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RESUMO

Nos ultimos anos, devido ao crescente consumo de compdsitos de fibras sintéticas
com matriz termorrigida, varias alternativas tém sido buscadas a fim de minimizar os
impactos gerados tanto pelo descarte desse material ao fim de sua vida util, quanto
pela grande dependéncia de derivados de recursos nao renovaveis, como o petréleo
para a produgcdo das matérias-primas. Como uma das alternativas de introduzir na
area de compoésitos, materiais que tenham menores impactos ambientais, as fibras
naturais tém recebido atencdo de pesquisadores. Assim, neste trabalho foram
moldados pelo processo de infusdo a vacuo, compdésitos de laminados hibridos
através da utilizagéo de tecidos de fibras de juta e tecidos estruturais de fibras de
vidro com matriz de resina epoéxi. A qualidade dos laminados foi analisada por meio
da determinagcdo da fragdo massica de fibra e por analise térmica de DSC
(Differential Scanning Calorimetry) e DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis.
Foi possivel moldar laminados hibridos pelo processo de infusdo com fragao de fibra
em cerca de 60%. Os laminados hibridos apresentaram uma redugdo na densidade
de 20% em relagdo aos compdsitos contendo somente fibras de vidro. Em relagao
as propriedades mecanicas, os compositos laminados foram caracterizados através
dos ensaios de tragdo, compressao e cisalhamento interlaminar (ILSS). Entre os
laminados hibridos, os melhores resultados de propriedades de tragdo, como
resisténcia e modulo de elasticidade foram alcancados pelos laminados com ambas
as fibras orientadas a 0/90° (H0/90), com valor de tensdo maxima proximo a 200
MPa, enquanto que para as orientagdes #45° (H45 e H45/0/90) os valores foram
proximos de 68 e 84 MPa, respectivamente. No caso, pode ser destacado o
laminado hibrido H45, cuja resisténcia a tragdo (83,9 MPa) ndo apresentou
mudancas significativas com a introdugao das fibras de juta (com acréscimo de 60%
na espessura) quando comparado ao laminado de fibras de vidro (84,5 MPa) com
mesma orientacdo. A melhor resisténcia a compressao também foi apresentada
pelos laminados orientados a 0/90° (HO/90) com valores proximos a 150 MPa,
enquanto os laminados a +45° (H45 e H45/0/90) apresentaram os valores de 90
MPa. Em relagdo a resisténcia ao cisalhamento interlaminar, entre os laminados
hibridos, a variagao entre as orientagdes foi menor, 25 MPa para a diregao 0/90° e,
23MPa e 21MPa para os laminados H45 e H45//0/90, respectivamente. Assim, as

propriedades mecéanicas foram influenciadas significativamente pela orientagcdo das



camadas nos laminados e pela-introducéo das fibras de juta. Desta forma, conclui-se
que a significativa reducdo de algumas propriedades possivelmente invalida a
utilizagdo das configuragdes hibridas estudadas para aplicagdes estruturais nas pas
edlicas. No entanto, as configuragdes de laminados hibridos, desenvolvidas e
analisadas neste trabalho podem ser aplicadas para moldar componentes em
compositos para pegas nao estruturais ou com menores requisitos de resisténcia,

como para o segmento automotivo, e ainda com possibilidades de melhorias.

Palavras-chave: Compadsitos hibridos, fibras de vidro, fibras de juta, laminado biaxial.
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ABSTRACT

At last years due to increasing use of composite materials of synthetic fibers with
thermosetting matrix, several alterative have been sought trying to minimize the
impacts generated by both the dispose of this material at the end of their useful life
and by its heavy dependency of non-renewable resources as petroleum based
products for the production of raw materials. As alternative to introduce composites
materials that have least environmentally impact natural fibers have drawn attention
of researchers. In this work the aim is to manufacture by vacuum infusion process,
composite laminates hybrid adding woven jute fiber in structural weaving fiberglass
with epoxy resin matrix. The quality of laminate was analyzed by fiber weight fraction
determining and thermal analysis by DSC (Differential Scanning Calorimetry) and
DMTA (Dynamic Mechanical Thermal Analysis). It was possible to manufacture
hybrids laminates by vacuum infusion with fiber fraction in about 60%. Hybrids
laminates presented had a reduction of density of 20% with relation to the glass
reinforced plastic. Regarding to mechanical properties, the laminates were
characterized by tensile, compression and ILSS testing. With respect to hybrid
laminates, the better results of tensile properties such as strength and young's
modulus was achieved by the laminates with fiber oriented in 0/90° (HO0/90) with
maximum strength value near to 200 MPa, while for orientation +45° (H45 e
H45/0/90) the strength results were 68 MPa and 84 MPa, respectively. In this case
can be highlighted the hybrid laminate H45, whose tensile strength (83,9 MPa) has
not present significant changes with the introduction of jute fiber (with increase of
60% its thickness) compared with glass reinforced plastic (84,5 MPa) for the same
fiber orientation. For compressive strength the best result was presented by the
laminates HO/90 (fibers in 0/90°) as well, with values close to 150 MPa while the
laminates to £+45° (H45 e H45/0/90) presented values of 90 MPa. Regarding to ILSS
the variation of strength was smaller, 25 MPa to direction 0/90° and 23 MPa and 21
MPa to H45 and H45//0/90 laminates, respectively. Therefore, mechanical properties
were significantly influenced by plies orientation in the laminates and by the

hybridization with jute fibers.



Vii

In this way can be concluded that the significant reduction of some properties
possibly invalidates the use of the hybrid configurations studied for structural
applications as well as to wind turbines. However, the hybrid laminate configurations
developed and analyzed in this work can be applied to mold components in
composites for non-structural parts or with lower resistance requirements, such as for

the automotive segment, and with possibilities for improvement.

Keywords: Hybrid composites, glass fiber, jute fiber, biaxial laminate.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

1.1 Consideragoes Iniciais

Os compdositos tém representado nas ultimas décadas um dos maiores
avangos tecnolégicos em escala global, alcangando os mais diversos setores da
industria, desde os compdsitos de alto desempenho, como os que sao utilizados
pelo setor aeroespacial, aeronautico, até os mais simples, como os de design de
interior de automodveis, passando pelos equipamentos esportivos, industria
automotiva, naval, construgéo civil, energia, petroleo e gas e muitas outras (SHAH
et. al., 2013; MARINUCCI, 2011).

O simples fato de misturar dois materiais fisica e quimicamente distintos, e a
partir disso obter um produto com boas propriedades mecanicas, resistente
quimicamente e bem mais leve que alguns materiais convencionais, como metais e
concreto, por exemplo, tem propiciado ao mercado novas aplicagdes. Para atender
essa nova demanda, a producgao de fibras de vidro, fibras de carbono e resinas do
tipo termorrigidas, que sdo as principais matérias primas para a produgao de
compositos de matriz polimérica termorrigida, tem aumentado enormemente
(HASSAN et. al., 2016; MASUELLI, 2013).

Tomando como base um mercado relativamente recente no consumo de
composito, como o setor de energia eolica, a Global Wind Energy Council (forum
internacionalmente creditado para o setor de energia edlica) estima que o consumo
de matérias-primas para o segmento de energia edlica, por exemplo, tenha um
CAGR (abreviacdo em inglés para Compound Annual Growth Rate, que € uma
medida de crescimento esperado de um determinado mercado dentro de periodos
especificos de tempo) de crescimento de 12,8% até 2018, como mostrado na Figura
1.1 (GWEC, 2013). No mercado global, somente a producéo de fibras de vidro &
esperado um CAGR de crescimento de 4,5% de 2016 a 2022 (MAZUMDAR et. al,,
2017).



Figura 1.1 — Previsdo de crescimento no consumo de matérias primas para materiais

compositos até 2018.
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Fonte: GWEC, 2013.

Consideravel crescimento ainda pode ser visto tomando como base apenas o
mercado americano de materiais compdsitos, que prevé continuo aumento no
consumo desses materiais até o ano de 2022, como representado na Figura 1.2
(MAZUMDAR et. al., 2017).

Figura 1.2 — Estimativa do mercado de materiais compdsitos nos EUA por
segmento de aplicagéo.
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Fonte: MAZUMDAR et. al., 2017




Esse cenario revela o constante aumento no consumo dos compdsitos e,
consequentemente, das matérias primas que tem se tornado um grande
inconveniente ambiental tanto pela nao reciclabilidade dos materiais compdsitos de
alto desempenho, quanto por serem materiais provenientes de fontes nao
renovaveis, como as matrizes poliméricas derivadas do petrdleo e as fibras de vidro,
por exemplo, provenientes de oOxidos de silicio, aluminio e de outros minerais
(OMRANI et. al., 2016; WALLENBERGER, BIGHAM, 2010). Ainda, com base em
dados do setor de energia edlica estima-se que até 2030, ocorrera um crescimento
de mais de 9 000 000 de toneladas de massa de pas instaladas (Figura 1.3), e o
descarte de mais de 1 000 000 de toneladas de compdsitos devido ao fim da vida util
de alguns dos componentes que sao utilizados nos aerogeradores (ABDELLAOUI,
2015; PAPADAKIS et. al., 2010).

Figura 1.3 — Capacidade energética global e estimativa total (em massa) de

materiais compaositos no setor de pas edlicas até 2030.
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Fonte: PAPADAKIS et. al., 2010

Nesse contexto, frente aos crescentes apelos ambientais, tem aumentado o
interesse de pesquisadores na busca por materiais de reforco que diminuam os
impactos causados ao meio ambiente, ndo somente com o descarte dos materiais
compositos apos o fim da vida util, mas também em toda a cadeia de producéo das
fibras, como a extracdo dos minerais para a producdo das matérias primas, a

manufatura das fibras e aplicagcdo que geram consideraveis volumes de residuos



(MITTAL et. al., 2016; CORBIERE-NICOLLIER, et. al., 2011). As fibras de origem
natural, em substituicao as fibras sintéticas, convencionais e estruturais (vidro,
carbono, etc), tém sido exploradas cada vez mais e hoje ja ocupam uma porgéo do
mercado de compdsitos com a substituicio parcial das fibras de vidro, por exemplo.
(MITTAL et. al., 2016).

No entanto, as inferiores propriedades mecénicas como, por exemplo, a
resisténcia a tracido, apresentadas pelas fibras naturais frente as convencionais e
sintéticas como as fibras de vidro e de carbono, dificulta uma maior producédo de
compositos reforcados com fibras naturais. Porém, algumas aplicagbes permitem a
combinagdo de fibras sintéticas com fibras naturais, sem que as propriedades
desejadas sejam significativamente afetadas. Esse material, formado pela mistura
de duas fibras distintas aglutinadas pela mesma matriz polimérica, € comumente
chamado de compdsito hibrido. Os compdésitos hibridos sdo de maior interesse para
as aplicagdes que devem apresentar um minimo requisito estrutural, uma vez que as
fibras sintéticas ainda continuam a desempenhar uma importante e significativa
fungao nas propriedades mecéanicas do material final (AHMED, 2008; SANJAY et.
al., 2015; PIRES, 2009)

Dentro deste contexto, neste trabalho foi realizado um estudo do
comportamento mecéanico de compdésitos de fibras de vidro, utilizados na industria
eodlica, com a introdugéo de fibra natural de juta, na moldagem de laminados hibridos
biaxiais; buscando conhecer a influéncia das fibras de juta em diferentes

configuragdes, nas propriedades mecénicas dos laminados produzidos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho foi contribuir com o desenvolvimento de
pesquisas nas areas de compositos hibridos de fibras vegetais com fibra de vidro,
utilizando materiais e processo de fabricagdo de compdsitos ja estabelecidos pela
industria de fabricacao de pas edlicas.

Os objetivos especificos foram:

- Fabricar laminados hibridos de tecido de fibras de vidro com tecido de fibras
de juta, pelo processo de infusdo assistida por vacuo, alterando a orientagdes de

suas camadas.



- Caracterizar as propriedades mecanicas dos diferentes laminados através
dos ensaios de tragdo, de compressao e de cisalhamento interlaminar, visando

detectar possiveis aplicacoes.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compositos Poliméricos

Compdsitos podem ser definidos como uma classe de materiais constituidos
pela combinagdo de dois ou mais diferentes componentes. Algumas caracteristicas
particulares diferem os compdsitos dos demais materiais multicomponentes
convencionais, primeiramente porque seus constituintes se apresentam imisciveis
em uma escala macroscopica, segundo, ambos os elementos apresentam uma
nitida disparidade em suas propriedades quimica e/ou fisica e, por ultimo, o
composito formado, promovido por compatibilidade quimica, possui determinadas
propriedades relativamente elevadas quando comparadas as de seus componentes
individuais (SANJAY, 2015; CAMPBELL, 2004; REZENDE, 2011).

O desenvolvimento dessa classe de materiais tem se tornado mais conhecido
nos ultimos anos devido a inclusdo de diversos materiais sintéticos na formacéao
tanto da matriz quanto do reforco em estruturas modernas como aeronaves,
automoveis, entre outros, mas sabe-se que o conceito de compdsito esta presente
desde milhares de anos antes das primeiras civilizagdes. Pode-se citar como
exemplos de compdsitos naturais a madeira, ossos e dentes e, ainda materiais
produzidos pelo homem como argilas combinadas com bambu, e blocos de
concreto. Varias construgcbes antigas com materiais naturais foram o ponto de
partida para se chegar ao conhecimento atual na area de materiais compdésitos
(PARDINI; NETO, 2006, HARRIS, 1999).

Duas fases claramente distintas constituem os compdsitos: a fase continua
representada por uma matriz ceramica, metalica ou polimérica e uma segunda fase,
comumente conhecida como reforgo, que pode ser particulas ou fibras nas formas
curtas ou continuas (MARINUCCI, 2011; CAMPBELL, 2004). Em alguns casos,
como as fibras de vidro, devido ao carater inorgénico do reforco e a natureza
organica da matriz, € necessaria a adicdo de um componente quimico de
acoplamento (ou compatibilizante), para a formagcdo de uma fase especifica
chamada de interface (SPERANZINI et. al., 2016; KIM; MAI, 1998). Tal componente

quimico apresenta em sua estrutura alguns grupos quimicos que irdo se ligar a



superficie da fibra, e diferentes grupos quimicos que irdo se ligar a uma matriz
polimérica, por exemplo, promovendo assim a compatibilidade entre os dois
materiais, de modo que os esforgcos aplicados sejam distribuidos uniformemente
para o reforgo através da matriz (CECH et al, 2013; TRINDADE et. al, 2008;
WENBIN et. al., 2016).

O compdsito polimérico € uma classe especifica dentro dos materiais
compositos, que podem ser formados por uma matriz polimérica termoplastica, ou
por uma matriz termorrigida, que pode ser uma resina epoxi, fendlica, poliéster ou
viniléster reforgada por fibras, geralmente, sintéticas (ABDELLAOUI, et. al., 2015).
As fibras mais utilizadas comercialmente sao as fibras de vidro, carbono e aramida
(PAIVA, SANTOS, REZENDE, 2009). Ha aplicagbes ainda que demandam a
combinagdo entre algumas delas, e sdao os denominados compdsitos hibridos
(ABDELLAOUI, et. al., 2015; KALANTARI et. al., 2016).

Uma das grandes vantagens dos compdsitos poliméricos em relagdo aos
materiais convencionais esta relacionada, principalmente, as elevadas resisténcia
mecanica e rigidez especifica, o que significa que uma unidade de massa de um
composito possui propriedades mecanicas superiores ou no minimo iguais a mesma
unidade de massa de um material metalico, por exemplo. Outras atraentes
caracteristicas sdo a leveza, boa resisténcia a fadiga e ao desgaste, além de
proporcionar flexibilidade de moldagem nas mais complexas pegas durante a
fabricagdo, seja na quantidade de material ou na geometria (MASUELLI, 2013;
REZENDE, 2011, SWOLFS et. al., 2014).

O tipo de reforgo e matriz, a interface entre eles, a fragdo massica de fibra, o
tamanho e forma das fibras e, principalmente, a orientagdo do reforgco sao as
caracteristicas primordiais que determinam a resisténcia mecanica do compdsito
(FARHANA, 2016; MORTAZAVIAN; FATEMI, 2015). Fibras curtas, distribuidas
aleatoriamente dentro da matriz, levam a um compdsito com resisténcia similar em
qualquer direcéo; essa particularidade denomina-se de isotropia. Ja os constituidos
por fibras continuas, normalmente orientadas na dire¢cdo do carregamento,
apresentam resisténcia muito superior aos compdsitos isotropicos em uma diregao
especifica; essa caracteristica €& denominada anisotropia. (VALLITTU, 2015,
MARINUCCI, 2011).

Os reforgos de fibras curtas ou de fibras continuas distribuidas

aleatoriamente, comumente sao aplicados como monocamada de compdsitos,



enquanto que os compdositos formados por fibras continuas orientadas, na maioria
das aplicagcbes formam os denominados laminados, que podem conter fibras
continuas com diregdo unica (laminado unidirecional) e “ldminas” orientadas em
duas dire¢gdes (laminado bidirecional) (PARDINI; NETO, 2006; BRAGA;
MAGALHAES 2015).

Dependendo da aplicagdo, pode haver a combinagcdo dessas “laminas”
levando a formagdo de um laminado com diferentes orientacbes. A Figura 2.1
mostra uma classificacdo basica dos compdsitos poliméricos quanto as diversas
configuragcbes de forma, tamanho, orientacdo e quantidade dos reforgcos na
formagao de uma “ldmina” ou de um laminado (MARINUCCI, 2011; RIOS, 2012). Na
Figura 2.1 esta também, em destaque (cor azul), a configuragao do reforgo utilizado
neste trabalho.

Figura 2.1 — Classificagdo dos compdsitos poliméricos.
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Fonte: Adaptado de MARINUCCI, 2011; NOSSA, 2011.

2.2 Compositos Poliméricos Hibridos com Fibra Natural

No cenario de novas tecnologias de materiais, quando se trata de compdsitos,
na maioria dos casos, logo se imagina os compaositos poliméricos estruturais com

fibras sintéticas, como as fibras de vidro e de carbono, devido as altas performances



e pela insercdo nos setores mais avangados de pesquisa e aplicagdo desses novos
materiais, como o setor aeroespacial, aeronautico, de energia, de petroleo e
automobilistico (CAMPBELL, 2010; PAIVA, SANTOS, REZENDE, 2009; OPELT et.
al, 2017).

Ha alguns anos, devido ao crescente consumo dos compdsitos e aos
questionamentos ambientais em relagdo aos compdsitos de fibras sintéticas que tém
se tornado temas de relevancia internacional, pesquisadores vém utilizando fibras
naturais, visando substituicio total ou parcial das fibras sintéticas na fabricagdo de
compositos, tanto por ser opgao tecnicamente viavel em determinadas aplicagdes,
quanto por minimizar os impactos gerados ao meio ambiente (DARROS, PAIVA,
2015; HOSOKAWA et al., 2017; PAPADAKIS et al., 2010; ABDELLAOUI, 2015,
SANJAY et al., 2015;).

Dentre as varias publicagdes, alguns autores tém relacionado a aplicagao das
fibras naturais as questdes ambientais de biodegradacao das fibras, bem como a
reciclabilidade do compésito (ABDELLAOUI, 2015; BRAGA, MAGALHAES, 2015;
HAAMEEM et. al., 2016; HOSOKAWA et al., 2017; SABA, et. al. 2015; HOSSAIN et.
al. 2013; SANJAY et al., 2015). No entanto, é importante considerar basicamente
dois aspectos quando se trata de uso de fibras naturais com o intuito de minimizar
0os impactos ambientais. O primeiro € que se tratando de compdsitos com fibras
naturais em uma matriz termorrigida, os processos de reciclagem ainda sao dificeis,
pois ha dificuldade de separagcdao do polimero das fibras, bem como a
impossibilidade de reciclagem do polimero termorrigido. Nesse contexto, uma das
vantagens, considerando a reciclagem mecanica de compdsito com fibra natural, € a
reducdo do atrito nos equipamentos pela auséncia ou redugdo de fibras sintéticas
(DEPPA, et. al. 2011; GILMORE, 2013, SANJAY, 2015). O segundo aspecto, mostra
as vantagens no uso das fibras naturais em compdsitos em um contexto mais amplo,
em que os impactos gerados ao meio ambiente pelos compdsitos e seus produtos
nao devem ser considerados apenas apos o fim da sua vida util. No caso, deve ser
considerada toda a cadeia de producdo, comecgando pela reducdo na quantidade de
fibra sintética produzida, a introdugado de fibras naturais, redu¢do dos gastos com
energia e com tecnologia dos processos de fabricacdo das fibras, questdes de
saude e seguranga ocupacional durante a fabricagdo dos compdsitos, até o proprio
descarte do produto (KU, 2011; SANJAY, 2015, JOSHI, 2004).
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Fibras naturais vegetais apresentam algumas vantagens frente as fibras
sintéticas convencionais como baixo custo, baixa densidade, comparavel resisténcia
especifica, nao abrasiva durante o processamento, recurso renovavel e
biodegradavel (RAMESH et al., 2013). No entanto, uma das significativas
desvantagens dos compoésitos de fibras naturais sdo os inferiores valores de
propriedades mecanicas quando comparados com os de fibra sintética, como mostra
a Tabela 2.1, o que faz do uso de compdésito contendo somente fibra natural nao ser
interessante para boa parte das aplicagdes, principalmente quando o material é
exposto a esforgos mais severos (MUTHUVEL et al., 2013). Assim, fibras naturais
podem ser combinadas com fibras sintéticas utilizando-se de uma matriz compativel
com ambas as fibras, como as resinas epoxi, com o objetivo de obter um material
composito com propriedades mecanicas satisfatorias e economicamente mais viavel
(SANJAY et al., 2015; MUTHUVEL et al., 2013).

Tabela 2.1 - Algumas propriedades mecanicas de fibras vegetais comparadas as

fibras de vidro.

Fibra Rgsisté~ncia max. Médulo E Deformacao
a tragao [MPa] [GPa] [%]
Bambu 140-230 11-17 -
Canhamo/hemp 690 70 1,6
Linho/flax 345-1035 27,60 2,70-3,20
Juta 393-773 26,50 1.30
Sisal 511-635 9,40-22 2,0-2,50
Ramie 560 24,50 2,5
Vidro E* 2400 73 3

*Fibra de vidro usada como referéncia para comparacao.
Fonte: DEHURY, 2013; ONUAGULUCHI, BANTHIA 2016.

Em vista do cenario em que 87% dos 8,7 milhées de toneladas da produgao
de compdsitos poliméricos é representado por compésito com fibras de vidro,
pesquisadores perceberam nesse nicho uma extensa oportunidade para a
introducdo das fibras naturais vegetais (SHAH, 2013). Pensando nesse aspecto,
estudos vém sendo desenvolvidos com a hibridizagdo de compdésitos de fibra natural
com fibra sintética, a fim de encontrar configuragdes e composi¢cdes dos laminados
que oferegam propriedades mecanicas e térmicas satisfatorias. O setor automotivo é

um dos ramos da industria que mais tem investido no desenvolvimento de
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compositos com fibras naturais e hibridos visando a substituicdo dos compdsitos
com fibras sintéticas (MANSOR et al., 2013; KORONIS et al., 2013).

Estudos com compésito hibrido contendo duas camadas de fibras de juta e
trés camadas de fibras de vidro em matriz poliéster, em comparagcdo ao laminado
com cinco camadas de fibras de vidro, mostraram resultados significativos,
principalmente, em resisténcia a tragdo com 104 MPa comparado com 106 MPa do
laminado com fibras de vidro, respectivamente (HASSAN, 2016). Outro estudo
mostrou que dentre uma variedade de fibras naturais, a fibra de Kenaf se mostrou
viavel na moldagem de compdésito hibrido com fibras de vidro no design de uma
alavanca do freio de méao de automoveis (MANSOR et al., 2013).

Pesquisas realizadas com fibras de linho (flax fiber) em matriz epoxi na
fabricacdo de pas de pequena escala para turbina edlica, mostraram viabilidade na
substituicdo de fibras de vidro por fibras de linho (SHAH et. al., 2013). Outras
referéncias praticas de aplicagbes de compdsitos naturais e hibridos sédo citadas na
literatura (MANSOR et. al., 2013; TAMBYRAJAH, 2015) como, por exemplo,
automoveis da empresa Mercedez Benz, que incorporou no painel das portas do
veiculo A-Class materiais compdésitos de fibras de juta e resina epdxi. No mesmo
segmento, a empresa Audi utilizou em seu veiculo A2, um compésito hibrido de
fibras de linho e sisal com resina poliuretana, além de outras fibras vegetais nos
modelos A3, A4, A6, Avant, A8. A BMW investiu na aplicagdo da tecnologia de
prepregs de fibras naturais em seu sedan Serie 7 (OMRANI et. al., 2016; MANSOR
et. al.,, 2013; TAMBYRAJAH, 2015). A Toyota fez o uso de compdsitos com fibras
vegetais nos painéis das portas, assentos e tampas de cobertura do step de seus

carros Brevis, Harrier, Celsior e Raum (OMRANI et. al., 2016).

2.3 Fibras Vegetais

As fibras naturais estdo abundantemente presentes na natureza nas mais
diferentes formas com origem a partir de vegetais, animais e minerais. Podem-se
citar como exemplos de fibras provenientes de animais, as sedas e las, como fibras
minerais, o asbesto ou amianto, e como fibras vegetais tém-se, desde as folhas
como as de sisal, até os caules de onde sado extraidas as fibras de linho, canhamo,
juta e muitas outras. A Figura 2.2 mostra uma resumida classificagcdo das fibras

naturais, com destaque para a fibra de juta utilizada nesse trabalho. Varias destas
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fibras ja s&o utilizadas desde as antigas civilizagdes, como as fibras vegetais que
eram utilizadas na produgao de cordas e de cestos para o transporte de alimentos
(MOHANTY et al., 2002).

As fibras vegetais tém se destacado entre as demais fibras devido a
possibilidade de sua utilizagdo como reforgo em materiais compdsitos, como ja tem
sido aplicado desde a antiguidade na construcdo de casas de pau-a-pique e,
concomitantemente, por apresentar algumas vantagens em relagédo a algumas fibras
sintéticas, como as fibras de vidro e de carbono. Algumas dessas vantagens séo,
baixa densidade das fibras vegetais, por exemplo, fibra de Juta com 1,4 g/cm? e fibra
de Vidro com 2,5 g/cm?3, baixo custo (o preco por quilo de algumas fibras naturais
varia de 0,6 a 2 ddlares, ja as fibras de vidro variam de 1,6 a 20 ddlares), a
atoxicidade e biodegradabilidade. Essa ultima propriedade tem recebido destaque
devido as questbes ambientais relacionados a crescente produgao de materiais nao
reciclados, como as fibras sintéticas (PAIVA et. al., 1999; SHAH, 2013; OMRANI,
2016; SILVA, 2010; PIRES, 2009).

Figura 2.2 — Classificagao das fibras naturais.

| FIBRAS NATURAIS |
[
{ ! I}
| Fibra Vegetal ‘ ‘ Fibra Animal | ‘ Fibra Mineral ‘
! !
‘ Caule | ‘ Folha ‘ ‘ Semente ‘ ‘Seda}'Lé| Asbesto
| | J (amianto)
Linho Sisal Algodao
Juta Curaua Paina
Kenaf Abacaxi
Canhamo

Fonte: Adaptado de SANJAY et. al., 2015; PIRES, 2009.

2.3.1 Fibra de Juta
A fibra de juta é uma das mais presentes no mercado de fibras naturais,
atras somente das fibras de algodé&o, e também a que possui menor custo. As duas
espécies de juta mais comercializadas sdo a Corchorus Capsularis e a Corchorus
Olitorius (KHAN; KHAN, 2015).
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As fibras de juta sdo abundantes no sul da Asia, responsavel por mais de
90% da producado mundial da fibra. No Brasil, a produgao de juta esta concentrada
na regido amazébnica por oferecer condigbes favoraveis ao desenvolvimento da
planta, que chega a crescer cerca de 3 a 4m de altura. A composi¢do quimica da
fibra de juta é apresentada na Tabela 2.2 (PIRES, 2009; KHAN; KHAN 2015).

Tabela 2.2 Composigéo da fibra de juta

Composicao da Fibra de Juta (em massa)

Celulose 61-71%
Hemicelulose 13.6 - 20.4%
Lignina 12-13%
Pectina ~0.2%
Umidade ~12.6%
Cera ~0.5%

Fonte: KHAN, 2015

A estrutura quimica da celulose, apresentada na Figura 2.3, presente nas
plantas apresenta um elevado numero de grupos de hidroxilas o que a torna um
material particularmente hidrofilico. Esta caracteristica possui efeitos deletérios
quando estas fibras sdo incorporadas a matrizes apolares; nessa condigao tem-se a
necessidade da aplicacdo de tratamentos na superficie das fibras para melhor
promover a compatibilidade entre ambos os materiais. Por outro lado, a ampla
aplicacao de matriz de resina epoxi, quando se trabalha com fibras vegetais, se da
pela compatibilidade de grupos epdxidos ou oxiranos da resina epoxi (Figura 2.4)
com as hidroxilas das fibras vegetais, devido a similaridade na polaridade de suas
moléculas (FERREIRA, et al., 2016, KHAN, 2015; MUSTATA et. al., 2015; BOUVET
et. al., 2016).
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Figura 2.3 — llustragdo da estrutura e organizagado de cadeias de celulose em

uma parede vegetal.

Parede celular

Fibrila

Ceélula vegetal

Microfibrila

CH,OH CH,0H CH,0H

Estrutura da Celulose

e

Fonte: Disponivel em goo.gl/wWNP3m

Figura 2.4 - Estrutura quimica de uma resina epoxi do tipo DGEBA com

destaque para os grupos quimicos oxiranos e hidroxila.

Lll;U%O} 4<'/"\]>70 LIJ‘LHU%()\* f“\\\ 0 CHS

Fonte: MUSTATA, 2015

Dentre as fibras naturais comercialmente distribuidas, a fibra de juta esta

entre as mais disponiveis no mercado internacional. Assim como quase todas as

fibras naturais, as propriedades das fibras de juta estdo dentro de certo intervalo,

devido a variagdo em sua composig¢ao quimica que é diretamente influenciada pelas

condigdes nas quais sao cultivadas, como o tipo de solo e o clima. Tais condi¢des

devem ser levadas em consideragdo quando ha algum tipo de comparagédo mais
estreita de propriedade para uma mesma fibra. (KOMURAIAH, 2014; KHAN; KHAN,

2015).

A Tabela 2.3 apresenta algumas propriedades mecanicas e densidade das

fibras naturais mais comumente estudadas. Na tabela esta presente também

propriedades da fibra de vidro, como condi¢ao de referéncia.
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Tabela 2.3 - Algumas propriedades mecéanicas e densidade das fibras naturais com
destaque para os dois tipos de fibras utilizadas nesse trabalho.

Propriedades Fisicas de Fibras Naturais

Fibra Densidade Resistencia a tragao Médulo E Deformacao
g/cm? [MPa] [GPa] [%]
Bamboo 1,25 290 17 -
Curaua 1,4 500-1150 11,8 3,7-4,3
Linho 1,4 800-1500 60-80 1,2-1,6
Juta 1,48 410-780 26.5 1,9
Kenaf - 930 53 1,6
Sisal 1,34 610-720 9-24 2-3
*Vidro E 2,55 2400 73 3

*Fibra sintética.
Fonte: Adaptado de SANJAY, 2015.

2.4 Fibras de Vidro

Fibras de vidro sdo pequenos filamentos continuos de didmetro de até 19
Mm, que sao produzidos a partir do vidro fundido, em temperaturas superiores a
1400°C, que possui uma composicdo quimica estreitamente controlada de modo a
obter do vidro a melhor relacdo custo/propriedades quimica e, principalmente,
mecanica. O seu baixo custo esta relacionado com a abundante fonte de matéria
prima utilizado na fabricagdo do vidro, como a silica, calcario, 6xido de aluminio e
outros minerais (GROOVER, 2010; WALLENBERGER et. al., 2001; YURDAKUL, et.
al., 2015).

Dentre as principais fibras sintéticas utilizadas na fabricagcdo de compdsitos
como as fibras de carbono, aramida e boro, as fibras de vidro tém um notdrio
destaque no mercado devido a combinagdo de boas propriedades mecanicas e
baixo custo. Por exemplo, comparando com as fibras de carbono, a resisténcia a
tracdo de alguns tipos de fibra de vidro € cerca de 20% mais baixa, € seu prego por
quilo é aproximadamente 70 a 90% menor, dependendo do tipo de fibra de vidro
(GUITIERREZ, 2013; MALLICK, 2008; LEZZI et. al., 2014).

Existem no mercado diferentes composicées de fibras de vidro que sao
especificas para determinadas aplicagdes, como o vidro S, que possui maior rigidez,
vidro A e C que apresenta boa resisténcia quimica, vidros R, quando se requer
elevado modulo elastico e o vidro E, o mais utilizado pela industria em todo o mundo

por possuir propriedade intermediaria aos citados anteriormente aliados ao custo
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reduzido (MARINUCCI, 2011; WALLENBERGER et. al., 2001; YURDAKUL, et. al.,
2015).

A Tabela 2.4 apresenta os principais constituintes da fibra de vidro do tipo E,
que também foi utilizada neste trabalho; outros elementos sao adicionados a
composi¢cdo, como agentes de acoplamento ou sizing de tratamento superficial,

porém nao revelados devido a ser propriedade intelectual dos fabricantes de fibras.

Tabela 2.4 - Composic¢ao da fibra de vidro do tipo E.

Composicao da Fibra de Vidro E
[% em peso]

SiO, 55.2
Al,O3 14.8
B,0O; 7.3
MgO 3.3
CaOoO 18.7

Fonte: PARDINI, 2006.

2.5 Resina Epoxi

Normalmente, quando se trata de matrizes para compdsitos poliméricos
estruturais, as resinas termorrigidas sdo as mais empregadas, dentre elas,
destacam-se as resinas epoxi, poliester, fendlica, viniléster e outras (XIA, 2014;
McCOY et. al.,, 2016; HAAMEEM et. al., 2016, MARINUCCI, 2011; TURCSAN,
MESZAROQOS, 2017).

Algumas resinas epoxi sdo obtidas pela reac¢ao de epicloridina com bisfenol e
que apresenta na extremidade da cadeia um ciclo epoxidico (um anel de trés
atomos, onde um oxigénio esta ligado a dois atomos de carbono). Nessa reacéo,
pode-se obter a resina epoxi DGEBA (diglicidil éter do bisfenol A) ou DGEBF
(diglicidil éter do bisfenol F), dependendo de qual bisfenol foi utilizado, como mostra
a Figura 2.5 (LIPKE et. al., 2016, VILCHEZ et. al , 2001, POUSTKOV et. al., 2004;
TACK et. al., 2008; MA, et. al., 2015)
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Figura 2.5 — Formacao dos meros de DGEBF (a) e DGEBA (b) e respectivas

estruturas quimicas.

Epicloidrina Bisfenol F DGEBF
= =

(@) o Cl + = = OM /©/.\©\ m

Q\/ LJ L i o) o/\(+0 Z o

HO OH oy n ]
: |
\,<“D

Bisfenol A Epicloridrina DGEBA

(b) HoOH+ o< E;‘__Noo\/oi‘}r?o\/éf

FONTE: TACK et. al., 2008; MA et. al., 2015.

As resinas epoxi s6 se tornam matrizes termorrigidas com a introdugao de
moléculas que reajam com os anéis epdxi presentes nas extremidades da cadeia.
Essas moléculas reagentes podem ser do tipo amina ou anidrido e irdo promover
abertura do anel dando origem a um processo de reticulagdo das cadeias
poliméricas, formando uma estrutura com elevada densidade de ligagbes cruzadas,
Este processo também & denominado de cura, uma reagao exotérmica que pode
ocorrer com ou sem a aplicagdo de calor (ALONSO, 2013, LIPKE et. al., 2016,
COSTA et. al., 1999).

A formagédo dessa rede tridimensional rigida na resina epoxi tem como
consequéncia boas propriedades mecanicas, boa estabilidade térmica, com baixo
grau de contracao (Tabela 2.5), caracteristicas estas que a destaca em relagao as
demais resinas do tipo termorrigida, além de um menor custo (COSTA et. al., 1999;
BARROS, 2011).

Tabela 2.5 - Algumas propriedades mecanicas dos principais polimeros

termorrigidos.

Resistencia a tragado Modulo E Deformagdao HDT Contragao na cura

Resina [MPa] [GPa] %] [°C] (%)
Fendlica 28-90 2848 0410 - :
Epoxi 35-140 2,8-4,1 2,7 110 1,0-5,0
Poliéster 35-104 3035 1233 80 5,0-10,0
Viniléster 73-80 3,0-3,5 4.0 100 6,0-9,0

HDT: temperatura de deflexado térmica
FONTES: RATNA, 2009; CARNEIRO 2008.
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CAPIiTULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

No presente estudo, para a fabricagdo dos laminados foram utilizados
materiais (exceto a fibra de juta) certificados pela Germanischer Lloyd (GL é um
orgao internacional de certificagcdo de turbinas edlicas) para a fabricagdo de

compositos estruturais, como o tecido de fibras de vidro e a resina epoxi.

3.1.1 Selecao dos tecidos de fibras de Vidro

Os tecidos de fibras de vidro usados foram do tipo Biaxial ndo tramado,
costurado com fibras orientadas em +45° mantidas por fios de costura de poliéster
(abreviado por PES pelas fabricantes de tecido) e de gramaturas 995g/m? e
800g/m2. Esses tecidos sdo comerciais, e o0 tratamento superficial das fibras €&
nomeado de SE1500 pelo fabricante. As fibras e os tecidos foram fabricados pela
Owens Corning Brazil.

A escolha dos tecidos de fibras de vidro Biaxial £45° (Figura 3.1) se deve a
sua grande utilizagdo para fabricagdo de compdsitos estruturais, justificado por
conceitos técnicos de engenharia e design. A especificagdo de cada um destes

materiais € apresentada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Especificagdo dos tecidos Biax 995g/m? e 800g/m>.

Biax 995g/m? Biax 800g/m?
Material Orientagao Gramatzu '@ Tolerancia  Material Orientagao Gramatzura Tolerancia
[9/m?] [9/m?]
Vidro E +45° 476 5% Vidro E +45° 401 5%
Vidro E 90° 30 5% Vidro E 90° 21 5%
Vidro E 0° 2 5% Vidro E -45° 401 5%
Vidro E -45° 476 5% 'PES 6 5%

'PES 11 5%
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Figura 3.1 — Imagem e esquema indicando a orientag&o de eixos no tecido de

fibras de vidro Biaxial +45°.

—

45° ;

’ 90 !
B L

3.1.2 Selecgao do tecido de fibras de juta

Até a escolha do tecido de juta utilizado, algumas etapas antecedentes foram
analisadas. No caso, a fase inicial definiu-se pela busca de fibras vegetais que ja
estivessem em forma de tecido. No Brasil foram encontradas duas empresas de
fabricagdo de telas e tecidos de fibras vegetais, a APAEB Sisal, que processa fibras
de Sisal, instalada na Bahia e a Castanhal Industria Téxtil, que processa fibras de
Juta, localizada no Para.

Foram obtidas duas amostras de tecidos de Sisal e trés de tecidos de fibras
de Juta, cada uma delas com diferentes configuragdes, como mostra a Figura 3.2.
Por analise visual foram descartadas duas opg¢des das de fibra de Juta (3 e 5 da
Figura 3.2), uma delas por possuir trama de outro material e, a segunda devido ao

nao balanceamento das suas fibras nas direcées 0° e 90°.
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Figura 3.2 — Imagens das 5 amostras de fibras de juta e de sisal.

1 - Sisal (tela)
2 - Sisal (tecido)
3 -Juta 33

4 - Juta Arraiolo

5 - Juta 12x40

A construgao téxtil de todas as amostras € do tipo woven. Nessa construcéo
trama e urdume se entrelagam de maneira nao aleatdria, diferentemente da maioria
dos tecidos de fibras de vidro que possuem construgdo do tipo non-woven, ou seja,
formado pela sobreposicdo em plano paralelo de dois ou mais tecidos que nao se
cruzam (NASSEH, 2011). A Figura 3.3 mostra de maneira simples a diferenga entre

essas duas construgodes.

Figura 3.3 — (a) Construgcao non-woven (tecidos de fibras costuradas uma

sobre a outra) (b). Construgdo woven (trama e urdume se entrelagam).
Urdume

(@)

+45°
450

FONTE: Adaptado de TAMBYRAJAH, 2015.

Assim, as duas amostras de sisal e a amostra de juta passaram por uma
analise de sua construcdo, uma vez que tecidos do tipo woven tem suas fibras

deformadas, tornando-as néo lineares e, assim, podendo causar uma redugdao em
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sua resisténcia (MAGNUSSEN, 2011; MOBASHER, 2011; SAIMAN, 2014). A analise
foi feita utilizando-se de um microscépio digital acoplado a um software de captura e
analise de imagem. Assim, foram realizadas as medigdes do angulo de deformagéao

das fibras, bem como a espessura do tecido, como apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Imagens das vistas de secgdes longitudinais da tela de sisal (a),
tecido de sisal (b) e tecido de juta (C), feitas em microscopio digital, apresentando as

medi¢des de angulo de deformagao das fibras e de espessura total do tecido.

TECIDO DE JUTA
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A partir dessas analises, foram descartadas as amostras de fibras de sisal,
devido apresentarem uma elevada deformacdo de suas fibras, mesmo apos
impregnadas com resina epoxi, como mostra a Figura 3.5. Este tipo de deformacao,
provavelmente, também influenciaria ou seria transmitida as fibras de vidro durante a
fabricacdo do laminado hibrido como mostra a Figura 3.4b (indicado pela seta),

afetando a resisténcia do laminado como um todo.

Figura 3.5 - Imagens das vistas de secgdes longitudinais de 1 tela de sisal (a),
de 1 tecido de sisal entre camadas de fibra de vidro (b) e de 2 camadas de juta (c),

ap6s o processo de infusdo, feitas em microscopio digital. A imagem “b” mostra

ainda, indicado pela seta, a deformagao em 13,2° da camada de fibra de vidro.

£=32.925°

TELA DE SISAL

TECIDO DE JUTA
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Assim, o tecido definido foi o de fibras de Juta do tipo woven com gramatura
de 450g/m?, balanceado, com aproximadamente 50% das fibras orientadas em 0° e
os outros 50% das fibras orientadas a 90°. Sua constru¢ao é apresentada na Tabela

3.2 e sua imagem esta mostrada na Figura 3.6.

Tabela 3.2: Construgao do tecido de juta de gramatura 450g/m>.

Juta 450g/m?
Material Orientagdo Gramatzu @ Tolerancia
[g/m?]
Juta 0°/90° 450 -

Figura 3.6 - Imagem do tecido de juta do tipo woven.

90°

L.

3.1.3 Matriz polimérica utilizada

O sistema de resina polimérica utilizado foi uma resina epoxi do tipo DGEBA
(Diglicidil Eter de bisfenol A), especifica para processos de infus&o. Esse sistema é
composto pela resina Epikote MGS RIM 135 e agentes de cura a base de aminas
(Epikure RIMH 134 e RIMH 137), da fabricante Hexion, com algumas de suas
propriedades mostradas na Tabela 3.3.

Como apresentado na Tabela 3.3, o agente de cura RIMH134 (rapido) possui
teores de amina um pouco maior que o RIMH137 (lento), levando a um curto pot life

(tempo de uso do sistema apds a mistura), enquanto o RIMH137 possui um pot life
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maior, a mistura dos dois agentes permite um controle, dependendo da necessidade
do processo, na reatividade do sistema até o ponto de gel.

A mistura dos agentes de cura (endurecedores) foi feita na proporcao de 80%
em massa de endurecedor lento e 20% em massa de endurecedor rapido. A mistura
dessa composicdo na matriz de resina epoxi foi realizada conforme o Data Sheet do
fornecedor (se¢cdo Anexos) na proporgaéo de 100 partes em peso de resina epoxi e

30 partes em peso de endurecedor com 2 partes de tolerancia.

Tabela 3.3 - Propriedades da resina epdxi de infusdo (RIM 135) e dos
endurecedores rapido (RIMH134) e lento (RIMH 137).

Resina de Infusdo RIM135 Endurecedor RIMH134 e 137
Densidade [g/cm?] 1,13-1,17 Densidade [g/cm?] 0,93-1,00 0,93-0,98
Viscosidade [mPas] ~ 700-1100 ‘iscosidade 10-80  10-50

[mPas]
Epoxi Equivalente Valor de Amina
[g/equivalente] 166 - 185 [mgKOH/g] 550-700 400 -600
Valor de Epoxi 0,54 - 0,60 Indice de Refracao 1,4900 1,5000

Indice de Refracao 1,548 — 1,552
Fonte: EPIKOTE™ Resin MGS®RIM 135 Technical Data Sheet — Hexion, 2006.

Figura 3.7 — Fotografias mostrando os aspectos da mistura de agentes de cura

(endurecedores RIMH134/137) e da resina epoxi (RIM135).

Endurecedor Resina

RIMH 134/137 _ RIM 135

D S
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3.2 Nomenclatura e identificagao dos laminados

Para facilitar o entendimento do presente trabalho, a nomenclatura dos corpos
de prova das diferentes classes de configuragdo esta descrita por uma letra que
representa se o laminado contém somente de fibras de vidro ou se é um laminado
hibrido, seguido pela orientagdo das camadas, conforme exemplo mostrado nas
Figuras 3.8 e 3.9.

Figura 3.8 - Exemplificacdo da identificagdo dos corpos de prova com todas

as camadas na mesma orientagao.

"GouH45

G = Glass/fibra de vidro
H = Hibrido

——> Orientacdo das fibras

Figura 3.9 - Exemplificagdo da identificagdo dos corpos de prova hibridos com

camadas em diferentes orientagdes.

_H 45//0/90
H = Hibrido ‘ Orientacdo da Fibra de Juta
Orientagdo da Fibra de Vidro

Para os laminados somente de fibra de vidro com 2 e 5 camadas a

abreviacao na identificacdo se da por “2C” e “5C”, respectivamente.

3.3 Obtengao dos painéis laminados

O fluxograma das etapas descritas posteriormente pode ser visto na Figura
3.10.
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Figura 3.10 — Fluxograma das etapas desde a fabricac&o até os ensaios.
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Os painéis laminados foram fabricados sobre uma mesa metalica plana de
aproximadamente 2m x 5m, com um sistema de aquecimento de controle integrado.
Foi aplicado, primeiramente, um filme desmoldante sobre a mesa. Em seguida,
foram posicionados os tecidos de fibras de vidro e de fibras de juta, mantendo o
alinhamento e a orientagdo das fibras dentro das configuragdes conforme pré-
estabelecidas na Tabela 3.4. Para os laminados hibridos biaxiais a configuragéo
estabelecida na Tabela 3.4 representa um percentual em massa de

aproximadamente 68,7% de fibras de vidro e 31,3% de fibras de juta.

Tabela 3.4 - Orientacdo das camadas em cada painel de laminado e o numero de

camadas constituintes.

Orientacgao das fibras das camadas (laminados assimétricos).

Idelrjtific_:agéo dos Biax Juta Juta Biax N® de
aminados camadas
H45 +45° +45° +45° +45° 4
HO0/90 0°/90° 0°/90° 0°/90° 0°/90° 4
H45//0/90 +45° 0°/90° 0°/90° 45° 4
*G45 +45° - - +45° 2
*G0/90 0°/90° - - 0°/90° 2
*G45 +45° - - +45° **5
*G0/90 0°/90° - - 0°/90° **5

*Laminados de fibra de vidro usado como referéncia.

** Foram utilizados 5 camadas de Biax para alcangar a mesma espessura dos laminados hibridos
para os ensaios de Short Beam e Compressao.
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As linhas de costura de identificagao do tecido biaxial que sao orientadas em
0°/90° e linhas tragadas no tecido de juta, além de um gabarito, foram utilizadas
durante a montagem das camadas para garantir o correto posicionamento das
respectivas fibras nas diferentes orientagbes conforme definidas na Tabela 3.4. Um

desses recursos esta mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Fotografias da montagem dos laminados hibridos mostrando o
alinhamento das camadas. Nas imagens “a” e “b” as setas indicam a orientagédo das
fibras de Juta e de Vidro.

Orientacdc da fibra de Vidro

/ Orientac&o da fibra de Juta

Para cada tipo de laminado, as camadas de tecidos foram pesadas antes da
fabricacdo de modo a determinar a fracdo em massa de fibra (fibre weight fraction -
FWF), ou seja, o percentual de fibra presente no laminado, uma vez que para
laminados com fibra natural ndo € possivel a determinacédo do FWF por calcinagao
ou digestao acida devido a natureza organica da fibra de juta que seria deteriorada.

O processo de impregnacgao das fibras utilizado foi o processo de infusao a
vacuo (VARTM). Essa tecnologia ja é utilizada pelas industrias automotiva, naval,
eolica e aeroespacial. Consiste basicamente em colocar o material que se deseja
impregnar sobre um molde (ou mesa de moldagem), incluindo alguns materiais
secundarios que irdo auxiliar na impregnacao, como filme plastico perfurado, tela de
infusdo vazada (conhecido como transfer ou infusion mesh), fitas selantes, plastico
de vacuo entre outros. Posteriormente, o ar € removido do interior do laminado, com

auxilio de uma bomba de vacuo e, por diferenca de pressao, a resina é transferida
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para o sistema montado sobre o molde, impregnando as fibras e possibilitando a
formacgao do laminado. As vantagens dessa técnica em relagdo as demais técnicas
de impregnacéo de fibras como: o RTM (Resin Transfer Molding), laminagao manual
ou hand lay up, spray up e outras, € a possibilidade de fabricagdo de pecas que
podem chegar a 100m de comprimento, com consideravel rapidez de
processamento combinada com adequada razao fibra/resina, alcancando valores de
até 60% em volume, além de baixa porcentagem de vazios (LOPES, 2009,
NASSEH, 2000; NAJAFI, 2012; VERMA, 2013).

Na fabricagdo dos laminados, um tecido de nylon foi posicionado na parte
inferior (em contato com a mesa/molde) e outra na parte superior do laminado (apés
posicionar todas as camadas) de modo a promover rugosidade para colagem dos
tabs (nomenclatura usada para pequenas pecas de laminados colados nas
extremidades longitudinais dos corpos de prova). Em seguida, foram posicionados
um filme plastico perfurado e o transfer (espécie de tela para distribuir
uniformemente a resina durante a moldagem). Esse sistema foi fechado com um
filme plastico de vacuo para possibilitar a retirada de ar, criando a condigao de vacuo
no sistema com pressao de -920 a -940mbar, com auxilio de uma bomba de vacuo.
A montagem esta ilustrada na Figura 3.12, bem como o sistema de infusédo assistida

por vacuo, processo utilizado para a fabricagdo de compdsitos.

Figura 3.12 - Esquema da montagem do processo de infusédo assistido por vacuo,

vista em corte (a) e vista superior simplificada (b).

RECipieme Canal de injecéo Plastico ——— Ca’nar de saida de ar
o eaa de resina Nylon (vacuo)
‘F: — Bomba de
= Vacuo (a)
Eita selanie z:g;d‘”{ Reforgo Bage (molde) Filme plastico
Canal de Resina Camadas
\I —/Transfer

— Canal de vacuo (b)
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O ciclo de temperatura aplicado para a fabricagdo de laminados € mostrado
na Figura 3.13. Esse ciclo de moldagem € semelhante aos ciclos aplicados na
industria. Na Figura 3.13 também estdo representados o tempo e a temperatura

aplicados durante a montagem das camadas, durante a cura e o ciclo de pds cura
do laminado.

Figura 3.13 - Curva de um ciclo de infusdo, cura e pos cura dos laminados.
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Assim, foram moldadas 5 classes de laminados com diferentes orientagdes
cada uma tomando como referéncia laminados Biaxial +45°, conforme mostrado na

Figura 3.14. Destes painéis foram extraidos os varios espécimes para as analises e
ensaios mecanicos.

Figura 3.14 - Configuragdo dos laminados referéncia (somente com fibra de
vidro biaxial) e dos laminados hibridos em estudo.

LAMINADO BIAXIAL
(Ensaiados em Trac&o, Compresséo e Short Beam)
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3.4 Determinagao da fragao em massa de fibra (FWF)

Os valores de fragdo em massa de fibra (FWF) foram calculados de duas
maneiras. Para os laminados hibridos foi utilizada a Equacéao 3.1, através dos pesos
(massas) das camadas antes e apods a fabricacdo do painel. Para os laminados
somente com fibras de vidro o FWF foi determinado também pela Equacao 3.1 e por
calcinacédo utilizando-se da Equacdo 3.2, de modo a verificar se o método da
Equacao 3.1 refletiria valores proximos do obtido por calcinagdo, por este ser um
meétodo mais preciso.

As amostras para calcinagao foram de aproximadamente 40mm x 40mm, de
acordo com a norma ASTM D2584:2008. Nessa analise, cadinhos sao pesados
vazios e suas massas registradas; em seguida, as amostras sao colocadas dentro
de cada um deles e assim registradas as massas iniciais. Levam-se os cadinhos
para uma mulfa, aquecendo-os a 625°C por 1h e 30 minutos. Apds este tempo, os
cadinhos sao resfriados até temperatura ambiente em um dessecador. Pesa-se e
registra-se a respectiva massa (peso 2). Posteriormente, os cadinhos ainda com as
amostras sao levados novamente a mufla, com o mesmo ciclo de tempo e
temperatura feito inicialmente. Esse processo deve ser repetido até que a diferenga
entre o peso final e o peso 2 seja menor que 0,1%. Assim, com o peso final e inicial,

aplica-se a Equacéao 3.2 e determina-se a fracdo em massa de fibra do laminado.
Equacéao para determinagdo do FWF dos laminados pela massa das camadas e do
laminado.

FWF % =_Massadas Fibras x 100 (Eq. 3.1)
Massa do laminado

Equacao para determinagao do FWF por calcinacéao.

FWF % = _Massa inicial — massa final x 100 (Eq. 3.2)
Massa inicial
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Figura 3.15 - Processo de calcinagao: pesagem (a), queima em mufla da
parte organica (b), resfriamento (c), somente fibra apés queima da parte organica

(d).

3.5 Determinagao da Tg da matriz ep6xi pela analise térmica de DSC

A analise de DSC foi realizada no Laboratério de Ensaios da empresa Tecsis
S.A, utilizando um equipamento da marca Netzsch, modelo DSC 200 F3 Maia.

Nessa técnica, submete-se uma amostra e uma referéncia a um programa
controlado de tempo e temperatura, e por meio de sensores e termopares precisos €
mensurada a diferenca da energia térmica fornecida entre ambos os materiais
(CANEVAROLO, 2003).

De cada um dos laminados fabricados foram extraidas pequenas amostras de
aproximadamente 5mm x 5mm, conforme norma ASTM D3417/D3418. As amostras
utilizadas para a analise de DSC apresentaram massa variando de 4,0 a 5,0mg.

A analise foi realizada até atingir a temperatura de 200 °C a uma razéo de
aquecimento de 20 °C/min com posterior resfriamento com gas Nitrogénio numa

vazao de 20mL/min, a uma razao de resfriamento de 40 °C/min.
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3.6 Determinagao da Tg da matriz epo6xi pela analise térmica de DMTA

De cada um dos laminados foram extraidas amostras para analise da
temperatura de transi¢cdo vitrea da matriz polimérica por DMTA (Anadlise Térmica
Dindmico-Mecéanica). Essa andlise foi realizada de acordo com a norma ASTM
D7028:2007, e tomando como referéncia o trabalho de Paiva et. al., 2006.

As amostras de laminados foram cortadas nas dimensbes de 64mm de
comprimento por 13mm de largura com 3,35mm de espessura para os laminados
hibridos e os de fibra de vidro com 5 camadas. Para o laminado de 2 camadas de
Biax a espessura foi de 1,5mm com largura e comprimento iguais as demais. As

amostras utilizadas no ensaio de DMTA estdo mostradas na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Fotografia de algumas amostras dos laminados hibridos e de
fibras de vidro para ensaio de DMTA. Vista frontal (a) e vista lateral (b).

1-H45
' | 2-H0/90
3 - H45//0/90

4-F.V - 5C (+45°)

5-F.V - 2C (0/90°)

A analise de DMTA foi realizada no Laboratdrio de Pesquisa em Materiais
(FINEP 2) da Universidade Federal de Sao Carlos — Campus Sorocaba, utilizando
um equipamento da marca TA Instruments, modelo DMA Q800.

Inicialmente, uma amostra de teste foi analisada de modo a conhecer o
comportamento do material frente aos parametros adotados (frequéncia de 1 Hz,
amplitude de oscilacdo de 10 pm, razdo de aquecimento 3 °C.min™" e intervalo de
temperatura da ambiente até 250 °C). A curva de DMTA obtida na analise da
amostra de teste esta mostrada na secado “Anexos”. Como as curvas do moédulo de
perda, de armazenamento e tan delta na amostra de teste se estabilizaram em seus
valores mais baixos a partir de 150°C e, a Tg da matriz epdxi para a aplicagao a qual
se destina possui valor de até 100 °C, segundo Data Sheet (Anexo C). Assim, para

as demais amostras foi adotado o intervalo de temperatura de até 160 °C. A razéo
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de aquecimento também foi alterada de 3°C/min para 5°C/min. Todas estas
alteracgdes estao de acordo com a ASTM D7820.

Portanto, as amostras foram submetidas a solicitagdo mecanica do tipo flexao
na garra do tipo dual cantilever, com frequéncia de 1 Hz, amplitude de oscilagéo de
10 pm, razdo de aquecimento 5 °C.min™"' e intervalo da temperatura ambiente até
160 °C, conforme a norma ASTM D7820.

3.7 Preparacgao dos corpos de prova para ensaios mecanicos

ApOs obter todos os painéis laminados, destes foram extraidos os corpos de
prova (cdps) para os ensaios mecanicos. Os corpos de prova foram cortados com
disco de corte diamantado. As dimensdes dos corpos de prova seguiram as normas
para ensaio de Tragcdo (ISO 527-4:1997), Compressao (ISO 14126:1999) e
Cisalhamento Interlaminar do tipo Short Beam (1ISO 14129:1997).

De um mesmo painel foi possivel obter corpos de prova em diferentes
orientagbes para uma mesma configuracdo de camadas. Por exemplo, para
laminados hibridos com todas as camadas orientadas a 0° e 90° foi possivel obter os
corpos de prova com a orientagdo 0° e 90° e +45° apenas alterando a diregao de
corte do corpo de prova. Um exemplo € mostrado na Figura 3.17a e 3.17b.

Figura 3.17 - Painel laminado hibrido (a) e laminado de fibra de vidro (b) com

esbocgo para corte dos corpos de prova.
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A dimensao de 50mm em toda a perimetria do painel foi descartada de modo
a eliminar possiveis camadas deformadas e desalinhadas.

Apods o corte, nos laminados de tragdo e compressao foram colados tabs em
suas extremidades longitudinais com adesivo Loctite 496. Os tabs sao pequenos
laminados que, além de auxiliar o posicionamento dos corpos de prova na maquina
sao utilizados, principalmente, para evitar danos no corpo de prova causados pela
forca de agarramento das garras da maquina de ensaios mecanicos. Os tabs foram
fabricados com duas camadas de Biax 989, utilizando o mesmo sistema de resina

que os laminados em estudo.

Figura 3.18 - Painel laminado de fibras de vidro com tabs colados com
configuragdo para ensaio de tragdo (a); e painel de laminado hibrido com tabs

colados com configuragao para ensaio de compressao (b).

Na Tabela 3.5 e nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 estdo representados,

resumidamente, as dimensdes dos copos de prova para 0s ensaios mecanicos de
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Tracdo, Compressdao e Cisalhamento Interlaminar do tipo Short Beam,

respectivamente.

Tabela 3.5 - Dimensdes dos corpos de prova para 0s ensaios mecanicos de

tracdo, compressao e short beam.

Norma Ensaio Compr. [mm] Larg.[mm] Espessura [mm]
~ 1.55 (F. Vidro)
ISO 527-4 Tragao 250 25 3.35 (Hibrido)
ISO 14126 Compresséao 110 10 3,35
ISO 14130 Short Beam 35 17 3,35

Figura 3.20 - Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de tragdo conforme

norma ISO 527-4. Vista frontal (a) e vista lateral (b).
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Figura 3.21 - Dimensdes dos corpos de prova para 0S ensaios compressao

conforme norma ISO 14126. Vista frontal (a) e vista lateral (b).
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Figura 3.22 - Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de Short Beam pela
norma ISO 14130. Vista frontal (a) e vista lateral (b).
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3.8 Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo € um dos testes mais comuns aplicado a materiais,
através dele, é possivel determinar a resisténcia do material, que esta sendo
ensaiado, a uma carga axial. Pode-se determinar, também, o modulo elastico, a
deformagao e o coeficiente de Poisson (CALLISTER, 2012; MARINUCCI, 2011).

O ensaio de tragéo foi realizado conforme a norma ISO 527-4. Os ensaios
foram realizados em dois equipamentos diferentes. Apenas os corpos de prova dos
laminados de fibras de vidro e dos hibridos com fibras de ambos os materiais
orientadas a 0°/90° foram realizados em maquina universal da marca Emic DL30000
com capacidade maxima de 300 kN na UFSCar-Campus Sorocaba. Os demais
corpos de prova para ensaio de tragdo foram realizados na empresa Tecsis S.A
utilizando uma maquina de tragao universal Emic DL10000 e célula de carga, ambas
com 100 kN de capacidade maxima. Buscou-se ndo mesclar ensaios em ambas as
maquinas de modo a evitar possiveis interferéncias de equipamento nos resultados
dos ensaios. As velocidades dos ensaios foram de 2mm/min.

As medidas de dimenséao e secgao de cada corpo de prova foram realizadas
em 3 pontos ao longo da largura e espessura da secao de teste, e foi considerada a
média como dado de entrada no software para determinacdo da area de seccao
transversal. A Figura 3.23 mostra as trés posi¢des de medigdo (A, B e C). As
espessuras obtidas para os laminados biaxiais foram de 1,55mm para laminado de
fibra de vidro e 3,35mm para o laminado hibrido. A largura para todos os corpos de
prova ficou entre 24,5mm e 25,5mm (variagdo de 0,5mm conforme a norma ISO
527-4).
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Figura 3.23 - Posigbes de medicdo de largura e espessura dos corpos de prova.
Vista frontal (a) e vista lateral (b).

(a) (b)
A H A
C C

Para os ensaios de tracdo adotou-se nomear a diregao do esforgco no ensaio
considerando a orientacdo das fibras nos corpos de prova, como mostrados na
Figura 3.24.

Figura 3.24 - Nomenclatura dos ensaios com relagao entre a dire¢cao da carga

em tracao e a orientagao das fibras.
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3.9 Ensaio de Cisalhamento Interlaminar do tipo Short Beam (ILSS)

Como os compodsitos normalmente sdo formados por empilhamento de

camadas, nessa condi¢do existe regido entre os laminados (interlaminar) composta
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fundamentalmente pela matriz, cuja sua resisténcia é crucial na resisténcia do
laminado como um todo (GONCALVES et. al., 2009; UNAL, BASAL, 2002).

A determinacdo da tensdo de cisalhamento interlaminar (do inglés
Interlaminar Shear Strength — ILSS) na industria de compdsitos é determinada,
frequentemente, pelo método V-Notched Beam ou Short Beam Shear. Através
desses ensaios é possivel determinar a tensdo de cisalhamento interlaminar
aparente de laminados, ou seja, a resisténcia da interface entre camadas em um
laminado (CREEMERS, 2010; ALMEIDA, 2015). Por se tratar de laminado
anisotropico, é valido destacar que o cisalhamento interlaminar tem ocorréncia
predominante nos planos ortogonais 1-3 (S13) ou 2-3 (Sz3), dependendo do método
de ensaio ou direcdo do empilhamento, diferentemente do cisalhamento no plano
(In-plane shear), cujas agdes estdo nos planos 1-2 (S12 € G12) (GROHMAN, 2015;
PONIZIL, 2015).

Nesse trabalho, foi utilizado o método de ensaio do tipo Short Beam, para
determinacdo da tensdo de cisalhamento interlaminar (S¢3), conforme a norma
ISO14130. Esse ensaio foi realizado em uma maquina universal Emic DL10000, com
100 kN de capacidade maxima, utilizando-se de um acessorio especifico para
ensaio do tipo Short Beam. O ensaio foi realizado a uma velocidade de 1mm/min. A

Figura 3.25 ilustra esquematicamente um ensaio de Short Beam.

Figura 3.25 - Configuragédo ilustrativa de um ensaio de Short Beam
mostrando também os possiveis planos de deformagao do laminado (1,2 e 3).
CARGA
Corpo de Prova

(Laminado) @
3

R=5mm 2

hl > 1
M 5h ’ :_R:Z'jmm

| /| -R: Raio
APOQOIO APOIO




39

3.10 Ensaio de Compressao

A avaliacdo de propriedades por meio dos ensaios de compressao em
compositos € uma das mais aplicadas devido a importancia do conhecimento do
comportamento do material sobre um carregamento compressivo (LEE, 1999).

No caso dos ensaios de tragao paralelos a fibra, o resultado é diretamente
determinado pela resisténcia da fibra. No ensaio de compressdao soma-se a essa
propriedade, a resisténcia da matriz, a interface fibra-matriz e o empilhamento das
camadas (YANG et. al., 2000).

Alguns autores consideram o ensaio de compressdo muito complexo devido a
grande sensibilidade do teste a discretas perturbagdes no laminado como:
desalinhamento das fibras, porosidade, posicionamento do corpo de prova no
dispositivo que pode gerar, entre outros defeitos, a flambagem. (ELHAJJAR,
SHAMS, 2014; YANG et. al., 2000; KYRIAKIDES et. al., 1995).

Os modos de falha em compressao podem variar de acordo a orientacédo das
fibras. Mas, de maneira geral, sdo caracterizados por: delaminagdo ou separagao
longitudinal, micro flambagem da fibra conduzindo a dobra local, esmagamento das
fibras, e falha na matriz (PRABHAKAR et. al., 2012; ELHAJJAR, SHAMS, 2014). A
norma para o ensaio de compressao, 1ISO14130, utilizada nesse trabalho descreve

alguns modos de falhas validos como mostra a Figura 3.26.

Figura 3.26 — Modos de falha validos em um ensaio de compressao de acordo
com 1ISO14130.
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Dentre os ensaios estaticos, as medicbes em um ensaio de compressao é
uma das mais sensiveis a qualquer variagdo na montagem do corpo de prova.
Assim, foi utilizado o dispositivo IITRI, pois permite minimizar possiveis variagdes na
montagem. Esse dispositivo foi usado em uma maquina universal Emic DL10000
com 100 kN de capacidade maxima, adaptada para receber o dispositivo, como

mostra a Figura 3.27. A velocidade de ensaio foi de Tmm/min.

Figura 3.27. Vistas da montagem do corpo de prova no dispositivo IITRI (a, b,

c). Posicionamento do dispositivo na maquina adaptada com duas bases (d).
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
dos ensaios de caracterizagdo dos laminados. Inicialmente estdo descritas algumas
analises que foram realizadas para caracterizar a qualidade dos laminados antes
dos ensaios mecanicos, como a determinagao da fragdo massica de fibra e a
temperatura de transicdo vitrea da matriz. Em seguida, sdo apresentados os
resultados dos ensaios de Tracdo, Compressao, e Cisalhamento Interlaminar (ILSS)

pelo método de Short Beam para os laminados Biaxiais hibridos e referenciais.

4.1 Avaliacao da qualidade dos painéis laminados

Apods a fabricagdo dos painéis foi feita uma analise visual dos laminados de
modo a verificar se existiam defeitos do tipo material ndo impregnado ou semi-
impregnado, desalinhamento das fibras, bolhas de ar (vazios em alta concentracao),
entre outros. Estes sdo alguns dos defeitos que podem ser encontrados em
laminados, gerados em funcdo de alguma instabilidade do processo, manuseio ou
de defeitos nas matérias-primas e que podem influenciar negativamente no
desempenho mecéanico do compdsito (SHAH, 2013; GRIFFIN; MALKIN, 2011;
RIDDLER et. al., 2012).

Alguns estudos encontrados na literatura mostram o efeito deletério do
desalinhamento de fibras dentro do plano (CAIRNS et. al., 2016) e fora do plano nas
propriedades de tracdo e compressao de compdsitos com perda de até 50% da
tensdo (ELHAJJAR et. al., 2014; ALTMANN et. al., 2015). Outros estudos mostram
a influéncia de vazios encapsulados em laminados com redugédo de rigidez,
resisténcia a tracdo, com reducao de 15% em resisténcia e a cada 1% de volume de
vazios perde-se em 1,5% em moédulo transversal (DONG, 2016) e nas propriedades
de compressédo (LIEBIG et. al., 2015), tal influéncia também foi estudada em
laminados com fibra naturais (LI; LI; MA, 2015).

Nos laminados fabricados ndo foram encontrados defeitos do tipo tecido néo
impregnado ou semi-impregnado, que podem ser percebidos visualmente a olho nu,

como apresentado na Figura 4.1. Também n&o foram encontrados desalinhamentos
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significativos das fibras tanto das de vidro como das de Juta. Essa andlise também
foi feita visualmente a olho nu, tomando como referéncia as linhas de costura de
poliéster do tecido de fibra de vidro (Figura 4.2), que nao ficam translucidas com a
impregnagao. E no caso das fibras de juta podem ser percebidas facilmente apds a

impregnacao pela coloragédo marrom (Figura 4.3).

Figura 4.1 — Foto de um painel de laminado hibrido de aproximadamente
700mm x 350mm, isento de defeitos do tipo tecido semi-impregnado ou néo

impregnado (“seco”).

Figura 4.2 — Foto da superficie de um painel de laminado hibrido mostrando,
através das setas, as linhas de costura totalmente retas (a e b). A foto “b” com

ampliagcédo de 23,5x.
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Figura 4.3 — Foto da extremidade (rebarba) de um painel de laminado hibrido.
A seta indica o que seria o desalinhamento da fibra de juta, e ao lado é possivel

observar fibras de Juta alinhadas.
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O desalinhamento da fibra de Juta (exemplificado na Figura 4.3) tem
ocorréncia na extremidade de um painel, também chamado de rebarba. E comum
ocorrer este tipo de defeito na extremidade devido as fibras “secas” ndo serem fixas
nessa regiao. Por esse motivo, em todos os painéis produzidos foram descartados,
aproximadamente, 50mm ao longo do perimetro do painel, no momento do corte dos
corpos de prova.

Os possiveis vazios presentes nos laminados ndao foram mensurados. No
entanto, foi realizada uma andlise da superficie do laminado utilizando um
microscopio digital. Algumas das regides analisadas sdo mostradas nas Figuras 4.4
e 4.5, que revelam a auséncia de porosidade, por apresentar superficies nitidas de

resina. Porém, micro porosidades podem nao ser reveladas.

Figura 4.4 — Imagens de microscépio digital da superficie dos laminados

hibridos ampliados 23x.
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Figura 4.5 — Imagens de microscopio digital de duas secg¢bes de laminados
hibridos ampliados 23.5x (a) e 40.7x (b).

Camada de Juta e resina Camada de F. Vidro

a

4.1.1 Temperatura de transicao vitrea (Tg) da matriz utilizada na

fabricagdao dos laminados

A temperatura de transigdo vitrea (Tg) da matriz utilizada nos painéis
laminados foi determinada por dois métodos, Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC) e a Andlise Térmica Dindmico-Mecanica (DMTA).

Foi analisada apenas uma amostra de cada painel devido a determinagao da
Tg também ter sido realizada por DSC.

Nas Figuras 4.6 e 4.7 estdo plotadas todas as curvas do médulo de
armazenamento (E’) e tan delta (tan d=E”/E’), respectivamente, de todos as 5
classes de laminados. As curvas individuais, incluindo médulo de perda (E”), estéo
disponiveis na se¢do Anexos.

Na Figura 4.6, nota-se uma variagdo nos valores do moddulo de
armazenamento, isso se deve, possivelmente, as configuragbes dos laminados

fabricados que possuem diferengas em seu empilhamento, espessura, tipo de
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reforgo, orientagdo das fibras, fracdo de fibras, além da tolerancia, que é passivel,
na proporgao resina/endurecedor (SABA et. al., 2016; COBAN et. al., 2010;
MARGEM et. al., 2010; ROMANZINI et. al., 2013). Tomando a temperatura de 40°C
como uma referéncia, para explicar as variagdes no valor de E’ ocorridas nesse
ponto, destaca-se, pelo maior médulo de armazenamento, o laminado de fibra de
vidro com 2 camadas (F.V — 2C), esse fato pode estar associado a maior fragdo de
fibora (FWF de 75%). Essa relagdo, maior E’ com aumento da fragdo de fibra foi
estudada em compésitos por Romanzini (2013), Ornaghi (2010) e Margem (2010)
que atribuiram o fato a maior rigidez do compdsito pela restricao da mobilidade dos
segmentos de cadeias da matriz com o alto teor de fibras, essa mesma
particularidade leva a menores valores de fan & para o mesmo laminado como
mostra a Figura 4.7. Considerando apenas o fato do teor de fibra, essa justificativa
deveria se estender as demais amostras, no entanto, isso ndo ocorreu devido a
influéncia de outros fatores no comportamento viscoelastico do laminado, como a
orientacdo da fibra, conferido ao laminado H0/90 o segundo maior médulo de
armazenamento, onde ambas as fibras estdo orientadas na diregdo 0° e 90°. Ja as
fibras orientadas a 0° na direcdo span do ensaio, conferem ao laminado um maior
aumento na resisténcia a flexdo, esse mesmo comportamento foi analisado nos
trabalhos reportados na literatura (COBAN et. al., 2010; DUC, BOURBAN,
MANSON, 2014). Coban et. al. (2010) também mostrou que laminados com
orientagdes de suas fibras convergindo para a diregao perpendicular a diregao span
de ensaio, tendem a apresentar menores valores de E’, isso pode ser observado na
Figura 4.6, onde o laminado com todas as fibras orientadas a 45° (H45) apresentou
0 menor médulo de armazenamento.

Como consequéncia, configuragdes diferentes levam a variagdo na relagao
entre a capacidade de armazenar a energia aplicada e a dissipagao dessa energia,
refletida através da intensidade dos picos de tan 6, como mostrado na Figura 4.7
(SABA et. al., 2016; COBAN et. al., 2010).

Os resultados dos valores de Tg por DMTA, dos laminados, sdo mostrados
juntamente com os resultados dos valores de Tg obtidos por DSC na Figura 4.8. As

curvas das analises de DMTA estao disponiveis na segao Anexos.
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Figura 4.6 — Modulo de armazenamento por DMTA para todas 5 classes de

laminados.
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Figura 4.7 — Curvas de Tan delta (Tg) para todas 5 classes de laminados.
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A Figura 4.8 apresenta os resultados de temperatura de Tg dos laminados.
Nesse trabalho, considerou 75°C como a temperatura de Tg minima que os
laminados devem apresentar. Esta é a temperatura minima requisitada em
determinadas aplicagcbes para compdsitos estruturais de matriz epdxi, como no
segmento edlico (BRONDSTED; NIJSSEN, 2013). As curvas das analises de DSC

estao disponiveis na se¢gao Anexos.
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Figura 4.8 - Grafico com os valores de Tg da matriz obtidos pelas técnicas de
DSC e DMA.
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Nota-se que ha uma pequena variagao entre as temperaturas de transicéo
vitrea dos laminados, tanto considerando a mesma técnica (7°C para DSC e 5,8°C
para DMA) como entre as técnicas (7,7°C entre a maior e a menor temperatura).
Variagdes como estas, nos valores de Tg, para uma mesma amostra, ao ser
analisada por ambas as técnicas sao passiveis de ocorrer, devido a particularidade
de cada uma das técnicas, pois a DMTA possui uma maior sensibilidade na
determinacado da Tg de matrizes com ligagdes cruzadas em compdsitos e laminados
em relagéo a DSC (TIWARI; RAJ, 2015; MENARD, 2008).

Alguns estudos encontrados na literatura indicam uma diferenca de
aproximadamente 10°C entre os valores de Tg obtidos por DSC e DMA de matrizes
epoxi (TURCSAN, 2017; VELTHUIS, PEITZ, 2013; SOUZA, REIS, 2013).

Quanto as variagdes dentro da mesma técnica tanto para a DMTA quanto
para DSC, alguns fatores podem influenciar nessa diferenga, como a variagdo na
propor¢ao da mistura resina/endurecedor para um sistema epoxi e agente de cura a
base de amina (PETERSEN et. al., 2015; BURTON et al., 2013), pois o sistema de
resina utilizado possui uma tolerancia de *2 partes em massa ou em volume de
endurecedor (agente de cura). O equipamento misturador utilizado possui uma

tolerancia de +1 parte em massa de endurecedor, como tal tolerancia ainda se
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mantém dentro da especificagdo (Anexo C), as propriedades do sistema sao
preservadas. Outro fato para essa disparidade pode estar associado a uma nao
completa homogeneidade da temperatura da mesa/molde durante o ciclo de cura e
pos-cura.

Mesmo considerando as pequenas diferengas nos valores de Tg, pode-se
concluir que as propriedades da matriz utilizada estdo asseguradas, uma vez que 0s
laminados apresentam os valores de Tg dentro dos requisitos minimos
estabelecidos para determinadas aplicagbes estruturais (BRONDSTED; NIJSSEN,
2013).

4.1.2 Densidade dos laminados

A Figura 4.9 apresenta os valores de densidade dos trés laminados hibridos
em comparacao com um laminado de fibras de vidro. A densidade foi determinada
conforme ASTM D792:2008. Foram analisadas 3 amostras de cada um dos
laminados de regides distintas. Comparando as densidades dos compdsitos hibridos
Biaxiais com o compodsito de fibras de vidro nota-se uma reducdo de
aproximadamente 20%, fato que é muito interessante para diminuir o peso de pegas

ou componentes que, futuramente, possam ser fabricados.

Figura 4.9 — Valores de densidade dos laminados de hibridos moldados comparados

com um laminado de fibras de vidro.
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4.1.3 Fragao massica de fibra dos laminados (FWF)

Os tecidos de fibras de vidro e de fibras de juta que compunham os laminados
foram pesados antes de sua fabricacdo, de modo que ao pesar o laminado apés a
moldagem se determinasse o percentual de fibra e resina do laminado, esse
processo foi feito também para os laminados hibridos.

O percentual de fibra do compdésito ou fragdo massica de fibra (Fibre Weight
Fraction - FWF) de um laminado é um parametro importante, pois tem influéncia nas
propriedades mecénicas do laminado (MARINUCCI, 2011). Para os laminados de
fibras de vidro, além dos processos de pesagem dos materiais e do laminado, foi
feita a determinagcdo da FWF por calcinagdo, de modo a certificar-se de que a
determinacao por pesagem era confiavel.

Assim, para o laminado Biaxial com 5 camadas, foi encontrado FWF de 67,1
% pelo processo de pesagem e 67,8 % por calcinagdo. Isso demostra que a
determinacdo da FWF pesando os materiais antes e apd6s a moldagem é
representativa, mesmo nao possuindo a mesma precisdo quanto 0 processo por
calcinagao.

A Figura 4.10 mostra os resultados de FWF dos laminados. Nota-se uma boa
repetitividade dos valores dos laminados hibridos (H0/90, H45 e H45//0/90),
considerando o processo de fabricagao por infusdo. A média de FWF dos laminados
hibridos foi de 60,5%. Na Figura 4.10 ha dois limites de referéncia, representados
por suas linhas vermelhas, correspondentes aos valores de FWF de laminados
hibridos de fibras de vidro e juta encontrados na literatura que estdo em torno de 50
% (DEHURY, 2013; AHMED et al., 2008; GUJJALA et al., 2014) e o valor de FWF
mais comum para um composito com tecidos de construgao biaxial £45°, fabricado
por infusdo, que esta em torno de 65 a 70 %. (AKIL et. al. 2010; DALBEHERA et. al.,
2015; DEHURY, 2013; AHMED et al., 2008; GUJJALA et al., 2014).
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Figura 4.10 - Grafico com os valores de FWF encontrados nos laminados

hibridos e nos laminados de fibras de vidro.
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Para o laminado de fibras de vidro contendo 02 camadas (2C), observa-se
que ha uma maior fragcdo massica de fibras, cerca de 75 %, em comparagao ao
laminado com 05 camadas (5C), isso se deve ao fato de, em poucas camadas, se
conseguir um empilhamento mais compacto e, consequentemente, menor consumo
de resina, e maior fragao de fibra (NASSEH, 2015; MANAS, 2007).

4.2. Resultados dos Ensaios de Tragcao

A seguir os resultados dos ensaios de tracdo sado apresentados
separadamente em relagao as orientagdes das fibras de vidro (0°/90° e +45°) para

melhor entendimento dos resultados.

4.2.1 Ensaio de Tragao de laminados com fibra de vidro e fibra de
juta orientadas a 0°/90° (G0/90 e H0/90)

Foram ensaiados 10 corpos de prova de laminados contendo apenas fibras
de vidro orientadas a 0° e 90°, essa classe de laminado foi usada apenas como
referéncia. A classe de laminado hibrido era composta por fibras de vidro e fibras de

juta orientadas a 0° e 90°. Neste caso, foram ensaiados 12 corpos de prova.
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De acordo com os resultados da Tabela 4.1 e curvas da Figura 4.11 é
possivel observar que a resisténcia a tracdo do laminado contendo somente fibras
de vidro (G0/90) apresentou valores médios de 425,0 MPa e modulo de elasticidade
de 14,7 GPa, enquanto que o laminado hibrido (HO/90) apresentou resisténcia a
tragao de 199,67 MPa e médulo elastico de 8,2 GPa.

Assim, a resisténcia a tragao do laminado hibrido foi, aproximadamente, 53%
menor do que o laminado de fibras de vidro. Isto se deve ao fato de que a introducéo
das duas camadas de tecido de fibras de juta ocasionou acréscimo na espessura do
laminado (1,55mm para fibras de vidro e 3,35mm para o hibrido) sem contribuicao
na resisténcia. Isto, também, pode ser observado pelos valores médios de forga
muito préximos, 17kN para o G0/90 e 15,8kN para o H0/90, uma vez que no tipo de
teste realizado (tragcdo a 0°) a propriedade dominante é a da fibra, especificamente
da fibra de vidro na direcdo 0° (BERTHELOT, 1999, CECEN et. al., 2008).

Outra caracteristica que pode ser notada € a diminuigdo no valor da
deformagdo (Tabela 4.1) no caso dos laminados hibridos. Isso se deve,
possivelmente, ao menor valor de deformacao das fibras de juta, aproximadamente
1,8% em relagdo as fibras de vidro, com 4,5% (DEHURY, 2013; SANJAY et. al.,
2015).

Tabela 4.1 - Valores de tensdo maxima (o7), médulo (E) e deformagédo (¢) do

laminado de fibras de vidro (G0/90) e do laminado hibrido (H0/90) com a mesma

orientacao.
CDP or Desvio Er Desvio € Desvio
[MPa] Padrao [GPa] Padrao [%] Padrao
G0/90 425,0 28,4 14,7 1,8 2,2 0,3

HO/90 199,7 11,4 8,2 0,6 1,5 0,1
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Figura 4.11 - Curvas dos valores meédios de tensao-deformacao obtidas nos ensaios
de tragdo dos laminados: (a) contendo somente fibras de vidro; e (b) do laminado

hibrido com camadas orientadas em 0°/90°.
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Nas Figuras 4.12 e 4.13 estdo apresentados os corpos de prova apos 0s
ensaios de tragao.

As caracteristicas das fraturas dos laminados de fibras de vidro orientados em
0°/90° apresentados na Figura 4.12 sdo semelhantes as fraturas encontradas em
laminados ensaiados no trabalho realizado por Martinez (2011) para a mesma

direcao de fibra.
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Figura 4.12 - Corpos de prova de laminado de fibra de vidro (G0/90) fraturados apés

ensaio de tragao.

A caracteristica da fratura dos laminados hibridos apresentaram algumas
particularidades. Primeiramente, em 8 dos 12 corpos de prova foram observadas
delaminag¢des ao longo de toda area util, como mostra as Figuras 4.13 e 4.14.
Também foi observada que a area da falha, em todos os corpos de prova, foi
concentrada proximo ao tab. A norma ISO 572-5 ndo estabelece registro do modo
de falha, porém, considerando a ASTM D3039M-08 apenas para caracterizar os
modos de falhas, mesmo ocorrendo proximo ao tab, os modos sao validos. Tais
modos de falha foram caracterizados como: falha lateral (tipo de falha), no tab (area
da falha) com 10 corpos de prova fraturados na parte superior (localizagéo da falha)

e 2 na parte inferior.

Figura 4.13 - Corpos de prova de laminado hibrido (H0/90) fraturados apds ensaio

de tracao.
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Figura 4.14 - Corpo de prova com varias fibras de vidro delaminadas

longitudinalmente ao longo de sua area util.

4.2.2 Ensaio de Tragcao de laminados contendo fibras de vidro e
fibras de juta orientadas em *45° (G45 e H45) e *45° com 0°/90°
(H45//0/90).

Foram ensaiados 9 corpos de prova de laminados contendo apenas fibras de
vidro orientadas a +45°, sendo que essa classe de laminado foi usada apenas como
referéncia. A primeira classe de laminado hibrido foi composta por fibras de vidro e
fibras de juta orientadas em £45°. Neste caso, foram ensaiados 12 corpos de prova.
A segunda classe laminado hibrido foi composta de fibras de vidro orientadas em
145° com fibras de juta orientadas em 0°/90°, e foram ensaiados 11 corpos de prova.

A Tabela 4.2 mostra os valores obtidos e a Figura 4.15 as curvas obtidas nos
ensaios. Na Tabela 4.2 observa-se que tanto o laminado de fibras de vidro (G45),
quanto o laminado hibrido (H45), ambos orientados em +45°, apresentaram valores
de resisténcia a tragdo muito semelhantes, ou seja, 84,4 MPa para o laminado de
fibra de vidro e 84,0 MPa para o hibrido, considerando que ha uma consideravel
diferenga nas espessuras dos laminados, 1,55mm para o de fibras de vidro e

3,35mm para o hibrido.

Tabela 4.2 - Valores de tensao maxima em tracao (ot), modulo (E) e deformacao ()
dos laminados de fibras de vidro (G45) e dos laminados hibridos (H45 e H45//0/90).

CDP oT Desvjo Er Desvjo € Desvjo
[MPa] Padrao [GPa] Padrao [%] Padrao
G45 84,4 4,4 14,5 2,6 5,5 0,9
H45 84,0 3,4 7,6 1,1 3,4 1,1
H45//0/90 68,2 5,5 7,9 0,9 1,7 0,1

No caso do laminado H45 (Tabela 4.2), cujas fibras estdo orientadas a +45°

em relagdo ao eixo 0°, a introdugdo da fibra de juta promoveu uma significante
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estabilidade da propriedade de tensdo ou resisténcia a tragdo a 45°. Isto também
pdde ser observado nos valores médios da forca dos ensaios, que foram 3137N
para G45 e 7073N para H45. Nesse tipo de ensaio, a fibra orientada a +45° deixa de
apresentar propriedade dominante e passa a prevalecer a propriedade da matriz
elou a interagdo de ambas (interface), produzindo uma distribuicao uniforme de
tensdo de cisalhamento no plano do laminado. (TOTRY et. al, 2010;
DANDAYUDHAPANI, 2006; CUI et. al., 2016). Este resultado demonstra que, para
determinadas aplicagdes, € possivel obter laminados mais espessos com a
hibridizagdo para uma resisténcia equivalente a de um laminado menos espesso
contendo somente de fibras de vidro, ou seja, nesse caso o aumento de espessura
pode ser promovido pela introdugéo de fibras de juta ao invés de fibras de vidro para
uma mesma resisténcia a tracdo e com menor densidade. Por outro lado, essa
hibridizagao leva a uma reducgao significativa no modulo de elasticidade do laminado
hibrido (7,6 GPa) em relacdo ao laminado de fibras de vidro (14,5 GPa),
possivelmente, devido ao aumento da deformagao da fase elastica e principalmente
pelo proprio baixo moédulo de elasticidade da fibra de juta, somado a diminuigdo da
fracao de fibra (SANTA et al. 2016; KU et al. 2011, ASHIK, RAMESH, 2015).

Em relagdo ao laminado hibrido (H45//0/90) com fibras de vidro orientadas a
145° e fibras de juta orientadas a 0°/90°, este apresentou resisténcia a tracdo de
68,2 MPa, cerca de 19% abaixo em relacdo aos laminados G45 e H45. Essa
reducdo na resisténcia pode ter relacdo com uma menor contribuicdo das fibras de
juta por possuir cerca de 50% de suas fibras orientadas a 90° na configuragao
0°/90°, porém seu modulo de elasticidade apresentou-se praticamente igual ao
laminado H45, possivelmente pelas mesmas influéncias.

Quanto a deformacao, assim como para os laminados H0/90 e GO0/90, a
introdugdo da camada de fibras de juta ocasiona diminuicdo da porcentagem de
deformagao na fratura (Tabela 4.2 e Figura 4.15), com deformacédo ainda menor

para o laminado onde a fibra de juta esta na diregcao 0/90° (H45//0/90).
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Figura 4.15 - Representagcédo das curvas de valores médios de tensdo-deformacgao
obtidas nos ensaios de tragcédo das trés classes de laminados.
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Nas Figuras 4.16 a 4.18 estdo apresentados os corpos de prova apos os

ensaios de tracdo. As caracteristicas da fratura dos laminados contendo somente
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fibras de vidro orientadas em 45° (Figura 4.16) sdo bem semelhantes as
encontradas em alguns trabalhos na literatura (MARTINEZ, 2011; CUI et al., 2016)
com fraturas direcionadas em 45°, e algumas delaminagdes distribuidas ao longo
da area util do corpo de prova.

As fraturas dos laminados hibridos, particularmente os apresentados na
Figura 4.17 (H45), diferentemente do que foi discutido para os hibridos 0°/90°, ndo
apresentou disparidade em relacdo aos corpos de prova contendo somente fibras de
vidro. Ja os corpos de prova hibridos H45//0/90, apresentaram fratura com
caracteristica mais fragil, particularidade que pode ser relacionada a menor
deformagdo em relagdo as classe G45 e H45 na Figura 4.15, além de néo

apresentar inicios de delaminagdes visiveis ao longo da area util do corpo de prova.

Figura 4.16 - Corpos de prova de laminados G45 fraturados apds ensaio de tragao
(a). Detalhe para fibras fraturadas direcionada em +45° (b).

Figura 4.17 - Corpos de prova de laminado H45 fraturados apds ensaio de tragao

(a). Detalhe para fibras fraturadas direcionada em +45° (b).
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Figura 4.18 - Corpos de prova de laminado H45//0/90 fraturados apds ensaio de
tracdo (a). Detalhe para fibras fraturadas direcionadas préoximo de 45° com menor

deformagéo local (b).

A partir dos resultados apresentados anteriormente para os ensaios de
tracdo, as Figuras 4.19 e 4.20 apresentam resumidamente os valores obtidos
considerando as propriedades de resisténcia a tracdo, mdédulo de elasticidade e
deformacéo dos laminados. As barras na cor “azul” sdo os resultados dos laminados
somente de fibras de vidro que foram usados apenas como referéncia na analise
das propriedades dos laminados hibridos. As barras na cor “laranja” sdo os

resultados dos laminados hibridos.

Figura 4.19 - Resultados das propriedades de tracdo (resisténcia e deformacéo)
para cinco configuragdes dos laminados.
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Figura 4.20 - Resultados da propriedade de modulo de elasticidade para as cinco

configuragdes dos laminados.

Modulo de Elasticidade

18 T
16 T
14
12
g T
6
a
2
1] T T T
45 HAS

G0/90 HO/90
Classe de laminado

ModuloE [GPa]
=
=]

Ha5//0/90

Dentre os resultados mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20 o melhor foi do
laminado hibrido H45 por apresentar valor de resisténcia maxima a tracdo muito
proxima a do laminado de fibras de vidro (G45). Considerando que houve um
aumento na espessura do laminado hibrido de aproximadamente 45%, tem-se um
laminado de maior espessura, com significativa resisténcia a tracédo e 20% mais

leve.

4.3 Resultados dos ensaios de Short Beam

Nos ensaios de Short Beam foram ensaiados 11 corpos de prova de cada
uma das 5 configuracbes laminadas. A seguir, os resultados sdo apresentados
separadamente em relagao as orientagdes das fibras de vidro (0°/90° e +45°) para

melhor entendimento dos resultados.

4.31 Ensaio de Short Beam para determinacao da Tensao de

Cisalhamento Interlaminar nos laminados G0/90 e H0/90

A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos no ensaio de Short Beam para os

laminados G0/90 e HO0/90. Nota-se que a redugado no laminado hibrido H0/90 da
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tensdo de cisalhamento interlaminar (ILSS) foi de cerca de 34% em relagdo ao
laminado de fibras de vidro. Essa reducéo, possivelmente, se deve a dois fatores
principais. Primeiramente, como o laminado hibrido apresenta uma fracao de resina
maior e o cisalhamento interlaminar € dependente da propriedade da matriz e da
interface fibra/matriz e ndo da fibra, e como a matriz possui uma propriedade de
cisalhamento menor, logo isso se reflete no laminado. Adicionalmente, outra
propriedade medida pelo ILSS ¢é a intensidade de ades&o na interface fibra/matriz e,
no caso, laminados de fibras de vidro tem maior adesao entre as fibras de vidro e a
resina epoxi do que entre as fibras de juta e a resina. Isto se deve ao fato das fibras
de vidro utilizadas em laminados serem tratadas superficialmente com agentes de
adesao de natureza quimica similar as resinas termorrigidas, principalmente, resinas
epoxi (MALLICK, 2008; JUNIOR et. al., 2013, 2015; BOUGUESSIR et. al., 2016).

Tabela 4.3 — Resultado de ILSS para as duas classes de laminado.

CDP S13 [MPa] Desvio Padrao
G0/90 38,9 3,9
H0/90 25,7 1,3

A Figura 4.21 mostra as curvas do ensaio de Short Beam. Alguns corpos de
prova no laminado hibrido (H0/90), em comparagdo com o laminado contendo
somente fibras de vidro (G0/90), apresentaram uma maior deformagao na fratura,
ap6s a carga maxima (falha primaria), seguido de uma leve retomada da forca
(abaixo da carga maxima) até a falha total (falha secundaria). Esse leve aumento na
deformagéao para laminados hibridos também foi observado no trabalho de Angrizani
(2014).
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Figura 4.21 — Curvas do ensaio de Short Beam para o laminado biaxial de fibra de
vidro G0/90 e hibrido H0/90.
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Nas figuras 4.22 e 4.23 é possivel observar as visiveis delaminagdes internas
que ocorrem entre as camadas, caracteristicas de materiais ensaiados em Short
Beam. Na Figura 4.24, as imagens de microscopia Otica evidenciam as falhas

interlaminares.

Figura 4.22 — Corpos de prova, apés ensaio, do laminado G0/90, lado da aplicagao

da carga (a), e lado dos apoios (b). As setas indicam as regides com delaminagoes.
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Figura 4.23 — Corpos de prova, apds ensaios Short Beam, do laminado hibrido
HO0/90, lado da aplicagéo da carga (a), e lado dos apoios (b). As setas indicam as

regides com delaminagdes.

Figura 4.24 — Imagens de microscopia 6tica de um corpo de prova do laminado
GO0/90 (a); e de um corpo de prova do laminado hibrido (b); mostrando as falhas

entre as camadas. Vistas da lateral dos corpos de prova.
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4.3.2 Ensaio de Short Beam para determinacao da Tensao de
Cisalhamento Interlaminar nos laminados G45, H45 e H45//0/90

A Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos no ensaio de Short Beam para os
laminados G45, H45 e H45//0/90. Assim como tem sido relatado na literatura
(MALLICK, 2008; CREEMERS, 2010), para os laminados contendo somente fibras
de vidro, ja se previa um maior ILSS dos laminados 0°/90° da seg¢do anterior, em
relagdo aos laminados a +45°, e por isso a discussido decorre em duas segoes.

Comparando os resultados dos laminados hibridos H45 (23,13 MPa) e
H45//0/90 (21,38 MPa) com o de fibra de vidro G45 (26,3 MPa), houve uma redugao
do ILSS de 12% e de 18,8% para os laminados H45 e H45//0/90, respectivamente.
A reducgéo do ILSS entre as duas classes, somente laminado de fibras de vidro e
hibrido, também pode ser justificada, assim como na sec¢ao anterior (4.3.1), pela
predominancia da propriedade da matriz devido a sua maior fragdo e pela menor
resisténcia da interface das fibras de juta com a resina em comparagao da interface
com as fibras de vidro (JUNIOR et. al., 2013, 2015; BOUGUESSIR et. al., 2016).

Entre os laminados hibridos H45//0/90 (21,38 MPa) e H45 (23,13 MPa),
considerando os desvios padrdao, pode-se assumir comportamentos equivalente
entre os laminados. E, considerando apenas o nominal e, assim, uma redugao de
7,5% entre os laminados hibridos H45//0/90 (21,38 MPa) em relagédo ao H45 (23,13
MPa), ndo foram encontrados na literatura estudos sobre o efeito dos planos de
empilhamento das camadas na resisténcia ao cisalhamento para laminados hibridos.
Foram encontrados trabalhos de laminados somente com fibras de vidro e de
carbono que atribuem menor resisténcia ao cisalhamento devido a falha na interface
entre o empilhamento 90°/45° em comparagao a outras interfaces, entre eles o
empilhamento 45°/45° e 45°/-45° (MALLICK, 2008; CREEMERS, 2010). Este
empilhamento coincide com o utilizado neste trabalho, mas como a propriedade de
cisalhamento interlaminar € muito sensivel a fracdo de fibra/resina e a porosidades,
€ possivel que uma dessas variaveis tenha interferido na reducdo do valor de
resisténcia do tipo ILSS do laminado H45//0/90.
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Tabela 4.4 - Resultado de ILSS para as trés classes de laminado.

CDP S.3 [MPa] Desvio Padrao

G45 26,3 1,8

H45 23,1 1,5
H45//0/90 21,4 1,9

A Figura 4.25 mostra as curvas para os laminados de fibras de vidro (G45) e
hibridos (H45 e H45//0/90). Para os laminados hibridos nota-se uma queda mais

abrupta, apds a carga maxima, prosseguindo com a deformacgéo.

Figura 4.25 — Curvas do ensaio de Short Beam para o laminado biaxial de fibras de
vidro G45 e hibridos H45 e H45//0/90.
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Nas figuras 4.26 a 4.28 é possivel observar as delaminagdes internas que
ocorrem entre as camadas, caracteristicas de fraturas que geralmente ocorrem nos

materiais laminados ensaiados por Short Beam.

Figura 4.26 — Corpos de prova, apés ensaio, do laminado G45, lado da aplicagao da

carga (a) e lado dos apoios (b), as setas indicam as regides com delaminagoes.

Figura 4.27 — Corpos de prova, apos ensaio, do laminado H45, lado da aplicagéo da

carga (a) e lado dos apoios (b); as setas indicam as regides com delaminagdes.

Figura 4.28 — Corpos de prova, apds ensaio, do laminado H45//0/90, lado da

aplicacdo da carga (a) e lado dos apoios (b); as setas indicam as regides com
delaminagdes.
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Na Figura 4.29, as imagens de microscopia otica evidenciam as falhas entre
as camadas de fibras de vidro e entre as camadas de juta. As falhas estdo paralelas

ao eixo longitudinal do corpo de prova, como € desejado nesse tipo de ensaio.

Figura 4.29 — Imagens de microscopia 6tica de um corpo de prova do laminado G45
(a), dos corpos de prova de laminados hibridos H45, 7 (b) e H45//0/90, 3 (c),
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A partir dos resultados apresentados nos paragrafos anteriores para o ensaio
de Cisalhamento Interlaminar Short Beam, a Figura 4.30 apresenta resumidamente
os valores obtidos para a tensao de cisalhamento interlaminar (ILSS) para todas as
5 classes de laminados. As barras na cor “azul” sdo os resultados dos laminados
somente de fibras de vidro que foram usados apenas como referéncia na analise
das propriedades dos laminados hibridos. As barras na cor “laranja” s&o os
resultados dos laminados hibridos.

Dentre os resultados mostrados na Figura 4.30, considerando apenas 0s
laminados hibridos, o melhor resultado, em termos de resisténcia ao cisalhamento
interlaminar € do laminado hibrido HO/90, para o H45 e H45//0/90, considerando os

desvios padréao, os resultados se assemelham.

Figura 4.30 — Resultados dos ensaios de Cisalhamento Interlaminar Short Beam

para as 5 classes de laminados.
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4.4 Resultados dos ensaios de Compressao

A seguir sdo apresentados os resultados do ensaio de compressédo das 5
classes de laminados, os mesmos sao apresentados separadamente em relacédo a
orientagcdes das fibras de vidro (0°/90° e +45°) para melhor entendimento dos

resultados.

4.4.1 Ensaio de Compressao dos laminados G0/90 e H0/90

Do laminado G0/90 foram ensaiados 6 corpos de prova (cdps) € 10 cdps do
laminado hibrido HO/90. A Tabela 4.5 e a Figura 4.31 mostram os resultados para
estas duas classes de laminados. A resisténcia a compressido do laminado hibrido
foi cerca de 56% menor em relagéo ao laminado de fibras de vidro.

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura que discutem o
comportamento a compressao tanto de compadsitos hibridos (fibra natural/fibra de
vidro) quanto de compésitos contendo fibras de juta. Além disto, propriedades como
a compressao sao muito sensiveis a fragao dos constituintes, orientacdo das fibras,
empilhamento, etc., e devem ser essencialmente levadas em consideragdo para
ponderar tais discussdes comparativas. Em alguns dos trabalhos encontrados, os
autores correlacionam a diminuicao de resisténcia a compressdo a reducdo da
fragdo de fibras do compdsito (GHAFAAR et. al., 2006; KUMAR et. al., 2016), além
da prépria baixa resisténcia a compressao das fibras de juta (98 MPa) em relagao as
fibras de vidro (325 MPa) (KISHORE et. al., 1983; CUI et. al., 2016). Tais fatores,
possivelmente, também contribuiram para a redugcdo da propriedade encontrada
neste trabalho. Outro trabalho (SHARBA et. al. 2016) que analisou a resisténcia a
compressao de laminados hibridos de fibras naturais com fibras de vidro, resultou
em reducgao de 40% com a introducgao de fibras de Kenaf entre camadas de fibras de

vidro com empilhamento semelhante.

Tabela 4.5 — Resultado da tensdao em compresséao para laminados G0/90 e H0/90.

CDP oc [MPa] Eaeg;’;g
G0/90 353,6 234

H0/90 153,6 9,2
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Figura 4.31 - Curvas do ensaio de Compressé&o dos laminados G0/90 e HO/90
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No ensaio de compressao também foram analisados os modos de falha dos
corpos de prova. Como mostra a Figura 4.32, nos corpos de prova G0/90, devido a
presenca de fibra a 0 e 90°, o modo de falha predominante é o cisalhamento ao

longo da espessura (Through-thickness shear).

Figura 4.32 — Falha dos laminados G0/90 (a). Detalhe da fratura (b). Modo de

falha ocorrido segundo a norma ISO14126 (c).
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Ja para os corpos de prova laminados hibridos o0 modo predominante foi o
modo Delamination (delaminagdo), como mostra a Figura 4.33. Modo de falha
semelhante foi reportado por Manteghi et. al., (2016) ao ensaiar laminados hibridos
de fibras de linho/fibras de vidro com empilhamento semelhante, mostrando uma
separagao na interface entre as camadas de fibras de vidro e as de linho. As falhas
nos laminados hibridos foram falhas mais discretas, sem notavel ruptura das fibras
em nenhum dos corpos de prova. Para melhor corroborar o modo de falha, imagens
de microscopia o6tica foram feitas em alguns corpos de prova, como mostra a Figura
4.34. As falhas estdo paralelas ao eixo longitudinal do corpo de prova, como é

adequado e conforme nesse tipo de ensaio.

Figura 4.33 — Laminados H0/90 com falha apds ensaio. Vista frontal (a), vista

lateral (b) e modo de falha ocorrido segundo a norma ISO14126 (c).

Delamination
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Figura 4.34 — Imagens de microscopia otica da fratura de dois corpos de prova de
laminados hibridos: numero 6 (a) e 2 (b). Imagens obtidas da lateral do corpo de

prova.
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4.4.2 Ensaio de Compressao dos laminados G45, H45 e H45//0/90

Foram ensaiados 8 corpos de prova (cdps) do laminado G45, 11 cdps para
H45 e 12 cdps para H45//0/90. A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos nos
ensaios e na Figura 4.35 sdo mostradas as curvas geradas no ensaio.

A reducao entre os laminados somente de fibras de vidro, desta se¢cdo em
relacdo aos laminados citados na secdo anterior, ocorreu devido a utilizacdo do
empilhamento em 45 da camada de fibra de vidro (BORTOLOTTI, 2012, CUI et. al.,
2016). Assim, tal mudancga de orientagéo das fibras de vidro reflete diretamente nos

laminados hibridos. Quanto a redugédo de aproximadamente 25% da resisténcia a
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compressdo de ambos os laminados hibridos em relagcdo ao laminado contendo
somente fibras de vidro, pondera-se as mesmas atribuigdes discutidas para os
laminados GO0/90 e HO/90 na segao anterior (4.4.1), outorgando a queda de
propriedade a redugédo da fragéo de fibras do compdésito (GHAFAAR et. al., 2006;
KUMAR et. al., 2016), e a baixa resisténcia a compressao das fibras de juta (98
MPa) em relagao as fibras de vidro (325 MPa) (KISHORE et. al., 1983; CUI et. al.,
2016).

Tabela 4.6 — Resultado da resisténcia a compressdo dos laminados G45, H45 e
H45//0/90.

CDP oc [MPa] Desvio Padrao

G45 121,2 3,4

H45 91,5 2,9
H45//0/90 90,5 3,4

Figura 4.35 - Curvas dos ensaios de compressdo dos laminados G45, H45 e
H45//0/90.
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O modo de falha para todos os corpos de prova G45 foi o cisalhamento no
plano (/n-Plane Shear) com a delaminagdo ocorrendo nas duas dire¢gdes de suas

fibras (+45° e -45°) como mostra a Figura 4.36.

Figura 4.36 — Corpos de prova G45 fraturado (a) e modo de falha
ocorrido segundo a norma 1SO14126 (b).

in-Plane Shear

As fraturas dos corpos de prova hibridos H45, caracterizou-se por
delaminagdes em toda a area util, sem direcao preferencial como ocorreu no G45.
Algumas dessas delaminagbdes apresentaram caracteristicas de dobras nas
camadas de fibras de vidro, como mostra a Figura 4.37. O modo de falha do tipo
delaminacgao (Delamination), ocorreu nas camadas de fibras de vidro e, entre estas e
as camadas de fibras de juta. Nao foram observadas falhas nas camadas de fibras
de juta em nenhum dos corpos de prova, nem mesmo através da analise de
microscopia oOtica. As imagens de microscopia otica (Figura 4.38) mostram

delaminagdes entre a camada de fibras de vidro e as camadas de fibras de juta. As
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falhas estdo paralelas ao eixo longitudinal do corpo de prova, como é esperado

nesse tipo de ensaio.

Figura 4.37 — Corpos de prova H45 fraturado (a) e modo de falha
ocorrido de acordo com a norma 1SO14126 (b).
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Figura 4.38 — Imagens de microscopia 6tica da fratura de dois corpos de prova

hibrido numero 10 (a) e 9 (b). Imagens obtidas da lateral do corpo de prova.
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As fraturas dos corpos de prova hibridos H45//0/90 (Figura 4.39) sdo bastante
similares as ocorridas nos corpos de prova H45, com delaminacbes menores. O
modo de falha ocorrido também foi do tipo delaminagado (Delamination), e
novamente nas camadas de fibras de vidro e, entre estas e as camadas de fibras de
juta. Também nado ha nitida falha nas camadas de fibras de juta dos corpos de
prova, porém, através das imagens de microscopia foi possivel identificar algumas
trincas nas camadas de fibras de juta e entre estas e a resina, como mostra a Figura
4.40.

Figura 4.39 — Corpos de prova H45//0/90 fraturado.

Figura 4.40 — Imagens de microscopia otica da fratura de dois corpos de prova

hibrido numero 4 (a) e 7 (b). Imagens obtidas da lateral do corpo de prova
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A partir dos resultados apresentados para o ensaio de compressao, a Figura
4.41 apresenta resumidamente os valores obtidos para a tensdo ou resisténcia a
compressdo para todas as 5 classes de laminados. As barras na cor “azul” sdo os
resultados dos laminados somente de fibras de vidro, que foram usados apenas
como referéncia na analise das propriedades dos laminados hibridos. As barras na
cor “laranja” sao os resultados dos laminados hibridos.

Dentre os resultados mostrados na Figura 4.41, considerando apenas 0s
laminados hibridos, o melhor resultado de resisténcia a compressao foi do laminado
hibrido HO/90, devido a propriedade dominante das fibras de vidro orientadas a 0°.
Os laminados H45 e H45//0/90 apresentaram resultados similares de resisténcia a

compressao.

Figura 4.41 — Resultados dos ensaios de compressdao para as 5 classes de

laminados.

Resisténcia a Compressao
400

350 -

300

100 -
N . .:
0+ T T T T
H45

GO/30 HO/90 G45 H45//0/90

&
S

=
5
.

o
=

Tensdo [MPa]

Classe de Laminados




77

4.5 Resumo dos resultados das propriedades mecanicas dos laminados

As Figuras 4.42 e 4.43 apresentam um resumo das principais propriedades
analisadas neste trabalho. A Figura 4.43 é uma ampliagdo da escala da Figura 4.42
para os resultados de ILSS uma vez que seus valores, normalmente, sao inferiores
as resisténcias a tracdo e a compressao.

Nota-se que em quase todos os laminados hibridos houve uma redugao das
propriedades quando comparadas aos laminados de fibras de vidro. Um caso
particular foi o resultado da tensdo em tracdo do laminado hibrido H45 que
apresentou comportamento semelhante ao laminado contendo somente fibras de
vidro (G45). Neste caso € importante destacar que o laminado hibrido apresentou o
dobro de espessura do laminado de fibras de vidro, ou seja, aumentou-se a
espessura e manteve-se a resisténcia do material, no entanto, houve uma redugao
no modulo de elasticidade.

Para a propriedade de resisténcia a compressido, apesar da redugao dos
laminados hibridos em relagdo aos laminados de fibras de vidro; entre os hibridos a

45° a orientagao da fibra de juta n&o influenciou na resisténcia a compresséao.

Em relacéo a propriedade de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS),

de maneira geral, a redugao desta propriedade (Figuras 4.42 e 4.43) nos laminados
hibridos em relagao aos de fibras de vidro € menos intensa.

Figura 4.42 — Resumo das propriedades mecanicas analisadas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos conclui-se que é possivel obter laminados
hibridos com consideravel conteudo de fibra (fibre weight fraction — FWF) utilizando-
se do processo de infusdo a vacuo, processo que € pouco relatado pela literatura
para compositos contendo fibras vegetais.

No caso deste trabalho foi conseguida uma redugdo na densidade do
laminado hibrido de aproximadamente, 20% em relagdo ao laminado contendo
somente fibras de vidro.

De maneira geral houve decréscimos nas propriedades mecanicas dos
laminados hibridos em relagdo aos laminados contendo apenas fibras de vidro. No
entanto, para os laminados G45 e H45, a resisténcia a tragdo se manteve com o
aumento da espessura, 0 que nesse caso € uma vantagem, uma vez que € possivel
obter laminados mais espessos apenas com a adigdo das fibras de juta, mantendo
resisténcia mecanica similar.

Os laminados hibridos com fibras de vidro orientadas em 0/90° apresentaram
as melhores propriedades em relacdo aos demais laminados hibridos devido a
propriedade dominante da fragao das fibras a 0°.

A significativa redugcdo de algumas propriedades possivelmente invalida a
utilizagao das configuragdes hibridas estudadas para aplicagdes estruturais como no
caso de pas edlicas. No entanto, os laminados hibridos desenvolvidos neste
trabalho, e as configuragbes propostas e analisadas podem ser aplicados para
moldar componentes em compdsitos para pecgas nao estruturais ou com menores
requisitos de resisténcia, e ainda com possibilidades de melhorias de resisténcias

mecanicas, utilizando-se outras configuragdes ou até mesmo outros tipos de tecidos.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas dificuldades foram observadas durante e depois do desenvolvimento
deste trabalho. Assim, sédo citadas a seguir, algumas sugestdes para que outros
trabalhos complementares a este possam ser desenvolvidos minimizando possiveis
problemas:

- Utilizar tecidos de fibras de juta ou de outras fibras vegetais com maior
gramatura ou de tecelagem com maior unido entre as fibras, de modo a minimizar ou
até mesmo eliminar regides com concentragdo de resina (“excesso de resina” ou
“bolséo de resina”) e assim obter melhores fragdes de fibra.

- Produzir e caracterizar laminados hibridos com configuracdo semelhante
com outras fibras naturais que apresentem boas propriedades mecéanicas e
processabilidade como, por exemplo, fibras de curaua, fibras de linho, entre outras,
visando aplicagbes em pas edlicas de pequeno porte.

- Na selegao do tipo de fibra natural, além das propriedades mecanicas da
fibra, escolher uma configuragdo de tecelagem (trama e urdume) que deforme
menos os filamentos. Adicionalmente, considerar para a selecéo, se os filamentos
que compode o feixe de fibras serao torcidos ou néo.

- Avaliar a propriedade de absorcdo de agua dos laminados com as
construcbes apresentadas neste trabalho, uma vez que as fibras naturais estdo
entre as camadas de fibra de vidro.

- Desenvolver Analises de Elementos Finitos (FEA) para laminados hibridos

com fibras vegetais para aplicagées em diversos tipos de pegcas ou componentes.
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ANEXO - A
CURVAS DE DSC

Figura 1 — Curva de DSC da amostra de laminado do painel hibrido 19 (H0/90).

Figura 2 — Curva de DSC da amostra de laminado do painel hibrido 20 (H45).
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Figura 3 — Curva de DSC da amostra de laminado do painel hibrido
21(H45//0/90).
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Figura 4 — Curva de DSC da amostra de laminado do painel com 2 camadas de
Biax (F. Vidro 2c).
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Figura 5 — Curva de DSC da amostra de laminado do painel com 5 camadas de
Biax (F. Vidro 5C).
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ANEXO -B
CURVAS DE DMA

Figura 1 — Curva de DMA da amostra de laminado teste.

Sample: Fibra de Vidro 5C - 01 DMA File: C:._\Leandro\Fibra de Vidro C5-01.001
Size: 35.0000 x 13.2800 x 3.3600 mm Operator: Leandro
Method: Temperature Ramp Run Date: 21-Nov-2016 14:37
Comment: Fibra de Vidro Instrument: DMA Q800 V20.6 Build 24
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Figura 2 — Curva de DMA da amostra de laminado do painel hibrido 19 (H0/90).

Sample: Amostra 19-01 VJ DMA File: C:..\Amostra 19-01.001
Size: 35.0000 x 13.3200 x 3.1700 mm Operator: Leandro
Method: Temperature Ramp Run Date: 28-Nov-2016 09:56
Comment: Amostra 19-01 Fibra de vidro com fibra de juta Instrument: DMA Q800 V20.6 Build 24
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Figura 3 — Curva de DMA da amostra de laminado do painel hibrido 20 (H45).

Sample: Amostra 0120 Fibra VJ DMA File: C:._\Amostra 20-01.001
Size: 35.0000 x 13.2200 x 3.2600 mm Operator: Leandro
Method: Temperature Ramp Run Date: 02-Dec-2016 10:29
Comment: Amostra 01 20 Fibra de vidro e fibra de juta Instrument: DMA Q800 V20.6 Build 24
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Figura 4 — Curva de DMA da amostra de laminado do painel hibrido
Sample: Amostra 21-01 VJ DMA File: C:..\Amostra 21-01.001
Size: 35.0000 x 13.3000 x 3.2200 mm Operator: Leandro
Method: Temperature Ramp Run Date: 28-Nov-2016 11:31
Comment: Amaostra 21-01 Fibra de vidro com fibra de juta Instrument: DMA Q800 V20.6 Build 24
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Figura 5 — Curva de DMA da amostra de laminado do painel com 2 camadas de
Biax (F. Vidro 2c).

Sample: Amostra 01 Fibra de vidro fina DMA File: C:._\Fibra de vidro\Amostra 01fina.001
Size: 35.0000 x 13.0200 x 1.5600 mm Operator: Leandro
Method: Temperature Ramp Run Date: 28-Nov-2016 13:12
Comment: Amostra 01 Fibra de vidro fina Instrument: DMA Q800 V20.6 Build 24
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Figura 5 — Curva de DSC da amostra de laminado do painel com 5 camadas de
Biax (F. Vidro 5c).

Sample: Fibra de Vidro 5C - 02 DMA File: C:..A\C5-02\Fibra de Vidro C5-02.001
Size: 35.0000 x 12.8200 x 3.3600 mm Operator: Leandro
Method: Temperature Ramp Run Date: 23-Nov-2016 11:31
Comment: Fibra de Vidro Instrument: DMA Q800 V20.6 Build 24
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ANEXO -C

FICHA TECNICA DOS MATERIAIS
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Figura 1 — Ficha Técnica do tecido Biax 989g/m? da fabricante Owens Corning

(Brasil).

I _ PRODUCT INFORMATION

PRODUCT NAME
DB-1000 SE-1500/ 127 CM

WEIGHT UNIFORMITY (G/M2)

0 B66TEX/ECS - 3 G/M2

90° 300TEX/SE-1500 - 30 G/M2
+45° GOOTEX/SE-1500 - 475 G/M2
-45° BO0TEX/SE-1500 - 475 G/M2
Cs

KNIT YARN PES 7.5 TEX - 6 G/M2 - CHAIN STITCH - GAUGE 5
TOTALWEIGHT 989 G/M2

STANDARD ROLL

LENGTH (M) 100

WEIGHT (KG) 126

WIDTH (MM} 1270

PRODUCT CERTIFICATES

DNV NO

LLOYD NO

OWENS CORNING FIBERGLAS
ESPANA, S.A.

PO BOX 34

C-55, Km. 20

E-08205

SANT VICENG DE CASTELLET -
EARCELOMNA SPAIN
+3403833.3805

m COMPOSITE SOLUTIONS

IMMITLITINNG F0A TIVING

Thiz information and data contained herein is offered solely as a guide in the selection of a reinforcement. The information contained in this publication i based on actuzl labaratory data and field test
experience. We bebeve this information 1o be reliable, but do not guarantes iz applcability to the user's process or assume any Esbility ansing out of its use or pedfommance. The user agrees to be
responsible for thoroughly testing any application to determing its suitability before committing o production. It is impodant for the user to determine the properties of its own commercial compounds
when using this or any other reinforcement. Because of numerous factors affecting results, we make no wamanty of any kind, express or implad, including those of merchantabdity and fitness for a

OWENS CORNING LATIN AMERICA
AV. DAS NACOES UNIDAS,

17.801-30. AND.

CEP - 04705100

SAO PAULO, BRAZIL

55.11.5514.7000

OWENS CORNING

WORLD HEADQUARTERS
CONE OWENS CORMING PARKWAY
TOLEDO, OHIO 43659
1.800.GET.PINK
WWW.OWENSCoMMIng.com/composites

EUROPEAN OWENS CORNING
FIBERGLAS S.A.

CHAUSSEE DE LA HULPE, 166
B-1170 BRUSSELS

BELGIUM

322674821

OWENS CORNING ASIA/PACIFIC
HANCI BUILDING 3F

1-2-8 SHIKAKOEN, MINATC-KL
TOKYO, 105-0011 — JAPAN
81.3.5733.16M

particular purpose. Statements in this data sheet shall not be construed as representations or warranties or as inducaments to infringe any patent or violate any law. safety code or insurance regulation.

March 2004

Copyrightd 2004 Owens Corning
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Figura 2 — Ficha Técnica do tecido Biax 800g/m? da fabricante Owens Corning
(Brasil).

Technical Fabrics

GCV Fabrios Fao Claro Rod Washmgton Luiz, Eml 71, Cond Cidade Azul Rio Claro. 530
Paule 13501-600

SAC Phone: 03040 707 3312 Fax-+53319 35350332

Especificacio do Produto Date: 24-Mar-2016

BX0830/05C02 Revision: 2L

DB&30
Nome da camada 1 2 3 4 5
Direcao da fibra {+457) (907 {0%) (-45%) Fio de costura
Calenlada GOP 304 +-20 2EHLT 241 394 +0-20 34
Fios / em 472 0.79 22 4.72 1.97
Peso do fio (TEX) 600 300 100 GO0 T
Material Advantex® Ad '.'ﬂ:llti.EX‘E Adh aute xE Adv antgx@ PES

Glass Fibers Glass Fibers Glass Fibers Glass Fibers

Fabricante OC _RC OC_RC OC_RC OC_RC RC 01
Diimetro de Filamento 16-17 p 16-17 p 1531 16-17p
Compatibilidade do Sizing EP EP EP EP
Tipo do Sizing SE1300 SE1500 SE1500 SE1500 =

Gramagen Total Calenlada (gim?) 830 +42 gm?
Tipo da Costura Chain

Pontos Costura' cox 345
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Figura 3 — Ficha Técnica da resina e endurecedor da fabricante Hexion
(Alemanha).

H E » fION ™ Technical Information
Fa

alty Chamicals

it

EFIKOTE™ Resin MGS*RIM 135

Specifications
Infusion resin RIM 135 p

Density [afemT 1.13-1.a7

Viscosity [mPas] TOo - 1100

Epoxy £ :

equivalent lgfequivalent 166 - 188

Epoxy [equivalent

value 1o0g] 054 - 0,80

Refractory  ssm een

index 481

Measuring conditions:
measured.at 25 “C /77 °F

Hardener RIMH 134 Hardener REBAH 137
Density [gfem?] 0.83- 1,00 0,83 -0,88
Viscosity [mF as] 10 - BD 10 - 50
P [mg KOHig] 550 - 700 400 - 600
wvalue 4 o
Refractoy
5 14000 - 1,5000 1,460 - 1.483
index

Measuring conditions:
measured at 25 °C [ 77 °F



H b fION“' Technical Information
F 2

Specially Chemicals

21-4

EPIKOTE™ Resin MG5® RIM 135

Infuston resin RIM 135 Hardeners RIMH 134-137
Average EP - 058 =
Value
Average amine 52
equivalent =

nfusion resin RM 135 : Hardener RIMH 134 - RIMH 137

By weight 100 :-30 +2

By volume 1000:38+£2

The specified miking ratios must be observed as exactly as possible. Adding mare or
less hardener will not effect 3 faster or slower reaction - but in incomplete curing which
cannot be comected in any way.

Resin and hardener must be mixed very thoroughly. Mix until na clouding is visible in
the mizing container. Pay special attention to the walls and the bottom of the mixing
container.

H ‘fION ™ Technical Information
A

Specialty Chamicals

Processing details

Mixing ratios

EPIKOTE™ Resin MGS*RIM 135

[*F] [FC] Temperatura Tempera ture
4g2 250 development
Hardensr RIMH 134
g2 200
2p2 150 Hardensrs
RIMH 137/RIMH 134 (80:20)
212 100 . Hardener
ﬁfl RIMH 137
12z 50 —
a2 T T T T T T T
000 1.00 2:00 300 4:00 5:00 &:00 700
Time [homin]

Quantity: 100 g / 20 *C (77 *F)

The optimum processing temperature is in the range between 20°°C and 25 °C

(88-T7 “F)L. Higher processing temperatures are possible. but will shorien pot fife. A
rise in temperature of 10 *C (50 °F) will halve the pot lfe. Water {for example very high
humidity or contained in fillers) causes an acceleration of the resinfhardener reaction.
Different temperatures and humidities during processing have no significant effect on
the strength of the hardened prodoct.

Do not mix large gquantities - particutary of highly reactive systems - at elevated proces-
sing temperatures. The heat fiow from the mixing container is very low, so the contents
will heat up fast because of the dissipating reaction heat {exothermic resin-hardensr
reaction). This can result in temperatures of more than 200 *C {382 *F) in the mixing

container, which may cause smoke-intensive burning of the resin mass.
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H }(ION“‘ Technical Information

Specialty Chemicals 21-7
EPIKOTE™ Resin MGS® RIM 135

DMA Measuring after heat treatment DMA

DMA-T,, (peak) tan delta
Infusion resin RIM 135 with mixture of Hardeners RIMH 137 (80 %) /RIMH 134 (20 %)

E' Storage Modulus [MPa] tan d
3500 0,50
: Peak 92,4 °C (198,32 °F
sooo |-E(1HZ) { L
2500 e N 7\ 0,30
— Onset 84,7 °C (184,46 °F) A -
2400 MPa X
1500 - \ 0,10
1000 4 tan d(1 Hz) \ 0.00
500 \\\ -0,10
U T T T T _020
Fc] 20 40 60 80 100 120
FFl 68 104 140 176 212 248
Temperature
Measuring conditions: P

Sample thickness: 2 mm
Heat rate: 2 K/min



