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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso tem o0 objetivo de apresentar um estudo
comparativo envolvendo a produgdo um compdsito laminado para utilizacdo em pecas de
reposicdo na industria téxtil. Este trabalho espera contribuir para a solugdo de um problema
industrial recorrente neste ramo, uma vez que, estas pecas de reposicdo ndo sdo mais fabricadas
e comercializadas pelo fabricante original.

Foram confeccionadas amostras de um compdsito de constituintes semelhantes ao da
peca original da maquina, através de laminacdo manual para avaliar a possibilidade de levar
este procedimento a escala industrial. Para avaliar a qualidade destas amostras foram realizados
ensaios mecanicos de tracdo e flexdo trés pontos, possibilitando a caracterizacdo das
propriedades mecéanicas mais importantes e simulando os esforcos que este componente é
submetido durante sua utilizacdo nos teares.

Espera-se avaliar a viabilidade do processo de laminag¢do manual para a producao deste
componente e, também avaliar a influéncia nas propriedades mecanicas, utilizando duas

gramaturas diferentes de fibra de carbono nas pegas produzidas.

Palavras-chave:Compositos. Fibra de carbono. Laminagéo.



ABSTRACT

This Course Conclusion Work aims to present a comparative study involving the
production of spare parts in the textile industry, using different raw materials. This work hopes
to contribute to the solution of a recurring industrial problem in this field, since these spare
parts are no longer manufactured and marketed.

Samples of a composite of constituents similar to the original part of the machine were
made, through manual lamination to evaluate the possibility of taking this procedure to an
industrial scale. To evaluate the quality of these samples, three-point traction and bending
mechanical tests were carried out, allowing the characterization of the most important
mechanical properties and simulating the efforts that this component is submitted during its use
in the looms.

It is expected to evaluate the feasibility of the manual lamination process for the
production of this component and also to evaluate the influence on the mechanical properties,
using two different weights of carbon fiber in the parts produced.

Keywords: Composites. Carbon fiber. Lamination.
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1 INTRODUCAO

O setor téxtil € parte fundamental da economia catarinense. Ele é destaque no mercado
nacional, onde Santa Catarina assumiu o primeiro lugar no Brasil em producéo de vestuario e
acessorios, de acordo com um estudo da Confederacdo Nacional da Industria (CNI). O Estado
ultrapassou S&o Paulo em valor de transformag&o industrial no setor téxtil, ao alcancar a marca
de R$ 6,6 bilhdes. Com isso, a indUstria catarinense respondeu por 26,7% da producdo nacional,
com base nos dados de 2018 do IBGE.

Com a importancia deste segmento, algumas das maiores empresas téxteis da regido
de Blumenau utilizam um componente de reposi¢do de um modelo especifico de tear, a pinga
de insercdo de trama para os teares da marca Sulzer. Esta componente é uma fita de material

compadsito que necessita ser trocado com regularidade.

Figura 1 Amostra do componente a ser reproduzido.

Fonte:Autor
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Tendo em vista este mercado, este trabalho tem o objetivo de avaliar a técnica de
laminacdo manual como uma maneira para a reproducdo deste componente em escala industrial.
Para isso sera além da avaliacdo do método de laminacdo manual serdo comparadas diferentes
gramaturas das possiveis matérias primas escolhidas para a produgéo da peca.

Portanto este trabalho ir4 verificar a viabilidade do processo de laminagdo manual a
fim de reproduzir a peca atualmente utilizada, bem como, avaliar a utilizagdo de duas

gramaturas diferentes de fibra de carbono como reforco para a producéo dos compdsitos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a possibilidade de producdo do componente analisado pelo processo de
laminacdo manual, comparando os resultados de ensaios mecanicos dos corpos de prova obtidos

com os da amostra original.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Avaliar a eficiéncia o processo de laminacdo manual para confecgcdo deste
componente de reposicao.

- Comparar as propriedades mecéanicas de tracao e flexao trés pontos para diferentes
gramaturas de fibra de carbono.

- Encontrar possiveis solug¢fes para o desenvolvimento do componente.

- Avaliar o comportamento mecanico de compositos de matriz polimérica de epdxi,
fabricadas por laminacdo manual, utilizando duas cargas de diferentes gramaturas de fibra de

carbono.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1MATERIAIS COMPOSITOS.
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2.1.1 Definicéao e classificagéo

De acordo com a ASTM D3878 um material compdsito pode ser definido como uma
mistura fisica de dois ou mais materiais, insoliveis um no outro, combinados para formar um
novo material de engenharia com propriedades diferentes aos componentes puros. Contudo,
esta definicdo é muito abrangente, podendo ser complementada como Compdsito € um sistema
constituido de dois ou mais materiais com distintas composicdes, estruturas e propriedades e
que estdo separados por uma interface. (Adaptado de AGARWAL e BROUTMAN, 1990)

Nas figuras 2 e 3, estdo apresentadas a estrutura de um material composito,
evidenciando as duas fases presentes, assim como a regido de interface entre elas. Na figura 2
¢ mostrada de uma maneira ilustrativa, enquanto na figura 3 é apresentada uma imagem de
microscopia eletrénica de varredura da superficie de fratura de um composito com fibra de

bananeira, mostrando a fibra, a matriz e em seu entorno, a interface de contato entre elas.

Figura 2 - Esquema representando um material composito.

Lamina

Adesivo

Lamina Painel sanduiche

Fonte: (IMC — Caxias do Sul)

Figura 3- Fotomicrografias MEV de superficies fraturadas de compositos de matriz de
polipropileno com fibras de vidro.

Fonte: (LOPES, 1999)

A classificacdo dos materiais compositos € mostrada pelo esquema ilustrativo da figura
4 abaixo onde ocorre a separacao de suas classes baseado no formato das cargas e as respectivas

subdivisoes.
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Figura 4 - Classificacdo dos materiais compositos.

‘ Classificacao dos materiais compoésitos

| Compésitos fibrosos | Comp6sitos particulados
|
| 1 |
‘ Monocamada Multicamadas Orientacao aleatdria
1
I | — =]
= = 7 [ e a
Refor({‘ados por fibras ‘ ‘ Reforgados por fibras Laminados 1 Orlentagao preferenmal
1 continuas ‘ ‘ descontinuas
. Hibridos |
| Refor¢o || Orientagdo
unidirecional aleatoria

Reforco Orientacao
5 preferencial

bidirecional

Fonte: Adaptado de Ventura (2009)

Os materiais compositos também podem ser separados de acordo com o tipo de
material da matriz, sendo elas: Compdsitos de Matriz Polimérica (PMC), Compositos de Matriz
Metélica (MMC) e Compositos de Matriz Cerdmica (CMC). Como demonstrado na figura
acima, as classificagdes destes compositos sdo separadas de acordo com a forma de suas cargas.

A figura abaixo ilustra o formato das cargas de reforgo referentes a cada classificacao.

Figura 5- Desenho esquematico de materiais compdsitos de acordo com as classificagfes da
disposicao das cargas na matriz.

Fonte: GONTIJO 2017.
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2.1.2 Compositos reforgados com particulas.

A utilizacdo de particulas como cargas no lugar de fibras longas, ocasiona no
composito uma menor alteracdo nas propriedades mecanicas da Matriz devido a distribuicao
das tensbes ndo ser tdo eficiente. Porém ainda assim apresenta um aumento significativo no
fornecimento de reforgo.

Porém as possibilidades de alteragdes de outras propriedades como, por exemplo, o
aumento de capacidade de conducéo elétrica, a estabilidade a altas temperaturas e a melhora da
processabilidade ou apenas a facilitagdo do processamento torna a utilizacdo destes reforcos

particulados ser muito empregada industrialmente.

2.1.3 Compositos reforcados com fibras.

Os compasitos reforcados por fibras sdo os mais aplicados em componentes estruturais
que exigem uma maior resisténcia mecénica. 1sso porque as fibras, como dito anteriormente,
S80 responsaveis por suportar a maior parte do carregamento mecanico, bem como, restringir a
propagacao de trincas. A figura 6, ilustra a restricdo imposta pelas fibras a propagacéo de trincas
em um composito com fibras. (REZENDE, COSTA e BOTELHO, 2011)

Figura 6- Comparacéo da propagacéo de trinca em um material sem fibras e com fibras,
respectivamente:

Fonte: REZENDE, COSTA e BOTELHO, 2011.

A resisténcia do compdsito serd maior quanto maior for a area de superficie
especificada fibra desde que mantido o volume constante. 1sso ocorre, pois, a maior area de
superficie proporciona uma maior interface entre a carga com a matriz, ou seja, promovendo
uma maior transferéncia das tensées mecanicas da matriz para a carga. Além disso, a maior area

de superficie das fibras possibilita que a aderéncia com a matriz seja beneficiada.
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A razdo de aspecto é a proporcdo entre o comprimento (L do inglés length) e o
diametro (D) de um material. As cargas particuladas apresentam a razao de aspecto idealmente
igual a 1 (Raz&o de aspecto = 1). J4 as fibras descontinuas apresentam uma razao maior do que
1 (Razdo de aspecto > 1), enquanto as fibras longas possuem a razdo de aspecto muito maior
do que 1(Razéo de aspecto >>>1).

Figura 7- Esquema da &rea de superficie equivalente de uma fibra e uma particula

esférica.

: * Maior a drea equivalente » maior a razdo de
Area aspecto;

Volume - *  Menor o volume » malor a razdo de aspecto;

x * Malor drea superficial » maior interagdo

carga/matriz » malor resisténcla mecinica.

‘e
Area superficial equivalente =

Fibea Particula esférica

\

Comprimento: L

~N

+

e

Area superficial equivalente Esfera =

I~

Area superficial equivalente Fibra =

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quanto maiores forem os comprimentos das fibras, maior serd a razdo de aspecto e
maior sera a area de superficie especifica desde que o volume seja mantido constante, gerando
consequentemente, uma maior interagdo entre a carga e a matriz, tornando a transferéncia de
cargas mais efetiva (MARINUCCI, 2018).

2.1.4 Fibras continuas.

Para os compositos reforcados com fibras continuas, as respostas mecéanicas dependem
do comportamento “Tensao versus Deformacao” das fibras da matriz, das fragdes volumétricas,
pois quanto maior o volume das fibras, maior sera o incremento de resisténcia mecanica do
composito e principalmente da dire¢cdo em que a tenséo é aplicada, pois quando a for¢a aplicada
é na direcdo das fibras 0 aumento sera potencializado, o que ndo ocorrer4 com a forca sendo
aplicada no sentido oposto. Ou seja, as propriedades anisotropicas dependem do alinhamento
destas fibras continuas.
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2.1.5 Fibras descontinuas.

Além das fibras continuas é possivel utilizar o reforco a matriz com fibras curtas, que
séo obtidas através do arranjo aleatorio de fibras cortadas de forma uniforme através de um
ligante. Este tipo de reforgo confere uma distribuigdo relativamente uniforme da resisténcia em
qualquer direcéo, e apresenta uma facil moldabilidade, especialmente em pecas com contornos
sinuosos. Permitindo um controle de homogeneidade de distribuicdo das cargas e um controle

de espessura mais eficiente.

2.2 COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA.

As resinas que podem ser utilizadas como matrizes, para 0s materiais compdsitos
reforcados com fibras, sdo classificadas em dois tipos: As termorrigidas e as termoplasticas, de
acordo com a influéncia nas propriedades apresentadas apos a cura. (Pilato e Michno, 1994).

Embora existam varios tipos de resinas usadas em compositos, a mais utilizada para
0s componentes estruturais é a resina termofixa, pois suas propriedades mecanicas sao
geralmente superiores do que quando comparado com resinas termoplasticas, que necessitam
de uma reacao de cura. Dentre essas resinas a poliéster, vinil éster e epdxi s@o as mais utilizadas
(Sobrinho, 2005).

Os polimeros termorrigidos, macromoléculas de cadeia reticulada, sé@o polimerizados
durante o processamento, ndo podendo ser reciclados devido a impossibilidade de serem
reprocessados, em funcdo das ligacdes presentes entre as cadeias formadas durante o processo
de cura. Esses polimeros sdao comercializados principalmente para fabricagdo de compdsitos,
além de uso como adesivo e revestimento. O processamento desses compdsitos pode ser
realizado em moldes de simples confec¢do e a disposicdo dos constituintes pode ser feita a méo
ou automaticamente. A cura ou endurecimento da resina pode ocorrer com ou sem auxilio de
pressao, temperatura ou vacuo. (Alexandre, 2006).

A resina epdxi é o principal polimero termorrigido para aplicacdes de engenharia para
compositos poliméricos devido a baixa retracdo durante a cura, excelente adesdo a uma
variedade de superficies, boa estabilidade dimensional, baixa adsor¢cdo de umidade, boas
propriedades térmicas e elétricas, excelente resisténcia quimica e a intempéries com alta relacédo

resisténcia/peso (Kaw, 2006).
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2.2.1 Resina epoxi.

O grupamento epoxi (Figura 8), tambeém conhecido por grupo glicidico, e apresenta
esse nome devido a sua caracteristica estrutural, com um atomo de oxigénio fora da cadeia de
carbonos. Epi significa “no lado de fora”, e a segunda parte vem da palavra oxigénio
(AUGUSTSSON, 2004).

Figura 8- Grupo epdxido

/O\
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A principal e mais usada reacdo que da origem a sua formacao, ilustrada na figura 9
ocorre entre epicloridrina (um epoxido liquido incolor, altamente reativo) e bisfenol A (sélido
incolor solivel em solventes organicos e pouco solivel em agua). Na figura 9, estéo ilustradas
a estrutura da epicloridrina, altamente reativa com grupos hidroxila e a estrutura do bisfenol A,

que é originado a partir da acetona e fenol na presenca de catalisador acido.

Figura 9- Epicloridrina e bisfenol A, respectivamente.

H,C CH,

Fonte: CALLISTER,2002.

As resinas epOxi apresentam uma grande variedade de aplicagdes, sendo em alguns
casos de elevado nivel técnico, ou seja: industria aeronautica e automotiva (fixacdo de estruturas
e painéis), esportes (raquetes, quadros de bicicletas) e industria eletrénica (capacitores,
fabricacdo de circuitos internos).

Para o processo de formacdo da resina epoxi, o pré-polimero e o agente de cura sdo
misturados, com o objetivo de criar uma mistura uniforme. A taxa de cura ndo é influenciada
pela quantidade de agente de cura presente, pois apenas altera a temperatura de cura da resina,
porém, possui efeito direto sobre as propriedades do polimero curado. Outros liquidos

misturados com o liquido inicial sdo os diluentes, que visam reduzir a viscosidade, e
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flexibilizadores, que visam melhorar a resisténcia ao impacto do epoxi curado (MALLICK,
2018).

Nota-se ainda, que a funcionalidade das resinas epoxi se da pelo nimero de anéis epoxi
em sua molécula. O agente de cura abre esses anéis e da inicio ao processo de cura. Na maioria
das resinas, um ndmero crescente de moléculas epoxi sdo reticuladas, formando uma estrutura
de rede e fazendo com que a resina se transforme de um liquido de baixa viscosidade a uma
matriz de polimero so6lida. Com esse processo, a viscosidade se torna tdo alta que o material
transformado se comporta como um sélido (MALLICK, 2018).

No comeco do processo de cura, a resina no inicio do processo é definido como: resina
no estagio A. Nesse estagio a reacao de cura pode ser desacelerada por fatores externos (fazendo
com que a temperatura fique abaixo da temperatura ambiente por exemplo), quando somente
algumas estruturas de redes foram formadas. Deste modo a reacdo de cura vai cessar ou
progredir a uma taxa minima. Na préxima fase de cura, onde a viscosidade da resina é maior
que a inicial e ela estd com uma consisténcia gelatinosa, é chamada de estagio B. A forma do
estdgio B pode ser mantida por semanas ou meses, quando armazenado em temperaturas
adequadas. A reacao de cura pode ser concluida no chamado estagio C, aquecendo a resina em

estagio B a uma temperatura ideal de cura (MALLICK, 2018).

2.3 CARGAS UTILIZADAS.
2.3.1 Fibra de vidro.

Atualmente a fibra de vidro é o refor¢co mais utilizado na fabricacdo de compositos.
Foi no decorrer da 22 Guerra Mundial que a fibra de vidro comecou a ser comercializada,
fornecendo rigidez e leveza aos equipamentos militares (KEMERICH et al., 2013).

De acordo com Reis (2016), a fibra de vidro e extensivamente utilizada por diversas
razdes, pela facilidade de fabricacdo, alta resisténcia a partir do estado fundido. S&o
relativamente resistentes e quando empregadas como cargas a uma matriz polimérica,
produzem compdsitos com elevada resisténcia a tracdo e por sua inércia quimica. Além de
possuirem grande resisténcia a altas temperaturas (acima de 100°C), as fibras de vidro
apresentam elevada resisténcia quimica e mecanica. Este material € muito aplicado em
construcdes de tanques de armazenamento de produtos quimicos, construcdo de embarcacdes e
de estruturas, pegas automotivas, construgéo civil, entre outras (FAZENDA, 1995).

O processo de producdo dessas fibras de vidro se da por fiagdo por fusdo, como

ilustrado na figura 10 abaixo. Através da passagem da massa de vidro fundida por uma peneira
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com milhares de microfuros, os filamentos sdo solidificados por resfriamento e recebem a
aplicacdo de um acabamento superficial denominado ensimagem, o qual é realizado por
emulsdo, sendo incorporadas diferentes substancias como agentes de ligacdo, antiestaticos e
lubrificantes. Esse processo de ensimagem tem como fungéo principal conferir as fibras de
vidro compatibilidade com a matriz polimérica e protecédo superficial, sendo por esses motivos,
uma etapa importantissima do processo produtivo. Posteriormente, as fibras de vidro séo
preparadas para suas diversas aplicagdes no mercado, tendo seu formato alterado para atender
as diversas finalidades, sendo elas: fibras continuas, fibras picadas, mantas, fibras com e sem
torcdo, entre outras. (MARINUCCI, 2018).

Figura 10 - Processo de producao das fibras de vidro.

Malérias-primas
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Fonte: MARINUCCI, 2018.

Em geral, as fibras de vidro tém em sua nomenclatura uma propriedade especial da
fibra, como por exemplo as designag6es abaixo:

« Designacdo A (Alkali) — Fibra de vidro que apresenta elevada resisténcia a alcalis.

« Designagdo C (Chemical) — Fibra de vidro que apresenta elevada resisténcia quimica
(corros&o).

« Designacao E (Eletrical) — Fibra de vidro que apresenta baixa condutividade elétrica
(isolante).

» Designagdo S (Strength) — Fibra de vidro que apresenta elevada resisténcia a tragao.

Dentre as propriedades observadas das fibras de vidro, nota-se que possuem alta

resisténcia a tracdo, ao calor e a umidade, possuem um baixo coeficiente de expansdo térmico,
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baixo custo, uma elevada resisténcia elétrica e, ainda, uma inércia quimica que permite sua

utilizacdo em ambientes corrosivos (MARINUCCI, 2018).

A tabela abaixo apresenta as propriedades mecanicas das fibras de vidro mencionadas

acima.

Tabela 1- Propriedade das fibras de vidro A, CE e S.

Propriedades A C E S
Densidade (g/cm3) 2,54 2,49 2,54 2,48
Resisténcia a Tragao (MPa) 25°C 3033 3033 3448 4585
Resisténcia a Tracdo (MPa) 370°C - - 2620 3758
Mddulo de elasticidade (GPa) 25°C - 69 72,4 85,5
Alongamento (%) a 25°C - 4,8 4,8 5,7

Fonte: MARINUCCI, 2019.

2.3.2 Fibra de carbono

A fibra de carbono € um material de alto desempenho, utilizado como reforco em
compositos avangados com matriz polimérica, sendo empregada especialmente na industria
aerondutica e espacial. A obtencdo deste tipo de fibra se d& por um processo denominado de
pirélise controlada de precursores organicos. Ressalta-se que a matéria-prima que ira produzir
este material deve ja ter passado pelo processamento para se tornar uma fibra (MAZUR, 2010).

A capacidade deste tipo de material de apresentar elevadas propriedades mecanicas é
um dos motivos que tornam a fibra de carbono extremamente utilizada em materiais compdsitos
avancados. Além disso, a fibra de carbono apresenta outras caracteristicas, como preservar
elevados modulos de tracdo mesmo sob altas temperaturas, ser pouco afetada pela umidade e
outros tipos de solventes/acidos/bases, e ainda ter uma boa relacdo de custo-beneficio. A
classificacdo que se da as fibras de carbono esta relacionada ao seu médulo de tragdo, como
pode se observar na tabela 2 (MAZUR, 2010).

Tabela 2- Classificacdo dos diferentes tipos de fibra de carbono.
Ultra alto-mddulo 500 GPa
300-500 GPa

Alto-mddulo
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| igelie 300 GPa
intermediario
Baixo modulo >100 GPa

Fonte: apud MAZUR, 2010.

A tabela 3 apresenta uma comparacédo das propriedades mecénicas da fibra de carbono
com outros tipos de fibra. Percebe-se que ao se tratar de resisténcia mecanica, a fibra de carbono
€ a que possui 0 maior valor de resisténcia a tracdo e a de vidro possui a menor, isto também
vale para o caso do mddulo de elasticidade. Ja para a densidade, a fibra de vidro € mais densa
que as fibras de carbono. As propriedades das fibras de carbono e de vidro variam conforme
0s parametros de processamentos, por isso, a comparacdo depende das especificidades das
fibras em andlise. No caso das fibras de carbono, suas propriedades vao variar conforme a
temperatura de fabricacdo e do precursor organico utilizado, ja para as fibras de vidro, a

variacdo ocorre principalmente dependendo do tipo de 6xido que € utilizado.

Tabela 3- Comparacéao das propriedades mecanicas de compdsitos de mesma matriz e
diferentes cargas:

Fibra de vidro em tecido. 900 76 2,55
Poliaramida em tecido 1500 125 144
(kevlar)

Fibra de Carbono

. 2200 160-300 1,75
Unidirecional

Fibra de carbono em

. 2400 165-300 1,9
tecido

Fonte: FIORELLI. 2002.

As fibras de carbono sdo amplamente aplicadas em produtos que necessitam de altas
solicitagdes mecanicas, tal como em carros esportivos de alto desempenho, em que é necessario
um monocoque leve e de elevada resisténcia mecanica e na industria aeroespacial, em que a
implementacdo deste tipo de fibras permite a fabricacdo de componentes de geometria

complexa, e com propriedades mecanicas elevadas.
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2.3.3 Tecido de fibra unidirecional

Segundo a ABNT/TB — 392 Tecido é uma estrutura produzida pelo entrelagamento
de um conjunto de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama, formando angulo de 90°
(ou proximo). E tipo de organizagao que apresenta um maior custo de producéo, porém também
é o0 que confere as melhores propriedades mecénicas para as cargas de reforco. Porem para
aplicaces de fibra de carbono, visando abaixar o custo de producdo est4 cada vez mais comum
a utilizacao de tecidos de fibra de carbono unidirecionais. Onde apenas o urdume é constituido
de fibra de carbono, e a trama é constituida de fibra de vidro. Para este tipo de tecido as
propriedades mecanicas conferidas no sentido perpendicular a orientagdo das fibras é muito
acrescida. (Adaptado de MARINUCCI, 2011)

2.4 PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS COM MATRIZES
TERMOFIXAS

Uma das caracteristicas do processamento dos materiais compositos é que as pecas sao
obtidas praticamente na geometria desejada e ha, portanto, uma minima necessidade de serem
usinadas ou desbastadas. A reducdo da utilizacdo de matéria-prima € um dos fatores a ser
considerado quando da definicdo do processo de fabricacdo de uma determinada peca.
Atualmente existe uma vasta gama de opg¢des de matérias-primas e métodos para a fabricacéo
de materiais compdsitos estruturais. Os métodos de produgdo podem ser manuais e
automatizados e a moldagem pode ser efetuada em molde aberto ou fechado. Os moldes abertos
podem ser do tipo macho ou fémea e os fechados incorporam simultaneamente as caracteristicas
dos moldes tipo macho e fémea (CAMPBELL, 2006).

O processo de manufatura de materiais compasitos pode ser classificado em funcéo do
tipo de tecnologia da matéria-prima utilizada. Por exemplo, pode-se utilizar a tecnologia de pré-
impregnados (fibras previamente impregnadas com sistemas de resina) para processo como
laminacdo manual e laminacdo automatica, ou processos em que as fibras sdo impregnadas
durante o processo de obtencdo da pegca como os de enrolamento filamentar, pultrusdo, etc.
(PETERS, 1998; MAZUMDAR, 2002, VERREY2006).

Conhecer as caracteristicas e propriedades de cada componente, a interacdo entre elas
e as particularidades do processo sdo fundamentais para o sucesso de qualquer técnica de
processamento. Para a matriz é importante ter o conhecimento de suas propriedades térmicas,
fisicas e mecénicas. O estudo desse conjunto de propriedades norteia a definicdo de parametros
de processamento, (CANEVAROLO, 2004).
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2.4.1 Processo de laminacdo manual.

O processo de laminagdo manual inicia com a deposi¢do de um agente desmoldante
sobre o molde. Além de facilitar a separacdo da peca na etapa de desmoldagem, este produto
evita a aderéncia da peca no molde, contribuindo para um melhor acabamento da superficie do
laminado. A preparacdo dos componentes se inicia com a pesagem das partes de resina e
catalisador e do corte de tecido de fibras de reforco no tamanho otimizado a ser utilizado no
processo.

Primeiramente € depositado no molde uma camada de resina e logo apds uma camada
do tecido da fibra de reforco de baixa densidade pois ela apresentard uma 6tima molhabilidade
e ird proporcionar ao compdsito um melhor acabamento. Sempre que 0 uma camada de tecido
é adicionada é realizada o espalhamento da resina com o auxilio de uma espatula, pincel ou rolo
de espuma. Seguindo o procedimento, sdo colocadas camadas intercaladas de matriz polimérica
e fibras de reforgo até que o plano de laminacéao seja finalizado conforme proposto no projeto
inicial do componente.

Apo0s o término da aplicacdo das resinas e fibras de reforco o molde é fechado para
que o componente adquira o formato desejado e é aplicado uma forga nas superficies externas
do molde para que o excesso de resina seja retirado. A finalizacdo do processo se da com o
aguardo do tempo total de cura da resina, passado isso 0 componente sera desenformado e
passara por acabamento para retirada de rebarbas e estara pronto.

Os pontos positivos da utilizacdo deste processo € a facilidade de execucdo, sendo
necessario menos componentes do que quando comparado com outros métodos, infusdo por
exemplo, isso faz com que o processo seja mais viavel economicamente para producao seriada.
Porém a laminacgdo manual acaba por deixar um nimero maior de defeitos no componente como
bolhas e uma possivel ndo aderéncia completa entre a matriz e as cargas devidos a um

preenchimento ndo tdo efetivo da resina na fibra durante a laminacao.

2.5 APLICACOES

Os compdsitos sdo muito utilizados na industria aeroespacial, automobilistica, naval,
na construcao civil, para finalidades militares, entre outros. De maneira geral, pode-se dizer que
a aplicacdo desses materiais na industria se da em todos 0s setores que possuam a necessidade
de materiais que disponham ao mesmo tempo de baixa densidade, e alta resisténcia mecanica e

resisténcia a corrosao.
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Silva (2019) demonstra em seu artigo “As vantagens da fibra de carbono em relagao
ao a¢o na industria automobilistica” que a utilizagdo de fibra de carbono sendo utilizada para
pecas estruturais de um carro de alto desempenho trazem 6timos resultados, principalmente
com a reducdo do peso do automovel sem perder a resisténcia mecanica de seus componentes.
Exemplificado por um teste de torcéo feito pela equipe de corrida Lotus da formula um, de um
eixo “cardam” que ¢ o componente que liga o motor as rodas, onde 0 torque necessario para
romper o eixo foi 3 vezes maior para o eixo fabricado em fibra de carbono quando comparado
com 0 mesmo eixo fabricado em aco.

Rezende (2011) em seu artigo mostra que no setor aeroespacial existe um crescimento
da utilizagcdo destes materiais onde eles afirmam que com aplicando materiais compdsitos na
confeccdo da estrutura permite uma reducdo de 20 a 30% do peso final do avido e ainda
possibilita uma reducdo de 25% no custo final de obtencdo das pecas. Exemplificado pelo
lancamento do avido militar F-117 que sua carcaca € constituida de fibra de carbono com
matrizes epoxis e bismaleimida. Que além de ter um peso reduzido de avibes do mesmo
segmento feitos de aco ainda apresenta uma eficiente reducdo da sua deteccdo por radares.
Rezende(2011) em sua monografia defende que a utilizagdo de matérias compositos em
bicicletas de alto desempenho por mais que tenham um elevado custo demonstram ganhos de

até 20% no resultado final no desempenho, devido a reducdo no peso do veiculo.

2.6 SETOR TEXTIL — TEARES

Santa Catarina conta com empresas de grande porte como, por exemplo, Cia. Hering,
Dohler, Karsten e Teka. Dentre as empresas téxtil existem diferengas de ramo de atuacdo, como
por exemplo, as empresas que contam com uma tecelagem em seu processo fabril. Dentre elas
uma das maneiras de se classificar estas tecelagens é pelo maquinario utilizado para a confec¢édo
do tecido. A utilizacdo de teares é o principal equipamento para estas empresas, e estes sdo
divididos em duas categorias: O tear circular e o tear plano.

O tear circular normalmente é utilizado para tecer fios, transformando-os em malhas
que terdo a sua utilizacdo em pedacos fracionados. A malha produzida por eles geralmente
passara por processos de beneficiamento e utilizada para a producéo de pecas de roupas comuns
como por exemplo camisas, camisetas e moletons.

Ja o tear plano é o responsavel por tecer tecidos que serdo utilizados em serie,
geralmente aplicagdes mais planas, atendendo principalmente o mercado de cama, mesa e

banho. Onde o material tecido pode apresentar caracteristicas diferentes em sua trama. Este
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trabalho ird apresentar um estudo para de desenvolvimento de uma peca que é utilizada no tear
plano de modelo G6200 da marca Sulzer que é utilizada para tecer toalhas.

Figura 11 — Tear G6200 da marca Sulzer.

Fonte:https://www.unica.be/en/machines/sulzer-rUeti/weaving/terry-looms/17F204

O funcionamento de um tear plano parte do principio de tecelagem onde da parte
superior é colocados uma longa sequéncia de fios todos alinhados verticalmente (chamado de
urdume) e, com isso um comando separa esta sequéncia de fios com a ordem de um fio para
cima e outro para baixo ou conforme programacéo dependendo da especificacdo do tecido a ser
fabricado(chamado de cala). Com estes fios no alimento correto a maquina atravessa um fio na
horizontal (chamado de trama) e faz um movimento mecénico com um pente para empurrar
este fio horizontal para assim pressionar a trama contra a cala fechada. Apos isto a cala é aberta
com a inversdo da sequéncia dos urdumes e 0 processo se repete. Em resumo o ciclo de um tear
é composto pelas seguintes etapas.

1- Abertura da cala.
2 — Passagem da trama.
3 — Fecha da cala.
4 — Batida do Pente.
1- Abertura da cala novamente.
Para os teares convencionais a velocidade de operacao é de uma média de 600 ciclos

por minuto. O fracionamento deste tempo para cada uma das etapas mencionadas varia de


https://www.unica.be/en/machines/sulzer-rUeti/weaving/terry-looms/17F204

31

acordo com a especificacdo do tecido a ser produzido. Mas de modo geral é possivel assumir
que todas as etapas tenham a mesma duracao.

A principal diferenca entre os modelos de teares planos é o método que a trama é
atravessada pela cala, no caso do tear Sulzer G6200 a trama é levada por uma fita de material
composito de fibra de carbono e fibra de vidro até metade da area atil do tear e recebida por
outra fita semelhante que levara a trama até a outra lateral do tear. Esta area util varia conforme
as especificacbes dos equipamentos, mas o mais comum para este modelo é de 3 metros. Este
modelo de tear é amplamente utilizado no péatio fabril catarinense e brasileiro, tendo seu
lancamento em 2002 esta presente em grande parte das empresas que utilizam teares planos.

A peca que serd abordada neste trabalho serd esta fita que atravessa a trama por dentro

da cala, sua localizacdo dentro do tear estd marcada em vermelho na imagem abaixo:

Figura 12 - Localizacdo da fita de carbono dentro do Tear G6200 da marca Sulzer. Em
vermelho o componente, em azul as roldanas que o tracionam e em amarelo a dimensao da
area Util do tear.

Fonte: https://www.unica.be/en/machines/sulzer-rUeti/weaving/terry-looms/17F204 adaptado pelo

autor.

Esté fita € um material composito de fibra de carbono, fibra de vidro em uma matriz
de resina epoxi, ela tem a sua ponta presa em uma polia de 400 mm de didmetro e tracionada
por uma roldana posicionada (em azul na imagem).

Os principais esforgcos sofridos por esta peca sdo de carater flexivo e trativo. Os

esforgos de flexdo sdo aplicados quando sua extensao esta enrolada na polia. J& os esforcos
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trativos sdo aplicados conforme a fita € levada para frente pela roldana ou puxada pela polia.
Uma informacdo muito importante sobre este componente é a velocidade que ele adquire
durante o ciclo do tear, pois supondo um tear com 3 metros de area Util e operando a uma
velocidade de 600 ciclos por minutos a velocidade com que esta fita é direcionada para frente
ou para tras € de 103 m/s, ou seja, 270 Km/h.

Portanto, se trata de um componente com elevadas solicitagbes mecanicas em sua
aplicacdo. Porém a sua troca geralmente ndo se da pelo desgaste ou por falhas por fadiga, mas
sim devido a desvios que ocorrem na polia e devido a velocidade acaba gerando choques na
carcaca do tear que fraturam o componente.

E uma peca que tem um valor de mercado elevado devido a sua complexidade e por
ser indispensavel para que o tear trabalhe. Com a faléncia da empresa Sulzer, estas pecas
tiveram seu preco encarecido devido a escassez de producdo. Hoje estas pecas tém versbes
similares em producdo por industrias chinesas, porém com qualidade e durabilidade inferiores

as originais.

2.7CARACTERIZACAO MECANICA.

A realizacdo de ensaios mecanicos nos compdsitos poliméricos estruturais permite
conhecer as propriedades dos materiais produzidos por determinado processo de fabricacdo
utilizado. Segundo Costa (2001), as imperfeicdes (vazios, trincas, descontinuidades,
delaminagdes, dentre outras) geradas no processo de fabricacdo dos compositos estruturais
podem influenciar drasticamente as propriedades causando perda da resisténcia, rigidez e

reducdo da vida dos compdsitos, muitas vezes podendo resultar em falhas catastréficas.

2.7.1 Ensaio de Tragéo.

O ensaio de resisténcia tracdo € um dos ensaios mecanicos mais utilizados para a
caracterizacdo de materiais, pois embora o material seja testado em condi¢6es em algumas
vezes diferentes das quais sera submetido, a relacdo entre os resultados obtidos e os custos
versus a complexidade do ensaio é muito boa (TEWFIC; SARHADI,2000).

O ensaio mecénico de tragdo tem como objetivo determinar o limite de escoamento, 0
limite de resisténcia a tracdo, limite de ruptura, alongamento percentual e coeficiente de
estriccdo. Essas duas informacdes sdo muito utilizadas no projeto de componentes visando a

prevencdo de falhas catastréoficas. Quando conduzido sob condig¢des controladas, o teste pode
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fornecer informagdes sobre o comportamento do material sob tenséo, como delaminacdo e
Ruptura, bem como a maneira que as falhas se iniciam (HODGKINSON,2000).

Os ensaios de tracdo sd@o normalmente baseados na norma ASTM D3039, que é
especialmente designada para a avaliacdo das propriedades de compdsitos de matrizes
poliméricas, reforcados com fibras de elevada resisténcia. Tal norma padroniza desde as
dimensdes dos corpos de prova a serem testados até a avaliacdo dos resultados obtidos. Nos
ensaios de resisténcia a tracao, as propriedades a serem caracterizadas sdo predominantemente
propriedades dos reforcos.

Alguns fatores tém influéncia direta sobre os resultados obtidos em um ensaio de
tracdo, dentre eles pode-se citar a preparacéo, as condi¢des e dimensdes dos corpos de prova, a
velocidade do teste, o alinhamento do sistema e a fixacdo dos corpos de prova ha maquina
(ASTM D3039). Os modos de falhas tipicos obtidos nos ensaios de resisténcia a tracdo em

compdsitos, segundo a ASTM D3039 sdo apresentados na figura 13 abaixo:

Figura 13- Modos tipicos de falha durante ensaios de resisténcia a tracao.

Fonte: ASTM (D3039).

2.7.2 Ensaio de Flexao.
O ensaio de flexdo consiste na aplicacdo de uma carga crescente em determinados
pontos de uma barra de geometria padronizada, a qual pode estar na condic¢do bi apoiada ou

engastada em uma das extremidades. Mede-se o valor da carga versus a deformacdo maxima.
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Em materiais ducteis, quando sujeitos a esse tipo de carga, por serem capazes de absorver
grandes deformacdes, ndo fornecem resultados quantitativos qualificados para o ensaio de
flexdo. Portanto, 0 ensaio deve ser aplicado para materiais de maior rigidez. As principais
propriedades obtidas do ensaio de flexdo sdo: tensdo de ruptura em flexdo (cf), mddulo de
elasticidade em flexdo (Ef). Os resultados podem variar com a temperatura, velocidade de
aplicacdo da carga, defeitos superficiais e geometria da secéo.

Existem trés tipos principais de ensaio de flexdo: o ensaio de trés pontos, em que a
barra a ser testada é apoiada nas extremidades e a carga é aplicada no centro do comprimento
do corpo de prova; 0 ensaio em quatro pontos, na qual a barra a ser testada é bi apoiada nas
extremidades e a carga ¢ aplicada em dois pontos na regido central do comprimento, separadas
por uma distancia padronizada; e 0 método de engaste, que consiste em engastar uma das
extremidades e aplicar a carga na ponta oposta do engaste (GARCIA 2000). O ensaio de flexdo
em trés pontos serd comentado a seguir por se tratar do tipo de ensaio utilizado neste trabalho
para a obtencéo das propriedades mecénicas de flexdo dos compasitos.

A Figura 14 apresenta um esquematico do ensaio de flexdo em trés pontos. O ensaio
consiste na aplicacdo de uma carga P no centro do corpo de prova, apoiado em dois pontos. A
carga é aplicada a partir de um valor zero e aumentada lentamente até a ruptura do corpo de
prova. O valor da carga versus o deslocamento do ponto central consiste na resposta do ensaio.
Este tipo de ensaio € aplicado a materiais frageis, ou de elevada dureza, como o caso de
compositos. Os principais pardmetros obtidos por este ensaio sdo: tensdo de ruptura em flexao
(of), mbdulo de elasticidade em flexao (Ef) GARCIA, 2000.

Figura 14- Esquematico do ensaio de flexao de trés pontos pela ASTM D20.10.
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Fonte: ASTM D20.10
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A curva esperada para cada corpo de prova é apresentada na Figura 15. As curvas
tipicas do ensaio podem ser do tipo a, quando a ruptura ocorre antes da deformacéo das fibras;
do tipo b, quando ha deformacdo das fibras e a ruptura 5% de deformacdo apds este ponto; e do
tipo ¢, quando ndo ha deformacdo das fibras e nem ruptura, neste caso o ensaio deve ser

interrompido e o valor maximo registrado (ASTM D20.10).

Figura 15- Curvas tipicas de ensaio de flexdo em trés pontas em materiais compasitos.
Adaptado de (ASTM D20.10).
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Fonte: ASTM D20.10

3METODOLOGIA DE ENSAIOS.

Partindo do desenvolvimento de um produto feito de material compésito de uma
empresa téxtil da cidade de Blumenau, foram confeccionados corpos de prova de compdsitos
laminados de tecido de fibra de vidro, tecido de fibra de carbono unidirecional e resina epoxi,
variando a gramatura para as fibras de carbono.

Com o objetivo de caracterizar as propriedades mecénicas de Tragdo e Flexdo 3 pontos
dos compdsitos feitos com as diferentes gramaturas, para que seja possivel fazer uma

comparagdo com os resultados da amostra base.
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Foi obtido uma amostra proveniente de uma fita original de um tear Sulzer G6200 para
caracterizar e avaliar o comportamento mecanico e as gramaturas de suas fibras de carbono e
de vidro e ainda descobrir o plano de laminagdo do componente.

Uma tira retirada da amostra foi enviada para a empresa TEXIGLASS em Sédo
Paulo/SP e foram caracterizadas com o auxilio do laboratorio deles. Os resultados encontrados
por eles estdo descritos abaixo:

O plano de laminag&o da fita original é constituido de tecido de fibra de vidro e tecido
de fibra de carbono, onde ha dois tecidos de fibra de carbono, e cada um € envolvido por duas
camadas de tecido de fibra de vidro, e no final um tecido de fibra de vidro envolve toda a fita.
A gramatura encontrada do tecido de fibra de vidro é de 70g/m2 e do tecido de fibra de Carbono
é de 172g/mz2.

Partindo deste plano de laminagdo foram escolhidas duas gramaturas de fibra de
carbono comerciais que mais se aproximavam do valor encontrado pelo laboratorio (172 g/m?)
para serem utilizados para a confeccdo dos corpos de prova e avaliar qual gramatura que,
comparadas com as propriedades mecénicas da amostra original teria a maior semelhanca para
uma futura execucdo em escala industrial, as matérias primas escolhidas para os testes serdo

abordadas em mais detalhes abaixo.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS PARA A CONFECC}AO DOS COMPOSITOS DE
COMPARACAO.

Partindo do desenvolvimento de um produto feito de material compoésito de uma
empresa téxtil da cidade de Blumenau, foram confeccionados corpos de prova de compositos
laminados de tecido de fibra de vidro, tecido de fibra de carbono unidirecional e resina epoxi,
variando a gramatura para as fibras de carbono.

Com o objetivo de caracterizar as propriedades mecéanicas de Tragédo e Flex&o 3 pontos
dos compdsitos feitos com as diferentes gramaturas, para que seja possivel fazer uma
comparagao com os resultados da amostra base.

Foi obtido uma amostra proveniente de uma fita original de um tear Sulzer G6200 para
caracterizar e avaliar o comportamento mecéanico e as gramaturas de suas fibras de carbono e
de vidro e ainda descobrir o plano de laminacdo do componente.

Uma tira retirada da amostra foi enviada para a empresa TEXIGLASS em Séao
Paulo/SP e foram caracterizadas pelo laboratério préoprio da empresa. Os resultados encontrados
por eles estdo descritos abaixo:
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O plano de laminacéo da fita original é constituido de tecido de fibra de vidro e tecido
de fibra de carbono, onde ha dois tecidos de fibra de carbono, e cada um € envolvido por duas
camadas de tecido de fibra de vidro, e no final um tecido de fibra de vidro envolve toda a fita.
A gramatura encontrada do tecido de fibra de vidro é de 70g/m2 e do tecido de fibra de Carbono
é de 172g/mz2.

Partindo deste plano de laminagdo foram escolhidas duas gramaturas de fibra de
carbono comerciais que mais se aproximavam do valor encontrado pelo laboratério (172 g/m2)
para serem utilizados para a confeccdo dos corpos de prova e avaliar qual gramatura que,
comparadas com as propriedades mecénicas da amostra original teria a maior semelhanga para
uma futura execucdo em escala industrial, as matérias primas escolhidas para os testes serdo

abordadas em mais detalhes abaixo.

3.1.1 Cargas de reforco.
Tecido de fibra de carbono unidirecional de menor gramatura cujas propriedades e
variacdes aceitaveis estdo explicitadas abaixo conforme laudo do fabricante.

Tabela 4- Tabela contendo as especifica¢Ges do tecido de fibra de carbono utilizado.

Dimensao Unidade Minimo Nominal Maximo Encontrado
Gramatura g/cm? 130 144 158 153
N“mel:cr’ dii:;os PO" | Fios/em | 523 | 55 5,78 5,5
Numero de fios por trama | Fios/cm | 5,25 2,5 2,75 2,55
Largura mm 28,5 30 31,5 30
Espessura mm 0,17 0,2 0,23 0,2

Fonte: Certificado de qualidade do fornecedor.
Tecido de fibra de carbono unidirecional de maior gramatura cujas propriedades e

variacgdes aceitaveis estdo explicitadas abaixo conforme laudo do fabricante.

Tabela 5 - Tabela contendo as especificacdes do tecido de fibra de carbono utilizado.

Dimensao Unidade Minimo Nominal Maximo Encontrado
Gramatura g/cm? 302 336 369 367
N“mel:‘r’ d‘fﬁnffs PO™ | Fios/em | 3,8 4 4,2 4
Numero de fios por trama | Fios/cm | 2,07 2,3 2,53 2,3
Largura mm 34 35 36 35
Espessura mm 0,39 0,48 0,57 0,43
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Fonte: certificado de qualidade do fornecedor.

Tecido de fibra de vidro, cujas propriedades e variagdes aceitaveis estdo explicitadas

abaixo conforme laudo do fabricante.

Tabela 6 - Tabela contendo as especificagdes do tecido de fibra de vidro utilizado.

Dimensao Unidade Minimo Nominal Maximo
Gramatura g/cm? 85 94 103
Numero de fios por urdume | Fios/cm 15 16 19
Numero de fios por trama Fios/cm 8 9 10
Largura mm 36 38 40
Espessura mm 0,07 0,08 0,15

Fonte: certificado de qualidade do fornecedor.

Figura 16- Fibra de carbono unidirecional de alta gramatura, menor gramatura e de

vidro respectivamente.

Fonte: Autor

3.1.2 Resina epoxi para laminagdo manual.
Recebendo indicagdes do fornecedor das fibras, foi recomendada a utilizagdo de resina
epoxi para a producao do componente, devido as propriedades mecéanicas, e por causa de ser a

mais indicada para compasitos que utilizem fibra de carbono.
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Para a confeccdo dos corpos de prova foram utilizados resina epdxi da marca Sino
Polymer Co., Ltd com sede na China e seu referente catalisador com uso indicado para
laminacdo manual e com tempo de trabalho de 15 minutos. Segundo a ficha técnica fornecida
pelo fabricante as caracteristicas fisico-quimicas da resina ap0s a cura sdo:

- Densidade a 25°C: 1,1 a 1,2 g/cm3.

- Temperatura de degradagéo: 240°C.

-T¢g=80~90 °C.

3.2 METODOLOGIA DE CONFECC}AO DOS CORPOS DE PROVA.
3.2.1 Molde

Para a confecgédo dos corpos de prova foi utilizado um molde de duas cavidades, feito
de aco, fresado e retificado na largura de 40 mm e com profundidade de 3 mm (conforme foto
abaixo) com uma placa também retificada por cima pressionada por sargentos para que 0
excesso de resina fossa expulso e também para que a espessura fosse constante para todos 0s

corpos de prova.

Figura 17- Molde usado para a confec¢do dos corpos de prova.

3.2.2 Preparacéo do molde
Para facilitar a desmoldagem do componente, foi utilizada uma camada de cera
automotiva aplicada sobre o molde conforme instruc6es do fabricante antes de cada preparacao

de corpos de prova.
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3.2.3 Processo de laminacao.

O processo de laminacdo foi realizado no galpdo da empresa B&G Téxtil de
Blumenau, seguindo o plano de laminagdo abaixo baseado no resultado encontrado pelo
laboratorio da empresa:

Tabela 7- Tabela ilustrativa demonstrando o plano de laminacao dos corpos de prova.

Fibra de vidro

Fibra de carbono

Fibra de vidro

Fibra de carbono

Fibra de vidro

Fonte: Autor

Primeiramente foi derramado uma quantidade de resina dentro do molde e espalhado
com o auxilio de uma espétula, seguido da adi¢do de uma camada de tecido conforme o plano
de laminacdo e adicionado resina e espalhado novamente, este processo foi repetido até o final
do plano de laminagdo. Apos isto o molde era fechado e travado com sargentos.

O processo de desmoldagem ocorreu passadas 24 horas do processo de laminagao, pois
era o periodo de cura total informada pelo fabricante.

Tendo em vista detalhes a falta de equipamentos néo foi possivel a utilizacdo de vacuo.

3.3ENSAIOS
3.3.1 Ensaio de tracéo.
Foram confeccionados 10 unidades de cada amostra, porém devido a falhas de

preenchimento de resina, para executar os ensaios foram utilizados apenas os que apresentaram
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0 melhor acabamento e molhamento. Foram realizados ensaio de tragdo em apenas trés corpos

de prova de cada uma das gramaturas e mais trés retirados da amostra original a foto abaixo:

Figura 18- Corpos de prova, a direita alta gramatura ao centro de baixa gramatura e a

esquerda a amostra original.

Fonte: Autor.

As amostras dos compositos de fibra de carbono unidirecionais de alta gramatura foram
nomeados como FCAG 1, FCAG 2 e FCAG 3, os de baixa gramatura como FCBG 1, FCBG2
e FCBG 3 e as amostras base como BASE 1, BASE 2 e BASE 3.
Devido a falta de equipamentos nédo foi confeccionado os corpos de prova conforme a norma
estabelecida para este, ensaio. Poréem como os resultados séo apenas para comparacao entre as
gramaturas, visto que todos os corpos de prova estavam com mesma geometria a comparagao
é valida.

Dimensionais dos corpos de prova de tracdo utilizados:

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de tracdo para 0s corpos de prova FCAG 1, FCAG 2 e

FCAG 3.
Dimensao Medida
Comprimento 100mm
Largura 30mm
Espessura 1,5mm

Fonte: Autor
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Para o ensaio foi utilizado a maquina universal da marca Instron modelo EMIC 23-100

conforme foto abaixo:

Figura 19- Maquina de ensaios universais EMIC 23-100
: =

<58

Fonte: Autor

Foi utilizado uma velocidade de deslocamento de 2 mm/min e uma célula de carga de

200 kN para realizacdo dos ensaios.

3.3.2 Ensaio de flexao 3 pontos
Foram realizados ensaio de flexdo 3 pontos em 3 corpos de prova de cada uma das

gramaturas e da amostra base conforme a foto abaixo:

Figura 20 — Corpos de prova: Alta gramatura, baixa gramatura e amostras base,
respectivamente.

Fonte: Autor
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Resultados do Ensaio de Tragdo para as amostras de alta gramatura.

As amostras dos compositos de fibra de carbono unidirecionais de alta gramatura foram
nomeados como FCAG 4, FCAG 5 e FCAG 6, os de baixa gramatura como FCBG 4, FCBG 5
e FCBG 6 e as amostras base como BASE 4, BASE 5 E B.

Devido a falta de equipamentos ndo foi confeccionado os corpos de prova conforme a
norma estabelecida para este, ensaio. Porém como os resultados sdo apenas para comparacao
entre as gramaturas, visto que todos 0s corpos de prova estavam com mesma geometria a

comparacao é valida.

Tabela 9- Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova FCAG 1, FCAG

2e FCAG 3.
Dimensdo Medida
Comprimento 60mm
Largura 15mm
Espessura 1,5mm

Fonte: Autor
Foi utilizado uma velocidade de deslocamento de 2 mm/min, célula de carga de 200kN

a distancia entre os apoios de 40mm para realizacdo dos ensaios de flexdo 3 pontos.

3.4 RESULTADOS

3.4.1 Resultados do Ensaio de Tracdo para as amostras de alta gramatura.

Figura 21- Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova FCAG 1, FCAG
2e FCAG 3.
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Grafico Tensdo x Alongamento para &s amostras de alta gramatura.,

Tensio (GPa)
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Fonte: Autor

Tabela 10- Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova FCAG 1, FCAG

2e FCAG 3.
Amostra Tensdao Maxima (GPa) Alongamento maximo (mm/mm)
FCAG 1 0,62 0,14
FCAG 2 0,48 0,09
FCAG 3 0,54 0,15
Média 0,54+0,07 0,13+0,03

Fonte: Autor

Figura 22- Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova FCBG 1, FCBG
2e FCBG 3.
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Fonte: Autor

Tabela 11- Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova FCBG 1, FCBG

2 e FCBG 3.
Amostra Tensdo maxima (GPa) Alongamento maximo (mm/mm)
FCBG 1 0,36 0,0744
FCBG 2 0,41 0,0782
FCBG 3 0,43 0,077
Média 0,39+0,04 0,0765+0,001

Fonte: Autor
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Figura 23 - Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova BASE 1, BASE 2 E
BASE 3.

Grafico Tensdo x Deformacio para amostra original.
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Fonte: Autor

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de tracdo para os corpos de prova BASE 1, BASE 2 E

BASE 3.
Amostra Tensdo Maxima (GPa) Alongamento maximo (mm/mm)
BASE 1 0,60 0,10
BASE 2 0,71 0,12
BASE 3 0,65 0,14
Média 0,65+0,05 0,12+0,2

Fonte: Autor

Sobre o ensaio de tracdo a fibra o compoésito com o refor¢o de fibra de Carbono de maior
gramatura alcancou valores de resisténcia a tracdo mais proximos aos da amostra base do que
a de fibra de carbono de menor gramatura, mesmo que as densidades da fibra de carbono da
amostra base ser menor que a utilizada nos corpos de prova das amostras de alta gramatura. A
qualidade do processo de fabricacdo e possivelmente a utilizacdo de uma resina de melhor
qualidade propiciaria uma melhor aderéncia da resina nas fibras, que gera uma maior resisténcia

mecanica.
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O formato das curvas geradas pelo ensaio de tracdo demonstra que para os dois corpos
de prova confeccionados pelo processo de laminagao, ocorreu uma baixa adesdo da resina, pois
é visivel um comportamento linear da curva de forca por deslocamento, indicando que a fibra
estava sendo responsavel pela maior parte da resisténcia, evidencia ndo observada para a curva
do ensaio para as amostras base que apresentam um comportamento ndo linear, mais proximo
de um material tenaz, isso demonstra exatamente est4 baixa adesdo mencionada, comum para
este tipo de laminacdo, onde ndo se tem a aplicacéo de vacuo.

A variacdo dos valores ensaiados para as amostras confeccionadas dos mesmos
componentes, pode ser explicada pelos defeitos provenientes do processo de laminagéo, como
bolhas de ar, areas onde ndo aconteceu uma encharque correto da fibra pela resina entre outros
defeitos do processo de laminagdo, ou ainda por diferencas nos corpos de prova que foram

rebarbados manualmente.

3.4.2 Resultados do Ensaio de Flexao 3 pontos para as amostras de alta gramatura.

Figura 24 - Resultados dos ensaios de flexdo 3 pontos para os corpos de prova FCAG 4,
FCAG 5 e FCAG 6.
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Fonte: Autor.



Tabela 13 - Resultados dos ensaios de flexao 3 pontos para os corpos de prova FCAG 4,
FCAG 5 e FCAG 6.

Amostra Tensdo Maxima (GPa) Deslocamento na TensaoMaxima (mm/mm)

FCAG 4 1,031 0,0260
FCAG 5 1,323 0,0191
FCAG 6 1,971 0,0185
Média 1,44 +0,48 0,0211+0,004

Fonte: Autor.

Figura 25 - Resultados dos ensaios de flexdo 3 pontos para os corpos de prova FCBG 4,
FCBG 5 e FCBG 6.
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Fonte: Autor.

Tabela 14 - Resultados dos ensaios de flexdo 3 pontos para os corpos de prova FCBG 4,
FCBG 5 e FCBG 6.

Amostra Tensdo Maxima (Gpa) Deslocamento na Tensdo Maxima (mm/mm)

FCBG4 0,90 0,0150
FCBG5 0,72 0,0149
FCBG 6 0,67 0,0169
Média 0,7610,12 0,0156+0,005

Fonte: Autor.

48
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Figura 26 - Resultados dos ensaios de flexdo 3 pontos para os corpos de prova BASE 4,
BASE 5 e BASE 6.
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Fonte: Autor.

Tabela 15- Resultados dos ensaios de flex&do 3 pontos para os corpos de prova BASE 4, BASE

5 e BASE 6.
Amostra Tensao Maxima (GPa) Deslocamento na Tensdao maxima (mm/mm)
BASE 4 2,02 0,018
BASE 5 2,41 0,019
BASE 6 1,63 0,014
Média 2,02 +0,39 0,017+0,002

Fonte: Autor.

Agora, sobre o ensaio de flexdo 3 pontos 0 compdsito que continha a fibra de carbono
de maior gramatura alcancou valores de resisténcia a flexdo novamente mais proximos aos da
amostra base do que a de fibra de carbono de menor gramatura, mesmo que a gramatura da fibra
de carbono da amostra base ser menor que a utilizada nos corpos de prova das amostras de alta
gramatura, a qualidade do processo de fabricacdo e possivelmente a utilizacdo de uma resina
de melhor qualidade propicia uma melhor aderéncia da resina nas fibras, que gera uma maior
resisténcia mecanica.

E importante destacar a diferenca das curvas entre as amostras do compésito laminado
e das amostras base, para o grafico das amostras bases ao ocorrer a fratura, ocorria
simultaneamente a quebra das fibras, este comportamento € facilmente observado pois nas

curvas do grafico, o corpo de prova apresentou um declinio muito acentuado apds a fratura.



50

Quando comparadas com as curvas provenientes das amostras laminadas manualmente
notamos que apos a fratura o corpo de prova ainda apresenta uma variagdo na sua resisténcia,
fendbmeno observado, pois a curva vai sofrendo leves decaimentos apés a fratura. Este
fendmeno esta atrelado ao fato das amostras confeccionadas por laminacdo ndo apresenta uma
boa aderéncia da resina nas fibras, com isso a transferéncia de tensfes da matriz para a cargas
ndo ocorre de maneira efetiva, e com isso acaba fraturando sozinha, sem passar para o reforco.
Apos a fratura da matriz superficial a outras camadas de fibra com resina vdo se rompendo uma
de cada vez, deixando estes decaimentos apresentados no gréfico.

A variacdo dos valores ensaiados para as amostras confeccionadas dos mesmos
componentes pode ser explicada pelos defeitos provenientes do processo de laminagdo, como
bolhas de ar, areas onde ndo aconteceu um encharque correto da fibra pela resina entre outros
defeitos do processo de laminacédo, ou ainda por diferencas dimensionais nos corpos de prova

que foram rebarbados manualmente.
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4 CONCLUSAO

Avaliando os resultados encontrados, a fibra de carbono comercial de alta gramatura
utilizada apresenta resultados dos ensaios mecanicos mais proximos da amostra base do que
quando comparada com os valores observados dos corpos de prova confeccionados com a
menor gramatura de fibra de carbono.

Entretanto, as amostras confeccionadas para a producdo deste trabalho apresentaram
alguns defeitos que impossibilitam uma andlise mais critica, pois alguns parametros que
necessitariam serem controlados para a producdo de um composito de tanta rigorosidade. A
temperatura do galpdo onde foi efetuada a laminacdo variou, pois, as amostras foram feitas duas
unidades por vez. Por sua vez a producdo do compdsito deveria ter acontecido em um ambiente
com a umidade controlada, pois ela interfere na aderéncia da resina nas fibras, a localidade onde
foi feita os corpos de prova é de altissima umidade, favorecendo a perda de resisténcia
mecanica.

Ainda, o método de producdo de laminacdo manual ndo se mostrou efetivo para a
producdo deste tipo de compdsito, pois acaba deixando muitas imperfeicbes no composito
devido a incidéncia de bolhas de ar provenientes da laminacao ou da agitacao durante a mistura
da resina com o catalisador. A aplicacdo de vacuo poderia se tornar uma solucéo para que estas
bolhas ndo ocorressem, a passagem de um rolo especifico para a retirada de bolhas também
seria uma opc¢ao a ser avaliada. Porém o acabamento superficial da pega ainda ficou como uma
incognita sobre com atingir um padrdo tdo elevado de processo.

Um processo que pode ser indicado para a confeccao deste componente € a infuséo a
vécuo, que apresenta um melhor molhamento e uma deposicdo mais uniforme da resina. Devido
a utilizacdo do véacuo os compositos feitos por este processo apresentam uma menor incidéncia
de bolhas na estrutura final do componente. Porém para que este processo seja mais efetivo é
indicado que seja confeccionado painéis retangulares no lugar de pequenas tiras, pois a
permeabilidade da resina pelas cargas de reforcos seria facilitada.

Por fim este estudo apresenta dados que demonstram que para uma peca que apresente
um alto desempenho e grande complexidade, o método de produgdo, as variaveis do local de
producdo e a selecdo de matérias primas utilizadas para este produto necessitam serem

controladas para que sejam atingidas as propriedades desejadas com eficiéncia.
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