com relacdo a resina Derakane 470, a
diferenca entre a SQ 2001 é de 1,77%, menor ainda e com a resina SQ 2004 a
diferenca é de 5,83%. Neste ponto a resina Derakane 470 é a segunda melhor e em
terceiro a resina SQ 2001. Pode-se observar também que a deformacédo € igual
tanto no sentido do urdume quanto no sentido da trama, ou seja, a resina derakane

470 é que mais se deforma, seguida pela resina SQ 2004 e por ultimo a resina SQ
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2001. A tabela 5.3 demonstra a diferenca de tenséo de tracdo entre trama e urdume

em MPa e as porcentagens relativas destas diferencgas.

Tabela 5.3 — Valores da diferenca de tensao de tracédo entre trama e urdume em MPa e

porcentagens relativas destas diferencas.

SQ 2001 74 MPa 19,00%
SQ 2004 40 MPa 10,47%
DERAKANE 470 25 MPa 7,20%

Os valores médios dos diagramas obtidos no ensaio de flexdo sao

apresentados na Figura 5.5, que no sentido do urdume, mostra a curva de forga x

deformagéo retirado do ensaio na maquina universal.

Forca (N)

Figura 5.5 — Diagrama médio de carregamento a flexdao em relagdo a deformagéo no sentido

do urdume para as trés resinas utilizadas.
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Nota-se que a resina SQ 2004 no sentido do urdume foi a que melhor
resultado teve, e o pior resultado ficou com a resina SQ 2001. Porém vemos que
tanto a resina SQ 2004 e a resina Derakane 470, possuem os mesmos valores para
a deformacgao, enquanto que a resina SQ 2001 é a que possui menor valor para a
deformagdo. A Figura 5.7, mostra os valores no sentido da trama. Neste ensaio
vemos claramente que a resina SQ 2004 foi a que obteve melhores resultados,
seguida da resina SQ 2001 e por ultimo a resina Derakane 470. A diferengca também
esta relacionada coma a deformagao, que neste caso € maior que a resina SQ 2001
e possui menor deformacéo, determinando assim, que estes valores sejam maiores

na trama do que no sentido do urdume.

Nos ensaios de flexdo onde o sentido de flexdo foi o urdume, os valores
obtidos foram maiores do que no sentido da trama, conforme a Figura 5.6 apresenta
e novamente temos a resina SQ 2004 como a melhor, seguida pela resina Derakane
470 e finalmente a resina SQ 2001.

Forga (N)

Figura 5.6 — Diagrama médio de carregamento em fungéo da deformacgao obtidos do ensaio

de flexdo no sentido da trama para as trés resinas utilizadas.
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A tabela 5.4 ilustra a diferenca de valores de carregamento a flexao entre as

resinas nos sentidos trama e urdume com valores convertidos em porcentagem.

Tabela 5.4 — valores de carregamento a flexao entre as resinas nos sentidos trama e urdume com
valores convertidos em porcentagem.

SQ 2004 14 N 12,72%
SQ 2001 13N 15,66%
Derakane 470 19N 21,59%

Outro fator que colabora para o entendimento entre a diferenca entre trama e
urdume é a comparagao dos valores de tragao x flexdo. A tabela 5.5, demonstra
esses dados deixando claro que tanto no ensaio de tracdo quanto no ensaio de
flexao, o sentido do urdume é mais interessante, possui maior resisténcia a ruptura
do que a trama em virtude da leve torcao que os fios sofrem além do alinhamento.

Essa torcao € um dos fatores responsaveis pelo melhor desempenho.

Tabela 5.5 — Apresenta a diferenga em porcentagem da comparacao das diferentes tensdes de flexao
entre trama e de urdume e das diferengas de tensdes de tragdo entre trama e urdume.

Diferencas entre  Tensdo de Flexdo  Tensdo detracdo  pijferenca (0. Oy)

trama e urdume o; (MPa) o; (MPa) (%)

SQ 2004 108 41 62,96
SQ 2001 75 75 0,00
DERAKANE 470 113 21 77,87
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5.3. Analise Estatisticas utilizando SOFTWARE MINITAB 16.

A utilizagdo do software MINITAB 16, possibilitou formar uma discuss&o mais
interessante do trabalho. Este software foi aplicado para os dados relativos aos
ensaios de tracido e flexdo e a também com relagdo a deformacdo de ambos os
ensaios aplicados. A seguir temos os resultados concernentes aos ensaios de tragao

tanto no sentido do urdume quanto no sentido da trama.

5.3.1 ANOVA Unidirecional para ;t; SQ2004urdume; SQ2001urdume; Derakane470
urdume; SQ2004trama; SQ2001trama; Derakane 470trama .

Fonte GL sC MC F P
Fator 5 15382 3076 10,70 0,000
Erro 24 6901 288

Total 29 22283

S = 16,96 RZ2. = 69,03% R2. (ajustado) = 62,58%

ICs de 95% individuais para a média

baseados nos Desv.Est. agrupada

Nivel ) Media Desv.Est. . S N VRS
S5QZ2004u 5 294,46 25,21 (————— T S )
SQ2001u 5 298,32 26,83 (—————F—————-)
Derd70u* 5 249,78 12,39 (———- o )
SQZ004t 5 263,22 3,46 (—————F——————)
5Q2001t 5 241,66 12,13 [====== o )
Derd70t* 5 247,05 7,57 (—————F—————)
- +———— +————— =
225 250 275 300
*u - urdume
Desvio estimado (Desv. Est.) agrupada = 16,96

Agrupar informacgdo utilizando o método de Tukey
N Media Agrupacéo

SQ2001u 5 298,32 A
SQ2004u 5 294,46 A B
SQ2004t 5 263,22 B C
Derd70u* 5 249,78 C
Derd70t* 5 247,05 C
SQ2001t 5 241,66 C

As médias que ndo compartilham uma letra sédo significativamente
diferentes.

Intervalos de confianca simultdneos de Tukey de 95%

Todas as comparacdes em paralelos

Nivel de confianca individual = 99,50%

Foli subtraido a SQ2004:
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Foi =subtraido t/ddu a:

Inferior Centro 3uperior -——-——-- tmmmm———— T — FR—— $-
3Q2001u -2%, 26 a,0E 27,00 [-=-=m- P
Der4T0u* -77,82 -44,68 -11,54 [=mmmmm PN \
Q2004 -£4,37 -31,23 1,591 [==mmm- PR \
JQ2001t -B5,%4 -5Z,80 -18, €€ [==—- e }
Derd?0t*  -B0,55 -47,41 -14, 27 [ === F— |
-------- e s e R PR
-30 a0 100
Foi =subtraido 302001u a:
Inferior Centro 3uperior -—————-- - o T — $-
DerdT0u* -B1,€8 -40,54 -15,40 [===—- dm e
Q2004 -E0,23 -35,09 -1,85 [===——- [ |
302001t -B%,80 -5E,;EE -23,32 [-———-- - }
De=r470t*  -B4,41 -51,27 -18,13 [=mmmmm PO
-------- e s e R PR
-5 0 a0 100
Foi subtraido Derd70u* a:
Inferior Centro J3uperior -——————- e mm——— — I §-
JQ2004t -1%,6% 13,45 g€, 35 [=mmmmm PR
302001t -41,2&  -@,12 25,02 [————- Lmmmeem }
Derd70t* -35,87 -1,73 a4 [=—-- PRI :
-------- et e
-30 a0 100
Foi =subtraido 302004t a:
Inferior Centro Juperior -—————- e mm——— e T r
JQz00le -54,70 =-21,5€ 11,5H [ e }
Dmzd70t* -4%,32 -1€,18 16,59€ [t ——-
-------- e s e R PR
-5 a0 100
Foi subtraido 302001t a:
Inferior Centro Juperior -—————- o ———— it T T —— 4
Der470t2 -27,75 5,28 28,53 [mmmmmm PR :
-------- R e T P
=51 0 a0 100
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Figura 5.7 — Resultados estatisticos comparando os valores do limite de resisténcia
a tragcdo em ambos os sentidos trama (t) e urdume (u)

Podemos interpretar os dados fornecidos pelo software e pela Figura 5.7
acima, da seguinte maneira:

Com relagdo aos ensaios de tracdo no sentido do urdume, nota-se que a
resina SQ 2001 é levemente superior, ficando em segundo lugar a resina SQ 2004 e
posteriormente a resina Derakane 470. Quando se observa os resultados no sentido
da trama, a resina SQ 2004 tem melhores resultados, seguido pela resina SQ 2001
e posteriormente pela resina Derakane 470, ou seja, no sentido do urdume a resina
SQ 2001 se sobressaiu com relacdao as outras, porém com relagao ao sentido da
trama a SQ 2004 foi a que melhor resultado obteve.

A analise com relagao a deformacao pode apontar qual das duas resinas, SQ
2004 ou SQ 2001, possuem melhores deformagdes. Isso influencia em muito as
propriedades mecanicas da matriz e consequentemente aponta qual das opc¢des das

matrizes é considerada a melhor.
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5.3.2 ANOVA Unidirecional para deformac¢ao no sentido do urdume e no sentido da

trama nos ensaios de tracao.

Fonte GL SC MC F P
Fator 1 0,000182 ©0,000182 1,17 0,341
Erro 4 0,000621 0,000155
Total 5 0,000803
S =0,01246 RZ2. = 22,61% R?. (ajustado) = 3,26%
ICs de 95% individuais para a média
baseados em Desv.Est. agrupada
Nivel N  Media Desv.Est. --——-- t--————- - t-—————— +-—-
Urdume 3 0,06733 0,01570 j=======e====lmemesmm===
Trama 3 0,05633 L
- $ommmm - e e o
0,045 0,060 0,075 0,090

Desv.Est. agrupada = 0,01246
Agrupar informacdo utilizando o método de Tukey

N Media Agrupacéo
Urdume 3 0,06733 A
Trama 3 0,05633 A

As médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente

diferentes.
Intervalos de confianca simultdneos de Tukey de 95%
Todas as comparacgdes em pares

Nivel de confianca individual = 95,00%
Restou Urdume a:
Inferior Centro Superior
Trama -0,03925 -0,01100 0,01725
- - - -
Trama (- e )
- - - -
-0,040 -0,020 0,000 0,020

Tabela 5.6 — Residuos e ajustes pelo método de Tukey para deformagéo no ensaio de tragao.

Resinas | Urdume | Trama | RESDA_| RESD2 | AUSTESL | AUSTES2 _

5Q2004 0,062 0,057 -0,00533 0,000667 0,06733333 0,05633333
5Q2001 0,055 0,048 -0,01233 -0,00833 0,06733333 0,05633333
Derakane

470 0,085 0,064 0017667 0,007667 0,06733333 0,05633333
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Figura 5.8 — Resultados da comparacao estatistica de deformacao no ensaio de tracdo em

ambos os sentidos.

Com os resultados obtidos com relacdo a deformacédo no ensaio de tracao,
observa-se que a resina Derakane 470 tem maior deformagcdo em ambas as
dire¢cdes, demonstrado pela Figura 5.8. Porém, o fator a ser analisado esta
relacionado com as resinas epoxi, SQ 2004 e SQ 2001, onde tanto no sentido do
urdume quanto o da trama, temos com melhor resultado para deformacéo a resina
SQ 2004.

5.3.3 ANOVA Unidirecional para %; SQ2004urdume; SQ2001urdume;
Derakane470urdume ; SQ2004trama; SQ2001trama;Derakane470 trama.

Fonte GL SC MC E P

Fator 5 144424 28885 20,58 0,000

Erro 24 33692 1404

Total 29 178116

S = 37,47 R2. = 81,08% R?. (ajustado) = 77,14%
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Nivel M Media Desv.Est.
S02004 Urdume 5 461,00 20,54
S0Z2001 Urdume 5 324,20 35,67
Derakane 470U0rdume 5 336,40 &4, 69
SOZ004Trama =3 377,80 24,25
SOZ001Trama =3 266, 60 30,81
Derakans 470 Trama 5 255, 00 31,72

ICs de 95% individuais para a média
baseados em Desv.Est. agrupada

Nivel = ————— - S I +
S0Z004 Urdume (————*————)
SO0Z001 Urdume (————*%————)

Derakane 4700rdume (————*%————)

SOZ004Trama (————*———_)
SOZ001lTram=a (————*——— )

Derakane 470 Trama (————%————)

Desv.Est. agrupada = 37,47
Agrupar informacdo utilizando o método de Tukey

Media Agrupacéo

N
SQ2004 Urdume 5 461,00 A
SQ2004Trama 5 377,80 B
Derakane 470Urdume 5 336,40 B C
SQ2001 Urdume 5 324,20 B CD
SQ2001Trama 5 266,60 C D
Derakane 470 Trama 5 255,00 D

As médias que ndo compartilham uma letra sdo significativamente
diferentes.

Intervalos de confianca simultdneos de Tukey de 95%

Todas as comparacdes em pares
Nivel de confianca individual = 99,50%

Restou SQ2004 Urdume:

Inferior Centro Superior
SQ2001 Urdume -210,02 -136,80 -63,58
Derakane 470Urdume -197,82 -124,60 -51, 38
SQ2004Trama -156,42 -83,20 -9, 98
SQ2001Trama -267,62 -194,40 -121,18
Derakane 470 Trama -279,22 -206,00 -132,78
———m Fom e to————=
SQ2001 Urdume (—————- *om )
Derakane 470Urdume (————- Fom— )
SQ2004Trama (-———- *om )
SQ2001Trama (————- Fomm )
Derakane 470 Trama (---—-- Fo—m— )
i fomm - fommm - to————=



Restou S02001 Urdume:

Derakane 470Urdume
SQ2004Trama
SQ2001Trama
Derakane 470 Trama

Derakane 470Urdume
S02004Trama
SQ02001Trama
Derakane 470 Trama

Restou Derakane 470Urdume:

SQ2004Trama
SQ2001Trama
Derakane 470 Trama

S02004Trama
SQ2001Trama
Derakane 470 Trama

Restou SQ2004Trama

SQ2001Trama
Derakane 470 Trama

SQ2001Trama
Derakane 470 Trama

Restou SQ2001Trama

Derakane 470 Trama

Derakane 470 Trama

Inferior Centro Superior
-61,02 12,20 85,42
-19,62 53,60 126,82
-130,82 -57,60 15,62
-142,42 -69,20 4,02
——— - Fomm————— Fomm—— - fom——
(===~ *Fo— )
(===~ Kmmmm—m )
(===~ Fo— )
(===—= Kmm—m )
——— fomm Fom R
-240 -120 0 120
Inferior Centro Superior
-31,82 41,40 114,62
-143,02 -69,80 3,42
-154,62 -81,40 -8,18
——— fomm——— Fom——— R
(===—= Fomm )
(===—= Kmm—m )
(===—~ foli )
——— Fomm fom— R
-240 -120 0 120
Inferior Centro Superior
-184,42 -111,20 -37,98
-196,02 -122,80 -49,58
——— Fomm fom— R
(===—~ foliit )
(===~ Kmm— )
——— Fommm—— fom——— R
-240 -120 0 120
Inferior Centro Superior
-84,82 -11,60 61,62
——— - Fomm————— Fomm - Fom———
(===~ o )
———t - o fom fom———
-240 -120 0 120
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Tabela 5.7 — Residuos e ajustes pelo método de Tukey para ensaio de flexdo

SQ2004 |SQ2001 |Derakane Derakane
Urdume |[Urdume |[470Urdume |SQ2004Trama [SQ2001Trama |470 Trama
456 339 251 352 302 263

427 292 427 352 235 307
474 321 317 388 240 237
474 377 363 393 295 239
474 292 324 404 261 229
RESID1 RESID2 RESID3 RESID4 RESID5 RESID6

-5 14,8 -85,4 -25,8 35,4 8

-34 -32,2 90,6 -25,8 -31,6 52
13 -3,2 -19,4 10,2 -26,6 -18
13 52,8 26,6 15,2 28,4 -16
13 -32,2 -12,4 26,2 -5,6 -26

AJUSTES1 AJUSTES2  AJUSTES3 AJUSTES4 AJUSTESS AJUSTES6

461 324,2 336,4 377,8 266,6 255
461 324,2 336,4 377,8 266,6 255
461 324,2 336,4 377,8 266,6 255
461 324,2 336,4 377,8 266,6 255
461 324,2 336,4 377,8 266,6 255

Figura 5.9 —Resultados estatisticos comparando os valores médios das tensdes de

flexdo em ambos os sentidos trama (t) e urdume (u).
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Pelos dados obtidos na anadlise estatistica do ensaio de flexdo, tanto no
sentido do urdume quanto no sentido da trama para as trés resinas, concluiu-se que
a resina SQ 2004, é a que apresentou melhores resultados em ambas as diregdes.
A resina SQ 2001 ficou em terceiro lugar no sentido do urdume, em segundo lugar
temos a resina Derakane 470.

Com relagdo ao sentido da trama, a resina SQ 2001 alcangou a segunda

colocagao seguida pela resina Derakane 470.

5.3.4 ANOVA Unidirecional para deformac¢ao no sentido do urdume e no sentido da

trama nos ensaios de flexao.

Fonte GL SC MC F P

Fator 1 0,341 0,341 0,79 0,424

Erro 4 1,725 0,431

Total 5 2,066

S = 0,6567 R2. = 16,50% R2. (ajustado) = 0,00%

ICs de 95% individuais para a média
baseados em Desv.Est. agrupada

Nivel N Media Desv.Est. ---4+---—--——- Fomm Fomm F———=
Urdume 3 4,3500 0,6928 (-——=—————————- Hmmmmm oo )
Trama 3 44,8267 0,6186 (————— - oo )
e tomm - tomm - +-——=
3,50 4,20 4,90 5,60

Desv.Est. agrupada = 00,6567

Agrupar informacdo utilizando o método de Tukey
N Media Agrupacéo

Trama 3 4,8267 A

Urdume 3 4,3500 A

As médias que ndo compartilham uma letra s&o significativamente
diferentes.

Restou Urdume:

Inferior Centro Superior -—----- Fom—————— Fom—————— e +-——=

Trama -1,0122 0,4767 1,9655 (-==——————————- Ko mm oo )
———— Fom Fom Fom t———=

-1,0 0,0 1,0 2,0
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Tabela 5.8 — Residuos e ajustes pelo método de Tukey para deformagéo no ensaio de flexdo

|_Resinas | Urdume | Trama | RESID1 | RESID2 | AJUSTES1 | AJUSTES2 _

SQ2004 4,75 5,48 0,4 0,653333 4,35 4,82666667
SQ2001 3,55 4,25 -0,8 -0,57667 4,35 4,82666667
Derakane

470 4,75 4,75 0,4 -0,07667 4,35 4,82666667

Figura 5.10 — Resultados de comparacéo estatisticas dos pontos médios da deformagao
no ensaio de flexao em ambos os sentidos.

A interpretacado dos resultados da deformacgao no ensaio de flexao, fornecido
pelo software e pela Figura 5.10 evidencia que a resina SQ 2004 e a resina
Derakane 470 sdo as que possuem maiores deformacgdes no sentido do urdume. A
resina SQ 2001 possui os menores valores. Quando analisado a deformagéo no
sentido da trama, a resina SQ 2004, é que se deforma mais, seguido pela resina
Derakane 470 e finalmente pela resina SQ 2001. Portanto, € claro a observacédo que
entre as duas resinas epoxi, a que possui o maior grau de deformacéo plastica € a
resina SQ 2004.
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5.4 Influéncias dos processos de corte na rugosidade

O ensaio de rugosidade foi realizado a fim de determinar qual dos dois
processos é 0 mais interessante, o que menos possibilita o surgimento de
microtrincas. Dentro dessa analise, conseguimos entender que o processo por
fresamento CNC, foi o que demonstrou melhor resultado, deixando uma superficie
de corte menos rugosa, enquanto que o jato dagua ao contrario, em virtude do
material abrasivo disperso provoca uma superficie altamente rugosa, possibilitando
assim o surgimento de micro trincas, onde estas irdo afetar de forma direta as
propriedades mecanicas dos laminados. Para ternos uma visdao mais ampla, a
variagdo entre o Ra médio do jato dagua e a fresagem CNC chega a 87% de
diferenca. Mesmo o processo de corte por jato dagua ser mais rentavel, ele
certamente ndo € o mais apropriados quando relacionados a materiais compdésitos

poliméricos. A tabela 5. 6 ilustra esses parametros com clareza.

Tabela 5.9- Valores de rugosidade dos processos de corte por jato dagua e fresagem em CNC e a

porcentagem da diferenca entre eles.

Processo de Diferenca em
Processo de corte por % entre os
corte por Jato fresagem CNC processos
Parametros dagua média média
R, (um) 13,07 1,67 87,22%
Rq (um) 14,07 2,27 83,86%
Rzdin (Lm) 54,33 10,33 80,98%
Rt (um) 88,33 17,67 79,99%
Ry (um) 81,00 17,00 79,01%
Sm (um) 195,67 95,67 51,10%
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Essas observagdes tem relevancia, pois ajudam a formar o entendimento das
possiveis falhas mecénicas nos laminados de tecido de fibra de carbono. Na Figura

5.11, fica explicito de forma didatica o que a tabela demonstrou.

Figura 5.11 — dados comparativos entre os processos de corte jato dagua x fresagem CNC.
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5.5 Resultados de microscopia estéreo.

Pela microscopia optica observou as falhas mecanicas, as camadas entre os
laminados, a impregnagdo entre a fibra e a matriz polimérica. O emprego da
microscopia Optica demonstrou se conveniente, pois, a observagao que conclui ser
de interessa esta em uma regido Optica que o aparelho alcanga tornado viavel e
rapido, pois as amostras parte delas foram embutidas e partes esta “in nature”, para
preservar o local de falha. A utilizagdo do microscépio estéreo ajudou no
entendimento da fratura, onde somado ao microscopio optico formou o entendimento
sobre estes laminados e suas falhas. As micrografias seguem a seguinte ordem,
analises das camadas, urdume, trama e pelas resinas SQ 2001, SQ 2004 e

Derakane. As micrografias a seguir, mostram o tipo de ruptura dos corpos de prova.

A Figura 5.12 mostra as micrografias obtidas por estereomicroscopia de
laminados de tecido de fibra de carbono com a resina epdxi. A imagem A e B mostra
a fratura que ocorreu nos corpos de prova obtidos com o ensaio a tragao da resina
Derakane 470, ensaiadas a tragao, as setas indicam que o modo de fratura foi ductil,
verificou-se um esgargamento nos corpos de prova, tanto no sentido urdume como

trama. Na micrografia B, que pode ser analisada com a figura 3.11 do diagrama de

Gt X €, da pagina 28, a deformagao chega no caso da trama a quase 5,5 mm.

As micrografias C e D mostra a fratura dos corpos de prova com a resina SQ
2004, também no sentido do urdume e trama, obtidos das amostras ensaiadas por
tracdo e o que se verifica é o serrilhado da mesma, indicando uma fratura fragil,
mostrado pelas setas indicativas, também tanto no urdume como trama, neste caso
mostrando uma maior efetividade desta resina, no quesito aderéncia e impregnacgao.

Onde tanto a resina como a fibra, trabalharam como se fosse um uUnico bloco.

As micrografias E e F, mostra a fratura dos corpos de prova com a resina SQ
2001, também no sentido do urdume trama, o que se verifica € uma mescla de
fratura, parte ductil e parte fragil, com quebra em angulo no sentido da trama e
quase horizontal no sentido do urdume. A deformacao ficou abaixo das anteriores.
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Figura 5.12 — Micrografias obtidas por estereomicrocépio de laminados de tecido de fibra de carbono
com resina epoxi, ensaiadas a tragéo. (A e B —resina Derakane 470), (C e D, resina SQ 2004) e
(E e F —resina SQ 2001).
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5.6 Resultados da microscopia optica.

A micrografia da Figura 5.13 A e B s&o provenientes de laminados de tecidos
de fibra de carbono com resina SQ 2001 e quatro camadas. A seta preenchida
mostra as camadas de fibra de carbono e a seta sem preenchimento mostram as
camadas de resinas existentes. E perceptivel nitidamente a divisdo entre camadas e
a existéncia da resina SQ 2001. No caso das micrografias C e D com a resina SQ
2001, podemos obter certas informagdes, a micrografia C com seta sem

preenchimento vemos fibras que sofreram arracamentos.

A @ B

é

Figura 5.13 — Micrografias obtidas por microscopia 6ptica de laminados de tecido de fibra de carbono
com resina epdxi SQ 2001 das regides de fratura.

No caso da seta com preenchimento vemos a existéncia de delaminagéo e
arrancamento de parte da camada de tecido de fibra de carbono. A micrografia D
mostra a fibra de carbono com alto grau de impregnagdo da resina. A seta sem
preenchimento indica a fibra de carbono e a seta com preenchimento demonstra a

resina. Como ja mencionado a resina SQ 2001 proporcionou um tipo de ruptura
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onde mesclou tanto a fragilidade da ruptura quanto o arrancamento de parte do
tecido laminado.

A B
S
>
C D
E F

Figura 5.14 — Micrografias obtidas por microscopia éptica de laminados de tecido de fibra de carbono
com resina epdxi SQ 2004 das regides de fratura.

As micrografias (A) e (B) da resina SQ 2004, mostram tanto as fibras, que no
caso sao indicadas pelas setas sem preenchimento, quanto a resina propriamente,

representada pelas setas preenchidas. Na imagem (C) e (E) vemos o mesmo padrao
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de fratura, fragil com um pequeno arrancamento na borda. A micrografia (D), a seta
sem preenchimento indica a fibra de carbono que foi fratura e a seta preenchida
mostra a fibra de carbono impregnada com a resina SQ 2004, mesmo sendo um
ponto de fratura, o grau de impregnagao entre fibra e matriz esta dentro do
esperado. A micrografia (F) relaciona tanto a matriz polimérica, a seta sem
preenchimento,que no presente caso nota-se microfraturas em virtude da solicitagcao
mecanica que o corpo de provas sofre, porém também demonstra o alto grau de

impregnagao da fibras e a seta com preenchimento destaca a fibra de carbono.

Figura 5.15 - Micrografias obtidas por microscopia 6ptica de laminados de tecido de fibra
de carbono com resina ep6xi Derakane 470 as regides de fratura.
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A andlise de micrografia de laminados com a resina Derakane 470
possibilitaram formar o entendimento de que, este tipo de resina ocasiona um tipo de
fratura com arrancamento, ou seja ajuda a delaminacdo e o esgargamento das
fibras. Nas micrografias (A) e (B) vemos pelas setas sem preenchimento a resina e
as setas com preenchimento mostram as camadas de tecido de fibra de carbono.
Com relagdo a micrografia (C) podemos extrair a informacdo pela seta com
preenchimento, que as fibras foram esgargadas enquanto que a seta simples
demonstra um pequena delaminagdo da camada. No caso da imagem (D) a seta
preenchia mostra a resina enquanto que a seta normal demonstra a fibra. Podemos
observar que a impregnagdo também foi boa atendendo assim os parametros
estabelecidos no processamento dos laminados. Observando a micrografia (E)
vemos tanto o arrancamento de parte do laminado, quanto o esgargamento dos fios
do tecido de fibra de carbono. Na micrografia (F) a seta com preenchimento aponta
para uma fibra de carbono enquanto que a seta sem preenchimento mostra a resina

entre as fibras de carbono.

64



5.7 - Resultados da microscopia confocal 3D.

A microscopia confocal foi utilizada para se comparar e entender
determinados aspectos destes laminados. As imagens confirmaram que o0 processo
de corte por fresagem CNC é melhor do que o processo de corte por jato d’agua

com abrasivo, além de mostrar em 3D a topografia das amostras em estudo.

Figura 5.16 Micrografias confocal 3D ( A -processo de corte por fresagem CNC) e (B
processo de corte por jato dagua).

A micrografia (A) em confocal 3D s&o do processo de corte por fresagem em
cnc. Pela escala que o software fornece, varia do azul (ponto mais profundo) até o
vermelho (ponto mais alto). Podemos ver que estas imagens mostram ter uma
rugosidade equivalente e homogénea. Ou seja, ndao possui “vale” ou grandes

desniveis. Com relagdo a micrografia (B) o processo de extragdo dos corpos de

prova por jato dagua mostra claramente grandes “vales”.
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(C) (D)
Figura 5.17 — Micrografias confocal 3D (A e B —resina SQ 2001) e (C e D —resina SQ 2004)

Nestas fractografias as Figuras A e C demonstram tanto a resina quanto as
camadas de tecido de fibra de carbono. A seta preenchida demonstra as camadas
de tecido de fibra de carbono e a setas sem preenchimento mostram a resina. As
micrografias B e D também mostram a resina e as camadas de tecidos de fibra de
carbono em 3 D. A seta com preenchimento mostra a camada de tecido de fibra de
carbono e a seta sem preenchimento mostra as camadas de resina.

O tipo de processamento influéncia de forma decisiva as propriedades e
mesmo a qualidade dos laminados como a influéncia existente entre a trama e o
urdume em um tecido. Neste ponto nem a literatura nacional menciona. O
conhecimento deste fator implica diretamente nas propriedades mecéanicas dos
laminados. Se um alinhamento incorreto com m desvio de apenas 5° pode
comprometer em quase 40% as propriedades mecanicas, tamanha relevancia deve
ser considerando também com a relacdo da trama. Com relagdo ao corte de
laminados diz-se que é possivel realizar o corte com laser, porém este tipo de corte
exige uma configuragdo especifica de lentes tornando complicado ou mesmo
inviavel, onde optamos pelo processo de core por fresamento e por jato dagua.

Outro aspecto é com relagdo a preparacdo das amostras. Para observar as
camadas do tecido e a resina € uma opc¢ao adequada o procedimento de
embutimento, lixamento e polimento, porém o estudo dos tipos de fratura torna esta
técnica inviavel, pois descaracteriza a amostra, implicando em um resultado falso.

Podemos até afirmar que ao analisarmos as amostra “in natura”, obtemos um melhor
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entendimento dos modos de falha. No caso da microscopia confocal, por exemplo,
nao existe neste caso a necessidade de preparacdo das amostras, tornado facil e
rapido o processo de analise. O entendimento sobre a rugosidade provocada pelo
possesso de corte € outro aspecto que nao € mencionado. Este conhecimento leva a
conclusao que um processo de corte como o jato dagua contribui diretamente para a
formacéo de micro trincas nos laminados em virtude do uso de abrasivo, diminuindo
suas propriedades mecanicas. Quando a literatura menciona os tipos de resina e
suas propriedades ndo aponta possiveis caracteristicas com relagdo a fratura de
laminados, ou seja, neste trabalho observamos que existe uma relagdo em que a
resina implica significativamente na forma da fratura. A viscosidade esta associada a

forma de fratura.
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5.8 — Resultados da microscopia eletronica de varredura (MEV)

Com relagdo a resina SQ 2004, pelas imagens obtidas por microscopia
eletrébnica de varredura, observamos, que a matriz polimérica envolveu de forma
satisfatoria o reforgo, ndo deixando grandes vazios, que poderiam gerar falhas
mecanicas. Na Figura A, temos um aumento de 2500 vezes, onde se pode ver a
impregnagao da matriz com o reforgo. Na Figura B, com uma ampliacdo de 5000
vezes, vé-se a superficie da fibra de carbono, juntamente com a matriz. A Figura C,
com um aumento de 10.000 vezes, mostra-se novamente a superficie da fibra, a

forma de ruptura da fibra neste caso € uma clivagem.

m o » Y AN
10pm IQ-UNESP 8/19/2013 — ipm  IQ-UNESP  8/19/2013
2.00kV SEI SEM WD 7.3mm 2:37:25 2.00kV SEI SEM WD 7.3mm 2:38:33

— lpm IQ—UNESP: 8/19/2013
X 10,000 2.00kV SEI SEM WD 7.3mm 2:39:56

Figura 5.18 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da resina SQ 2004. (A) ampliacao de
2.500 x, (B) ampliagédo de 5.000 vezes e (C) ampliagdo de 10.000 vezes.

68



Nas imagens obtidas, vemos também que a resina SQ 2001 teve boa
impregnagao no reforgo, evitando assim grandes vazios no laminado. Na figura
A,com ampliagdo de 2.500 vezes,observa-se o reforco e a matriz polimérica. A
existéncia de cavidades, esta relacionado com o arrancamento da fibra durante a
solicitagdo mecanica, onde também se pode notar que determinadas fibras foram
tracionadas, mas nao foram arrancadas. A figura B com ampliacdo de 5.000 vezes,
mostra a matriz envolvendo o refor¢o e a superficie do refor¢o, que também sofreu
ruptura em clivagem. Observa-se, que o reforco foi tracionado, gerando um
deslocamento dentro da matriz, mas n&o foi arrancado. Com relac&o a figura C, com
aumento de 10.000 vezes, observa-se a superficie do reforco, que sofre a ruptura
em clivagem, e tendo parte da matriz polimérica sobreposta a sua superficie

indicando que a matriz também foi arrancada com o reforgo.

LS 3
10pm IQ-UNESP 8/19/2013 lpm  IQ-UNESP 8/19/2013
2.00kV SEI SEM WD 7.7mm 3:25:44 2.00kV SEI SEM WD 7.7mm 3:26:46

7 A% h
— lpm  IQ-UNESP 8/19/2013
X 10,000 2.00kV SEI SEM WD 7.7mm 3:27:51

Figura 5.19 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da resina SQ 2001. (A) ampliagédo de

2.500 x, (B) ampliagdo de 5.000 vezes e (C) ampliagdo de 10.000 vezes.
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A resina derakane 470 foi a resina que ocupou a terceira colocagcdo em
virtude dos seus resultados nos ensaio mecanicas de tragdo. Na figura A com
aumento de 2.500 vezes, observa-se a matriz polimérica e o reforgco. O reforgo neste
caso se deslocou, demonstrado pelo desalinhamento devido a solicitagdo mecanica.
A matriz ndo foi capaz de auxiliar o compdsito a manter sua integridade com relagéo
ao reforgo. Na Figura B, com ampliagdo de 5.000 vezes, a visdo da superficie dos
reforgcos, mostram um arrancamento e ndo uma ruptura limpa, por clivagem, também
€ possivel observar a matriz entre os reforgcos. A Figura C, com ampliagdo de
10.000, mostra a superficie da fibra e uma parte arrancada da outra fibra,

reafirmando que a ruptura ndo foi uma clivagem limpa.

(g " v ™
10pm NESP 8/19/2013 lpm  IQ-UNESP 8/19/2013
2.00kV SEI SEM WD 5.3mm 2:51:25 2.00kV SEI SEM WD 5.3mm 2:52:20

— lpm IQ-UNESP 8/19/2013
2.00kV SEI SEM WD 5.3mm 2:54:02

Figura 5.20 — Imagens de microscopia eletronica de varredura da resina Derakane 470. (A) ampliagao

de 2.500 x, (B) ampliagdo de 5.000 vezes e (C) ampliagdo de 10.000 vezes.
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6. Conclusao.

Das analises estatisticas de propriedades mecanicas, rugosidade,

microscopia e processos de corte chegamos a seguintes conclusoes:

- O sentido de retirada dos corpos de prova na posi¢cao do urdume foi o de

melhor propriedade mecanica.

- O processo de corte para a retirada dos corpos de prova por fresagem CNC
foi o que promoveu melhores dados de rugosidade tanto na obtencdo em

rugosimetro como em confocal 3D.

- A anadlise de rugosidade obtida pela microscopia confocal 3D foi muito mais
precisa que a anadlise feita pelo rugosimetro, apesar deste ser totalmente

normatizado.

- Da analise estatistica dos valores de propriedades mecanicas dos valores
de tensao de tragdo para a resina SQ 2004 e SQ 2001 nao foram relevantes, nao

podendo afirmar qual é a melhor.

- A analise estatistica das propriedades mecéanicas dos valores de tensédo de
flexao e condi¢cdes de deformacgao tanto no urdume quanto na trama foram melhores
para a resina SQ 2004 do que a resina SQ 2001 e Derakane 470.

- As analises das fraturas dos corpos de prova mostraram que a fratura da

resina SQ 2004 foi a mais fragil e a Derakane 470 a mais ductil.

- As analises das fraturas dos corpos de prova mostraram que a melhor

impregnagao ficou com a resina SQ 2004, seguida da SQ 2001 e Derakane 470.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Estudo e construgdo de um duplo compadsito.

Aperfeicoamento das analises através de outras formas de caracterizacdo como a

Analise térmica.

Utilizacao de autoclave como opgao para facilitar o processamento do laminado,

visando melhorar suas propriedades mecanicas.
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