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RESUMO

Os materiais compositos sdo materiais de engenharia de alto desempenho, projetados e
fabricados para diversas aplicagdes no mercado aeronautico, automobilistico e naval, aliando
excelentes propriedades mecanicas com baixo peso. Os compoésitos sao formados por uma
combina¢do de dois ou mais materiais, sendo um deles o reforco, que proporciona a
resisténcia e a elasticidade do composto, € a matriz, que proporciona o meio pelo qual as
cargas serdo transferidas para as fibras. O objetivo deste trabalho foi produzir um material
composito de matriz de resina epoxi refor¢ado por fibra de vidro, determinando suas
propriedades mecanicas e analisando a influéncia da configuragdo das camadas de fibra de
vidro nas propriedades mecanicas do material. Foi utilizada como referéncia a configuragao
do costado de uma embarcacdo produzida em um estaleiro da cidade de Itajai/SC e, a partir
dessa configuracdo, foram definidas oito variacdes da configuracdo original, alterando a
quantidade de tecidos e/ou mantas de fibra de vidro. Para cada configuragdo foi produzida
uma placa de material compdsito por meio de laminacdo manual (Hand Lay Up) e foram
confeccionados cinco corpos de prova com dimensdes de 15x1,5 cm. Cinco corpos de prova
de cada variagao foram submetidos ao ensaio mecanico de tra¢ao, sendo obtidos os valores de
tensdo maxima, deformac¢do maxima e modulo de elasticidade para cada laminado. Dentre as
variagOes analisadas, destacam-se com melhores propriedades mecanicas as variagdes CO,
V1, V2 e V5, todas elas com quatro camadas de tecido, em relagdo as demais configuragdes
que possuem duas ou nenhuma camada de tecido. Os resultados obtidos evidenciam as
melhores propriedades mecanicas dos tecidos em relagdo as mantas devido as suas fibras
continuas. Foi possivel observar que entre as variagdes com quatro tecidos, todas possuiam
valores muito proximos entre si, apesar da variagdo da quantidade de camadas. Assim, a
variacdo V5, com 197,81 MPa de tensdo maxima, 9,01 mm/mm de deformagdo maxima e
29,15 MPa de modulo de elasticidade, por possuir menos camadas e propriedades com uma
pequena diferenca em relagdo as demais, € a variagdo mais recomendada.

Palavras-Chave: Materiais compositos. Fibra de vidro. Resina epdxi. Propriedades

mecanicas.



ABSTRACT

Composite materials are high-performance engineering materials designed and manufactured
for various applications in the aerospace, automotive and naval industries, combining
excellent mechanical properties with low weight. Composites are formed by a combination of
two or more materials, one of which is the reinforcement, which provides strength and
elasticity to the composite, and the matrix, which provides the means by which the loads will
be transferred to the fibers. The objective of this work was to produce a fiberglass reinforced
epoxy matrix composite material, determine its mechanical properties and analyze the
influence of the configuration of the fiberglass layers on the material properties. The
configuration of the side of a vessel produced in a shipyard in the city of Itajai/SC was used as
a reference and, from this configuration, were defined eight configuration variations changing
the amount of fabrics/blanket fiber. For each configuration, a composite material plate was
produced through manual lamination and five specimens were made. The specimens were
submitted to the mechanical tensile test and the values of Maximum Stress, Maximum Strain
and Modulus of Elasticity were obtained. Among the analyzed variations, the CO, V1, V2 and
V5 variations stand out with better mechanical properties, all of them with four layers of
fabric, in relation to the other configurations that have two or no layers of fabric. The results
obtained show the best mechanical properties of the fabrics in relation to the blankets, due to
their continuous fibers. It was possible to observe that among the variations with four fabrics,
all had values very close to each other despite the variation in the number of layers. Thus, the
variation V5, with 197.81 MPa of Maximum Stress, 9.01 mm/mm of Maximum Strain and
29.15 MPa of Modulus of Elasticity, as it has fewer layers and properties with a small
difference in relation to the others, is the most recommended variation.

Keywords: Composite material. Epoxy resin. Fiberglass. Mechanical properties.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Representagao de um reforco inserido em uma matriz. .........ccceeceeveeneenveneeneennnenn 13
Figura 2 — a) Manta de fibra de vidro, b) Tecido de fibra de vidro..........ccccevevverviienereneennen. 16
Figura 3 — Processo de Laminagao manual. ...........cccccueeeiiiiiiiiiieiiieeiie e 19

Figura 4 — Representacao do comportamento tipico da curva tensao-deformacao de
engenharia para ensaio Mecanico de traACAO. .......ccuierieeiuierieeieeriieeteeste et e sereereeseeeaeeseneeneens 20
Figura 5 — Fluxograma dos processos empregados na produgao e analise dos laminados
<100 € 70 103 ¥= W« (oIS 1 1 (o TS 21
Figura 6 — Configura¢do original dos tecidos e mantas do composito de referéncia. .............. 21

Figura 7 — Configuracdes propostas de mantas e tecidos para a produg¢ao dos compdsitos

EPOXI/EIDIA A€ VIATO. 1oouviiiiiiiiecieeiece ettt et e et eesteeebeesaeeesseessaeennaens 22
Figura 8 — Resina Epdxi American e Endurecedor Epoxi American. ..........ccceceeveeeiieneenne. 23
Figura 9 — Producdo do Laminado: Corte da fibra (a) e Limpeza da chapa de vidro (b)......... 24
Figura 10 — Pesagem do endureCedor. .........c.uevviiiiieeiieniieeiieiieeie et 24
Figura 11 — Aplicacdo do rolete tira bolhas. ..........cccccveeviiiiiiiniieiieeeeceee e 25
Figura 12 — Desmolde de uma das placas laminadas produzidas. ...........cccccceevieniiiiiienienicen. 26

Figura 13 — Preparagdo dos Corpos de Prova para determinagdo das propriedades
TNECATIICAS. ¢ttt ettt ettt et sae et e e et et et e s et e bt e et e e bt e b e eatesa e e st e st e e bt et e easesae e bt ennesbeennesanenee 27
Figura 14 — Maquina Universal de Ensaios Instron, modelo 23-100. .........cccccooceeriiiniinennnee. 27

Figura 15 — Medi¢ao dos CPs com auxilio do paquimetro (a) e CP rompido apds o ensaio

() ettt h ettt h ettt h e bt et sb e bt et e aes 28
Figura 16 — Comparativo da tens@o maxima das variaGOes. ..........cevueerueereeeueeneeniieeneeeieennes 34
Figura 17 — Comparativo da deformag@o maxima das variagoes. ..........ceeeeeueeneeneeenueeenueennne. 35
Figura 18 — Comparativo dos valores do mddulo de elasticidade das variagoes. .................... 37
Figura 19 — Curvas tensdo-deformagdo para a Configuragdo Original (CO)........cceecuveveennenn. 48
Figura 20 — Curvas tensdo-deformacao para a variagao (V1) ....ccceveeeviieiineiienieeieeieeeeee, 48
Figura 21 — Curvas tensdo-deformagao para a variagao 2 (V2) ..cceeeeveeeecrieeriieeeniee e 49
Figura 22 — Curvas tensdao-deformagao para a variacao 5 (V5) ceccveeeeieeeciieeciieeeee e 49
Figura 23 — Curvas tensdo-deformacao para a variagao 6 (V6) .......cceeeveevireiivenienciienieeeeee, 50
Figura 24 — Curvas tensdo-deformacao para a variagao 7 (V7) .cceeveeeeeenieeiienieeieeeeeeeee, 50

Figura 25 — Curvas tensdo-deformagao para a variacao 8 (V&) ..c..eeveuvveeiieeviiieeeiieeeiee e 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Algumas propriedades das fibras de vidro.........cccceeeviieeciiencie e 15
Tabela 2 — Descrigdo das variagdes de mantas e tecidos propostos em relagao a

Configurag@o OTIINAL .......ccuiiiiiiiiieiieiie ettt ettt e e te e st e ebeessaeebeesaaeesseessneenseens 22
Tabela 3 — Dimensdes médias ¢ area da secgao transversal dos CPS..........cccceeeeveiecieeecnnennne, 31

Tabela 4 — Média da tensdo maxima, desvio padrao, IC 95% e limites superior e inferior

dos valores calculados para as variagcdes dos compdsitos produzidos. .........c.cceecveeeeveerenneennne. 33
Tabela 5 — Média da deformagdo maxima, desvio padrao, IC 95% e limites superior e

inferior dos valores calculados para as variagdes dos compositos produzidos. ....................... 34

Tabela 6 — Média do modulo de elasticidade, desvio padrao, IC 95% e limites superior e

inferior dos valores calculados para as variagdes dos compdsitos produzidos. ....................... 36
Tabela 7 — Propriedades e configuracao variagdes CO, V1, V2 e VS ..o, 38
Tabela 8 — Valores das espessuras doS CPS........cc.eeiiiiiieniiiiierie e 45
Tabela 9 — Valores das larguras dos CPs........cocccoiiieriiniiiiiiiiiiiieceesceeeee e 46

Tabela 11 — Propriedades MECANICAS .........ecevuieeiiieeiiieeiieeeireeeieeeeieeeereeesreeeereeeseseeenareeenes 47



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ASTM - Sociedade Americana de Testes e Materiais (do inglé€s American Society for Testing
and Materials).

CO — Configuragao Original

CP — Corpo de Prova

CPs — Corpos de Prova

EPI — Equipamento de Protecao Individual

IC — Indice de Confianca

V1 — Variagao 1

V2 — Variagao 2

V5 — Variagao 5

V6 — Variagao 6

V7 — Variagao 7

V8 — Variacao 8



LISTA DE SIMBOLOS

Al - Deslocamento

lo - Comprimento inicial

€ — Deformacao

o - Tensao

A — Area da secdo transversal
E —Moddulo de elasticidade
F —Forga

n — Quantidade de amostras
s — Desvio padrao

t —t de Student



SUMARIO

1 INTRODUGCAQ ..uueeeererererererenesesesesesesesesesesesesssesssssesssesesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssses 11
LT OBIETIVOS oo e e, 12
1.1.1 ODjJEtivos GeTraiS ..cccvueeireeeserssuensnnissecsnissannsncsssecssnssssesssassssessssssssssssassssassssssssssssassssasssns 12
1.1.2 ODbjetivos ESPeCIfiCOS .ccucuniriniiieniiinsnnisninseinsnecsnnnsnensncsssessnesssessassssesssssssssssssesssessnns 12
2 FUNDAMENTACAQO TEORICA ...uueueeerireeecsereescssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssasss 13
2.1 MATERIAIS COMPOSITOS .o, 13
2.1.1 FIDEA (@ VIAI0..euuiereirrereereecessesessescossssosssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
2.1.2 ReSINA EPOXi.cicrsricsssricssarisssnnessseresssanessensssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssnsssssnsssssnsssssnss 16
2.2 LAMINACAO MANUAL (HAND LAY UP) ..o, 18
2.2 ENSAIO MECANICO DE TRACAO ..ottt eeee e eee e 19
3 METODOLOGI A . ...ceeeeeeeeeeeenesesesesenssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssnsassssssssnssssssssssnsassssens 21
B3I MATERIAS oo e e e e e s e e e e e e e s e s e s e s e e e e 22
3.2 PROCESSO DE LAMINACAO ....ooeeeeeeeeeeeee oottt eeseeese e seseeseseseeseeeesesaees 23
3.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA ...coieeeeeteeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeee e sseesseenesaens 26
3.4 REALIZACAO DOS ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO ..o 27
4 RESULTADOS E DISCUSSOES ...oeeeeeeeeeeeerenesssesssssassssssssssnsssssssssssssssssssssnsssssssssssnssssncs 30
4.1 DIMENSIONAIS DOS CORPOS DE PROVA COMPOSITOS ....oovoeeeeeeeeeeeeeeee, 30
4.2 PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS POR TRACAO UNIAXIAL......ccoueen.... 32
4.3 ANALISE DAS VARIACOES ...ttt e et ee s s eesseeeneeeeeeee 37
5 CONCLUSAQ . ..o eeeerereueesesssesensssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssnssssssssssssssssssssensssssssssssnssssnes 40
REFERENCIAS ...eeveveveeeeeeevenesesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssnssssssssnsssssnsssnses 43
APENDICE A - MEDIDAS DAS AMOSTRAS .45
APENDICE B — PROPRIEDADES MECANICAS DAS AMOSTRAS....vvoueueeeeeneneasasnens 47

APENDICE C — CURVAS TENSAO-DEFORMAGCAOQ ....uuereercrersrcrerscsesssessssssessssenes 48




11

1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento tecnologico de projetos surge a necessidade da
utilizacdo de materiais avangados e de alto desempenho nos mais diversos ramos da
engenharia. Tal fato impulsiona uma grande quantidade de estudos tedricos e experimentais
das propriedades dos materiais, de modo a facilitar a fabricagdo, melhorar as caracteristicas
finais e facilitar os métodos de detec¢ao de falhas.

Dentro de uma importante classe destes novos materiais encontram-se aqueles que
apresentam uma microestrutura heterogénea, constituida pela combinacdo discreta de
diferentes fases. Nesta classe se enquadram, por exemplo, os compodsitos reforcados por fibras
que, normalmente, servem como materiais de reforco ou de enrijecimento. Os materiais
compositos avangados, reforgados por fibras, apresentam como principal caracteristica
elevadas relagdes resisténcia/peso e rigidez/peso, o que tem justificado, nas ultimas décadas, o
seu intenso emprego nas industrias aeroespacial, automobilistica e naval (ESCARPINI
FILHO, 2010).

Na industria naval, materiais compositos sdao utilizados em diferentes aplicagcdes. A
combinagcdo de excelentes propriedades mecanicas com uma alta resisténcia a corrosao
tornam esses materiais ideais para a fabricacdo de cascos na industria nautica, partes e
elementos de navios de aplicagdo militar, e até mesmo no reparo ou manufatura de tubos para
extracdo de petroleo (RUBINO et al., 2020).

Reforgadores para estruturas compositas navais sdo, principalmente, as fibras de vidro
devido ao seu custo em relagdo as caracteristicas de resisténcia e trabalhabilidade. Elas
representam mais de 90% das fibras utilizadas para reforgadores plasticos por serem baratas
de produzir e possuirem boa caracteristica resisténcia/peso. Além disso, as fibras de vidro
também possuem uma boa resisténcia quimica e elevada processabilidade (GREENE, 1999).

Dentre os compositos de matriz polimérica, a resina epoxi € a matriz mais comumente
empregada nas induUstrias aeroespacial e automobilistica, apesar do seu custo maior. Para
industria naval, a resina mais empregada € a poliéster. O epoxi ¢ um sistema de resina muito
versatil, permitindo uma ampla gama de propriedades e capacidades de processamento.
Apresenta baixa retracdo, bem como excelente adesdo a uma variedade de materiais de
substrato (MAZUMDAR, 2002).

Devido a praticidade e ao baixo custo de investimento, a lamina¢do manual, também
conhecida como Hand Lay Up, € o processo de fabricagdo mais utilizado atualmente no

mundo. O processo consiste na colocacdo de sucessivas camadas de reforcos devidamente
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impregnadas pela matriz polimérica, de forma manual, sobre a superficie de um molde que
tem a forma negativa da pega a ser fabricada. O processo permite uma facil assimilagdo,
tornando-se um negodcio atraente. Embora simples, o processo de laminagdo exige
conhecimento técnico (MARINUCCI, 2011).

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia da variacdo da
quantidade de camadas e da gramatura das mantas de refor¢o nas propriedades mecanicas de
tensao maxima, deformagdao méaxima e modulo de elasticidade de laminados produzidos com

fibra de vidro e resina epoxi utilizando o processo de lamina¢ao manual.

1.1 OBJETIVOS

Nesta secdo sera apresentado o objetivo geral bem como os objetivos especificos

necessarios para a realizacao deste trabalho.

1.1.1 Objetivos Gerais

Analisar a influéncia da estrutura tecido/manta nas propriedades mecanicas tensdao
maxima, deformagdo maxima e modulo de elasticidade de laminados compositos constituidos

de fibra de vidro e resina epoxi produzidos por lamina¢ao manual.

1.1.2 Objetivos Especificos

v" Produzir laminados compositos epdxi/fibra de vidro utilizando laminagdo manual
(hand lay-up) variando a configurag¢do das camadas de tecido/manta;

v" Obter as propriedades mecénicas de tensdo maxima, deformagdo maxima e modulo
de elasticidade dos compdsitos produzidos;

v Determinar a melhor configuragdo das camadas de tecido/manta do laminado

produzido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos basicos € necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho. Assim, serdo descritos os conceitos e as caracteristicas dos
materiais compdsitos, da fibra de vidro, da resina epoxi, da lamina¢do manual (Hand Lay Up)

e do método utilizado para a realiza¢do do ensaio mecanico de tragdo.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Material compdsito ¢ uma substancia consistindo de dois ou mais materiais, insoliveis
entre si, que sdo combinados para formar um material de engenharia util com propriedades
que ndo sdo encontradas nos materiais isoladamente (ASTM D 3878, 2020). Um constituinte
¢ chamado de refor¢o e o outro, no qual o reforco estd inserido, de matriz. Os materiais de
reforgo podem ser na forma de fibras, particulas ou flocos. A matriz normalmente ¢
constituida de um material continuo (KAW, 2006).

A Figura 1 apresenta algumas variagdes espaciais e geométricas dos reforgos inseridos
em uma matriz. E possivel observar que o refor¢o pode ter diversos formatos e pode estar em

diferentes concentragdes no material composito.

Figura 1 — Representacdo de um reforco inserido em uma matriz.

Ve VaVe D))
/of D/ D/ D/ O! Qf
] Matriz

Reforgo

—
LA B T
LA AN N

I I

Fonte: Adaptado de CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH (2008).

Os materiais compdsitos tornaram-se materiais comuns de engenharia e sdo projetados
e fabricados para diversas aplicagdes, incluindo componentes automotivos, artigos esportivos,
pecas aeroespaciais, bens de consumo e para as indastrias marinha e petrolifera. O
crescimento do uso de compoésitos também ocorreu devido ao aumento da conscientizagdo
sobre o desempenho do produto e aumento da concorréncia no mercado global de
componentes leves. Entre todos os materiais, os compoésitos tém o potencial de substituir

materiais amplamente utilizados, como aco e aluminio, € com melhor desempenho. A
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substitui¢ao de componentes de aco por compdsitos pode economizar de 60 a 80% no peso do
componente, ¢ a substituicdo do aluminio pode gerar de 20 a 50% de economia no peso
(MAZUMDAR, 2002).

Quando as fibras, a forma mais comum na industria nautica, segundo Greene (1999),
sdo combinadas com uma resina ou uma matriz, os filamentos individuais sdo unidos
formando um material composto com propriedades determinadas tanto pelos filamentos como
pela matriz. Os principais objetivos da matriz sdo suportar e proteger as fibras do material
composto e proporcionar o meio pelo qual as cargas serdo transferidas para as fibras, com o
intuito de obter um desempenho uniforme no material composto. A principal fun¢do das
fibras no material composto é conduzir o carregamento ao longo dos reforgadores. Estes
reforcadores proporcionam a resisténcia e a elasticidade ao composto (AL-QURESHI, 2010).

As propriedades dos compdsitos sdao fortemente influenciadas pelas propriedades dos
materiais constituintes, sua distribuicao ¢ a relagdo entre eles. A contribuicdo de um tnico
componente nas propriedades gerais do composito ¢ determinada pela sua concentragio, que €
medida em termos da fracdo de volume ou peso. A concentragdo geralmente ¢ considerada
como o fator de influéncia mais importante nos compositos, sendo também uma variavel de
fabricacdo facilmente controlavel para alterar as propriedades de tais materiais. Além disso, a
orientagdo dos reforcos afeta a isotropia do sistema, sendo assim relevante nas propriedades
finais do compdsito. Para o caso de reforcos de fibra, o processo de manufatura pode induzir
orientagdes nas fibras e assim induzir alguma anisotropia (AGARWAL, 1990).

Segundo Gross (2010), de maneira a evitar falhas quando uma carga ¢ aplicada em
uma direcdo diferente da preferencial, compoésitos sdo geralmente fabricados com uma
sequéncia de camadas de fibras orientadas em diferentes dire¢des, promovendo assim

propriedades mais isotropicas. Entre as fibras mais utilizadas esté a fibra de vidro.

2.1.1 Fibra de Vidro

A grande maioria dos materiais possuem propriedades de resisténcia e rigidez mais
elevadas na forma de fibras do que na forma de particulas. Uma grande relagdo comprimento
diametro de fibra permite uma transferéncia de carga muito efetiva pela matriz do material
para as fibras. Portanto, fibras sdo muito eficientes e atrativos materiais de reforgo
(AGARWAL, 1990).

A fibra de vidro ¢ a fibra mais comum usada em compositos de matriz polimérica.

Suas vantagens incluem elevada resisténcia, baixo custo, alta resisténcia quimica e boa
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propriedade isolante. Suas desvantagens incluem baixo modulo de elasticidade, fraca adesao
aos polimeros, sensibilidade a abrasdo (reduz a resisténcia a tra¢do), e baixa resisténcia a
fadiga (KAW, 2006).

As fibras de vidro sdo produzidas a partir do vidro em forma liquida, que ¢ resfriado a
alta velocidade. Através do controle de temperatura e velocidade de escoamento do vidro
através de placas de platina sdo produzidos varios tipos de filamentos com didmetros
variados. Uma variedade de composi¢des quimicas ¢ utilizada na produgdo, cada uma delas
exibindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas, e designadas por uma letra do
alfabeto (NASSEH, 2011). Sendo assim, existe uma série de tipos de fibra de vidro, de acordo
com suas composi¢des quimicas. Na Tabela 1 estdo representadas algumas propriedades das

fibras de vidro tipo A, C, E e S.

Tabela 1 — Algumas propriedades das fibras de vidro

Fibra de Vidro
Propriedades
A C E S
Densidade (g.cm™) 2,54 2,49 2,54 2,48
Resisténcia a tragdo (MPa) a 25 °C 3033 3033 3448 4585
Resisténcia a tragao (MPa) a 370 °C - - 2620 3758
Modulo de elasticidade (GPa) a 25 °C - 69,0 72,4 85,5
Alongamento (%) a 25 °C - 4,8 4,8 5,7

Fonte: Marinucci (2011)

De acordo com Nasseh (2011), o vidro tipo E € o mais popular entre os construtores de
barcos e talvez 95% de todas as embarcagdes de fibra do mundo sejam feitas com este
material. O vidro tipo E € constituido de alumina, boro e silica, produzindo a maioria das
mantas e tecidos deste refor¢o. Sob o ponto de vista da engenharia, as principais vantagens do
vidro tipo E s3o0 o baixo custo, a boa resisténcia mecanica, a alta resisténcia ao impacto, € a
excelente estabilidade quimica e térmica. Dentre as principais desvantagens, destaca-se o
modulo de elasticidade relativamente baixo quando comparado a outros materiais de reforgo e
a resisténcia mecanica sensivel a falhas superficiais (AL-QURESHI, 2010).

As fibras de vidro sdo disponibilizadas na forma de fibras curtas e fragmentadas ou na
forma de filamentos continuos. Fibras curtas (chopped fibers) sao obtidas pela fragmentagao
de fibras continuas, com comprimentos que podem variar de 0,6 até¢ 5,0 cm. Quando as fibras
picadas sdo unidas por um material ligante, podem ser fabricadas as mantas, material de

reforgo bastante usual. As mantas apresentam uma distribuicdo relativamente uniforme da
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resisténcia em qualquer direcdo devido a distribui¢do ao acaso das fibras e possuem como
vantagens facil aplica¢do, excelente molhabilidade e boa moldabilidade. J4 os tecidos sdo
formados por filamentos continuos. A montagem das fibras na direcdo do comprimento do fio
e na direcdo transversal permite a fabricacdo de tecidos que conferem ao compdsito
resisténcia em duas dire¢des. Os tecidos possuem maior custo quando comparados as mantas,
entretanto, oferecem propriedades superiores em termos de resisténcia e rigidez e maior
estabilidade dimensional ao compoésito (MARINUCCI, 2011). Existem também os tecidos
que sdo combinados com mantas e trazem importantes ganhos na absorcdo da resina e na
impregnacao entre camadas, como o tecido biaxial 1808.

A Figura 2 apresenta a imagem de uma manta, formada pela jun¢do de vérias fibras
curtas, ¢ de um tecido, formado pelo conjunto de filamentos continuos entrelagados. E
possivel notar a aleatoriedade da distribui¢ao dos filamentos de vidro na manta, enquanto que
para o tecido existe uma organizagdo muito clara da distribuicdo dos filamentos - esta

organizagao especifica € caracteristica de um refor¢o conhecido como tecido padrao tela.

Fonte: Advanced Vacuum (2022).

2.1.2 Resina Epoxi

As fibras ndo podem ser diretamente carregadas devido a suas pequenas dimensodes de
secdo transversal e, além disso, elas ndo sdo capazes de transmitir cargas de uma para a outra
para compartilhar as tensdes, limitando severamente seu uso direto em aplicagdes de
engenharia. Esta limitagdo € superada incorporando-as com a matriz ¢ formando um

compodsito. A matriz se liga a fibra e, uma vez juntas, transfere cargas para as fibras,
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protegendo-as de ataques ambientais e danos pelo manuseio. A matriz tem uma forte
influéncia em vérias propriedades mecanicas do compdsito, como no cisalhamento e na
compressao (AGARWAL, 1990).

Quando os filamentos fibrosos sdo combinados com uma resina ou uma matriz de
polimero conveniente, os filamentos individuais sdo unidos formando um material composto
com propriedades determinadas tanto pelos filamentos como pela matriz. Assim, os principais
objetivos da matriz sdo proporcionar o meio pelo qual as cargas serdo transferidas pelas
fibras, com o intuito de obter um desempenho uniforme no material composto, e suportar e
proteger as fibras do material. O material composto apresenta alta tensdo de ruptura e rigidez,
mas mantendo uma baixa densidade (AL QURESHI, 2010).

O termo resina epoxi se refere a um amplo grupo de compostos reativos que sio
caracterizados pela presenca do grupo epoxi, que € representado por um atomo de oxigénio
ligado com dois atomos de carbono. Uma resina epoxi pode ser qualquer molécula contendo
mais de um desses grupos epoxi (PETRIE, 2006).

A resina epoxi € obtida pela reacdo com aminas organicas e/ou acidos compostos, 0
que a torna dura e infusivel. Além disso, os epdxis t€ém boa adesdo e alta resisténcia de
ruptura, baixo encolhimento na cura e boas propriedades elétricas. Entretanto, os epoxis nao
produzem agua de condensacdo durante a polimerizagdo, o que facilita a ocorréncia de vazios
na lamina¢ao (AL QURESHI, 2010).

As resinas epoOxi sdo um tipo de resina termorrigida que, uma vez curadas, ndo podem
ser remoldadas. Durante a cura elas formam ligagdes moleculares tridimensionais, chamadas
de ligacdes cruzadas, e, devido a estas ligagdes, as moléculas ndo sdo mais flexiveis e nao
podem ser remoldadas. Quanto maior for o nimero de ligagdes cruzadas, mais rigido e
termicamente estavel serd o material MAZUMDAR, 2002).

Segundo Greene (1999), as resinas epoOxi apresentam as melhores caracteristicas de
performance dentre todas as resinas. Ela € a matriz mais utilizada apesar de ter um maior
custo em relacdo as outras matrizes poliméricas. Suas principais caracteristicas sao a elevada
dureza, a baixa viscosidade e as baixas taxas de fluxo, o que permite um bom umedecimento
das fibras, um pequeno desalinhamento durante o processo, uma baixa volatilidade durante a
cura ¢ uma baixa taxa de encolhimento, que reduz a tendéncia de ganho de tensdes de

cisalhamento na ligagdo entre os reforcos e a matriz (KAW, 2006).
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2.2 LAMINACAO MANUAL (HAND LAY UP)

A laminag¢dao manual (Hand Lay Up) € a técnica mais antiga, simples e comumente
utilizada para a fabricagao de produtos reforcados, onde as fibras de refor¢os e a matriz sao
aplicadas manualmente sobre a superficie do molde. Este ¢ um método de molde aberto para a
laminacao de termofixos em associagdo com fibras. A técnica de laminagdo manual ¢ mais
bem utilizada em aplicagcdes onde o volume de produgdo ¢ baixo e outras formas de produgao
seriam proibitivas devido a custos ou requisitos de tamanho. As aplicacdes tipicas incluem
barcos e cascos de barcos, dutos, piscinas, moveis e chapas onduladas (AGARWAL, 1990).

O processo de laminagdo manual praticamente ndo requer investimento em
equipamentos, sendo necessarios apenas produtos auxiliares como pincéis, roletes, espatulas,
bastdes, ferramentas de corte e recipientes para a preparacdo da matriz. Equipamentos de
Protecao Individual (EPI’s) sdo necessarios e obrigatdrios, bem como exaustdo na area de
laminagdo devido a formagao de vapores durante o processo. Devido a necessidade continua
da limpeza dos materiais auxiliares, solventes apropriados devem fazer parte da rotina de
qualquer fabricagdo. A acetona ¢ um dos produtos mais eficientes para essa tarefa e os
materiais devem ser limpos imediatamente apds a utilizacgdo (MARINUCCI, 2011).

Quando uma boa aparéncia da superficie ¢ desejada, o primeiro passo ¢ a aplicacao de
uma camada de uma resina chamada gel coat. O gel coat produz uma superficie decorativa,
protetora, brilhante e colorida, que requer pouco ou nenhum acabamento superficial. A resina
e o catalisador (endurecedor) pré-medidos sdo completamente misturados e podem ser
aplicados sobre as fibras de vidro (AGARWAL, 1990).

A primeira camada de fibra de vidro pode ser feita aplicando rovings, tecidos ou
mantas manualmente sobre o molde, enquanto a resina ¢ aplicada com pincéis, rolos ou rodos.
Outras camadas sdo aplicadas da mesma maneira até obter-se a espessura desejada. A resina
catalisada permite a cura a temperatura ambiente, mas também pode ser acelerada usando
aceleradores ou aquecedores (AL-QURESHI, 2010). De acordo com Nasseh (2011), o teor de
fibras médio obtido com a lamina¢ao manual utilizando mantas e tecidos como reforgos ¢ de
30%, enquanto que se for com tecido multiaxial pode chegar a valores proximos a 50%. A
Figura 3 apresenta a representacdo de uma laminacdo manual.

A quantidade de camadas, os tipos de reforco, a orientagdo e a sequéncia de formacao
das camadas devem seguir rigorosamente as instru¢des do roteiro de laminacdo, sendo que
nenhuma alteragcdo deve ser realizada na configuracdo de laminagdo sem uma andlise prévia.

As vantagens associadas ao processo sdo a simplicidade, a flexibilidade de projeto, o baixo
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investimento, nenhuma restrigdo de tamanho de pega e a possibilidade de laminag¢do no
campo de trabalho. No entanto, a laminagdo por contato exige elevada incidéncia de mao-de-
obra e produz acabamento em apenas uma das faces da pega. A qualidade do produto ¢

fortemente dependente da habilidade do laminador (MARINUCCI, 2011).

Figura 3 — Processo de Laminac¢ao manual.
Reforgo - Tecido Gel Coat

Resina

ey

Fonte: Adaptado de Raji (2009)

2.3 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

A resisténcia de um material depende de sua capacidade de suportar uma carga sem
deformacgdo excessiva ou ruptura. Essa propriedade ¢ inerente ao proprio material e deve ser
determinada por métodos experimentais. Um dos testes mais importantes € o ensaio de tragao
ou compressdao. Embora seja possivel determinar muitas propriedades mecanicas importantes
de um material por esse teste, ele ¢ usado primariamente para determinar a relacdo entre a
tensdo normal média e a deformacdo normal média em muitos materiais usados na
engenharia, como metais, ceramicas, polimeros e compositos (HIBBELER, 2004).

O ensaio mecanico de tragdo pode ser usado para avaliar diversas propriedades
mecanicas dos materiais que sdo importantes em projetos. Uma amostra ¢ deformada,
geralmente até a sua fratura, mediante uma carga de tragdo gradativamente crescente aplicada
uniaxialmente ao longo do eixo longitudinal de um corpo de prova. A maquina de ensaios ¢
projetada para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, além de medir continua e
simultaneamente a carga instantanea aplicada (com uma célula de carga) e os alongamentos
resultantes (com um extensdmetro). Tipicamente, um ensaio de tensdo-deformagdao dura
varios minutos, sendo destrutivo, isto ¢é, a amostra testada é deformada de maneira
permanente, sendo geralmente fraturada (CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH, 2008).

A Figura 4 traz uma representagdao que, segundo Callister e Rethwisch (2008), ¢ o

comportamento tipico da curva tensdo-deformacdo para os ensaios de tragdo. O ponto P se
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refere ao limite de escoamento do material, ou seja, o limite entre a sua regido pléstica e sua
regido elastica. O ponto M se refere a tensdo méaxima da curva tensdo-deformagdo, também

chamada de Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT). J& o ponto F é o momento em que o

material sofre a ruptura.

Figura 4 — Representacdo do comportamento tipico da curva tensdo-deformagao de
engenharia para ensaio mecanico de tragao.

LRT

Tensdo

Deformacdo

Fonte: CALLISTER JUNIOR; RETHWISCH (2008).

Sendo assim, a maquina de ensaio mecanico de tragdo permite alongar o corpo a uma
taxa constante e, através de um extensdmetro, quantificar o alongamento resultante até seu
ponto de ruptura. Utilizando os dados registrados ao decorrer do ensaio, € possivel determinar
a tensdo (o) que relaciona a forga (F) e a area da sec¢do transversal (4,) através da Equagdo 1.
A deformagdo da amostra (¢€) pode ser determinada através da leitura no extensdometro ou pela
Equagdo 2, que ¢ obtida pela relagdo entre a variacdo do comprimento de referéncia do CP
(Al) pelo comprimento de referéncia original do CP (l;). Sendo assim, a relagdo entre o e &

resulta no moédulo de elasticidade (E,,,) do material, descrito pela Equacao 3.

_ F
o= ™ (1)
Al
£E= — 2)

3)
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia de estudo aplicada para a produgdo deste
trabalho, sendo ela formada pelo conjunto de processos, métodos e ferramentas utilizadas a
fim de atingir o objetivo de producdo e caracterizagdo mecanica dos laminados. A Figura 5

apresenta um fluxograma geral dos processos da metodologia.

Figura 5 — Fluxograma dos processos empregados na producao e analise dos laminados
epoxi/fibra de vidro.

Fundamentagdo Laminagdo Confeccgdo dos Ensaio mecanico Analise dos
Tedrica Hand Lay Up corpos de prova de tragdo resultados

Fonte: Autor (2022).

O objetivo desse trabalho ¢ comparar a caracterizagdo mecanica de diferentes
configura¢des de laminados de fibra de vidro produzidos com resina epdxi. Sendo assim,
utilizou-se como referéncia a configuragdo do costado de uma embarcagdo produzida em um
estaleiro da regido de Itajai/SC, sendo ela formada por quatro tecidos biaxiais, quatro mantas
de 450 gm? e uma manta de 300 gm?. A disposicio do laminado de referéncia estd

representada na Figura 6, sendo ela nomeada “Configuracdo Original”.

Figura 6 — Configuragdo original dos tecidos e mantas do composito de referéncia.

Tecido Biaxial
Tecido Biaxial
Manta 450
Manta 300
Manta 450
Tecido Biaxial
Tecido Biaxial

Fonte: Autor (2022).

A partir desta configuragdo original foram propostas variagdes no nimero de camadas
tanto de mantas como também de tecidos. Ao todo, foram selecionadas oito variagoes a serem
comparadas com a configuracdo original, chamada de CO. Na Tabela 2 encontra-se a

descrigdo destas variacdes e na Figura 7 estdo representadas as variagdes definidas.



22

Tabela 2 — Descri¢ao das variagdes de mantas e tecidos propostos em relagao a Configuracao

Original.
~ QTDE MANTA QTDE MANTA QTDE TECIDOS
DESCRICAO 300 450 BIAXIAIS
CONFIGURACAO ORIGINAL 1 2 4
Vi Acréscimo 1 manta 300 2 2 4
V2 Acréscimo 2 mantas 300 3 2 4
V3 Acréscimo 2 mantas 450 1 4 4
\"Z Acréscimo 2 mantas 450 + 1 manta 300 2 4 4
V5 Retirar 1 manta 300 0 2 4
V6  Acréscimo 1 manta 300 + Retirar 4 tecidos 2 2 0
V7 Retirar 2 tecidos biaxial 1 2 2
V8 Retirar 4 tecidos biaxial 1 2 0

Figura 7 — Configuragdes propostas de mantas e tecidos para a produgao dos compdsitos

Variagdo 1

Fonte: Autor (2022).

epoxi/fibra de vidro.

Variagdo 2

Variagdo 3

Tecido Biaxial
Tecido Biaxial
Manta 450
Manta 300
Manta 300
Manta 450
Tecido Biaxial
Tecido Biaxial

Tecido Biaxial
Tecido Biaxial
Manta 450
Manta 300
Manta 300
Manta 300
Manta 450
Tecido Biaxial
Tecido Biaxial

Tecido Biaxial
Tecido Biaxial
Manta 450
Manta 450
Manta 300
Manta 450
Manta 450
Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Variagdo 5 Variag3o 6 Variagdo 7
Tecido Biaxial Manta 450 Tecido Biaxial
Tecido Biaxial Manta 300 Manta 450

Manta 450 Manta 300 Manta 300

Manta 450 Manta 450 Manta 450

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

LEGENDA:
Tecido Biaxial
Manta 450g/m?
Manta 300g/m?

3.1 MATERIAS

Tecido Biaxial

Fonte: Autor (2022).

Variagio 4

Tecido Biaxial
Tecido Biaxial
Manta 450
Manta 450
Manta 300
Manta 300
Manta 450
Manta 450
Tecido Biaxial
Tecido Biaxial

Variagio 8

Manta 450
Manta 300
Manta 450

Para a laminagdo foi utilizada a Resina Epdxi American e um Endurecedor Epoxi

American, ambos da marca Sulfibras (Figura 8). Em relacdo as fibras de vidro, foram

utilizadas mantas com gramatura de 300 gm™? e 450 gm™ e o tecido biaxial 1808 da empresa

Central Fibras. Vale destacar que o tecido biaxial 1808 utilizado nesse trabalho ¢ composto
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por um tecido de 600 gm™ combinado com uma manta de 225 gm?, tendo a manta um papel
muito importante na absor¢do da resina e impregnacao com as demais camadas do laminado.

Figura 8 — Resina Epoxi American e Endurecedor Epoxi American.

1N

Ssuemr,
MNDURECEDOR o
*  AMERICAN

AMERICAN

. RESINA EPOXI
o

Fonte: Autor (2022).

Além disso, outros materiais também foram importantes tanto para a lamina¢do quanto
para a confec¢do dos Corpos de Prova (CPs), como a cera desmoldante da marca TecGlaze-N,
papel toalha para limpeza e aplicacdo da cera, diluente, espatula de metal, tesoura, estilete,

recipiente pléastico, balanga, pincel, rolete, esmerilhadeira, e disco de corte.

3.2 PROCESSO DE LAMINACAO

Todo o processo de laminacdo foi realizado no Laboratorio de Modelagem e
Construc¢ao Naval da Universidade Federal de Santa Catarina — Campus Joinville. Foi adotado
um processo de laminag@o plana manual, j& que o formato dos CPs para a realizagdo do ensaio
mecanico de tracao ¢ simples.

Antes de iniciar a laminacao, foi necessaria a preparacdo dos materiais € do molde em
que o laminado foi produzido. Deste modo, primeiramente foi realizado o corte das mantas e
tecidos, deixando-os com as dimensdes de 17,0 x 8,5 cm. Nesta etapa foram utilizadas como
apoio uma tesoura e um estilete. Na sequéncia, foi realizada a limpeza da superficie da chapa
de vidro, utilizada como molde para a realizacdo da laminagdo. Para tal limpeza foi utilizada
uma espatula de metal para retirar as grandes particulas e depois foi aplicado um agente
diluente para a retirada de particulas menores. Na Figura 9 ¢ possivel observar o corte da fibra

(a) e a limpeza da chapa de vidro (b).
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Figura 9 — Produgdo do Laminado: Corte da fibra (a) e Limpeza da chapa de vidro (b).

Fonte: Autor (2022).

Apobs esse processo, foi iniciada a aplicagdo da cera desmoldante para facilitar o
desmolde das placas apos a cura. Foram aplicadas trés camadas de cera, com um intervalo de
10 minutos entre cada aplicacao.

O passo seguinte foi a preparacdo da resina. Com o auxilio de uma balan¢a foram
pesados, separadamente, a resina e o endurecedor. Seguindo a propor¢ao de 1 g de resina para
0,34 g de endurecedor, indicada pelo proprio fabricante, foi realizada a mistura em um
recipiente plastico. A Figura 10 apresenta a pesagem de 34 g do endurecedor que foi

misturado com 100 g de resina para aplica¢do na laminagao.

Figura 10 — Pesagem do endurecedor.

Fonte: Autor (2022).
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Desta forma, com o molde e os materiais preparados, foi iniciada a laminagdo.
Primeiramente era aplicada, com o auxilio de um pincel, uma fina camada da mistura resina/
endurecedor e esta era sobreposta pela fibra de vidro na forma de tecido ou manta, de acordo
com a configuracao proposta. Apoés cada camada de fibra de vidro, independente da forma, foi
aplicada novamente a mistura resina/endurecedor seguido do rolete tira bolhas para remog¢ao

do excesso de bolhas. A Figura 11 retrata a aplicacdo do rolete tira bolhas.

Figura 11 — Aplicagdo do rolete tira bolhas.

Fonte: Autor (2022).

Realizando os procedimentos descritos, foram laminadas nove placas com dimensoes
de 20 x 20 cm com as configuragdes propostas na Tabela 2. Para uma maior seguranga e
confiabilidade de cura completa, o desmolde das placas foi realizado 72 horas apds a
laminag@o. Assim, foi utilizada uma espatula de metal para auxilio no desmolde das placas,
sendo que cada uma delas recebeu uma identificagdo. A Figura 12 representa o desmolde de

uma das placas laminadas.
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Figura 12 — Desmolde de uma das placas laminadas produzidas.

Fonte: Autor (2022).

3.3 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

A confeccdo dos corpos de prova (CPs) foi realizada seguindo as recomendagdes da
norma Standard Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials
(ASTM D3039), sendo definidas as dimensdes 15 x 1,5 cm para cada CP. Assim, com o
objetivo de confeccionar 5 CPs por placa e deixar uma margem de seguranga para o corte dos
CPs, foi acrescentado 1,0 cm em cada extremidade, deixando cada placa com 17,0 x 8,5 cm.

Para a confec¢@o dos CPs foi utilizada a esmerilhadeira angular DWT WSO08 115 com
disco diamantado da marca Classic. Antes da realizagdo do corte foi realizada a marcagao dos
limites dos CPs nas placas com o auxilio de uma caneta permanente. As dimensdes dos CPs
sdao de 15 cm de comprimento por 1,5 cm de largura, seguindo a norma ASTM D 3039. Como
0 objetivo do trabalho ¢ a caracterizagdo mecanica do material através do ensaio de tragdo,
ndo foi necessaria a realizagdo de acabamentos nos CPs. A Figura 13 mostra como foi

realizado o corte de cada CP.
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Figura 13 — Preparacgdo dos Corpos de Prova para determinagao das propriedades mecanicas.

Fonte: Autor (2022).

3.4 REALIZACAO DOS ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO

O ensaio mecanico de tragdo foi realizado no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da
Universidade Federal de Santa Catarina, campus Blumenau. Foi utilizada uma M4équina
Universal de Ensaios Instron, modelo 23-100, com capacidade de carga de 100 kN. Os
ensaios foram conduzidos com base na norma ASTM D3039, que ¢ o padrao de ensaio para a
analise de CPs de matriz polimérica. Na Figura 14 esta representada a Maquina Universal de

Ensaios utilizada para a realiza¢do dos ensaios nos CPs compositos poliméricos.

Figura 14 — Maquina Universal de Ensaios Instron, modelo 23-100.

Fonte: Autor (2022).
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Para a determinacdo das propriedades mecanicas foram medidas a largura e a
espessura de todos os CPs com o auxilio de um Paquimetro Digital Universal da marca Zaas.
A Maquina Universal de Ensaios foi configurada com a sua carga maxima, de 100 kN, e com
uma velocidade de operagao de 4 mm/min. A Figura 15 mostra a medi¢ao da espessura de um

dos CPs (a) e um CP rompido apo6s a realizacdo do ensaio de tragdo (b).

Figura 15 — Medigao dos CPs com auxilio do paquimetro (a) e CP rompido apos o ensaio (b).

Fonte: Autor (2022).

A Maiquina Universal de Ensaios utilizada possui algumas limitagdes, como por
exemplo, uma capacidade méaxima de carga de 100 kN e restricdes quanto as dimensdes dos
CPs, suportando CPs com largura maxima de 40 mm e espessura maxima de 8 mm. Devido a
grande quantidade de camadas de algumas das configuracdes, as amostras 3 e 4 superaram
esse limite méximo de 8 mm e nao foi possivel realizar o teste com elas. Sendo assim, essas
configuracdes foram desconsideradas do restante do trabalho. Além disso, o CP 5 da variagao
2 sofreu um deslizamento das garras durante o ensaio, sendo também retirado das analises.

A partir do ensaio mecanico de tracdo tem-se como dados de saida a forca aplicada
pela méquina, ao longo do tempo, € o deslocamento das suas garras. Assim, para o calculo da
tensdo, foi considerado um valor constante de area para cada CP dividido pela forga aplicada

pela maquina. Para o calculo da deformac¢do do material utilizou-se como estimativa o
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deslocamento das garras da maquina ao longo do tempo. Deste modo, foi possivel construir o
grafico tensdo-deformagdo para cada um dos CPs. Sabendo que o mddulo de elasticidade ¢
calculado na parte elastica da curva tensao-deformacdo, para cada variagdo foi selecionado
um valor de tensdo no intervalo entre 50 ¢ 90 MPa e foi realizado a divisdo entre tensao e

deformagdo nesse ponto, obtendo assim o modulo de elasticidade do CP.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a abordagem teorica dos principais temas deste trabalho e da metodologia
utilizada, esta se¢do apresenta os resultados obtidos no ensaio mecanico de tracao nos CPs e

as discussoes ligadas as analises desses dados.

4.1 DIMENSIONAIS DOS CORPOS DE PROVA COMPOSITOS

A configuragdo utilizada como referéncia foi a de um costado produzido no estaleiro
da cidade de Itajai/SC possuindo quatro tecidos biaxiais, duas mantas 450 gm™ e uma manta
300 gm™. Com o objetivo de analisar o impacto da quantidade de camadas nas propriedades
mecanicas dos laminados, foram definidas varia¢des a partir da Configuragdo Original, onde
nas variagoes V1, V2, V3 e V4 foram acrescentadas mantas, na variagao V5 foi retirada uma
manta, em V7 retiraram-se tecidos, ¢ em V6 e V8 foram retirados tecidos e mantas, conforme
apresentado na Figura 7.

A laminagdo Hand Lay Up, utilizada neste trabalho, depende muito da habilidade do
laminador para a obtengdo de um material com boas propriedades. Apesar de ser uma
laminagao considerada simples, ¢ a habilidade do laminador que garante uma uniformidade na
aplicacdo da resina na amostra ¢ uma baixa quantidade de vazios no material. Durante a
producdo dos laminados foi utilizado um rolo tira bolhas para amenizar esse efeito nas
amostras. Entretanto, a pouca experiéncia do laminador pode ter afetado na qualidade das
amostras, obtendo-se laminados com quantidades consideraveis de vazios.

Apds a laminagdo das placas, foi realizado o corte para a confec¢gdo dos CPs com o
auxilio de uma esmerilhadeira. Tendo em vista que foi definido que os CPs teriam as
dimensodes de 15,0 x 1,5 cm, o processo utilizado para o corte foi bastante satisfatorio, ja que a
variagdo entre o valor tedrico e o valor real obtido para as larguras foi muito proximo.
Conforme descrito na norma ASTM D3039, foi realizada a aferi¢do dos valores de espessura
e largura das amostras em trés diferentes pontos, a fim de se obter a média dessas dimensdes
para cada CP. As dimensoes aferidas podem ser observadas no Apéndice A, onde a Tabela 8
apresenta os valores para a espessura e a Tabela 9 apresenta os valores para a largura dos CPs.

Assim, com a obten¢@o dos valores médios da espessura e da largura de cada amostra
foi possivel calcular o valor da 4rea da secdo transversal para cada CP. Na Tabela 3 estdo

listadas as dimensdes médias e a area de secao transversal para cada um dos CPs analisados.
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Tabela 3 — Dimensdes médias e area da secgao transversal dos CPs.

Espessura Média Largura Média

Area da Seccio

Variacoes (mm) (mm) Transversal (mm?)

7,30 15,02 109,60

CONFIGURACAO 7,35 15,04 110,52
ORIGINAL, 7,36 14,97 110,15
7,31 15,02 109,82

7,29 15,00 109,33

6,06 15,03 91,01

6,00 15,02 90,09

VARIACAO 1 6,25 15,04 94,03
5,93 15,03 89,11

6,14 15,05 92,39

7,29 15,04 109,59

7,36 15,03 110,67
VARIACAO 2 7,25 15,02 108,84
7,18 15,04 108,01

7,28 15,05 109,59

5,49 15,01 82,45

5,41 15,07 81,60

VARIACAO 5 5,62 15,01 84,31
5,41 15,06 81,47

5,48 15,06 82,46

2,43 14,99 36,38

2,52 14,99 37,82

VARIACAO 6 2,48 15,07 37,37
2,43 15,01 36,53

2,38 15,07 35,87

4,48 15,02 67,30

4,44 15,06 66,85

VARIACAO 7 4,50 15,05 67,73
4,52 15,02 67,89

4,57 15,03 68,64

3,54 15,05 53,23

3,48 15,00 52,26

VARIACAO 8 3,69 15,08 55,68
3,50 15,02 52,58

3,48 15,04 52,28

Fonte: Autor (2022).
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4.2 PROPRIEDADES MECANICAS OBTIDAS POR TRACAO UNIAXIAL

A realizagdo do ensaio mecanico de tragdo teve como limitador o valor maximo para a
espessura do CP. Isso porque as garras da maquina de ensaio utilizada possuem capacidade
maxima de abertura de oito milimetros.

Os dados de saida forneceram o deslocamento e a forga aplicada ao longo do tempo.
Desse modo, foi possivel calcular a tensdo maxima, a deformagdao méaxima e o modulo de
elasticidade para cada CP. Essas propriedades mecanicas estdo disponibilizadas no Apéndice
B, na Tabela 10.

Assim, com o intuito de facilitar a analise comparativa entre as variagdes, foram
calculadas a média, o desvio padrio e o Indice de Confianga (IC) para cada uma das
propriedades mecanicas encontradas. Para isso, foi utilizada a técnica de distribuigdo ¢ de
student com Nivel de Confianga de 95%. O calculo do Intervalo de Confianga (/C), Limite
Superior e Limite Inferior da distribuicao ¢ de student sdo representados pelas Equagoes 4, 5 e

6 (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2009).

S
IC =t — 4
Tn 4)
S
Limite Superior = x,,, + t— 5
S
Limite Superior = x,, —t— 6

Onde, x,, representa a média das amostras, t ¢ o valor obtido da tabela de Student, s ¢
o desvio padrdo e n ¢ a quantidade de amostras consideradas para cada variacao. Analisando a
tabela de distribui¢do de Student, para o nivel de confianca de 95% e cinco amostras, o valor
de t ¢ de 2,776, e para quatro amostras o valor de t ¢ 3,182.

A Tabela 4 apresenta as médias de tensdo maxima de cada variagdo, juntamente com
seus desvios padrdo, IC e limites superiores e inferiores, onde CO representa a Configuracao
Original e V(1,2,5,6,7,8) os compositos produzidos com diferentes configuragdes, conforme

descrito em Materiais e Métodos.
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Tabela 4 — Média da tensdo maxima, desvio padrdo, IC 95% e limites superior e inferior dos
valores calculados para as variagdes dos compositos produzidos.

Variacoes igzisli(; 1]’):;:;(:) Cocficiente  1C 95% Sﬁi)lzri':(e)r Iiifg:‘iit:r
(MPa) (Mpa)y ~ 'Student  (MPa) (MPa) (MPa)
Co 184,04 20,69 2,776 25,69 209,72 158,35
Vi 201,60 29,73 2,776 36,91 238,51 164,69
V2 204,21 21,83 3,182 34,72 238,93 169,48
Vs 197,81 20,76 2,776 25,77 223,58 172,04
V6 128,16 5,43 2,776 6,74 134,90 121,43
V7 157,55 10,55 2,776 13,10 170,65 144,45
V8 111,01 428 2,776 531 116,32 105,69

Fonte: Autor (2022).

Analisando os dados apresentados na Tabela 4 ¢ observado que a variagcdo V2, que
possui a maior quantidade de camadas, ¢ a que suporta uma maior tensdo, com um valor de
204,21 MPa. Ja a variagao V8, que possui a menor quantidade de camadas, € a que suporta a
menor tensao quando comparada com as demais variagdes, com um valor de 111,01 MPa.
Assim, nota-se que quanto maior a quantidade de camadas, maior a resisténcia do compdsito.

A Figura 16 apresenta um comparativo dos valores da tensdo maxima das variacoes.
Nesta figura € possivel observar a influéncia que a fibra de vidro na forma de tecido traz para
o composito. A variacdo V6 possui uma camada a mais que a variagdo V8, ambas ndo
possuindo tecido na sua configuracdo, e a diferenca de tensdo entre elas € considerada baixa.
Entretanto, quando a variagdo V6 ¢ comparada com a V7, que possui duas camadas de tecido,
nota-se que existe uma diferenga maior nas tensdes, sendo que a diferenca de camada entre
elas também ¢ de uma camada. O mesmo pode ser observado comparando a V7 com a
configuracdo original, onde existe um acréscimo na quantidade de tecido e a diferenga entre
tensdes ¢ alta. Ja para o caso das variagdes CO, V1, V2 e V5 nota-se que a diferenga entre

tensQOes € relativamente baixa.
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Figura 16 — Comparativo da tensdo maxima das variagoes.
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Fonte: Autor (2022).

A Tabela 5 apresenta as médias de deformagdo maxima de cada variagdo, juntamente
com seus desvios padrao, IC e limites superiores e inferiores. A deformagdo méaxima ¢ uma
propriedade mecénica que mede a capacidade do material de se alongar até que exista a sua

ruptura, ou seja, ele corresponde a deformacao do material no momento em que ele se rompe.

Tabela 5 — Média da deformag¢dao maxima, desvio padrao, IC 95% e limites superior e inferior
dos valores calculados para as variagcdes dos compdsitos produzidos.

o Deforrlflag:ao Desvio Coeficiente  1C 95% lel?e lel.te
Variacoes maxima Padrao Superior Inferior
t Student (mm/mm)
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)
CO 10,05 2,06 2,776 2,56 12,60 7,49
Vi 8,17 0,48 2,776 0,59 8,77 7,58
V2 8,29 0,59 2,776 0,82 9,11 7,47
\'E 9,01 0,39 2,776 0,48 9,50 8,53
Vo 3,05 0,42 2,776 0,52 3,57 2,53
\'%/ 8,15 1,53 2,776 1,90 10,05 6,25
V8 3,99 0,37 2,776 0,46 4,45 3,52

Fonte: Autor (2022).

Analisando os dados apresentados na Tabela 5 ¢ observado que as variagoes CO, V1,
V2, V5 e V7, que possuem tecidos na sua configuracdo, possuem valores de deformacao

maxima muito superiores aos das variagdes V6 e V8, que ndo possuem tecidos. Mesmo
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comparando variagdes com apenas uma camada de diferenga, por exemplo, V6 ¢ V7, nota-se
que existe um salto entre a que apresenta tecido (V7 com um valor de 8,15 mm/mm) em
relacdo a que nao apresenta (V6 com um valor de 3,05 mm/mm), evidenciando assim a
influéncia dos tecidos sobre a deformagdo dos compdsitos. Dessa forma, a variagdo com a
maior deformagdo méaxima foi CO, que possui quatro camadas de tecido, com um valor de
10,05 mm/mm e a que teve a menor deformacao foi a V6, que ndo possui nenhuma camada de
tecido, com um valor de 3,05 mm/mm. A Figura 17 traz um comparativo dos valores da

deforma¢ao maxima das variagoes.

Figura 17 — Comparativo da deformac¢do méaxima das variagdes.
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Fonte: Autor (2022).

Apesar de ser evidente a influéncia da fibra de vidro na forma de tecido, quando se
comparam variagdes com a mesma quantidade de tecido, por exemplo, variagdes CO, V1, V2
e V5, ndo ¢ possivel observar um “padrao” de comportamento referente a quantidade de
camadas de mantas. Todas essas variagdes possuem dois tecidos em sua configuracio, mas, a
medida que se adiciona ou se retira uma camada de manta, ndo ¢ observado um padrdo de
comportamento nos valores da deformacao.

Esta falta de padrdo no comportamento dos compositos ensaiados pode ser justificada
pela interferéncia de bolhas presentes nos CPs, resultantes do processo de lamina¢do manual
realizada por um laminador sem experiéncia. Além disso, outro fator que pode ter
influenciado foi a realizagdo do ensaio mecanico de tracdo sem o uso do extensdmetro, que

ndo estava disponivel no equipamento onde foi realizado o ensaio. O extensometro ¢ um
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dispositivo capaz de medir a deformacdo mecanica em um corpo de prova com uma maior
precisdo, ja que o valor de deformagdo mostrado pela maquina de ensaio de tragdo ¢
simplesmente o deslocamento das garras, assim, existem possiveis erros que podem impactar
na verdadeira deformagao da amostra, como a deformagao da maquina e o escorregamento do
CP das garras do equipamento.

A Tabela 6 apresenta as médias do modulo de elasticidade de cada variagdo,
juntamente com seus desvios padrao, IC e limites superiores e inferiores. O modulo de
elasticidade ¢ uma propriedade mecanica que mede a rigidez de um material, ou seja, a
resisténcia a deformagdo elastica, através da relacdo entre tensdo ¢ a deformagdo. Sendo
assim, quanto maior for o modulo de elasticidade, mais rigido sera o material ¢ menor sera a

sua deformacao elastica.

Tabela 6 — Média do modulo de elasticidade, Desvio Padrao, IC 95% e limites superior e
inferior dos valores calculados para as variagdes dos compositos produzidos.

Variagoes el\lgz'(cjilcjil:a(:jz PDaetj :‘Iélz Coeficiente t 1€ 95% S:I;I:iir Ilr-llfr::zr

(MPa) (MPa) student (MPa) = Vipa) (MPa)
co 20,34 4,83 2,776 6,00 26,34 14,34
V1 31,89 4,57 2,776 5,68 37,57 26,22
V2 25,52 1,63 3,182 2,60 28,12 22,92
V5 29,15 3,21 2,776 3,98 33,13 25,16
V6 50,73 5,11 2,776 6,34 57,08 44,39
V7 33,89 6,06 2,776 7,52 41,41 26,37
V8 38,63 4,67 2,776 5,79 44,42 32,83

Fonte: Autor (2022).

Analisando os dados apresentados na Tabela 6 ¢ observado que a variagdo V6, com
valor de 50,73 MPa, possui um valor muito superior para o modulo de elasticidade seguido
pela variagdo V8, com valor de 38,63 MPa, sendo que ambas nao apresentam tecido em sua
configurac¢do. Dentre as demais varia¢des, todas com camadas de tecido em sua configuragao,
nota-se que a variagdo V7, com um valor de 33,89 MPa, possui o maior moddulo de
elasticidade e a variagdo CO, com um valor de 20,34 MPa, possui o menor. A Figura 18

apresenta um comparativo dos valores do mddulo de elasticidade das variacdes.
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Figura 18 — Comparativo dos valores do modulo de elasticidade das variagdes.
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Fonte: Autor (2022).

Sabendo que o moddulo de elasticidade ¢ calculado pela relagdo entre tensdo e
deformacdo, entende-se que os elevados valores de moédulo de elasticidade para as variagdes
V6 e V8 sao resultado dos baixissimos valores que estas variacdes apresentaram para a
deformacao. Analisando os dados das tabelas anteriores € possivel notar que, apesar de as
variagdes V6 e V8 apresentarem valores inferiores em relagdo as demais variagdes tanto para
a tensdo quanto para a deformacgao, observa-se que proporcionalmente a diferenca em relagao
a deformagdo ¢ muito maior. Isso faz com que os resultados do moédulo de elasticidade
observados sejam superiores em relacdo as demais variacdes.

Para as variagdes CO, V1, V2, V5 e V7, que possuem tecidos em sua configuracgao,
nao foi possivel observar um padrdao de comportamento do modulo de elasticidade em relagao
a quantidade de camadas que estas variagdes possuem.

As curvas tensdo-deformagdo das amostras estdo dispostas no Apéndice C,

demostrando o comportamento de cada CP no ensaio de tracao.

4.3 ANALISE DAS VARIACOES

Neste trabalho foram obtidas as propriedades mecanicas de tensdo maxima,
deformacdo maxima e modulo de elasticidade de materiais compositos de fibra de vidro e
resina epoxi para diferentes variagdes de configuragdo de camadas de tecidos e mantas de
fibra de vidro. A partir desses resultados obtidos, tem-se como objetivo identificar qual das

variacoes laminadas oferece o melhor conjunto de propriedades mecanicas. E possivel
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observar que as variagdes com tecido em sua configuracdo possuem valores superiores tanto
em tensdo quanto em deformac¢do quando comparadas as configuragdes que possuem apenas
mantas. Assim, pode-se concluir que as variagdes com tecido entregam melhores propriedades
mecanicas aos seus materiais laminados.

A variagdo V7 apresenta bons valores de deformagdo maxima (8,15 mm/mm) e
moddulo de elasticidade (33,89 MPa), mas sua tensdo maxima (157,55 MPa) ¢ inferior ao das
variacdes CO, V1, V2 e V5. Entende-se que esta diferenca entre os valores da tensdo maxima
se da devido a quantidade de tecidos na sua configuracao, ja que V7 apresenta apenas duas
camadas de tecido enquanto as demais apresentam quatro camadas.

Sendo assim, destacam-se as variagdes CO, V1, V2 e V5. A Tabela 7 consolida os

valores obtidos para as propriedades mecanicas e a configuracdo dessas variagoes.

Tabela 7 — Propriedades e Configuragdo variagdes CO, V1, V2 e V5

Tensao Deformacgdo Mddulo de
Laminado Maxima maxima elasticidade Configuragao
(MPa) (mm/mm) (MPa)

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial
Varia¢ao 5 197,81 9,01 29,15 Manta 450
Manta 450

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

c f. ~ Tecido Biaxial
ontigliracac 184,03 10,04 20,34 M
Original Morte 250

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial
Manta 450
Variagao 1 201,59 8,17 31,89 Manta 300
Manta 300
Manta 450

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial
Manta 450
. ~ Manta 300
Variagao 2 204,20 8,29 25,52 Manta 300
Manta 300
Manta 450

Tecido Biaxial

Tecido Biaxial

Fonte: Autor (2022).
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Analisando a Tabela 7 ¢ possivel observar que os valores obtidos para as propriedades
mecanicas de tensdo maxima, deformacdo maxima e modulo de clasticidade, dentre as
variacoes analisadas nessa tabela, sdo muito proximos uns dos outros. A variacdo V2 se
destaca por apresentar os maiores valores para tensdo maxima. Entretanto, € possivel observar
que seus valores possuem uma pequena diferenga em relagdo aos da variagdo V1, com uma
diferenga de 1,28% para a tensdo maxima, 1,44% para deformag¢ao maxima e menor méddulo
de elasticidade. Quando se compara a variagao V2 com a V5, a diferenca ¢ de 3,13% para a
tensao maxima e menor modulo de elasticidade e deformagao maxima. Ja quando se compara
as variacdes V1 e V5, a diferenga ¢ de 1,87% para a tensdo maxima e 8,59% para o mddulo
de elasticidade, sendo que a deformagao méaxima da V5 € 9,33% maior que a da V1.

Deste modo, levando em consideracdo que a variacdo V5 possui duas camadas a
menos que a VI e trés camadas a menos que a V2, sendo que os valores obtidos para as
propriedades mecanicas sdo muito proximos, como detalhado no paragrafo antrior, entende-se
que a melhor organiza¢do ¢ a variagdo V5. A expectativa ao se utilizar mais camadas no
laminado ¢ que se obtenham melhores propriedades mecanicas, entretanto foi observado que o
ganho nas propriedades mecanicas foi muito baixo quando comparada a variagdo V5 com a
Configuracdo Original, V1 e V2. Assim, como ¢ necessario um maior investimento de
materiais e de trabalho para laminados para um maior nimero de camadas, entende-se que,

dentre as variagdes analisadas, a variagdo V5 € a que apresenta a melhor configuragao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um estudo para a caracterizacao das propriedades mecanicas
de materiais compdsitos de fibra de vidro e resina epoxi. Foi utilizada como base a
configuracdo do costado de uma embarcacio de um estaleiro da regido, chamada de
Configuragdo Original, e, a partir dela, foram desenvolvidas oito variagdes alterando a
quantidade de camadas e a gramatura das mantas de fibra de vidro.

Segundo Marinucci (2011), a maior desvantagem das mantas esta associada as baixas
propriedades mecanicas e elasticas que o material possui em relacdo as fibras continuas.
Assim, analisando os dados obtidos pelas variagdes com tecido (CO, V1, V2, V5 e V7) em
comparagdo com o0s obtidos para as variagdes somente com mantas (V6 e V8), & possivel
observar que tanto para a tensdo quanto para a deformagdo as amostras com tecidos sao
superiores, atendendo o que era esperado.

Entretanto, para a comparagdo entre amostras com e sem tecidos, a ordem de grandeza
dos resultados chamou a atencdo. Pelo fato de o tecido de fibra de vidro ser formado por
fibras continuas era esperado que a sua resisténcia em relagdo a manta fosse mais elevada.
Apesar de isto ter sido observado nos ensaios, e levando em consideragdo que existe uma
diferenca na quantidade de camadas entre as amostras, nota-se que essa diferenca entre as
tensdes € relativamente pequena. Por outro lado, analisando as deformacdes € possivel
perceber que os resultados dos tecidos chegam a ser trés vezes maiores que os das mantas.

Como reflexo desses resultados de uma tensdo um pouco maior ¢ de deformagdes
muito mais elevadas, foi observado que o modulo de elasticidade para amostras que
apresentam apenas mantas € superior as amostras que apresentam tecidos em sua
configuracao.

Além disso, também foi observada uma falta de padrdo no comportamento das
propriedades mecanicas para amostras com a mesma quantidade de tecidos. Por exemplo,
para as amostras que apresentam quatro camadas de tecido em sua configuragdo (CO, V1, V2
e V5), a medida que se acrescentam ou se retiram camadas, os valores tanto de tensdo quando
de deformagdo dessas amostras ndo seguem um padrdo, como esperado.

Deste modo, vale destacar que as limitagdes deste trabalho consistiram nas dimensdes
das garras da maquina de ensaio de tracdao, que resultou no expurgo de duas das variacdes
mais espessas planejadas para o estudo; nas bolhas geradas na laminagdo manual das camadas

dos materiais produzidos, influenciando diretamente na resisténcia dos materiais; e na falta de
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uso do extensdmetro durante o ensaio de tragcdo, influenciando na precisdo dos resultados
referentes a deformagao dos CPs.

Dentre os resultados obtidos, destacam-se as variagdes que possuem quatro camadas
de tecido em sua configuragdao (CO, V1, V2 e V5), sendo que estas variagdes apresentaram
propriedades mecanicas muito proximas umas das outras. Dentre essas variagdes, a CO ¢ a
que apresenta os menores valores de tensdo maxima (184,04 MPa) e mddulo de elasticidade
(20,34 MPa). Apesar de possuir o maior valor para a deformagao maxima (10,05 mm/mm),
entende-se que esta variagdao nao apresenta propriedades tao boas quanto as demais.

Analisando a tensdo maxima, observa-se que a variagdo V1 (201,60 MPa), V2 (204,21
MPa) e V5 (197,81 MPa) possuem valores muito proéximos. Para a deforma¢do maxima, a
variagdo V5 (9,01 mm/mm) apresenta o maior valor, seguido pela variacdo V2 (8,29 mm/mm)
e V1 (8,17 mm/mm). J& para o modulo de elasticidade, a variagdo V1 (31,89 MPa) apresenta
o maior valor, seguido pela variagdo V5 (29,15 MPa) e V2 (25,52 MPa).

Assim, € possivel observar que a variagdo V5 apresenta um valor 3,13% menor que o
valor maximo para a tensao maxima, quando comparado as variagoes V1 e V2, apresentando
o maior valor para a deformacdo maxima, e ¢ 8,60% menor que o maior valor maximo do
modulo de elasticidade encontrado. Portanto, é possivel determinar que a variagdo V5 € a
mais indicada dentre as varia¢des analisadas. Levando em consideragdo que a variagdo V5
possui duas camadas a menos que a V1 e trés camadas a menos que a V2, entende-se que
investimento para produzir os laminados V1 e V2 seriam maiores € com um beneficio
mecanico minimamente superior. Deste modo, a variacdo V5 € a que possui destaque entre as
variacoes analisadas.

Vale destacar que os resultados obtidos indicam uma baixa contribui¢do das mantas de
vidro nas caracteristicas mecanicas dos laminados com tecidos, desta forma, com a
substitui¢do das trés camadas de manta da Configuragdo Original por um tecido de vidro o
laminado original provavelmente apresentaria uma reducdo no peso total, no custo e
melhoraria suas propriedades mecanicas.

Como sugestdo para trabalhos futuros sugere-se:

v" Comparar as propriedades mecanicas obtidas pela lamina¢do manual com
outros tipos de laminagao;
v Realizar outros tipos de ensaio mecadnico nos materiais para comparar o

resultado com o ensaio de tragao;
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Produzir corpos de prova com outros tipos de refor¢o ao laminado e comparar
os resultados;
Produzir as amostras com outros tipos de gramatura de mantas e tecidos e com

outro tipo de resina.



43

REFERENCIAS

ADVANCED VACCUM. Produtos para laminacio manual: Tecidos. Disponivel em:
<https://www.advancedvacuum.com.br/tecido/fibra-de-vidro>. Acesso em: 18 de jun. de

2022.

AGARWAL, B. D.; BROUTMAN, L. J.. Analysis and performance of fiber composites.
New York Wiley-Interscience 1990.

AL-QURESHI, H. A. Materiais Compostos: Analises e Fabricacao. [s.1.:s.d.], 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D3039: Standard Test
Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials. West
Conshohocken: Astm International, 2014. Disponivel em:

https://www.astm.org/Standards/D3039. Acesso em: 28 de mai. de 2022.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. D3878 — 20B: Standard
Terminology for Composite Materials. West Conshohocken: ASTM International, 20220. 7 p.

Disponivel em: <https://compass.astm.org/download/D3878.37012.pdf>. Acesso em: 19 de
abr. de 2022.

CALLISTER JUNIOR. W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais:
uma introducao. 8. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2010.

ESCARPINI FILHO, R. S. Analise de estruturas de materiais compositos viscoelasticos
lineares através da teoria de volumes finitos. 2010. 86p. Dissertagdo (Mestrado em

Engenharia Civil) - Centro de Tecnologia, Universidade Federal de Alagoas, Maceid, 2010.
GARCIA, R.; WEISSHAAR, T.A.; MCWITHEY, R.R.. Experimental Mechanics. 1980.
GREENE, E.. Marine Composites. 2 ed. Annapolis: Eric Greene Associates, 1999.

GROSS, T. M.. Panorama e perspectiva da industria brasileira de compositos. 2010. 42p..
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

HIBBELER, R.C. Resisténcia dos materiais. 5. ed. Sdo Paulo: Pearson, 2004


https://www.advancedvacuum.com.br/tecido/fibra-de-vidro

44

KAW, A. K.. Mechanics of Composite Materials. 2.Ed. Florida: Clc Press Llc, 2006.

LAMB, T. et al. Ship design and construction. [S.].]: Society of Naval Architects and
Marine Engineers Jersey City, 2004. v. 4.

MARINUCCI, G. Materiais compositos poliméricos: fundamentos e tecnologia. Sao

Paulo: Artliber, 2011.

MAZUMDAR, S. K.. Composites Manufacturing: materials, product, and process
engineering. Florida: Crc Press Llc, 2002.

NASSEH, J. Manual de construcio de barcos. 4. ed. Rio de Janeiro: Barracuda Advanced
Composites, 2011.

NASSEH, J. Guia do Construtor: Selecionando Fibras de Vidro. ACOBAR. Disponivel
em: <http://www.acobar.org.br/guia-do-construtor-

pdfs/guia_do_construtor%20fibra%20de%20vidro.pdf>. Acesso em: 18 de jun. de 2022.

PETRIE, E. M.. Epoxy Adhesive Formulations. McGraw-Hill Companies, 2006.

RAJI, M. et al. Durability and Life Prediction in Biocomposites, Fibre-Reinforced
Composites and Hybrid Composites. 2019.

RUBINO, F. et al. Marine application of fiber reinforced composites: A review. Journal

of Marine Science and Engineering. Jan. de 2020.


http://www.acobar.org.br/guia-do-construtor-pdfs/guia_do_construtor%20fibra%20de%20vidro.pdf
http://www.acobar.org.br/guia-do-construtor-pdfs/guia_do_construtor%20fibra%20de%20vidro.pdf

APENDICE A - MEDIDAS DAS AMOSTRAS

Tabela 8 — Valores das espessuras dos CPs

- Espessura Espessura Espessura Espe'ss.u ra
Variacoes Amostras Média
1 (mm) 2 (mm) 3 (mm)
(mm)
CP1 - CO 7,30 7,34 7,25 7,30
CONFIGURACAO CP2 -CO 7,41 7,33 7,30 7,35
ORIGINAL, CP3 -CO 7,28 7,38 7,41 7,36
CP4 - CO 7,26 7,35 7,33 7,31
CP5-CO 7,33 7,29 7,25 7,29
CP1 - VI 6,07 6,10 6,00 6,06
CP2-VI 5,91 5,99 6,09 6,00
VARIACAO 1 CP3- V1 6,31 6,22 6,23 6,25
CP4 - VI 5,94 5,98 5,87 5,93
CP5-V1 6,17 6,15 6,10 6,14
CP1 - V2 7,30 7,32 7,24 7,29
CP2 -V2 7,43 7,37 7,29 7,36
VARIACAO 2 CP3 -V2 7,20 7,26 7,28 7,25
CP4 - V2 7,18 7,23 7,13 7,18
CP5-V2 7,18 7,28 7,39 7,28
CP1 - V5 5,43 5,53 5,52 5,49
CP2 - V5 5,31 5,42 5,51 5,41
VARIACAO 5 CP3 -V5 5,73 5,61 5,51 5,62
CP4 - V5 5,35 5,45 5,43 5,41
CP5 - V5 5,54 5,50 5,39 5,48
CP1 - V6 2,42 2,49 2,38 2,43
CP2 - V6 2,50 2,58 2,49 2,52
VARIACAO 6 CP3 - V6 2,50 2,44 2,50 2,48
CP4 - V6 2,36 2,42 2,52 2,43
CP5 - V6 2,38 2,40 2,36 2,38
CP1 - V7 4,47 4,54 4,43 4,48
CP2 - V7 4,50 4,46 4,36 4,44
VARIACAO 7 CP3 -V7 4,43 4,52 4,55 4,50
CP4 - V7 4,50 4,58 4,48 4,52
CP5 - V7 4,63 4,59 4,48 4,57
CP1 - V8 3,53 3,58 3,50 3,54
CP2 - V8§ 3,46 3,50 3,49 3,48
VARIACAO 8 CP3 - V8 3,75 3,67 3,66 3,69
CP4 - V8 3,42 3,50 3,58 3,50
CPS5 - V8 3,59 3,47 3,37 3,48

Fonte: Autor (2022).



Tabela 9 — Valores das larguras dos CPs.
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S Largural Largura?2 Largura Largura

Variacoes Amostras (Ilglm) (nglm) 3 (r;glm) Mé diag (mm)

CPI1 -CO 15,07 15,07 14,92 15,02

. CP2-CO 15,04 15,07 15,02 15,04

CO%%%‘{E?EAO CP3-CO 1491 14,92 15,09 14,97

CP4 -CO 15,01 15,06 14,98 15,02

CP5-CO 14,92 15,02 15,05 15,00

CP1-Vl1 15,01 15,05 15,02 15,03

CP2-Vl1 14,96 15,06 15,05 15,02

VARIACAO 1 CP3-Vl1 15,04 15,04 15,03 15,04

CP4-V1 15,01 15,08 14,99 15,03

CP5-Vl1 15,05 15,08 15,01 15,05

CP1-V2 15,04 15,07 15,01 15,04

CP2-V2 15,10 15,06 14,93 15,03

VARIACAO 2 CP3-V2 14,94 15,07 15,05 15,02

CP4-V2 15,08 14,95 15,10 15,04

CP5-V2 15,04 15,05 15,05 15,05

CP1-V5 15,06 15,07 14,90 15,01

CP2-V5 15,05 15,08 15,09 15,07

VARIACAO 5 CP3-V5 14,98 15,04 15,01 15,01

CP4 - V5 15,07 15,09 15,02 15,06

CP5-V5 14,97 15,10 15,10 15,06

CPI1 - V6 15,03 15,05 14,90 14,99

CP2 -V6 14,92 15,01 15,04 14,99

VARIACAO 6 CP3 - V6 15,03 15,08 15,09 15,07

CP4 -V6 15,01 14,98 15,05 15,01

CP5-V6 15,09 15,07 15,06 15,07

CP1 - V7 14,97 15,07 15,03 15,02

CP2 -V7 15,02 15,06 15,09 15,06

VARIACAO 7 CP3 -V7 15,09 15,02 15,04 15,05

CP4 - V7 14,97 15,04 15,05 15,02

CP5 -V7 15,10 14,90 15,09 15,03

CP1 - V8 15,06 15,07 15,02 15,05

CP2 -V8 15,03 15,05 14,93 15,00

VARIACAO 8 CP3-V8 15,05 15,09 15,09 15,08

CP4 - V8 14,99 15,02 15,06 15,02

CP5-V8 15,01 15,04 15,06 15,04

Fonte: Autor (2022).
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APENDICE B —- PROPRIEDADES MECANICAS DAS AMOSTRAS

Tabela 10 — Propriedades Mecanicas.

Area da

Forca Deformacao ~ Tensao Moédulo de
.. . . Seccao . . . .
Variacoes Maxima maxima Transversal  maxima elasticidade

(kN) (mm/mm) (mm?) (Mpa) (MPa)

20,90 9,41 109,60 190,70 20,27

CONFIGURACAO 20,30 11,29 110,52 183,68 16,27
ORIGINAL 17,40 13,28 110,15 157,96 11,89
24,01 7,29 109,82 218,63 29,99

18,50 8,96 109,33 169,22 18,89

16,09 8,35 91,01 176,75 21,17

16,64 8,04 90,09 184,65 22,98

VARIACAO 1 18,61 7,81 94,03 197,88 25,34
16,86 7,67 89,11 189,24 24,68

23,97 9,01 92,39 259,46 28,80

22,01 7,32 109,59 200,84 27,44

- 20,10 8,29 110,67 181,62 21,91
VARIACAO 2 21,15 8,75 108,84 194,31 22,21
25,93 13,80 108,01 240,07 17,40

15,64 9,05 82,45 189,68 20,96

18,73 8,84 81,60 229,54 25,97

VARIACAO 5 17,67 9,59 84,31 209,59 21,86
13,65 8,41 81,47 167,54 19,92

15,89 9,18 82,46 192,70 20,99

4,66 3,37 36,38 128,08 38,01

4,60 2,42 37,82 121,61 50,25

VARIACAO 6 5,01 3,62 37,37 134,08 37,04
491 3,01 36,53 134,40 44,65

4,40 2,84 35,87 122,65 43,19

11,50 8,17 67,30 170,87 20,91

10,73 5,78 66,85 160,50 27,77

VARIACAO 7 10,80 7,79 67,73 159,47 20,47
10,76 10,57 67,89 158,49 14,99

9,50 8,43 68,64 138,41 16,42

5,68 4,17 53,23 106,71 25,59

6,08 4,23 52,26 116,34 27,50

VARIACAO 8 5,91 3,31 55,68 106,14 32,07
5,80 3,87 52,58 110,30 28,50

6,04 4,35 52,28 115,54 26,56

Fonte: Autor (2022).
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A

APENDICE C - CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

Figura 19 — Curvas tensdo-deformacdo para a Configuracio Original (CO)

Configuracao Original
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Fonte: Autor (2022).

Figura 20 — Curvas tensdo-deformacdo para a variagao (V1)
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 21 — Curvas tensdo-deformagao para a variagao 2 (V2)
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Fonte: Autor (2022).

Figura 22 — Curvas tensdo-deformagao para a variagao 5 (V5)
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Fonte: Autor (2022).
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Figura 23 — Curvas tensdo-deformagao para a variagao 6 (V6)
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Figura 25 — Curvas tensdo-deformagao para a variagao 8 (V8)
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Fonte: Autor (2022).



