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RESUMO

A indistria ndutica vem aprimorando seus processos de fabricacdo em compdsitos nas tltima
décadas visando melhores caracteristicas mecénicas aliada a baixos custos de fabricacdo. Compo-
sitos de fibra e resina sdo os mais utilizados na construciao de embarcacdes de recreio e esportivas,
e saber como unir as melhores caracteristicas dos elementos constituintes do material final € a
chave para a obtencdo das caracteristicas 6timas de projeto. Neste contexto, este trabalho tem
por objetivo avaliar a influéncia da pds-cura em material compdsito de fibra de vidro e resina de
poliéster nas caracteristicas fisicas e mecanicas do laminado. A metodologia aplicada se baseia
em pesquisas na literatura sobre o processo da pds-cura em compdsitos, seguido da confeccao
de corpos de prova pelo processo de laminacao manual, realizacdo da pds-cura, caracterizagoes
mecanicas e andlise dos resultados com auxilio das ferramentas estatisticas. As caracteristicas
do compdsito sob tracao foram investigadas seguindo a norma ASTM D3039, além da utiliza-
cdo das leis da micromecanica para a anélise tedrica. As caracteristicas de massa e volume do
compdsito foram obtidas através de ensaio de combustao, regulamentado pela norma ASTM
D2584-94. Também investigou-se as propriedades de dureza e de flexao pelas técnicas de Dureza
Barcol e ensaio de vibracao, respectivamente. A pds-cura € uma técnica que depende de muitas
varidveis, sendo as duas principais o tempo e a temperatura de cura. Nao pode-se dizer que a
resisténcia a tragao dos corpos de prova foi aprimorada com a pds-cura, o mesmo para dureza
e modulos de elasticidade, o que pode estar relacionado as temperaturas e tempo de pds-cura
utilizados. Conclui-se que nas condicdes especificadas neste trabalho, a pds-cura nio apresentou
uma mudanca nas médias das caracteristicas mecanicas dos corpos de prova, sendo necessario

uma melhor avaliacdo das varidveis intrinsecas ao processo antes da realizacdo da pds-cura.

Palavras-chaves: Compésitos, Embarcacdes, Laminacdo, Materiais, Pds-cura.



ABSTRACT

The nautical industry has been improving its manufacturing process in composites in recent
decades, aiming at better mechanical characteristics together with the low manufacturing costs.
Composites of fiber and resin are the most used in the construction of recreational and sport boats,
and knowing how to unite the best characteristics of the constituent elements of the final material
is the key to obtaining the optimal design characteristics. In this context, the objective of this study
is to evaluate the influence of post curing on composites material of glass fiber and polyester resin
on the physical and mechanical characteristics of the laminate. The methodology applied is based
on researches in the literature on the post cure process in composites, followed by the preparation
of test specimens by the hand lay-up process, post cure,mechanical characterization and analisys
of results using statistical tools. The traction composite characteristics were investigated following
the standard of ASTM D 3039, in addition to the use of micromchanical laws for theoretical
analysis. The composite mass and volume characteristics were obtained through a combustion
test, regulated by ASTM D 2584-94. Hardness and flexural properties were also investigated by
Barcol hardness and vibration test techniques, respectively. Post cure is a technique that depends
on many variables, the two main being the time and the cure temperature. It can not be said that
the tensile strenght of the specimens has been improved with post cure, the same for hardness and
modulus of elasticity, wich may be related to the temperatures and time of curing used. It was
concluded that under the conditions specified in this study, the post cure did not present a change
in the means of the mechanical characteristics of the test specimens, and a better evaluation of

the variables intrinsic to the process before the post-cure was required.

Key-words: Composites, Boats, Lamination, Materials, Post cure.
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1 INTRODUCAO

A busca por aperfeicoamentos dos materiais de engenharia vem abrindo campo para
estudos e desenvolvimento de novos materiais que atendam aos requisitos impostos pela industria.
No ultimo século nos deparamos com uma gama de materiais aprimorados, resultado de muito
estudo, os quais levaram a uma melhor compreensio das propriedades dos materiais, um bom
exemplo disso € o ago e suas ligas. Porém, a necessidade de otimizar ainda mais o desempenho
nos projetos, considerando a redugdo do peso e custo aliados a boas caracteristicas mecanicas,
levou a inddstria a adotar um novo campo de materiais, os compésitos (GALVAO, 2012).

Um material compdsito é formado pela unido de dois materiais de naturezas diferentes,
resultando em um material de performance superior aquela dos seus componentes tomados
separadamente. Como resultado, obtém-se um material com um arranjo de fibras, podendo ser
continuas ou ndo. Este arranjo de fibras € o refor¢co do compdsito, que € impregnado em uma
matriz de resisténcia mecanica inferior as fibras (PEREIRA, 2003).

A industria aeroespacial tem seu pioneirismo marcado por incentivos no desenvolvi-
mento de compdsitos, devido a grande necessidade de utilizar materiais leves e que garantam
boas propriedades mecanicas, satisfazendo seus requisitos estruturais. Mais tarde essa ideia se
alastrou para vdrios outros setores da engenharia, principalmente o setor automotivo e a industria
ndutica. O inicio da construcdo de embarcacdes com fibra de vidro foi apés a Segunda Guerra
Mundial, onde a Marinha americana construiu uma classe de embarcacdes de 28 pés baseado no
potencial para reducao da manutengao e dos custos de producdo (GREENE, 1999).

Uma vez adotada a utilizagdo dos compdsitos, comecaram a surgir novos desafios no
sentido de melhorar cada vez mais as suas propriedades. Uma técnica que vem sendo muito
utilizada no aprimoramento dos compdsitos de matriz de resina reforcados com fibra, os FRPs
(Fiber-Reinforced plastics) € a pds-cura (BAGIS; RUEGEBERG, 1999).

A andlise do processo da pds-cura e suas varidveis possibilita ampliar o conhecimento
das caracteristicas e do comportamento dos compdsitos quando submetidos ao tratamento térmico,
incentivando o desenvolvimento de pecas e laminados que possam apresentar maior resisténcia
térmica e mecanica, atingindo maior seguranca no projeto e garantindo maior qualidade no
produto final (GALVAOQ, 2012). A possibilidade de atingir propriedades superiores em uma peca
laminada de fibra/resina através da pds-cura € baseada na alteracdo do tempo e temperatura de

cura. Saber como isso pode ser alcangado € o fator motivante deste trabalho.



2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Realizar diferentes ciclos de pds-cura em laminados de material compdsito, obtidos
com fibras de vidro e resina de poliéster, avaliando o impacto dos processamentos em suas

propriedades mecanicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obter corpos de prova de fibra de vidro e resina de poliéster ortoftalica pelo processo de

lamina¢do manual.

e Realizar distintos ciclos térmicos nas amostras apds a cura, variando a temperatura de

pos-cura;

e Avaliar a influéncia dos diferentes ciclos de pds-cura na fracio méssica de resina e fibra

dos compdsitos.

e Avaliar o impacto dos diferentes ciclos de pds-cura nas propriedades mecanicas dos compo6-
sitos, por meio de testes de tracdo, Dureza Barcol e pela técnica de vibragdo para determinar

os modulos de elasticidade e de cisalhamento.



3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 MATERIAIS COMPOSITOS NA INDUSTRIA NAUTICA

Os materiais compdsitos podem ser definidos como a combinacdo de dois ou mais
materiais que resultam em propriedades superiores aquelas dos materiais componentes indi-
vidualmente utilizados. Estes materiais tém como caracteristicas altas resisténcias e rigidez
combinados com baixa densidade se comparados aos metais convencionais (KUMAR et al.,
2015). Apesar de o termo compdsito parecer algo moderno, sua origem data das primeiras
civilizacdes agricolas, que comecaram a utilizar o linho, o algodao e a juta misturado com o
barro para providenciar finalidades estruturais ou de revestimentos para seus abrigos, bem como
arcos e carrocas constituidos pela unido de madeira e ossos de animais. O reaparecimento destes
materiais comecou com o uso de estruturas compositas leves para solugdes de engenharia. Os
compdsitos tiveram seu grande aparecimento na industria por volta dos anos 1960, incentivado
principalmente pela industria aeroespacial, que buscava aprimoramento estrutural das aeronaves,
utilizando materiais que pudessem acoplar rigidez e baixa densidade (VENTURA, 2012).

Compdsitos sdo tipicamente formados por uma matriz que envolve um reforgo. Estas
matrizes podem ser metdlicas, ceramicas ou poliméricas e os refor¢os sdo geralmente utiliza-
dos em forma de fibras, particulas ou wiskers. Sua aplicacdo varia desde utensilios basicos do
dia-a-dia até componentes de grande performance aplicados na industria automotiva, ndutica e
aeroespacial (GALVAO, 2012). As propriedades mecanicas dos compésitos dependem direta-
mente da geometria, dimensdes e arranjo dos refor¢os. As matrizes tém como funcao principal,
transferir as solicitacdes mecanicas para as fibras e protegé-las do ambiente externo. Matrizes
podem ser do tipo resinosas (ep6xi, poliéster ou vinilicas), minerais (carbono), e metdlicas (ligas
de aluminio) (PEREIRA, 2003).

A diversidade de configuracdes dos painéis e as vantagens de obter cascos com menos
descontinuidades foram os fatores condutores no desenvolvimento de barcos com materiais
compdsitos. Os materiais compdsitos ganharam a aceitagdo na construg¢do de embarcacdes de
recreio por causa do baixo peso, amortecimento de vibragdo, resisténcia a corrosao, resisténcia
ao impacto, baixos custos e facilidade de fabricacdo (GREENE, 1999).

3.2 RESINAS

A matriz em um compdsito pode ser metélica, polimérica ou ceramica, e como citado
anteriormente, sua funcao € transferir as cargas mecanicas para o reforco, protegé-lo do meio

ambiente, de ataques quimicos e da abrasdo, mantendo o mesmo no seu devido lugar, garantindo



a forma geométrica do compésito. Na selecdo da matriz devem ser considerados fatores quimicos,
térmicos, elétricos, ambientais, mecanicos, custo, inflamabilidade e requisitos de manufatura
(GALVAO, 2012). E de costume dividir as matrizes poliméricas em termorrigidos e termopldsticos.
Os termorrigidos sdo aqueles que formam ligacOes cruzadas durante a etapa de cura, € uma
vez produzidos, ndo podem ser reprocessados. Ja os termopldsticos podem ser reciclados a
determinadas condi¢Oes de pressdo e temperatura. Mesmo com estas caracteristicas, as resinas,
que sdo classificadas como polimeros termorrigidos, sdo amplamente utilizadas na inddstria
ndutica, pelo fato de ser de fécil processamento, pois se encontram em estado liquido a temperatura
ambiente.

Quando falamos de compdsitos de fibra/resina, nosso interesse sdo os polimeros termor-
rigidos, que sdo responsaveis pela maior demanda de matrizes para a producao de compdsitos
estruturais, isto devido principalmente as propriedades como boa processabilidade a temperatura
ambiente, estabilidade térmica e dimensional, alta rigidez e resisténcia quimica (GALVAO, 2012).
As resinas mais utilizadas na fabricacdo de compdsitos de fibra sdo resinas epdxi, poliéster,
fendlica e vinilica.

Embora as resinas epdxi e vinilicas apresentem propriedades mecanicas superiores,
elas ainda estdo limitadas a aplicagdes mais especializadas devido ao seu alto custo. Dentre as
resinas disponiveis, uma se destaca pelo baixo custo, facilidade de uso e grande disponibilidade
no mercado, a resina poliéster, fazendo desta a mais utilizada pelos fabricantes de barcos, como
ilustra a Figura 1. As resinas de poliéster sdo uma familia de polimeros formados da reagdo
de 4cidos orgénicos dicarboxilicos e glicéis, que, quando reagidos, ddo origem a moléculas de
cadeia longa lineares (NETO; PARDINI, 2006).

Figura 1 — Tipos de resinas mais utilizadas na construcio de barcos

10% 20% 30% 40% 50%
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Ortopoliéster em cascos
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Isopoliéster em cascos
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Ester vinilica para pe¢as

Epdxi para cascos

Epoxi para convés

Epdxi para pegas
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Fonte:Adaptado pelo autor de Greene (1999, p. 72)



Os dois tipos bdsicos de resina poliéster utilizadas na industria ndutica sdo as isoftélicas
e ortoftdlicas. As resinas isoftdlicas geralmente apresentam melhores propriedades mecanicas
e resisténcia a ataques quimicos e sua boa impermeabilidade faz com que sejam muitas vezes
utilizadas como gel coat na protecao de superficies laminadas (GREENE, 1999). As resinas
ortoftalicas formam o grupo original de resinas poliéster desenvolvidas e ainda sdo as mais
utilizadas. Estas resinas apresentam certa limitacao a estabilidade térmica, resiténcia quimica e
caracteristicas de processamento (GREENE, 1999). Mas o seu baixo custo e grande aplicacdo

levaram a sua escolha para a utiliza¢do no presente trabalho.

3.3 FIBRAS DE REFORCO

As fibras, forma mais comum de refor¢cos na inddstria ndutica, sdo responsdveis por
suportarem carregamentos mecanicos, devido as suas boas propriedades de resisténcia e médulo
de elasticidade na dire¢ao dos filamentos. Os tipos mais comuns comercialmente sao as fibras de
carbono, de vidro e de aramida (INACIO, 2016)

A histéria das fibras de vidro comegou em 1836, quando foi patenteado na Europa um
método de tecer vidro maledvel. Em 1839, tecidos de fibra de vidro foram entdo colocados pela
primeira vez em uma exposi¢do industrial e por volta de 1840 essa mesma fabrica comecou a
receber seus primeiros pedidos (NASSEH, 2011).

Fibras de vidro representam mais de 90% das fibras utilizadas em refor¢os de polimeros
pois sdo relativamente baratas para produzir e oferecem boas propriedades mecanicas. Adicional-
mente, fornecem boa resisténcia quimica e processamento (GREENE, 1999). As fibras de vidro
sdo produzidas a partir do vidro em forma liquida que € resfriado em alta velocidade. Através
do controle da temperatura e velocidade de escoamento do vidro sdo produzidos vdrios tipos de
filamentos com didmetros diferentes (NASSEH, 2011).

As fibras de vidro sdo produzidas em uma variedade de composi¢des quimicas, cada
uma delas exibindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas, sendo as mais utilizadas as do
tipo C, E e S. A mais popular entre construtores de barcos sao as do tipo E que possuem baixo
teor alcalino, boa resisténcia a trac@o e relativamente boa rigidez em relagao a flexdo (NASSEH,

2011). A Figura 2 mostra a composicao por peso das fibras do tipo E e S.



Figura 2 — Composicdo em massa para fibras do Tipo E-S

TIPO-E TIPO-5S
Didxido de Silicio 52 -56% 64 - 66%
Oxido de Célcio 16 - 25% 0-.3%
Oxido de Aluminio 12-16% 24 - 26%
Oxido de Boro 5-10% —
Oxidos de Sddio e Potassio 0-2% 0- 3%
Oxido de Magnésio 0-5% 9-11%
Oxido de Ferro .05 - .4% 0- 3%
Oxido de Titanio 0- 8% —
Fluoretos 0-1.0% —

Fonte:Adaptado pelo autor de Greene (1999, p. 72)

3.4 CURA E POS-CURA

A cura da resina de poli€ster € uma polimerizacao por radicais livres na qual a resina €
transformada do estado liquido em uma estrutura rigida reticulada (WORZAKOWSKA, 2006). A
cura da resina poliéster ocorre como uma reagao exotérmica que ¢ iniciada com a adicdo de um
iniciador. O tipo e quantidade de iniciador utilizado ird determinar o tempo de cura. O tempo de
cura pode variar de apenas 15 segundos como pode levar vdrios dias para ser completado. Uma
vez curada, a resina de poliéster se torna um material duro, de cor clara e aspecto transparente.
As condig¢des de cura podem variar bastante, no entanto, a maior parte das aplica¢cdes podem ser
realizadas a temperatura ambiente (CHEREMISINOFF; CHEREMISINOFF, 1995).

O aprimoramento da cura resulta da aplicacdo de calor para iniciar a cura ou adicional-
mente a reagio de polimerizagdo (FERRACANE; CONDON, 1992). A pds-cura em materiais
compdsitos € atualmente uma técnica restaurativa muito popular. Este método sujeita um com-
posito polimerizado embutido a um imediato tratamento por aquecimento, com propdsito de
aumentar a cura do material, aprimorando assim suas propriedades (BAGIS; RUEGEBERG,
1999).

A p6s-cura foi inicialmente elaborada com o objetivo de aprimorar superficies duras,
tensao de ruptura, resisténcia a flexdo, garantir estabilidade de cor ao laminado e aumentar a
temperatura de transicdo vitrea. O laminado quando submetido a pés-cura deve sofrer um aumento
no grau de cura, ou seja, deverd formar mais ligagOes cruzadas, diminuindo assim o nimero de
mondmeros residuais, formando uma estrutura altamente reticulada (BAGIS; RUEGEBERG,
1999). O principal beneficio da pds cura seria a liberacdo de tensoes entre a interface carga/matriz
e o alivio interno proveniente do estado gel de polimerizagao (GOMES, 2008).

Virios estudos tém relatado o efeito do tratamento por aquecimento nas propriedades

mecanicas dos compdsitos. Wendt (1987) relatou aumento de 10-20% na resisténcia a tragdo



diametral e na dureza e 40-50% de aumento na resisténcia ao desgaste para alguns compoésitos que
passaram pela pds-cura. Bagis e Ruegeberg (1999) mostraram que a pds-cura aumentou o grau
de conversdo, diminuindo a quantidade de mondmeros residuais em compositos fabricados com
resinas comerciais. Ferracane e Condon (1992) relataram significativo aumento na resisténcia
a fratura, no modulo de elasticidade e no médulo de flexao, ocorrendo conversao adicional de
ligacdes cruzadas que variaram de 7-9% e 10-20%. Galvao (2012) relatou um aumento médio
de 14% na resisténcia a tracao de laminados p6s curados em estufa comparados aos curados em
molde pré-aquecido, e constatou que esta vantagem pode ser atribuida a maior homogeneidade
do fluxo de calor na estufa em relacdo ao molde aquecido.

Conforme o processo de cura segue ao longo do tempo, as interligacdes sao favorecidas
pelo aumento da temperatura proveniente da exotermia da resina. Porém, conforme as ligacoes
sdo formadas, as vibragdes moleculares tendem a diminuir e assim se contrapdem ao aumento da
temperatura, chegando a um ponto em que o processo de cura € travado. Quando chega a este
ponto, diz-se que a resina vitrificou e a partir deste momento a cura segue muito lentamente
(NASSEH, 2007).

A vitrificacdo pode ser retardada ou até mesmo anulada dependendo da temperatura. Para
atingir o maximo grau de interligagdes, a temperatura deve atingir um valor critico, necessério
para vencer a vitrificacao e assim a temperatura deve ser mantida por tempo suficiente para que
as interligacdes sejam completadas. Mas essas condi¢des sdo muito dificeis de serem obtidas na
cura a temperatura ambiente, daf a necessidade de efetuar a pés-cura (NASSEH, 2007).

Se o laminado for aquecido acima da temperatura de transicdo vitrea, as interligacdes
sdo retomadas e prosseguem até estabilizar em outro patamar de vitrificacao, ou seja, em uma
nova temperatura de transicao vitrea, até atingir a cura plena (NASSEH, 2007).

Sdo vérios os parametros que influenciam no processo de pds-cura. As duas principais
varidveis sdo temperatura e tempo, mas também o tempo entre o inicio da cura e a pds-cura e o
gradiente de temperatura também desempenha um importante papel. Dessa forma, o processo de
pos-cura pode retornar propriedades mecanicas e térmicas 6timas para os compositos de matrizes
poliméricas (KUMAR et al., 2015).

3.5 ANALISE MICROMECANICA

Para andlise inicial das tensdes nos materiais compdsitos, € comum utilizar teorias da
micromecanica. A micromecanica estuda as interagcdes microscOpicas entre os elementos que
constituem o laminado. Esta ciéncia se aplica principalmente na obten¢do dos médulos e tensdes
de ruptura de materiais compdsitos. Na andlise micromecanica, o estudo € dirigido principalmente
para os elementos que formam o material, que sdo as fibras e a matriz. O objetivo da andlise é
determinar as propriedades mecanicas em termos dos elementos que constituem o material como

um todo, bem como as proporg¢des relativas de reforco e matriz (MARINUCCI, 2011).



4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Os corpos de prova foram confeccionados utilizando apenas mantas de fibra de vidro
de 450 g/m?, sem tecidos, e resina de poliéster ortoftdlica da marca SAMA. Como agente
desmoldante foi utilizado a cera TecGlaze-N. Néo foi utilizado gelcoat.

Quanto aos itens utilizados na fabricacdo dos laminados foram: recipientes pldsticos
para dilui¢d@o da resina, tesoura, fita crepe, dosador de reagentes, balanga digital SF-400, palitos
de madeira, espdtula, pincéis, rolete para retirar excesso de bolhas, calculadora, régua métrica e
micro retifica.

A Figura 3 ilustra como sdo organizadas as camadas de manta na lamina¢do, onde a

resina € acrescentada entre cada uma das camadas.

Figura 3 — Processo de lamina¢do manual

450 g/m?

Manta de fibra

[ camada de resina
[ ] Molde de vidro plana

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.2 OBTENCAO DAS AMOSTRAS

Os corpos de prova foram confeccionados no laboratério de fabricacdo de modelos
da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Joinville - no dia 07 de marco de 2017.
Primeiramente foi estimada a quantidade necessdria de laminado para todas as caracterizacoes
mecanicas a serem realizadas, e ainda foi acrescentado uma margem caso fosse necessario refazer
algum ensaio, respeitando os limites geométricos internos da estufa.

Foram fabricadas 4 placas de laminado com dimensdes de 400 x 400 mm sobre uma
superficie plana de vidro liso, que serviu como molde. Todas as placas foram laminadas pelo
processo manual que teve inicio com o recorte das mantas de fibra, com dimensdes de 400 x
400 mm com sobra de 50 mm cada lado para rebarbas. Em seguida foi feita a limpeza do vidro
com solu¢do de limpeza para retirar a poeira e restos de resina seca. Entdo foi aplicado o agente
desmoldante sobre uma érea pré-delimitada por fitas, com as dimensdes de cada laminado.

Logo apés a secagem do desmoldante, foi retirado o excesso do mesmo com estopas
de algodao e s6 entdo foi posicionada a primeira manta de fibra. O préximo passo foi realizar
a diluicdo da resina com o iniciador de per6xido de metil etil cetona (MEKP) em uma fracao
de 2,5% da massa de resina. Primeiramente foi feito para 600 g de resina e entdo comegou o
processo de impregnacdo, utilizando 3 camadas de mantas de fibra de vidro. Quando as 3 mantas
ja estavam completamente impregnadas para o primeiro laminado, o recipiente com o restante de
resina foi pesado novamente para saber quanto de resina sobrou, obtendo-se assim a massa total
de resina utilizada na laminacao do primeiro laminado. Desta forma, a mesma massa de resina
foi utilizada na fabricacdo das outras 3 placas, que foi de 371 g.

O procedimento de impregnagdo da resina na fibra de vidro € apresentado na Figura 4:
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Figura 4 — Confeccdo dos laminados: (a) impregnacdo da resina sobre a manta de fibra, (b)
retirada do excesso de bolhas com o rolinho apds a impregnacao de todas as camadas
de fibra.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Ap6s o término da fabricacdo, as placas de laminado foram deixadas sobre a mesa
curando a temperatura ambiente por 24 horas. Concluido o tempo de cura determinado, as placas
foram retiradas do molde de vidro com auxilio de espatulas e em seguida foram removidos 50
mm de borda de cada laminado com uma ferramenta de micro retifica.

As amostras prontas sao apresentadas na Figura 5:
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Figura 5 — Placas prontas: (a) laminado recém impregnado, (b) laminado curado e com bordas

jé recortadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

43 POS-CURA

A p6s-cura foi realizada no Laboratério de Ensino de Quimica da Universidade Federal
de Santa Catarina - Campus Joinville - no dia 08 de marco de 2017, em uma estufa de secagem
FANEM 515. O primeiro passo foi determinar as principais varidveis de pds-cura - tempo e
temperatura - baseando-se nas propriedades da resina de poliéster, definindo-se que a temperatura
maéxima seria de 100° C. O tempo de cura estipulado foi de 30 minutos na estufa a 50, 75 e
100°C. No total foram fabricadas 4 placas, sendo que em uma delas nao foi realizada a pés-cura,
nomeada de placa El, e as outras trés placas foram pds-curadas da seguinte forma: E2 - 50° C por
30 minutos; E3 - 75° C por 30 minutos; E4 - 100° C por 30 minutos. Quanto ao aquecimento da
estufa, ndo foi ralizado nenhum controle do mesmo, apenas esperou-se a temperatura estabilizar
nos devidos valores utilizando um termometro, para cada ciclo térmico. Também nao foi realizado
um controle especifico de resfriamento, sendo que as placas foram resfriadas a temperatura e

exposi¢ao do ambiente do laboratério. A Tabela 1 detalha melhor como os grupos foram divididos.

Tabela 1 — Identificac@o das placas

Placa | Condicdo de pds-cura

El Sem pds-cura
E2 P6s-cura a 50°C
E3 Po6s-cura a 75°C

E4 P6s-cura a 100°C

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.4 DIMENSIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram obtidos pelo recorte das placas para realizacdo das caracteri-
zacOes mecanicas. Primeiramente foi consultada a norma para ensaio de tragdo para materiais
compdsitos, para saber quantos corpos de prova seriam necessarios para cada condi¢do. A norma
utilizada foi a ASTM D3039 que regulamenta testes de tracdo em materiais compdsitos de matriz
polimérica. A norma especifica um nimero minimo de 5 corpos de prova por condi¢do de ensaio,
como sao 4 condicoes de cura, foram recortados 20 corpos de prova no total para o ensaio de
tracdo. Quanto a geometria dos corpos de prova, a norma ndo determina um tamanho especifico,
entretanto sugere fabrica-los com 25 mm de largura por 250 mm de comprimento com se¢do
transversal retangular constante, ndo sendo necessdrio o estrangulamento na secdo. Desta forma,
o que se obteve foram barras de se¢do constante de 25x250 mm.

O procedimento de obten¢ao dos corpos de prova € apresentado na Figura 6:

Figura 6 — Recorte dos corpos de prova: (a) desenho dos corpos de prova nas placas; (b) recorte;

(c) corpos de prova prontos com bordas acabadas.

(©)
POS-CURADA A 100°C —>
POS-CURADA A 75°C —>
POS-CURADA A 50°C —>

SEM POS-CURA —=>

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Cada corpo de prova recebeu uma numeragao e foi separado em seus respectivos grupos

El, E2, E3 e E4 para que houvesse um controle de qual corpo de prova foi ensaiado, facilitando
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posteriormente as atribui¢des de cada valor de tensdao de ruptura para cada corpo de prova. Por
fim, foram retiradas as medidas de espessura e largura em cinco pontos ao longo do comprimento
de cada corpo de prova, utilizando um paquimetro com resolucao de 0,05 mm. Estes valores sdao
apresentados no apéndice A.

Para o ensaio de combustao, os corpos de prova foram recortados em geometria qua-
drangular com 25 x 25 mm, seguindo a norma ASTM 2584-94 que regulamenta ensaios de perda
de ignicao de resina. Para o ensaio de Dureza Barcol foram utilizados os recortes remanescentes

de laminado, sem se¢do especifica, apenas delimitando regides centrais do material.

4.5 ENSAIO DE COMBUSTAO

O ensaio de combustio foi realizado no Laboratério de Ensino de Quimica da Universi-
dade Federal de Santa Catarina - Campus Joinville - no dia 04 de abril de 2017. Foi utilizado
um forno mufla ZEZIMAQ com capacidade de elevar a temperatura a 1200°C. O ensaio foi
baseado na norma ASTM D2584 - 94 que regulamenta ensaios de perda de ignicdo de matrizes
poliméricas. O objetivo do ensaio de combustdo € estimar a fragao massica de fibra de vidro
obtida no processo manual de laminagdo. Desta forma, estes resultados serdo utilizados nos
calculos da micromecanica, no intuito de fazer uma estimativa da tensdo de ruptura dos corpos
de prova para o ensaio de tracao.

A norma aconselha utilizar uma temperatura de 565°C para o ensaio, por um periodo
médio de 6 horas. Como sao 12 corpos de prova no total, e sendo que a capacidade volumétrica
interna da mufla € de no médximo 6 cadinhos por vez, levaria um tempo muito longo para realizar
os ensaios. Optou-se por se basear em um trabalho anterior de (INACIO, 2016) que realizou
testes antes do ensaio, alcancando resultados satisfatérios com uma temperatura de 900°C ao

longo de 2 horas de ensaio.
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O procedimento do ensaio € apresentado a seguir:

Medida da massa dos cadinhos na balancga de precisdo e identificacdo de cada cadinho

separadamente;

Medida da massa inicial dos corpos de prova juntamente com os cadinhos na balanca de

precisao;

Cadinhos vazios foram levados para aquecer na mufla por 10 minutos a 200°C para remog¢ao
de possiveis residuos remanescentes de algum ensaio anterior, como aconselhado pela

normas;

Cadinhos foram retirados da mufla e colocados para resfriar em um dessecador, a tempera-

tura ambiente;

Ap6s o resfriamento dos cadinhos, os corpos de prova ji pesados foram colocados nos
cadinhos devidamente identificados e levados até a mufla a 900°C por duas horas. Nao foi
realizado o controle do aquecimento, apenas esperou-se a temperatura da mufla estabilizar
em 900°C;

Ap06s duas horas na mufla (tempo estimado para a combustao completa da resina), os
cadinhos foram retirados e colocados novamente no dessecador, para resfriar até o dia

posterior a temperatura ambiente. Nao foi realizado nenhum controle do resfriamento;

Finalmente, depois de resfriados, os corpos de prova ja carbonizados foram pesados

novamente, para medir a massa remanescente de fibra.

A Figura 7 apresenta o procedimento do ensaio:
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Figura 7 — Ensaio de combustio: (a) posicionamento dos corpos de prova nos cadinhos; (b)
medida da massa inicial; (c) aquecimento dos cadinhos; (d) cadinhos no dessecador;

(e) combustao dos corpos de prova; (f) corpos de prova carbonizados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.6 ENSAIO DE DUREZA BARCOL

O ensaio de Dureza Barcol foi realizado na Mastergel Compdsitos na cidade de Joinville
no dia 29 de marc¢o de 2017. Foi utilizado um durdmetro WOLTEST para obten¢do da dureza
Barcol em 12 pontos aleatdrios das placas para cada condicdo de pds-cura. Evitou-se pegar
pontos muito proximos da borda, uma vez que nestas regides pode ocorrer uma maior variacao
da espessura do laminado.
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Primeiramente foi realizada a limpeza da superficie de cada placa com um pano seco de
algodao, dessa forma € possivel retirar possiveis residuos que possam influenciar na penetragao
da agulha do durdbmetro. Entdo iniciou-se a coleta dos dados, posicionando a parte anterior do
equipamento sobre a mesa, mantendo o pulso firme para ndo ocorrer deslizamento no momento
da indentacdo. Assim que se obtém firmeza suficiente, aplica-se um movimento angular com o
pulso na parte posterior do equipamento, pressionando a agulha do medidor sobre a superficie
da amostra e entdo ¢ feita a leitura da Dureza Barcol.

A Figura 8 apresenta o ensaio de Dureza Barcol efetuado na amostra E4.

Figura 8 — Ensaio de Dureza Barcol

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.7 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracdo foi realizado no Laboratério de Materiais do Instituto Federal de
Santa Catarina - Joinville - no dia 12 de abril de 2017. O ensaio foi conduzido com base na norma
ASTM D3039 que regulamenta ensaios de tracdo em materiais compoésitos de matriz polimérica.
Foi utilizado uma mdquina universal EMIC com capacidade de carga de 100 kN.

Foram ensaiados 20 corpos de prova no total - cinco de cada condi¢do de pds-cura - de
dimensao retangular com 25 mm de largura x 250 mm de comprimento x espessura do laminado
e secdo transversal retangular uniforme sem abas. Antes da realizag¢do dos testes foram medidas
a largura e espessura de cada corpo de prova utilizando um paquimetro com resolugdo de 0,05
mm, que sdo necessdrias tanto para a configuracdo da maquina em cada teste como também para
os cdlculos da micromecanica, estas medidas s@o apresentadas no apéndice A.

A geometria sugerida pela norma € apresentada na Figura 9 .

Figura 9 — Geometria dos corpos de prova

NI

[=]
[T}
-
g
g

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Primeiramente foi feita a calibracdo da mdquina, utilizando 2 corpos de prova extras. O
ensaio comecou configurando as caracteristicas do material e velocidade do teste no software,
para o corpo de prova E1 -1 (Corpo de prova 1 do laminado sem pés-cura). Uma vez informadas
as caracteristicas ao software, o corpo de prova € posicionado na maquina, prendendo suas
extremidades nas garras e o ensaio comega a uma velocidade constante de 2 mm/s até ocorrer a
ruptura do material. O mesmo procedimento € repetido para o restante dos corpos de prova e
como resposta, para cada corpo de prova, foi obtido a for¢ga méxima de ruptura.

A utilizacdo de abas nas extremidades ndo é obrigatério pela norma, dessa forma o
corpo de prova ficou preso diretamente em contato com as garras da maquina, como apresentado

na Figura 10.
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Figura 10 — Ensaio de tra¢do

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.8 ENSAIO DE VIBRACAO

O ensaio de vibragao foi realizado no Laboratério de Vibracoes e Acustica da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina - Campus Joinvillie - no dia 25 de maio de 2017. O objetivo
deste ensaio € estimar o médulo de elasticidade dos corpos de prova, para verificar se a pds-cura
aprimorou esta caracteristica do composito.

Para realizacdo deste experimento foram utilizados um suporte de metal, um martelo de

impacto, um microfone, um analisador de sinais e um computador.

4.8.1 METODO DA VIGA LIVRE-LIVRE

Este método se baseia na norma ASTM E 1876-01 e seu objetivo consiste em determinar
as propriedades dindmicas de materiais eldsticos a temperatura ambiente, onde o médulo de
elasticidade € determinado utilizando a frequéncia de ressoniancia do modo de flexdo da viga,
e o médulo de cisalhamento € obtido através da frequéncia de ressondncia do modo torcional
(FIORENTIN, 2007).
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Este método consiste em obter a frequéncia de ressonancia de uma amostra através
da excitagdo por um martelo de impacto. Utiliza-se um acelerdmetro ou um microfone para
captar a vibragao, transformando-a em um sinal elétrico que serd passado ao analisador de sinais
(FIORENTIN, 2007).

Os equipamentos utilizados no experimento sdo: um martelo de impacto; um microfone;
um analisador de sinais; um suporte rigido que possa representar a amostra como uma viga
livre-livre e um corpo de prova com formato de viga. A Figura 11 apresenta um esquema dos

equipamentos utilizados e como eles sdo arranjados.

Figura 11 — Ensaio de vibracao

i
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Fonte: Fiorentin (2007, p. 44)

4.8.2 FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DO MODO DE FLEXAO

Primeiramente, foram retiradas as medidas de comprimento, largura, espessura e massa
dos corpos de prova. O ensaio iniciou com o posicionamento do corpo de prova a uma distancia
de 0,224 L das extremidades, onde L representa o comprimento do corpo de prova. Esta distincia
refere-se as linhas nodais, ou seja, os pontos da viga onde ndo ocorre deslocamento no primeiro
modo de flexdo. O posicionamento do martelo de impacto e do microfone/acelerdmetro sdao

especificados pela norma, e sdo indicados na Figura 12.
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Figura 12 — Ensaio de vibragdo - Posicionamento das ferramentas
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Fonte: Fiorentin (2007,p. 45)

4.8.3 FREQUENCIAS DE RESSONANCIA DO MODO DE TORCAO

Neste caso, os suportes da viga devem estar posicionados no ponto médio da largura e
do comprimento da viga. O microfone foi posicionado em um quadrante da viga, a uma distincia
de 0,224 L da extremidade. Pelo fato de se tratar de um ponto nodal do modo de flexao, a
possibilidade de detec¢dao desse modo durante a anélise de tor¢dao € minimizada (FIORENTIN,
2007). A impactacao deve ser realizada no quadrante oposto diagonalmente ao acelerdmetro, a
uma distancia de 0,224 L da extremidade da viga. Este posicionamento € para evitar que o modo
de flexdo seja excitado (FIORENTIN, 2007). A Figura 13 apresenta o posicionamento dos apoios,

do acelerdometro e do martelo de impacto.



Figura 13 — Ensaio de vibragdo - Posicionamento das ferramentas
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22

Obtidas as frequéncias de ressonancia de flexdo e torcdo, calcula-se os médulos de

pela norma. Para o cdlculo do médulo de elasticidade (E), tem-se:

E =0,9465(m f7 /b)(L?/t*)T}

elasticidade (E) e de cisalhamento (G). As equagdes para o calculo dos médulos sao fornecidas

o))

Onde 77 € um fator de correcdo para o modo de flexdo que estd relacionado com

respectivamente.

o coeficiente de Poisson, definido pela norma, e (b) e (t) sdo a largura e espessura da viga,

A norma cita que se a razao do comprimento pela espessura do corpo de prova (L/t)

calculado pela seguinte expressao:

T, = [1,000 + 6,585(¢/L)?]

Para o calculo do médulo de cisalhamento (G), tem-se:

_ ALmf?
bt

G [AL/(1 + A2)]

for maior ou igual a 20, o que realmente aconteceu nos corpos de prova ensaiados, 77 pode ser

2)

3)



23

Onde A1l e A2 correspondem aos fatores de correcao que dependem da razdo entre

largura e espessura, definidos pela norma como:

B bt +t/b
AL= 070 = 2,52t /0)2 £ 0, 21(1/b)° @
€
_ 2 3
1y 05062 — 0, 87T8(b/1) + 0,3504(b/1)? — 0,0078(b/1) s

12,03(b/t) + 9,892(b/t)?
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos no experimento de pds-cura,
ensaio de combustdo, ensaio de Dureza Barcol, ensaio de tragdo e ensaio de vibracdo. Para a
valida¢@o dos resultados dos ensaios mecénicos serd utilizado Andlise de Varidncia (ANOVA), e
para os ensaios de tracdo e de vibragdo também serd utilizado os conceitos da micromecanica
para estimar a tensdo de ruptura e médulos dos corpos de prova, assim € possivel comparar os

valores de tensdo de ruptura e médulos tedricos com os valores reais obtidos nos ensaios.

5.1 POS-CURA

A p6s-cura foi realizada em 4 placas planas de fibra de vidro com resina de poliéster
como jd discutido neste trabalho.

Apés o experimento, observou-se uma certa variagao na coloragdo das placas, que
inicialmente apresentavam um tom esverdeado, passando aos poucos para um tom laranja, com o
aumento da temperatura de cura, sendo significativamente maior para a placa que foi curada a

100° C, como pode-se observar na Figura 14:

Figura 14 — Diferenca na coloracdo das placas: (a) placa E1; (b) placa E2; (c) placa E3 e (d)
placa E4.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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As espessuras dos corpos de prova foram medidas antes e depois da pés-cura. Constatou-
se um aumento na espessura média dos copos de prova, em fun¢do da temperatura de pds-cura.

A Tabela 2 apresenta a variacao destas espessuras.

Tabela 2 — Variacio da espessura média apds a pds-cura

Grupo | Espessura inicial [mm] | Espessura final [mm] | Desvio padrdo | Aumento %
El 2,42 2,42 0,19 0,00
E2 2,42 2,51 0,14 3,72
E3 2,42 2,78 0,15 14,87
E4 2,42 3,08 0,15 27,27

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Uma das etapas da cura € a evolucao de voldteis. Dentro da composicao quimica da
resina de poliéster, existe um percentual considerdvel de estireno. Este estireno tem por fungao
reduzir a viscosidade do sistema e formar as ligagcdes cruzadas durante o processo de cura. Em
muitos casos, apds a vitrificacao da resina, ainda hé algum estireno residual na peca. Este estireno
tende a sair do laminado com o tempo, ou de maneira acelerada com a pds-cura.

Mediante estas condicdes, para as amostras que passaram por ciclos de pds-cura, a
saida do estireno pode ter sido acelerada demasiadamente, proporcionando uma rdpida migracao
do volétil para a superficie do compdsito. Assim, algum estireno residual pode ter volatilizado
devido a temperatura, porém podem ter sido retidos dentro do laminado, fazendo com que o
mesmo aumentasse de espessura/volume, embora na literatura ndo tenha sido encontrado relatos
a este acontecimento. De acordo com (NASSEH, 2011), alguns ciclos de pds-cura requerem
taxas de aquecimento em torno de 1° C/minuto, o que nao foi utilizado neste trabalho.

Quanto a variacao da coloracdo das placas, segundo (NASSEH, 2007) isto pode ter
ocorrido em fun¢do das altas temperaturas de pos-cura. Em um estudo do comportamento térmico
da resina de poliéster, por calorimetria exploratéria diferencial (DSC), (JUNIOR et al., 2011)
obtiveram um valor de 79,7° C para a Tg da mesma, quando curada a uma temperatura de 40° C.
Neste contexto, a temperatura de 100° C utilizada neste estudo pode ter sido muito alta para a
resina de poliéster, o que acabou ocasionando a degradacao da resina, alterando sua coloragdo.
Isto normalmente ocorre quando a resina de poliéster € pds-curada muito além da sua temperatura

de transi¢do vitrea (Tg).

5.2 ENSAIO DE COMBUSTAO

Como discutido anteriormente neste trabalho, este ensaio serviu como base para obter a
fracdo de massa de fibra das amostras, desta forma, € possivel utilizar os resultados na anélise

micromecénica para estimar a tensao de ruptura tedrica dos corpos de prova. Adicionalmente, os
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resultados do ensaio de combustio revelaram como a fragdao de massa de fibra se comportou com
a pds-cura.

O experimento € baseado na medi¢ao da massa inicial e final de cada corpo de prova
antes e ap0s o ensaio de combustao, respectivamente. A Tabela 3 apresenta os valores das massas

obtidas, a tabela completa € apresentada no anexo B.

Tabela 3 — Dados do ensaio de combustao

Massas médias de fibra e resina obtidas no ensaio de combustio

Grupo | Massa total [g] | Massa de resina [g] | Massa de fibra [g]
El 2,0131 1,2347 0,7647
E2 2,0662 1,2490 0,8013
E3 1,9915 1,2375 0,7540
E4 2,0454 1,3549 0,6905

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Finalmente, dividindo a massa de fibra de cada corpo de prova pela massa total inicial do

mesmo, obteve-se a fracdo de massa de fibra média para cada grupo, como ilustrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Fracdo de massa de fibra para cada grupo

Fracao de massa de fibra nos laminados [massa fibra/massa total]
Grupo | Fracio de massa de fibra Desvio padrao

El 0,3829 0,005

E2 0,3897 0,005

E3 0,3786 0,006

E4 0,3376 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Mesmo com a volatizacdo do estireno durante a pds-cura, o que pode ocasionar uma
reducdo da massa do compdsito como um todo, nenhuma modificagdo de fragdo mdssica de fibras
foi evidenciada para as amostras que passaram por ciclos de pds-cura. Em volume, a quantidade
de estireno volatilizada pode ter sido alta o suficiente para modificar a espessura da pe¢a, mas
ndo para modificar a fracdo mdssica de resina e fibras nos compdsitos. Algumas variagdes nos
valores foram observadas, o que pode ser intrinseco do préprio sistema de laminacao adotado, a

lamina¢do manual.
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5.3 ENSAIO DE DUREZA BARCOL

O ensaio de Dureza Barcol foi a primeira caracterizagao mecanica realizada, e teve por
objetivo avaliar se a pds-cura aumentou a dureza superficial das placas laminadas. A Dureza
Barcol foi medida em 12 pontos aleatérios de cada placa e os resultados sdao apresentados na

Tabela 5. A tabela completa € apresentada no apéndice C.

Tabela 5 — Resultado da Dureza Barcol

Grupo | Dureza Barcol média
El 52,83
E2 48,83
E3 47,42
E4 53,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como apresentado na Tabela 5, a média dos dados nao foi suficiente para concluir se a
dureza aumentou ou se manteve a mesma, pois os valores das médias diminuiram de E1 para
E3, crescendo repentinamente para E4. Desta forma, foi realizado um tratamento estatistico
por Andlise de Variancia (ANOVA) ao nivel de significancia de 5%, assim pode-se verificar se
as médias de dureza sdo diferentes ou ndo através da comparagao das 4 médias. O grafico da

Figura 15 apresenta o intervalo de confiangca das médias com base nos resultados da ANOVA.

Figura 15 — ANOVA - Dureza Barcol

Intervalos de confianga
s —
c —

40,00 45,00 50,00 55,00 60,00
Dureza Barcol

Grupos

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Com base na ANOVA pode-se rejeitar a hipdtese de que todas as médias sdo iguais (HO),
assumindo a hip6tese alternativa (H1) de que pelo menos uma das médias € diferente - com uma
probabilidade de significancia de 0,22%. Observando a Figura 15, pode-se dizer que a média de
dureza do grupo E4 é maior que a média do grupo E3, mas ndo podemos afirmar que € maior do
que E2 e E1. Pode-se, também, afirmar que a média do grupo E1 é maior que a do grupo E3,
mas nao pode-se afirmar que € maior do que os grupos E2 e E4.

A etapa de pds-cura nao refletiu em um aumento da Dureza Barcol. Isto pode ser
decorrente de que mesmo com elevadas temperaturas, o estireno tendeu a volatilizar antes da
formacdo de ligagOes cruzadas que possivelmente iriam influenciar em um aumento da dureza
dos compdsitos pds-curados, o que poderia ser identificado através deste ensaio. Além disso, para
uma andlise mais precisa, seria necessario realizar medidas de Dureza Barcol na resina pura, sem
adicao de reforcos, uma vez que a fibra pode interferir na penetragdo da agulha do durdbmetro,

mascarando os resultados.

5.4 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tracao forneceu os valores das for¢as de ruptura de cada corpo de prova.
Com os valores de forca de ruptura, e as medidas da geometria de cada corpo de prova, calculou-se
a drea da secao transversal para os mesmos. Dividindo a forca de ruptura pela drea da secao
transversal, como ilustra a Equagdo 6, obteve-se os valores de tensao de ruptura para todos os
corpos de prova ensaiados. A tabela das tensdes de ruptura juntamente aos pontos onde ocorreram

as falhas € apresentada no apéndice D.

o= (6)

A Tabela 6 apresenta os resultados das tensdes de ruptura para cada grupo.

Tabela 6 — Resultados do ensaio de tracdo

El [Mpa] | E2 [Mpa] | E3 [Mpa] | E4 [Mpa]
112,95 54,52 62,01 84,89
85,71 89,99 80,07 84,96
86,43 99,32 81,32 84,10
80,12 86,79 74,86 78,51
89,21 98,79 101,34 92,60

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Realizou-se uma ANOVA ao nivel de significancia de 5% para o ensaio de tragdo. Pelo
resultado da ANOVA, aceita-se a hipétese nula (HO), ou seja, ndo houve diferenga significativa
entre as médias das tensdes de ruptura - com uma probabilidade de significancia de 65%.

O gréfico da Figura 16 apresenta os intervalos de confianca da ANOVA para o ensaio
de tragdo.

Figura 16 — ANOVA - Ensaio de tracdo

Intervalos de confianca

Grupos

E4

—

. e
ey

Y

E2

E1l

50,00 60,00 70,00 £0,00 90,00 100,00 110,00

Tensdes de ruptura

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como pode-se observar na Figura 16, ndo € possivel dizer que houve alguma média
diferente, neste sentido, ndo pode-se dizer que a pds-cura aumentou a média de resisténcia a
tracdo dos corpos de prova.

A Figura 17 apresenta os corpos de prova apds o ensaio de tracido, onde € possivel

observar os locais de fratura.

Figura 17 — Corpos de prova apds o ensaio

|

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Analisando a Figura 17 percebe-se que a maioria dos corpos de prova falharam em
uma regido muito préxima da extremidade, justamente onde os mesmos foram fixados nas
garras da maquina. Isto indica que possivelmente os corpos de prova sofreram uma influéncia
de concentracdo de tensdo nestas regides, oriunda provavelmente de um alinhamento ndo muito
eficaz dos mesmos nas garras, que pode ter interferido no limite de ruptura de cada corpo de
prova.

Deve-se ressaltar também, que o fato de ndo ter sido utilizado abas nas extremidades
dos corpos de prova, pode ter inserido concentracio de tensao pelo aperto das garras diretamente
no material compdsito, o que também pode ter influenciado no limite de ruptura. Em um estudo
anterior de (CAIN et al., 2006), foi realizado pds-cura em corpos de prova com tecidos orientados
em diferentes angulos e outros apenas com manta. Neste estudo obteve-se resultados de que a
p6s-cura melhorou os limites de resisténcia a tragdo dos corpos de prova fabricados com tecidos
orientados, porém, para os corpos de prova fabricados apenas com mantas, ndao houve uma
diferenca entre as médias, o que indica que a pés-cura pode ser vidvel para compdsitos fabricados
com tecidos de fibra de vidro orientados, mas nao para aqueles fabricados apenas com mantas
de fibra de vidro. CAIN et al. (2006) ainda realizou ensaio de fadiga para as duas condi¢oes,
e observou que a pds-cura para os laminados fabricados apenas com mantas melhorou a vida
em fadiga para os mesmos, concluindo que existe a possibilidade de que quando se trabalha
na direcdo transversal as fibras, a resina tem uma influéncia significativa no comportamento
mecanico do laminado. No caso de laminados fabricados com mantas, a peca € quase isotrépica,

de forma que quem domina o comportamento mecanico sdo as fibras, e ndo a resina.

5.4.1 ANALISE MICROMECANICA

O modelo do qual se obtém as propriedades eldsticas na dire¢do das fibras assume que
as deformacdes da fibra, matriz e compdsito na dire¢do longitudinal sdo iguais (MARINUCCI,
2011). Entao:

€= €m = € (7)

Para o calculo da tensao de ruptura e dos médulos de um compdsito de fibra e resina,
utiliza-se a regra das misturas, como ilustrado na Equacao (8), e para isto, € necessario saber
os valores de resisténcia a tracao e volume especifico da fibra e da resina. Estes valores foram
baseados em um estudo anterior de (BITTENCOURT, 2015), sendo a resisténcia a tragdo da
fibra de vidro do tipo E de 900 MPa e sua densidade de 2,55g/cm?, enquanto para a matriz de
poliéster a resisténcia a tracio é de 52 MPa e sua densidade é de 1,12g/cm?.

Oc =0V + 0oV f )
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Conhecendo os valores da fragdo méssica de fibra obtidas no ensaio de combustdo, e
assumindo volume de vazios nulo, estima-se os volumes especificos de fibra e matriz, através das
féormulas encontradas em (AL-QURESHI, 2010):

My /py
V, = )
T M/ps + M,./pn
V=1-V; (10)

Obtidos os dados do volume especifico, calcula-se a resisténcia a tracdo de cada camada.

Para isto, utilizou-se a regra das misturas modificada, proposta por (CASARIL et al., 2007):

(02)m = Ao, Vi + BoV f (1D)

Onde 3 ¢ o fator de eficiéncia do alinhamento das fibras e A € o fator de adesdo entre as
fibras e a matriz. Para mantas pode ser considerado 8 = 0,37 - e para lamina¢@o manual A\ = 0,85.
Depois de obtida a resisténcia a tragdo tedrica do compdsito, resta encontrar o valor
da carga de ruptura. A carga ou forca de ruptura do compdsito pode ser estimada através da

manipulagdo da Equagao 1:

o= % (12)

F=0A (13)

Como o valor da for¢a de ruptura foi utilizado para calibragdo da célula de carga da
mdquina universal de tragdo, deseja-se encontrar a maior forga de ruptura possivel entre os corpos
de prova. Observando a Equacdo 13, a maior for¢a de ruptura serd para o grupo com maior drea de
secdo transversal. Desta forma, o grupo escolhido foi o E4, com a maior drea de secdo transversal
média. A Figura 18 ilustra as medidas da secdo transversal média dos corpos de prova do grupo
E4.

Figura 18 — Sec@o transversal

3,08 mm

25,25 mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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E a Tabela 7 apresenta os valores obtidos.

Tabela 7 — Resultados da andalise micromecanica

Vi 0,21 (volume especifico da fibra)

Vin 0,79 (volume especifico da matriz)
(oz)m | 105 MPa (Tensdo de ruptura)

F 8113 N (Forga de ruptura)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Através da regra das misturas também € possivel estimar o mddulo de elasticidade do
composito, assim, pode-se comparar o mddulo estimado com o mdédulo obtido no ensaio de
vibragdes. Para o cédlculo do médulo de elasticidade pela regra das misturas, € necessdrio adotar
valores do médulo de elasticidade da fibra de vidro e da resina de poliéster separadamente, da
mesma forma como foi feito para os limites de ruptura no calculo anterior. Os valores adotados
foram baseados em (NETO; PARDINI, 2006) sendo de 3 GPa para a resina de poliéster e 70 GPa

para a fibra de vidro. Assim tem-se que:

E.=BEVi+ EnVn (14)
Sendo [ o fator de aleatoriedade das fibras, adotado segundo (CASARIL et al., 2007)

como 0,37 para fibras picadas e mantas. ATabela 8 apresenta os resultados obtidos para o médulo

de elasticidade do compésito (Ec) pela regra das misturas.

Tabela 8 — Mddulo de elasticidade

Vi 0,21 (frac@o volumétrica da fibra)

Vin 0,79 (fracdo volumétrica da matriz)

E; | 70 GPa (Médulo de elasticidade da fibra )
E,, 3 GPa (Médulo de elasticidade da matriz)
E. | 7,85 GPa | (Mddulo de elasticidade do compdsito)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Uma outra propriedade elastica de uma lamina de MPRF (material pldstico reforcado
com fibras) € o médulo de cisalhamento (G), o qual relaciona as tensdes de cisalhamento, no
plano da lamina, com as deformagdes angulares neste mesmo plano (NETO; PARDINI, 2006). A
relacdo para estimar o modulo de cisalhamento foi baseada em (NETO; PARDINI, 2006) e é

dada pela equacao:

(GF 'GI\/I)
Onde Gy e GG); sdo os mddulos de cisalhamento da fibra e da matriz polimérica, res-

G = (15)

pectivamente, e Ve V), sdo as fracdes volumétricas da fibra e da matriz. Os valores adotados
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para G e (G, foram baseados em (GONCALVES et al., 2009), sendo Gr =7,7 GPae G, =

1,4 GPa. A Tabela 9 apresenta o valor obtido para 0 médulo de cisalhamento.

Tabela 9 — Mddulo de cisalhamento

Vi 0,21 (frac@o volumétrica da fibra)

Vi 0,79 (frac@o volumétrica da matriz)

Gy | 7,7GPa (Modulo de cisalhamento da fibra )

G, | 1,4GPa (Moédulo de cisalhamento da matriz)
G | 1,69 GPa | (Mdédulo de cisalhamento do compdsito)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A andlise micromecanica € muito vantajosa para uma estimativa preliminar da tensao de
ruptura e modulo de elasticidade de um material compdsito, por ser um método simples e de fécil
implementacdo computacional. Mas € importante ressaltar que esta € uma mera aproximacgao, €

foi utilizada como uma ferramenta de auxilio nos experimentos realizados.
5.4.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Se comparados aos valores da andlise micromecanica, as médias dos resultados do
ensaio de tragdo foram menores. A Figura 19 apresenta os resultados de resisténcia a tracao para

cada grupo, e também os valores esperados para os mesmos pela andlise micromecanica.

Figura 19 — Comparacao dos valores de resisténcia a tracao

Tensoes de ruptura

il

Analize micromecanica  m Ensaio detracdo

[==]
[=]

Resisténcia atracio [MPal

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Estes valores menores para o ensaio de tracao, como discutido anteriormente, podem

estar relacionados as concentragdes de tensdes na extremidade dos corpos de prova. Outra
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questdo € que a andlise micromecanica, por ser uma estimativa tedrica, assume que o material é
livre de tensdes internas e térmicas, além de a matriz polimérica ser considerada homogénea e
isotrépica, apresentando comportamento linear eldstico quando solicitada mecanicamente. Porém,
na prética, € dificil dizer que essas hipdteses realmente representam o comportamento mecanico
do compdsito, e o que geralmente ocorre, € a falha antes do estimado pelas leis da mecanica.
Vale ressaltar que, mesmo com estas hip6teses levantadas, os valores obtidos no ensaio de tracao
foram préximos do valor calculado pela anélise micromecanica. E que possivelmente, devido a
estes pontos, os resultados ficaram um pouco abaixo do esperado.

Quanto aos mdédulos de elasticidade, o que se obteve no ensaio de vibracdes foram
alguns valores maiores que o estimado pela andlise micromecénica. A Tabela 10 apresenta os

resultados obtidos no experimento de vibragdes.

Tabela 10 — Medidas e frequéncias obtidas

Grupo | L [mm] | t [mm] | b [mm] | Massa [g] | f; [Hz] | f: [Hz]
El 149,7 | 25,20 2,46 13,12 285 997
E2 147,5 | 24,53 2,46 11,19 305 1079
E3 149,9 | 24,77 2,68 13,44 311 1137
E4 169,0 | 24,73 3,17 17,30 258 1041

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Assim, utilizando a Equacao (1) e a Equacao (3), foi possivel calcular os resultados

obtidos para os médulos, que sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Médulos E e G
Grupo | E [GPa] | G [GPa]
El 9,03 3,49
E2 9,28 3,59
E3 8,68 3,56
E4 6,71 2,68

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A Figura 20 apresenta os resultados do ensaio de vibracdes e também o da andlise

micromecanica, onde € possivel observar as variacdes dos médulos de elasticidade (E).
Figura 20 — Comparacdo dos médulos de elasticidade (E)

Madulos de elasticidade

E [GPa]
(==}

[ =]

El E2 E3 E4

Andlisz micromecanica M Ensaio devibragdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Pela Figura 20, observa-se que os trés grupos, E1, E2 e E3 ficaram acima da andlise
micromecanica para os valores dos modulos de elasticidade, e apenas o grupo E4 resultou um
valor menor que o estimado pela andlise micromecanica. Ao contrario do que foi discutido
anteriormente na comparacao da resisténcia a tragcdo, desta vez observou-se um tendéncia de os
valores obtidos em experimento serem maiores que os obtidos pelas leis da micromecanica. Isto
pode estar relacionado as incertezas do ensaio de vibracdo, sendo que a coleta das frequéncias de
flexdao podem ser influenciadas por ruidos do ambiente, uma vez que foi utilizado um microfone
para medir estas frequéncias. Outra questao € que no célculo dos médulos pela micromecanica, o
fator 5 € uma mera aproximacgao de como as fibras estdo organizadas no compdsito, podendo
muitas vezes estar abaixo ou acima do valor ideal.

O comportamento dos mddulos de cisalhamento com a pds-cura, foi semelhante ao que
ocorreu com os modulos de elasticidade, porém, para o médulo de cisalhamento, todos os valores
obtidos no ensaio de vibragdes ficaram acima do valor obtido pela andlise micromecanica. A
Figura 21 apresenta os resultados do ensaio de vibracdes e também o da andlise micromecénica,

onde € possivel observar as variagdes dos médulos de cisalhamento (G).
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Figura 21 — Comparagao dos médulos de cisalhamento (G)
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Fonte: Elaborado pelo autor(2017).

A Figura 21 mostra que todos os médulos de cisalhamento obtidos experimentalmente
foram maiores que o calculado pela andlise micromecanica. Assim como nos médulos de elasti-
cidade, a coleta das frequéncias do modo torcional pode ter sido afetada por ruidos do ambiente,

influenciando no aumento dos médulos de cisalhamento.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo da pds-cura em compdsitos convencionais de
resina de poliéster com fibra de vidro, que € o tipo mais utilizado nas aplicacdes nduticas. Os
corpos de prova foram avaliados em trés caracterizacdes mecanicas distintas, além de um ensaio
de combustao, buscando identificar se a pds-cura aprimorou o comportamento mecanico dos
mesmos, € portanto, apresentar se para estes compdsitos convencionais a pds-cura pode ou nao
ser uma técnica vidvel.

Como almejado, todas as placas fabricadas pelo processo de laminagao manual resulta-
ram em corpos de prova satisfatérios, com uma distribuicdo geométrica uniforme, satisfazendo
os requisitos para a realizac¢do de todos os ensaios mecanicos.

Através dos ciclos térmicos adotados para a pos-cura e da metodologia de ensaio utilizada,
ndo pode-se dizer que a pds-cura melhorou a resisténcia a tragdo dos laminados, a Dureza Barcol,
os moédulos de elasticidade e de cisalhamento. Além disso, também nao foi possivel constatar
que a pds-cura aumentou a fracdo mdssica de fibra dos corpos de prova.

A p6s-cura acelerou a volatiza¢ao do estireno, mas ndo necessariamente aumentou o
nimero de ligagdes cruzadas no sistema. Esta volatizacao do estireno pode ainda ter proporcionado
algumas regides de acimulo de gases dentro do laminado, de forma a aumentar a espessura do
mesmo. Pelos ensaios realizados nao foi possivel verificar se houve um aumento da resisténcia
interlaminar (vidro e resina), algo ja relatado na literatura.

Segundo (NASSEH, 2017), a pds-cura ndo € um processo de simples aplicabilidade,
tratando-se de uma técnica complexa onde existem muitas varidveis a serem controladas. Nasseh
(2017) ainda cita que um processo ideal de pds-cura deve ser realizado a uma taxa de 1° C/minuto,
0 que implica em uma alta capacidade de controlar a temperatura, exigindo um forno mais
sofisticado, o que torna o processo de pds-cura um tanto oneroso. Além disso, a pds-cura,
segundo (NASSEH, 2017), depende muito da temperatura de transicdo vitrea da resina (Tg),
sendo que o ideal € nao passar de 15° C acima da Tg do material, pois temperaturas muito
altas possivelmente ocasionam uma quebra de ligacOes na cadeia principal das moléculas do
polimero, causando um inicio de degradacdo em virtude da temperatura, resultando em perdas
de propriedades mecanicas.

Neste contexo, conclui-se que a pds-cura pode ndo ser uma técnica vidvel para a utilizacao
em projetos de componentes nduticos de baixo custo, ou seja, aqueles que sao fabricados com
mantas de fibra de vidro e resina de poliéster. Ademais, esta técnica deve ser muito bem controlada,
além de necessitar de ferramentas mais sofisticadas para sua aplicacdo, tornando-a muitas vezes
restrita a projetos de pecas de alta performance, onde geralmente custos elevados sdo aceitaveis,

uma vez que o objetivo principal é o desempenho mecanico.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar a pds-cura para uma temperatura de 15° C acima da temperatura de transi¢cao
vitrea da resina, variando apenas o tempo de pds-cura, e refazer todas as caracterizagdes

mecanicas;
e Controlar os ciclos de aquecimento e resfriamento da peca;

e Confeccionar corpos de prova apenas com mantas e outros com tecidos orientados e mantas,
realizar a pés-cura e verificar se houve mudangas para aqueles corpos de prova com tecidos

orientados em relagdo aqueles apenas com mantas.
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APENDICE A - DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA

Figura 22 — Medidas E1

Comprimento Largura Espessura

250,00 26,05 2,05 Ponto 1
250,00 25,50 2,10 Ponto 2
250,00 26,00 245 Ponto 3
250,00 25,45 2,25 Ponto 4
250,00 25,20 2,30 Ponto 5
250,00 25,64 2,23 Média

250,00 25,20 2,20 Ponto 1
250,00 25,35 2,35 Ponto 2
250,00 26,20 245 Ponto 3
250,00 25,60 2,65 Ponto 4
250,00 25,75 240 Ponto 5
250,00 25,62 2,41 Media

250,00 25,30 2,25 Ponto 1
250,00 24,75 2,35 Ponto 2
250,00 25,20 2,70 Ponto 3
250,00 24,80 2,70 Ponto 4
250,00 25,25 2,60 Ponto 5
250,00 25,06 2,52 Media

250,00 25,25 2,35 Ponto 1
250,00 25,05 2,20 Ponto 2
250,00 25,10 2,55 Ponto 3
250,00 24,90 2,55 Ponto 4
250,00 24,85 2,50 Ponto 5
250,00 25,03 2,43 Media

250,00 25,65 2,25 Ponto 1
250,00 26,15 2,50 Ponto 2
250,00 26,60 2,60 Ponto 3
250,00 26,85 2,65 Ponto 4
250,00 26,40 2,60 Ponto 5
250,00 26,33 2,52 Media

Fonte: Elaborado pelo autor.




Figura 23 — Medidas E2

E2 - pos curadas a 50°C

Comprimento Largura Espessura

250,00 25,55 2,25 Ponto 1
250,00 26,00 2,25 Ponto 2
250,00 26,05 2,45 Ponto 3
250,00 26,30 2,40 Ponto 4
250,00 26,10 2,60 Ponto 5
250,00 26,00 2,39 Média

250,00 24,65 2,30 Ponto 1
250,00 25,00 2,30 Ponto 2
250,00 25,05 2,60 Ponto 3
250,00 24,75 2,40 Ponto 4
250,00 24,10 2,65 Ponto 5
250,00 24,71 2,45 Media

250,00 24,90 2,50 Ponto 1
250,00 25,73 2,55 Ponto 2
250,00 25,25 240 Ponto 3
250,00 25,05 2,65 Ponto 4
250,00 24,65 2,55 Ponto 5
250,00 25,12 2,53 Media

250,00 24,45 2,45 Ponto 1
250,00 25,20 2,70 Ponto 2
250,00 25,60 2,50 Ponto 3
250,00 25,50 2,55 Ponto 4
250,00 25,30 2,65 Ponto 5
250,00 25,21 2,57 Media

250,00 24,70 2,65 Ponto 1
250,00 25,20 2,80 Ponto 2
250,00 25,00 2,50 Ponto 3
250,00 25,55 2,50 Ponto 4
250,00 25,65 2,55 Ponto 5
250,00 25,22 2,60 Media

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 24 — Medidas E3

E3 - pos curadas a 75°C

Comprimento Largura Espessura
250,00 24,40 2,75 Ponto 1
250,00 25,15 2,90 Ponto 2
250,00 24,70 2,65 Ponto 3
250,00 24,90 2,50 Ponto 4
250,00 24,55 2,35 Ponto 5
250,00 24,74 2,63 Média
250,00 24,55 2,85 Ponto 1
250,00 25,20 2,90 Ponto 2
250,00 24,65 2,75 Ponto 3
250,00 25,20 2,85 Ponto 4
250,00 24,60 2,60 Ponto 5
250,00 24,84 2,79 Media
250,00 25,25 2,90 Ponto 1
250,00 25,50 2,85 Ponto 2
250,00 25,80 2,80 Ponto 3
250,00 25,70 2,65 Ponto 4
250,00 25,73 2,75 Ponto 5
250,00 25,60 2,79 Media
250,00 25,30 2,90 Ponto 1
250,00 25,25 2,90 Ponto 2
250,00 25,45 3,00 Ponto 3
250,00 25,35 2,80 Ponto 4
250,00 24,90 2,75 Ponto 5
250,00 25,25 2,87 Media
250,00 24,30 2,75 Ponto 1
250,00 24,40 2,85 Ponto 2
250,00 24,80 2,95 Ponto 3
250,00 25,50 2,90 Ponto 4
250,00 25,20 2,70 Ponto 5
250,00 24,84 2,83 Media

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Medidas E4

E4 - pds curadas a 100°C

Comprimento Largura Espessura
250,00 25,15 2,85 Ponto 1
250,00 25,6 3,00 Ponto 2
250,00 25,85 3,10 Ponto 3
250,00 25,5 3,00 Ponto 4
250,00 25,45 2,90 Ponto 5
250,00 25,51 2,97 Média
250,00 25,60 3,00 Ponto 1
250,00 26,30 3,30 Ponto 2
250,00 26,20 3,30 Ponto 3
250,00 25,45 3,20 Ponto 4
250,00 25,75 3,05 Ponto 5
250,00 25,86 3,17 Media
250,00 24,90 2,85 Ponto 1
250,00 25,35 3,40 Ponto 2
250,00 25,15 3,20 Ponto 3
250,00 25,60 3,15 Ponto 4
250,00 25,25 2,95 Ponto 5
250,00 25,25 3,11 Media
250,00 24,00 2,95 Ponto 1
250,00 24,40 3,20 Ponto 2
250,00 24,70 3,10 Ponto 3
250,00 24,70 3,15 Ponto 4
250,00 24,30 2,95 Ponto 5
250,00 24,42 3,07 Media
250,00 23,55 3,10 Ponto 1
250,00 23,90 3,15 Ponto 2
250,00 23,90 3,20 Ponto 3
250,00 23,80 3,15 Ponto 4
250,00 23,90 2,90 Ponto 5
250,00 23,81 3,10 Media

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - ENSAIO DE COMBUSTAO

Figura 26 — Ensaio de combustao

Massa dos corpos de prova
50°C Sem pds-cura
CP1 1,8819|CP1 2,0131
cp2 2,0662|CP2 2,0378
CP3 2,0878|CP3 1,861
Antes da queima
CP1 78,332|CP1 89,6853
cp2 83,219|CP2 96,8803
CP3 80,3312|CP3 88,2894
Depois da gueima
CP1 77,1835|CP1 88,4506
cp2 81,97|CP2 95,6072
CP3 73,0447|CP3 87,1409
Massa de resina
CP1 1,1485|CP1 1,2347
cp2 1,249|CP2 1,2731
CP3 1,2865|CP3 1,1485
Massa de fibra
CP1 0,7334|CP1 0,7734
cp2 0,8172|CP2 0,7647
CP3 0,8013|CP3 0,7125
__Percentual de fibranas amostras__|
CP1 0,39|CP1 0,39
Ccp2 0,40|CP2 0,38
CP3 0,38|CP3 0,38
Media 0,39|Media 0,38
Desvio 0,005 | Desvio 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 27 — Ensaio de combustao

Tara dos cadinhos

75°C 100°C
CP1 76,4415|CP1 87,6675
cp2 81,1418|CP2 94,8412
CP3 78,2378 |CP3 86,4252
Massa corpos de prova + cadinhos
CP1 78,5349|CP1 89,7129
cp2 83,0709|CP2 96,819
CP3 80,2293 |CP3 88,6399
Massa das amostras antes da queima
CP1 2,0934|CP1 2,0454
cp2 1,9291|CP2 1,9778
CP3 1,9915|CP3 2,2147
Depois da queima junto aos cadinhos
CP1 77,2259|CP1 88,358
cp2 81,8901 |CP2 95,4933
CP3 78,9918 |CP3 87,1767
Massa de fibra
CP1 0, 7344 CP1 0,6905
cp2 0,7483|CP2 0,6521
CP3 0,754|CP3 0,7515
Massa de resina
CP1 1,309|CP1 1,3549
cp2 1,1808|CP2 1,3257
CP3 1,2375|CP3 1,4632
__Percentual de fibra nas amostras _|
CP1 0,.37|CP1 0,34
CP2 0,39 |CP2 0,33
CP3 0,38|CP3 0,34
Media 0,38 0,34
Desvio 0,006 | Desvio 0,004

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE C - ENSAIO DE DUREZA BARCOL

Figura 28 — Dureza Barcol

ENSAIO DE DUREZA BARCOL

47

E1l- SEM POS CURA

E2 - POS CURA 50°C

E3 - POS CURA 75°C

E4- POS CURA 100°C

Pontos Dureza Barcol Pontos Dureza Barcol Pontos Dureza Barcol Pontos Dureza Barcol
1 51 1 45 1 52 1 49
2 L) 2 33 2 37 2 60
3 23 3 30 3 46 3 56
4 55 4 47 4 43 4 57
5 61 5 45 5 42 5 55
6 62 6 45 6 53 6 50
7 50 7 44 7 11 7 49
8 a5 8 42 8 52 8 53
9 55 9 55 9 43 9 50
10 23 10 33 10 49 10 58
11 45 11 43 11 47 11 54
12 51 12 51 12 44 12 54
Media 52,83 Méedia 48,83 Méedia 47,42 Méedia 53,75
D. padiro 4,86 D. padréo 3,30 D. padréo 5,14 D. padréo 3,67

Fonte: Elaborado pelo autor.




APENDICE D - ENSAIO DE TRACAO

Figura 29 — Tensoes de ruptura

E1l- SEM POS-CURA

48

C.P. [LARGURA [mm] |ESPESSURA[mm] |AREA[mm?] [FORCA [N] TENSAD [Mpa] Local da falha |
CP1 25,64 2,23 57,18 6458 112,95 |
CcP2 23,62 241 61,74 3292 83,71 |
CP3 25,06 2,52 63,15 5458 26,43 |
CP4 25,03 2,43 00,82 4873 80,12 :
CP5 26,33 2,52 66,35 5919 83,21 !
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 30 — Tensoes de ruptura
E2-50°C
C.P. |LARGURA [mm)] [ESPESSURA[mm] [AREA[mMmmM?] [FORCA [N] TENSAD [Mpa] Local da falha |
CP1 26,00 2,39 62,14 3388 5452 | | |
cp2 24,71 2,45 60,54 5448 89,99 | |
CP3 23,12 2,53 63,35 6312 99,32 | '
CP4 25,21 2,57 64,79 5623 86,79 | 5
CP5 253,22 2,60 63,57 6478 98,79 |
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 31 — Tensoes de ruptura
E3-75°C
C.P. |LARGURA [mm] |ESPESSURA[mm] |AREA[mmM?] FORCA [N] TENSAD [Mpa] Local da falha
CP1 24,74 2,63 65,07 4035 62,01 | |
CP2 24 .84 2,79 69,30 5549 80,07 |
CP3 25,60 2,79 71,42 5808 81,32 | |
cra 25,25 2,87 72,47 5425 7486 | |
CPs 24,34 2,83 70,30 7124 101,34 | |

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 32 — Tensoes de ruptura
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E4 - 100°C
C.P. |LARGURA [mm] |ESPESSURA[mm] |AREA[mmM?] FORCA [N] TENSEG[Mpa] Local da falha
cP1 25,51 2,97 75,76 6432 84,89 ' '
cP2 25,86 3,17 81,98 6965 84,96 |
cP3 25,25 3,11 78,53 6604 81,10 |
CPa 24,42 3,07 74,97 5886 7851 |
CP5 23,81 3,10 73,81 6835 92,60 |

Fonte: Elaborado pelo autor.
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