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RESUMO

REIS, L. M. M. Fabricacio, propriedades mecanicas e modo de falha de compésitos
tridimensionais refor¢cados através do método de costura. 2023. Dissertagao (Mestrado) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

Neste trabalho, o comportamento mecénico e os modos de falha de compositos
tridimensionais costurados (3D) foram investigados experimentalmente. Além disso, foi
realizada uma andlise comparativa entre estes materiais e laminados equivalentes (2D). As
placas de composito 3D foram fabricadas com tecidos de fibra de vidro costurados
manualmente com feixes de aramida e moldadas com resina epoxi pela técnica de moldagem
por transferéncia de resina assistida a vacuo. Testes mecanicos de flexdo em trés pontos,
impacto Charpy, double cantilever beam (DCB) e cisalhamento interlaminar short-beam (SBS)
foram realizados em ambos os tipos de materiais. Os resultados do ensaio DCB revelaram que
a acdo dos feixes de reforco inibiu a propagagdo da trinca por delaminacao, o que levou a um
aumento da tenacidade a fratura dos compositos 3D. No entanto, os danos causados pelo
processo de costura, como quebra e desalinhamento das fibras, crimpagem e regides ricas em
resina, foram responsaveis por reduzir as propriedades de flexdo e cisalhamento desses
materiais. Além disso, descobriu-se que a costura ndo influenciou a tenacidade ao impacto,
embora impedisse a rapida propagagdo da delaminacdo, evitando uma falha catastrofica, e

aumentando a tolerancia a danos desses materiais.

Palavras-chave: Compositos 3D costurado. Reforgo através da espessura. Propriedades

mecanicas. Modo de falha.






ABSTRACT

REIS, L. M. M. Fabrications, mechanical properties and failure mode of three-
dimensional stitched composites. 2023. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdao Carlos, 2023.

In this work, mechanical behavior and failure modes of 3D stitched composites have been
experimentally investigated. In addition, a comparative analysis between these materials and
equivalent laminates (2D) has been accomplished. The 3D composite plates have been
manufactured using sheets of glass fiber manually sewn with aramid tows and molded with
epoxy resin by vacuum-assisted resin transfer molding (VARTM). Three-point bending,
Charpy impact, double cantilever beam (DCB), and short-beam shear (SBS) mechanical tests
have been carried out on both types of materials. The DCB test results revealed that the action
of reinforcement tows inhibited the propagation of the delamination cracks, which led to an
increase in the fracture toughness of the 3D composites. However, the damage caused by the
stitching process, such as fiber breakage and misalignment, crimping, and resin-rich regions,
was responsible for reducing the flexural and shear properties of these materials. In addition, it
has been discovered that the stitching did not influence the impact toughness, although it
prevented delamination from propagating quickly, avoiding a catastrophic failure, and

enhanced the damage tolerance of these materials.

Keywords: 3D stitched composites. Through-the-thickness reinforcement. Mechanical

properties. Failure mode.
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1. INTRODUCAO

1.1.Consideragoes iniciais

Os compositos podem ser definidos como um material multifasico, sendo composto por
um ou mais materiais diferentes, que quando combinados, apresentam propriedades desejaveis
a uma determinada aplicacdo que nenhum de seus constituintes possui isoladamente (LEVY
NETO; PARDINI, 2006). Esses materiais possuem aplicagdo nas mais diversas areas
industriais, tais como: aeroespacial, aerondutica, naval, automobilistica, industria de
maquindrio ferramental, equipamentos de processamento quimico, artigos esportivos,
transporte terrestre, setores de laser e construgdo civil. A figura 1 mostra a receita gerada pelo
mercado de compdsitos nos Estados Unidos por cada segmento industrial no ano de 2014

(MAZUMDAR, 2015).

Figura 1 - Estimativa do mercado de materiais composito nos Estados Unidos por segmento
industrial para o ano de 2020.
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Fonte: Adaptado de Mazumdar (2015).

Dentro da classe geral de materiais compositos, existem os compositos poliméricos
reforgados com fibra (PRF). Esses compdsitos apresentam grande numero de aplicagdes por
apresentarem baixa massa especifica (p < 2,0 g/cm?), alta resisténcia a tragdo (o > 760 MPa),
auséncia de corrosao, facilidade de manufatura e por serem adaptaveis para satisfazer requisitos
especificos de projetos de engenharia (MASUELLI, 2013). Além disso, ha os laminados de
PRF (chamado neste trabalho de 2D), que sdo compositos fabricados pelo empilhamento

sequencial de camadas de fibra unidirecional ou bidirecional que sdo aderidas umas as outras
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por uma matriz polimérica através de processos de impregnag¢do (NIKBAKT; KAMARIAN;
SHAKERI, 2018).

Apesar da alta aplicabilidade dos laminados de PRF, esses compositos estruturais
apresentam algumas limitagdes em suas propriedades mecanicas, como baixa tenacidade a
fratura interlaminar e resisténcia ao impacto, além de alta tendéncia a delaminagdo em diversos
cenarios (DRANSFIELD; JAIN; MAI 1998). Acredita-se que esta baixa resisténcia ao impacto
se da devido a capacidade limitada do composito laminado de sofrer deformagao plastica, tendo
como resultado, o fato de que a energia ¢ absorvida na criagdo de grandes areas de fratura,
reduzindo significativamente a tenacidade ao impacto e rigidez (CANTWELL; MORTON,
1991). J4 a delaminagdo ¢ um mecanismo de falha em que o material fratura na regido de
interface entre a matriz e a fibra. Esse mecanismo ocorre porque as fibras no plano do laminado
ndo fornecem refor¢co na direcdo da espessura e, portanto, o composito depende da matriz,
relativamente fraca, para suportar as cargas nesta direcdo. Geralmente, esse mecanismo de falha
¢ critico, sendo responsavel por causar falhas catastroficas e repentinas em estruturas de
material composito (WISNOM, 2012).

Com intuito de solucionar essas fragilidades apresentadas por compoésitos laminados,
iniciou-se uma tentativa de promover o aumento no valor da tenacidade a fratura interlaminar.
As primeiras solucdes apresentadas foram a incorporacdo de aditivos tenaficantes a matrizes
poliméricas de fratura fragil, como por exemplo, borrachas de copolimeros de butadieno-
acrilonitrila terminadas em carboxilas (CTBN) ou terminadas em amina (ATBN) ou utilizagao
de matrizes com maiores valores de tenacidade a fratura (termoplésticos). Contudo, estas
solucdes nao atingiram bons valores de tenacidade a fratura interlaminar, além de mostrarem-
se de dificil processamento e alto custo (LEVY NETO; PARDINI, 2006). A solugdo final do
problema foi o desenvolvimento de materiais compositos com reforco de fibras
multidirecionais, dando origem ao conceito de preformas.

As preformas podem ser definidas como tipos de refor¢co ndo impregnados, construidos
a partir de feixes ou fios arranjados em uma estrutura tridimensional complexa (PARDINI,
2000). Esses reforgos multidirecionais, que foram desenvolvidos em meados dos anos 1960,
exclusivamente para aplicagdes acronduticas e aeroespaciais militares, tiveram suas aplicagdes
e propriedades tratadas como um grande segredo, o que explica a demora na constru¢ao da
maturidade desta tecnologia. Contudo, no decorrer dos anos, diversos autores estudaram o
comportamento mecanico desses materiais, fazendo com que hoje seja possivel encontra-los
em algumas outras areas industriais, como maritima, construg¢do civil, transporte terrestre e

automobilistica (MOURITZ et al., 1999).
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Atualmente, existem diversas técnicas de fabricagdo de preformas, como por exemplo
tecelagem 3D (3D weaving), trangamento 3D (3D braiding), tricotagem 3D (3D knitting), Z-
pinning, tufting e costura 3D (3D stitching). As trés primeiras técnicas modificam a arquitetura
do tecido, criando uma preforma proxima ao formato final do composito € sdo comumente
chamadas de métodos Near-Net-Shape (NNT). Os trés ultimos métodos reforgam na dire¢do da
espessura em um processo pos empilhamento (XUAN; LI; JIANG, 2019).

A costura, técnica de refor¢o tridimensional utilizada neste trabalho, foi desenvolvida
no inicio dos anos 80 por Cacho-Negrete (1982) e Holt (1992) como um método para unir fibras
de vidro secas com o objetivo de substituir a colagem e rebitagem na unido de pecas feitas de
materiais compositos (MOURITZ et al., 1999). Esta técnica consiste basicamente em inserir
feixes de fibra (geralmente carbono, vidro ou aramida) em uma pilha de fibras secas ou pré-
impregnadas na dire¢ao da espessura, com uso de uma maquina de costura (TONG; MOURITZ;
BANNISTER, 2002).

Existem diversos arranjos tridimensionais que podem ser alcangados de acordo com tipo
de costura realizada, que dependem diretamente do maquinario, como por exemplo, lock stitch,
modified lock stitch e chain. Os diferentes tipos de pontos de costura implicam em modos de
falha distintos aos compdsito 3D (TONG; MOURITZ; BANNISTER, 2002). Além desses,
existe uma arquitetura tridimensional que pode ser alcangada pela da costura manual, onde ¢
necessario ter acesso aos dois lados da preforma, que ¢ intitulada de costura simples (plain
stitch). Este arranjo produz melhores propriedades interlaminares em comparacdo com ou
outros tipos de costuras (VELMURUGAN; SOLAIMURUGAN, 2007).

A possibilidade que o método de costura trouxe de aumentar a tolerancia ao dano e
resisténcia de compositos estruturais e juntas, motivou diversos estudos sobre os parametros
que influenciavam as propriedades mecanicas destes materiais, o que levou a conclusio que,
ainda que houvesse vantagens, haviam também problemas (LOMBETTIL, 2015). O
procedimento de costura perturba as configuragdes internas do laminado, causando quebra de
fibras (fiber breakage), descontinuidades no tecido (fiber misalignment), crimpagem (fiber
crimping) e regides ricas em resina (resin-rich regions) ao redor dos feixes de reforgo. Esses
defeitos adicionais resultam em redu¢@o de propriedades intralaminares, como resisténcia a
tragcdo, compressao e flexdo (AYMERICH; PRIOLO, 2008).

Atualmente, embora existam boas quantidades de dados referentes ao comportamento
desses materiais, ha também uma alta discrepancia nos resultados dos trabalhos cientificos
publicados. Observa-se esta discrepancia na Figura 2, que ilustra o grau de melhora ou piora

que a costura pode causar em um material composito, baseado nos dados da literatura. Esta
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controvérsia dificulta uma conclusao definitiva sobre estes materiais, induzindo em um baixo
nivel de confiabilidade desta tecnologia. E importante ressaltar que, os dados utilizados para
construir o diagrama esquematico abaixo foram provenientes de analises comparativas entre
compositos 2D e 3D equivalentes, isto ¢, o Unico parametro que modificou as propriedades

mecanicas dos materiais estudados pelos autores foi a presenca da costura

Figura 2 - Diagrama esquematico do grau de aumento ou redugdo dos valores das propriedades
mecanicas de materiais compdsitos causado pela costura.
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Fonte: Adaptado de Song ef al. (2022).

1.2.0bjetivos

. Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo comparativo entre
compositos 2D e 3D, quanto ao seu desempenho sob ensaios de flexao em trés pontos, impacto
Charpy, cisalhamento interlaminar short-beam e double cantilever beam. Além disto, tem como
meta determinar os mecanismos de falha presentes em compdsitos 3D, afim de estabelecer um
modo de falha caracteristico para estes materiais.

. Os objetivos especificos consistem em: desenvolver uma técnica em que seja
possivel fabricar as preformas através de uma costura manual e comparar os modos de falha de

compdsitos 2D e 3D.
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1.3.Justificativa

Como os estudos a respeito de laminados de PRF aumentaram, alavancados pela
necessidade de produzir acronaves mais leves e resistentes durante a segunda guerra mundial,
as aplicagdes desses materiais aumentaram consideravelmente. Contudo, a grande
suscetibilidade a delaminag@o e a baixa resisténcia a esforgos fora do plano, como cargas de
impacto, dificultou este desenvolvimento. Sob esta oOtica, em meados de 1960 iniciou-se
pesquisas com objetivo de superar as deficiéncias apresentadas por estes materiais. Foram
desenvolvidas diversas técnicas de reforgo através da espessura, que davam origem a arranjos
tridimensional complexos capazes de impedir a delaminag@o, aumentar a tolerancia ao dano e
a resisténcia ao impacto.

Dentre esses métodos, a costura € uma técnica relativamente simples e barata. Acredita-
se que ¢ possivel relacionar o baixo custo de manufatura com excelentes propriedades
mecanicas. Entretanto, ¢ fundamental estudar a influéncia da costura ndo sé nas propriedades
interlaminares, mas também nas intralaminares, afim de caracterizar completamente esses
materiais.

Além disso, a literatura atual que discute e compara as propriedades mecanicas de
compositos 3D e 2D, apresenta dados controversos. Muito trabalhos registraram grandes
aumentos nas propriedades de flexao, cisalhamento e sobretudo impacto e tenacidade a fratura
interlaminar. Contudo, € possivel achar um ntimero significativo e consistente de pesquisas que
encontraram uma intensa queda no desempenho mecanico de compoésitos 3D submetidos aos
mesmos ensaios. E justamente esta divergéncia de resultados que justifica a necessidade de
uma pesquisa que contribua com informagdes quantitativas e qualitativas do comportamento de

compdsitos 3D.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Materiais compositos

Compésitos podem ser definidos como materiais multifasicos que exibem
caracteristicas proporcionais a porcentagem relativa de seus constituintes, que ndo se dissolvem
e nem se fundem um no outro. A combinag¢@o entre os materiais deve ser regida pelo principio
da acdo combinada, que consiste em uma juncao adequada dos materiais, afim de se obter
melhores propriedades para uma aplicacdo especifica (MATTHEWS; RAWLINGS, 2008).
Embora estejam inseridos na civilizagdo hd milénios, na madeira das arvores, nos 0ssos que
formam os esqueletos dos animais vertebrados e nos tijolos de argila que serviram para levantar
as primeiras construgdes, a classificagdo como uma nova classe de materiais ¢ datada do século
XX (KAW, 2005). Com uma definigdo tao abrangente, combinac¢des engenhosas de polimeros,
ceramicas e metais passaram a ser entendidas como compdsitos.

Atualmente, devida as imensas possibilidades de combinacdo entre os mais diversos
materiais e, portanto, uma gama incontavel de propriedades, esses materiais estdo presentes em

diversas areas industriais, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Areas industriais e as respectivas aplica¢des de materiais compositos.
Area industrial Aplicacio

Fuselagem, hélices, aerofélios, nervura

Aeronautica , .
das asas e pas da turbina do motor

Garganta e bocal de motores foguete,

Aeroespacial .
suportes, antenas e painéis solares
. Carroceria, vigas de para-choque, para-
Automotivo - V18 p 1 que, p
lama e aerofolios
Nautico Cascos € componentes estruturais internos

Raquete de ténis, taco de golfe, quadro de

Artigos esportivos Iy
& p bicicleta e varas de pescar

Carcacas de transformadores e motores,

Elétrica . ..
componentes de interruptor e disjuntores

Vigas, lajes, tabuleiros (pontes) e

Construgao civil plataformas de ponte

Fonte: Mallick (1994).

Sob uma perspectiva estrutural, pode-se dizer que os compdsitos sao materiais formados

por duas ou mais fases que tem fungdes diferentes (Figura 3). A primeira delas ¢ a matriz (fase
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continua), cuja a fun¢do ¢ unir a fase dispersa, transmitir a carga externa a ela através da
interface e protegé-la por exemplo, de danos ambientais causados por umidade e elevadas
temperaturas. A segunda ¢ a fase dispersa (fase de refor¢o), que € responsavel por suportar a
maior parte da carga e determina o comportamento mecanico, o coeficiente de expansao
térmica, condutividade elétrica, transporte de calor e outras propriedades estruturais do material

(STRONG, 2007).

Figura 3 - Fases de um material composito.

o
Fasa
disparss

Fonte: Adaptado de Callister Jr. e Wiley (2016).
Para fins didaticos, os compositos foram divididos em trés classes, de acordo com os
tipos de constituintes, a orientagdao, geometria e distribuicdo da fase dispersa, as propriedades

mecanicas, a manufatura e a aplicagdo (Figura 4). Sdo elas: compdsitos refor¢ados com

particulas, compdsitos reforcados com fibras e compositos estruturais (PAUL; DAI, 2018).

Figura 4 - Classificacdo geral dos materiais compositos.

Compositos
I
Reforgados com particula Reforcados com fibra Estrutural
Particulas  Reforcados Continuas  Descontinuas Laminados Painéis em

graudes por disperséio | sanduiche

Alinhadas  Aleatérias
Fonte: Adaptado de Paul e Dai (2018).

As propriedades dos compdsitos dependem de inumeros fatores, como o tipo de

constituinte, a propor¢do e a distribui¢do de cada fase, a orientacdo e geometria da fase de
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reforco (STAAB, 2015). Devido a este fato, o modelamento matematico do comportamento
mecanico desses materiais ¢ uma tarefa dificil. Contudo, ¢ justamente esta infinidade de fatores
e varidveis que os tornam versateis, podendo serem projetados e construidos de modo a atender
necessidades especificas de projetos de engenharia.

Dentre os tipos de materiais compositos, existem os laminados de polimero refor¢ados
com fibras continuas. Esses materiais apresentam um amplo espectro de aplicagoes,
principalmente nos setores aeronautico e aeroespacial. Entretanto, a baixa tenacidade a fratura
interlaminar (Gic < 150 J/m?), baixa resisténcia ao cisalhamento interlaminar (t < 60 MPa) e
alta suscetibilidade a trinca por delaminacao sdo fatores limitantes na utilizagao desses materiais
como componentes estruturais (DRANSFIELD; BAILLIE; MAI; 1994).

Com intuito de diminuir as deficiéncias apresentadas por compoésitos 2D, foram
desenvolvidas técnicas conhecidas como: reforco na direcdo da espessura (through the
thickness teinforcement — TTR), reforco na dire¢do “z” ou refor¢o tridimensional
(BORTOLUZZI, 2013). Estas técnicas, embora eficientes no aumento da tenacidade a fratura
interlaminar, na supressdao da delaminagdo e no aumento da tolerdncia ao dano, causam
degradacdo das propriedades nas outras direcdes, além de apresentarem alto grau de
complexidade e acrescentarem ao menos uma etapa ao processo de producdo de pegas de
compositos (LEONG et al., 2000).

Nesta pesquisa foram estudados os laminados de PRF compostos de fibra de vidro
continua e resina epoxi, além de compdsitos tridimensionais refor¢ados através da técnica de
costura por feixes de aramida. Ambos os tipos de compoésito foram moldados através da técnica
de infusdo de resina assistida a vacuo. Os tipos de compdsitos, materiais constituintes, a técnica
de refor¢o tridimensional, o método de impregnagdo e os mecanismos de falha destes materiais

serdo detalhados nos topicos a seguir.

2.1.1. Laminados de polimero refor¢ado com fibras

Os laminados de PRF (Figura 5), que estao inseridos na classe de compdsitos estruturais,
sao materiais formados por ldminas unidirecionais ou bidirecionais de fibras, orientadas de uma
maneira especifica e coladas umas nas outras através de uma matriz, formando um aglomerado
(STAAB, 2015). Uma vez em que a fase dispersa nesse tipo compdsito ¢ composta de fibras,

também podem ser classificados como compositos reforgados com fibras.
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Figura 5- Empilhamento de laminas de fibra para formag¢do de um composito laminado de
PRF.

Laminas de fibra

’. Compbsito

Matiz __, / —
polimérica ’

Fonte: Adaptado de Pickett (2018).

Comumente, os materiais constituintes utilizados como fase de refor¢co nestes materiais
sdo fibras continuas de carbono, vidro e aramida. Além destas, existem ainda as fibras naturais
que ganharam relevancia com o aumento da preocupagdo ambiental, como, por exemplo, sisal,
linho e juta. Em adi¢do, a matriz ¢ geralmente um polimero termoplastico (poliamida,
polipropileno, teflon, acrilico, poliestireno) ou termorrigido (epdxi, éster vinilico, resinas
fenolicas e aminicas) (ABDELLAOUI et al., 2015; MOHAMMED et al., 2015).

Os laminados de PRF sdo materiais altamente anisotropicos, sendo assim, na maioria de
suas aplicagdes como elemento estrutural, as propriedades interlaminares sdo insatisfatorias,
porque a resisténcia e a rigidez fora do plano das fibras dependem da fase da matriz. Em
contrapartida, situagdes em que carga e as fibras possuem a mesma orientagdo, observa-se uma
melhora consideravel na performance desses materiais. Isso ocorre pois em carregamentos
exercidos na dire¢ao do reforco, o responsavel por suportar a carga ¢ justamente o reforco, que
deve apresentar boas propriedades mecanicas (EVANS, 1992; MORTAZAVIAN; FATEMI,
2015). Se por um lado a anisotropia pode ser vista como um defeito, alguns trabalhos
consideram como uma vantagem competitiva, porque ¢ justamente esta caracteristica que
permite que os compositos sejam projetados juntamente com o componente, adaptando a
direcdo das fibras e o empilhamento das camadas de modo a atender os requisitos de projeto
estabelecidos, obtendo uma estrutura ideal de peca (WANG; ZHENG; ZHENG, 2011).

A fabricagao dos laminados de PRF ¢ feita através de um processo de empilhamento de
camadas de fibra com uma orientacdo definida. Seguidamente, as ldminas empilhadas sdo
impregnadas com resina. Existem diversas formas para aglutinar as fibras em uma matriz
polimérica, como aplicagdo manual (hand-lay-up), pulverizacao (spray-lay-up), moldagem por

compressao, moldagem por injecdo, moldagem em autoclave, moldagem por transferéncia de
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resina (resin transfer molding - RTM), enrolamento filamentar (filament winding), pultrusao,
moldagem de chapas, empilhamento de pré-impregnados, termoformagem e moldagem por

transferéncia de resina assistida a vacuo (CHAWLA, 2001).

2.2.Materiais de reforgo

Conforme mencionado anteriormente, os refor¢os em compoésitos podem se apresentar
na forma de particulas, fibras continuas e picadas, sendo as fibras continuas as mais aplicadas
em laminados de PRF (LEVY NETO; PARDINI, 2006). Além disto, sabe-se que esta fase
apresenta importancia estrutural dentro do produto e seu processo de selecdo leva em conta
aspectos que variam desde o custo, desempenho mecanico e técnica de fabricacdo empregada
(MARTINS, 2014). Nesta pesquisa utilizou-se tecidos de fibra de vidro e feixes de aramida

como material de refor¢o, materiais que serdo discutidos nos itens seguintes.

2.2.1. Fibra de vidro

A fibra de vidro € um material de engenharia muito sofisticado, em funcao da sua alta
resisténcia a tragdo, grande resisténcia ao fogo, inércia quimica e baixo custo (1,55 a 2,65
R$/kg), o que a torna o tipo de reforgo mais utilizado em compositos poliméricos. Em contra
partida, este material apresenta baixo modulo de elasticidade (quando comparado a outras fibras
sintéticas utilizadas como refor¢o, como aramida e carbono), baixa resisténcia a fadiga e a
umidade e auto-abrasividade (ao entrarem em contato umas com as outras, as fibras de vidro se
desgastam devido a alta abrasividade, o que causa a degradagdo estrutural dos feixes) (AMER
et al.,2018; WANG; ZHENG; ZHENG, 2011).

O processo de produgdo desses materiais consiste na fusdo de silica com minerais, que
contém Oxidos necessarios para formar uma determinada composicdo. Posteriormente, esta
massa fundida passa por um processo de estiramento direto e forma-se a fibra de vidro através
do processo de extrusao. Filamentos individuas s3o combinados em feixes de multifilamentos
que sdo puxados por bobinadores mecanicos e enrolados em tubos (PICKETT, 2018). Por fim,
revestimentos ou agentes ligantes sdo aplicados aos feixes para evitar a degradagdo por auto-
abrasividade, promover adesdo quimica entre fibra e matriz e proteger as fibras. Esses feixes

sao comumente convertidos em tecidos por operagdes de tecelagem e podem apresentar
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diferentes tipos de arquiteturas, como tela (plain weave), cetim (satin weave) e sarja (twill
weave) (WALLENBERGER; WATSON; LI, 2001).

Existem diversas composi¢des que geram diferentes tipos de fibra de vidro, que
possuem as denominagdes: Vidro E (eletrical glass), Vidro C (chemical glass), Vidro AR
(alkali-resistant glass) e Vidro S. A fibra de vidro do tipo E, utilizada neste trabalho, ¢ composta
principalmente de 6xidos de calcio, aluminio e silicio (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, ASTM, 2014).

Quando as fibras de vidro sdo aglutinadas por uma resina polimérica, ¢ formado o
composito conhecido como PRFV (polimero reforcado com fibra de vidro), que possui alta
durabilidade e eficiéncia estrutural (relacdo resisténcia/peso) e baixo custo de producdo
(ABBOOD et al., 2021). Contudo, fatores comuns a todos os tipos de laminados de PRF como
baixa tolerancia ao dano e baixa resisténcia a trinca por delaminacdo, reduzem a utilizagao
desses materiais como componentes estruturais (TAN et al, 2000). Ainda assim, este
compdsito possui um amplo espectro de aplicagdes industriais, tais como na industria
aerondutica, automotiva, aeroespacial, eolica, tanques e tubulagdes e automotiva (LI;
RICHARDS; WATSON, 2014). A Tabela 2 exibe informagdes sobre as propriedades do

composito PRFV de acordo com tipo de fibra utilizada.

Tabela 2 - Propriedades tipicas de PRFV formado por diferentes tipos de fibra de vidro.
Tipo de Densidade  Resisténciaa  Médulo elastico de  Deformacao

fibra [g/cm?] tracao [MPa] tracao [GPa] maxima [%]
Vidro E 2.50 3450 72,40 2,40
Vidro S 2,50 4580 85,50 3,30
Vidro C 2,50 3300 69,00 2,30
Vidro AR 2,27 1800-3500 70,00-76,00 2,00-3,00

Fonte: Adaptado de Abbood et al. (2021).

2.2.2. Fibra de aramida

A fibra de aramida, também conhecida como poliaramida ou Kevlar®, desenvolvida pela
empresa DuPont®™, consiste em um composto organico formado por poliamidas aromaticas, nas
quais 85% do grupo amida sdo conectadas diretamente com radicais do tipo arila. Este tipo de
fibra ganhou espago no mercado de materiais compdsitos por apresentarem baixa densidade,
alta resisténcia a cargas de impacto e tracdo, alto modulo elastico, boa resisténcia a altas

temperaturas e inércia quimica (LIU et al., 2019). Apesar de inimeras propriedades atrativas,
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estes materiais apresentam baixa adesdo interfacial entre matriz e fibra devido a sua alta
natureza cristalina e sua superficie de fibra inerte e lisa, comumente resultando em danos
conhecidos como descolagem (debonding) (SINGH; SAMANTA, 2015).

A fabricacao deste material € feita por extrusdo de uma solugdo polimérica juntamente
com um solvente. Este composto passa através de uma fieira mantida a temperatura de 100°C e
posteriormente ¢ resfriado em cadmara de ar em agua fria (0 — 4°C). Seguidamente, a fibra
precipita na camara de ar e o solvente ¢ removido por coagulacdo. O capilar da fieira e a camara
de ar sdo responsaveis por provocar rotacdo e alinhamento dos dominios, resultando em fibras
altamente cristalinas e orientadas (JASSAL; GHOSH, 2002). As propriedades fisicas e de
tracdo podem ainda ser melhoradas através de um processo de tratamento térmico, que estira a
quente as fibras, alinhando e orientando ainda mais as cadeias poliméricas ao longo do eixo da
fibra (LEVY NETO; PARDINI, 2006).

Atualmente, existem diversos tipos de fibra de aramida, como Aramida® 29, Aramida®
49, Aramida® 149 e Aramida® Technora H, Twaron® e Twaron® HM. Esses produtos variam
em densidade linear, resisténcia a tragao e aplicacoes (YANG, 2018). Assim como as fibras de
vidro, as fibras de aramida sao fornecidas em diversos formatos, tais como feixes, segmentos
curtos, polpas, tecidas e nao tecidos. A escolha de um tipo especifico de arranjo depende da
aplicacdo desejada (BERNARDI, 2003).

Ao unirmos a fibra de aramida com uma matriz polimérica, ¢ formado um material
compdsito que possui alta resisténcia a tracdo, baixa densidade e boa resisténcia ao impacto
(Tabela 3). Contudo, ¢ um material que possui um custo alto (35,00 a 100,00 R$/kg) (ABBOOD
et al., 2021). Este tipo de composito apresenta diversas aplicagdes, como na industria de
equipamentos de protecdo pessoal, aeroespacial, automotiva, produtos de consumo e protegao

militar (MIDDLETON, 2016).
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Tabela 3 - Propriedades tipicas do composito formado por diferentes tipos de fibra de

poliaramida.
Tipo de fibra Densidade Resi~sténcia a Médul(l elastico De,fo.rmag:ﬁo
[g/cm?] tracio [MPa] de tracio [GPa] maxima [%]
Aramida® 29 1,44 2760 62 4.4
Aramida® 49 1,44 3620 124 2,2
Aramida® 149 1,44 3450 175 1,4
Technora® H 1,39 3000 70 4,4
Twaron® 1,44 3000 80 3,3
Twaron® HM 1,45 3000 124 2,0

Fonte: Adaptado de Abbood et al. (2021).

2.3. Materiais da matriz

A fase da matriz ¢ a responsavel por garantir a coesdo das fibras, transferir as cargas
mecanicas para fase de refor¢o e proteger o composito de ambientes agressivos (BIRON, 2003).
Atualmente, hd diversos tipos de matriz, como as poliméricas (poliéster, epoxi, fenolicas),
ceramicas (carbono e carbeto de silicio) e metalicas (aluminio, cobre, aco e titanio) (LEVY
NETO; PARDINI, 2006; RALPH; YUEN; LEE, 1997). Nesta pesquisa o material que foi

utilizado como matriz dos compdsitos foi a resina epoxi, que sera apresentada no proéximo item.

2.3.1. Resina epoxi

A resina epoxi ¢ um composto quimico polimérico termorrigido que contém dois ou
mais grupos epoxi por mondmero, e esta molécula contém uma estrutura de anel “C-O-C”,
rigida. Durante a polimerizagdo, o catalisador abre os anéis “C-O-C” e as liga¢des sdo
rearranjadas para unir os mondmeros em uma rede tridimensional de moléculas semelhante a
cadeias reticuladas (MOURITZ, 2012). Esses materiais apresentam boas propriedades, como
estabilidade térmica e quimica, boa adesdo em varios substratos e condutividade elétrica, o que
fez com que fossem aplicados nas mais diversas areas industriais, tais como transporte,
construgdo civil, comunicacao e aeroespacial (MOHAN, 2013).

Existem varias formas de sintetizagdo de resina epdxi, sendo a mais utilizada a que tém
como base o diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA). Neste caso, o epdxi ¢ obtido pela reagao
entre epicloidrina e bisfenol-A e, posteriormente, este oligdmero reage com um endurecedor
(anidridos, amina e amidas), formando um polimero termorrigido (BRYAN, 1993). A Figura 6

ilustra estrutura quimica da resina epdéxi DGEBA.
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Figura 6 - Estrutura quimica da resina epoxi DGEBA.
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Fonte: Adaptado de Jin, Li e Park (2015).

Embora as resinas epoxi apresentem propriedades atrativas, elas sdo, em geral, rigidas
e frageis e possuem uma resisténcia baixa a inicia¢ao e propaga¢ao de trinca e baixa tenacidade
ao impacto, o que limita algumas de suas aplicagdes, sobretudo em equipamentos que estdo
submetidos a carregamentos de impacto. Uma das formas de melhorar o desempenho mecanico

desses materiais, ¢ a incorporacdo de uma fase de refor¢co, como fibras de carbono, vidro,

aramida e até fibras naturais (JIN; LI; PARK, 2015).

2.4.Técnicas de processamento de compositos poliméricos refor¢ados com fibras.

Existem diversas técnicas para se fabricar pegas de laminados de PRF e sua selecao
depende de fatores como tipo de material constituinte, requisitos de projeto, aplicacao e custo
(ZIN et al., 2016). Em geral, essas técnicas podem ser divididas em dois processos, conhecidos
como molde aberto ou fechado. Nos processos de molde aberto, a qualidade da peca depende
do operador, além de ser uma técnica trabalhosa, resultando em um baixo volume de produgao.
Outras desvantagens sdo baixa fragdo volumétrica de fibra e espessura variante ao longo da
peca. Contudo, normalmente ¢ um método que apresenta baixo custo e alto grau de simplicidade
(SEVKAT; BRAHIMI, 2011). Alguns exemplos deste método sdo laminagdo manual e
pulverizagdo. Em contra partida, a técnica em molde fechado, também conhecida como
moldagem liquida de compositos (liquid composite molding — LCM), consiste em envolver as
fibras por um molde ou uma bolsa de vacuo e, posteriormente, injetar a resina liquida no interior
da cavidade, impregnando as fibras (SAS; SIMACEK; ADVANI, 2015). Este método garante
pecas com maiores teores de fragdo volumétrica de fibras e, portanto, melhor desempenho
mecanico, além da capacidade de fabricagdo de pegas com grandes dimensdes. Contudo, devido
ao maquinario envolvido, costuma apresentar alto custo. Alguns exemplos deste método sdo
transferéncia de resina, transferéncia de resina assistida a vacuo, moldagem por compressao e

pultrusdo (SEYEDNOURANI; YILDIZ; SAS, 2021).
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2.4.1. Moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo

A moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo ¢ um processo de molde
fechado capaz de manufaturar componentes de alta performance de compdsitos laminados de
PRF. Devido ao baixo tempo de processamento, bom acabamento interior, bons valores de
fragdo volumétrica de fibras (entre 40-50%) e rentabilidade, esta técnica tem encontrado
aplicacdo em diversas areas industriais, tais como naval, automobilistica, aerondutica e
aeroespacial (TAMAKUWALA, 2021).

O processo consiste na montagem de um sistema onde incialmente ¢ pincelado sob o
molde uma cera desmoldante, seguido do posicionamento das fibras secas. Em sequéncia, ¢
colocado sobre as fibras, um tecido desmoldante, popularmente conhecido como peel-ply, cuja
funcdo € garantir que a bolsa de vacuo (filme para vacuo) nao grude nas fibras. Em seguida, ¢
posicionado uma rede de fluxo (flow media), cujo o objetivo ¢ aumentar a taxa de fluxo de
impregnagao, fornecer um caminho para resina, garantindo que ela molhe todas as regides da
fibra e fazer com que as bolhas de ar sejam removidas do interior da bolsa de vacuo. Logo ap0s,
¢ disposto o tecido de absor¢do na extremidade inferior do molde. E nele que fica contido o
excesso de resina, apds ja ter percorrido toda a preforma (BENDER; SCHUSTER; HEIDER,
2006; HSIAO; HEIDER, 2012). Sao posicionados nas extremidades opostas do molde as
mangueiras de entrada de resina (na parte superior) e entrada do vacuo (na parte inferior).
Posteriormente, o filme para vacuo € posicionado e o conjunto ¢ vedado através do selante. A
bomba de vacuo ¢ ligada, removendo todo o ar contido no interior da bolsa. As linhas de resina
sdo abertas e através da diferenca de pressao existente entre o interior da bolsa de véacuo e o
ambiente (pressdo atmosférica), a resina é “puxada” de fora para dentro, onde estdo as fibras.
Ap0s a cura da resina, a pega ¢ desmoldada e as mangueiras de inje¢do de resina, o filme para
vacuo e o tecido de absor¢do sdo descartados (ADVANI; SOZER, 2002;
BALASUBRAMANIAN; SULTAN; RAJESWARI, 2018). A Figura 7 ilustra este processo.
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Figura 7 - Processo de infusdo de resina assistida a vacuo.
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Fonte: Adaptado de Sharma, Mali e Dixit (2021).
2.5.Técnicas de reforco tridimensional

Conforme dito anteriormente, o desenvolvimento de compdsitos tridimensionais teve
seu inicio no final da década de 60, com a incorporagao de fibras no eixo “z” através do método
de trancamento 3D. Desde 14 até os dias atuais, surgiram diversas técnicas para manufatura
deste tipo de material, como tecelagem 3D, tricotagem 3D, costura 3D e tufting. As trés
primeiras técnicas modificam a arquitetura do tecido, criando uma preforma préxima ao
formato final do composito. Os trés ultimos métodos reforcam na direcdo da espessura em um
processo pos empilhamento. A escolha de uma ou outra técnica de reforco tridimensional
depende dos requisitos de projeto, desempenho mecanico requerido e custo (BORTOLUZZI,

2013). A Tabela 4 exibe as vantagens de desvantagens de cada método.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens de compositos 2D e 3D reforgados através de diferentes
técnicas de reforgo.

Tipo de fibra Vantagens Desvantagens
Laminado Processo de manufatura simples e Baixa resisténcia a delaminagdo
barato
Trangamento 3D  Alta tolerancia a danos, manufatura de Alto custo, tamanho de pegas
estruturas com formatos complexos limitado e automagao insuficiente
Tecelagem 3D Alta resisténcia a delaminagdo Alto custo e automacao insuficiente
Tricotagem 3D Ciclos de producao rapidos e Espessura de pecas limitada e
manufatura de pegas com geometrias automagao insuficiente
complexas
Costura 3D Baixo custo e excelente resisténciaa  Facil de danificar as fibras no plano
delaminacao

Fonte: Song et al., (2022).
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2.5.1. Reforco tridimensional através da técnica de costura

Comparado com as demais técnicas de reforgo tridimensional, a costura ¢ capaz de
aumentar as propriedades interlaminares dos compositos laminados de PRF com acréscimo de
apenas uma etapa no processo produtivo. Este método, que incialmente foi utilizado para unir
pecas de material compdsito, atualmente € aplicado para promover o aumento da tenacidade a
fratura interlaminar e melhorar a tolerancia ao dano, evitando falhas catastroficas tipicas em
compositos laminados (TREIBER, 2011).

Esta técnica que foi desenvolvida no inicio da década de 80 para empresas do setor
aeronautico, envolve a insercao de feixes de fibra de alta resisténcia (carbono, vidro e aramida)
ao longo da espessura do laminado, formando um arranjo tridimensional. Ainda nos dias de
hoje, tém sua aplicagdo quase que inteiramente destinada a componentes estruturais nos setores
aeronauticos, como fuselagem, painéis de asa e componentes estruturais (MOURITZ; COX,
2000). A Figura 8 ilustra um cone de cauda reforcado através da técnica de tufting (um tipo de

técnica de costura automatizada), onde as setas vermelhas indicam as linhas de reforgo.

Figura 8 - Cone de cauda reforgado através da técnica de tufting.

Fonte: Adaptado de Lombetti (2015).

Existem diversos pardmetros de costura passiveis de controle durante a manufatura das
preformas, que afetam significativamente as propriedades mecanicas de compositos
tridimensionais manufaturados através desta técnica. S@o eles: o material utilizado como feixe
de reforgo, a densidade de costura e o diametro do feixe de refor¢o e o padrao de costura (TAN

et al., 2013). Cada uma destas caracteristicas sera discutida e detalhada nos topicos seguintes.
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2.5.1.1.Métodos de costura

As primeiras preformas foram manufaturadas através de processos manuais € maquinas
tradicionais de costuras adaptadas. Nesta época, havia uma limitacao operacional, uma vez que
as maquinas disponiveis ndo eram capazes de costurar pegas com grandes dimensdes e
geometrias complexas. Com o crescimento do interesse industrial por este tipo de compositos,
novos métodos e maquinas costura surgiram (WITTIG, 2001).

Atualmente, a tecnologia de costura automatizada pode ser dividida em: costura de dois
lados (double-side stitching) e costura de um lado (single side stitching). Na costura de dois
lados, a agulha principal e os mecanismos de engate do feixe de reforco estdo localizados no
lado superior e inferior do laminado. O procedimento consiste em entrelacar dois feixes de
refor¢o (conhecidos como linha da agulha e linha da bobina), formando um no no interior do
laminado. Existem trés tipos de pontos (n6s) formados pela costura de dois lados, sdo eles: lock,

modified lock e chain (SONG et al., 2022). A Figura 9 ilustra os tipos de costura.

Figura 9 - Tipos de ponto formados pela costura de dois lados: (a) lock, (b) modified lock e (¢)

(@) (b) (c)
Fonte: Adaptado de Mouritz, Leong e Herszberg (1997).

O ponto tipo lock produz nds no interior do composito, formando regides ricas em resina
e locais de concentracdo de tensdo, portanto sdo raramente utilizados. Em contrapartida, o
modified lock forma nds na superficie do composito, minimizando as distor¢des de fibra em
volta do ponto de costura, sendo assim os mais comuns. A costura do tipo chain possui alto
grau de complexidade e necessita de um material flexivel para o feixe de reforgo (neste tipo de
ponto, ¢ utilizado somente um feixe de reforco) (MOURITZ; LEONG; HERSZBERG, 1997).

Na costura de um lado, a agulha principal e os mecanismos de engate do feixe de reforco
estao localizados do mesmo lado do laminado, € uma linha de costura passa pelo interior das
fibras formando um laco. Blind stitch, tufting e one-side stitching (OSS) pertencem a este tipo
de costura (TREIBER, 2011), como mostra a Figura 10.

A costura blind stitch ¢ realizada através de uma agulha no formato de meia lua, que

introduz o feixe de refor¢o nas laminas de fibra, formando um laco na superficie da preforma
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(Figura 10a). Este tipo de costura permite que o reforgo penetre totalmente ou parcialmente na
preforma, de acordo com as necessidades de projeto, e € comumente utilizado para reforcar
pecas com geometrias complexas. No entanto € um procedimento que apresenta um alto grau
de complexidade e necessita de um maquinario desenvolvido (OGALE; MITSCHANG, 2004).

A costura do tipo tufting consiste em uma técnica unilateral simples e automatizada.
Neste processo, ocorre a inser¢do do feixe de refor¢o nas ladminas de fibra através de uma
agulha. Durante a etapa de retracdo da agulha, o feixe de reforco fica contido na preforma
devido a forcas de fricgdo geradas entre o proprio feixe de reforgo e o suporte, que geralmente
¢ uma borracha (Figura 10b ilustra o procedimento). E uma técnica simples e que permite a
fabricacdo de pecas de compodsitos mais espessas € com geometrias complexas. Além disso,
devido a auséncia de tensdo de costura, esta técnica reduz os danos causados nas laminas de
fibra. Contudo, ¢ necessario equipamentos de costura modernos e automatizados. Este tipo de
costura foi utilizada para fabricar uma caverna de pressao traseira da aeronave Airbus A380
(BORTOLUZZI, 2013; BORTOLUZZI et al., 2019).

A costura OSS pode ser realizada com dois feixes de refor¢o (double-thread chain
stitch) ou com apenas um feixe de reforco (single-thread chain stitch), como ilustra a Figura
10c e 10d, respectivamente. No tipo de costura double-thread chain stitch duas agulhas
inclinadas a 45° graus fazem com que dois feixes de refor¢o se cruzem, formando um lago na
superficie da preforma. J& na costura single-thread chain stitch utiliza-se uma agulha guia
orientada na vertical, que tem como objetivo guiar o feixe de refor¢o através das laminas de
fibra. Ao mesmo tempo, uma agulha inclinada em um determinado angulo ¢ utilizada para
formar um lago na superficie da preforma. Os lagos formados na superficie funcionam como
concentradores de tensdo superficial, o que reduz as propriedades mecanicas de compositos
reforcados por esta técnica. Entretanto, este método permite uma costura rapida, simples e
eficiente, o que, para uma producdo em escala industrial ¢ essencial (BILISIK;

KARADUMAN; SAPANCI, 2019; PLAIN; TONG, 2011).

Figura 10 - Tipos de costura e os pontos associados a elas: (a) blind stitch, (b) tufting, (¢) e (d)
OSS (chain stitch).
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Fonte: Adaptado de Gnaba et al. (2019).
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Através de uma costura manual, ¢ possivel obter uma arquitetura tridimensional
diferente de todas as previamente mencionadas, conhecida como costura simples. Neste tipo de
costura, ilustrada na Figura 11, ¢ utilizado apenas um feixe de refor¢o que passa no interior do
laminado, formando um arranjo ortogonal. Este tipo de costura causa menos dano as fibras no
plano, além de inibir a formagao de regides ricas em resina, o que resulta em uma melhor
tenacidade interlaminar e propriedades mecanicas intralaminares. Contudo, necessita de um
longo tempo para ser executada, o que inviabiliza sua utilizagdo em uma escala industrial. O
desenvolvimento de maquinas especificas para realizagao deste tipo de refor¢o tem sido objeto
de estudos (BILISIK; KARADUMAN; SAPANCI, 2019; VELMURUGAN;
SOLAIMURUGAN, 2007).

Figura 11 - Desenho esquematico do arranjo ortogonal realizado através da costura simples.

Fibras no plano

Feixes de costura

Fonte: Adaptado de Nie et al. (2008).

Neste trabalho optou-se pela utilizacdo da costura manual pois, em uma costura
realizada por maquinas adaptadas, a magnitude de tensdo de costura ndo pode ser facilmente
controlada, e, portanto, existe uma variabilidade alta entre os pontos de costura. Pontos que
apresentam altas tensoes residuais exibem maior desalinhamento, quebra de fibras e crimpagem
(MOURITZ, 1996). A costura manual ¢ sutil, de forma a amenizar a quebra das fibras e a
crimpagem e, em funcao disto, a formagao de grandes bolsdes de resina ¢ inibida. Além disto,
a costura do tipo simples também diminui a formacao de regides ricas em resina, pois nao

apresenta nos e nem lacos em sua estrutura.



52

2.5.1.2.Parametros de costura

O tipo de material utilizado como feixe de refor¢o € um dos principais fatores que afetam
as propriedades mecanicas de compositos 3D costurados. Atualmente, existem intimeros
materiais que sdo utilizados como linhas de costura, como carbono, vidro, aramida, polimeros
de alta resisténcia mecanica (poliamida 6, polibenzoxazol e Vectran®) e fibras naturais (seda,
algodao e linho). A selecdo de um ou outro tipo depende de exigéncias de projeto, como valores
de resisténcia mecanica, ductilidade, custo e sinergia entre o feixe de reforco e os demais
materiais constituintes do composito (RAVANDI et al., 2017).

Um outro pardmetro determinante para o desempenho mecanico desses materiais ¢ a
densidade de costura, que consiste em uma grandeza capaz de mensurar, de maneira geométrica,
a quantidade de feixe de reforco existente na preforma. Pode ser calculada através do passo
(distancia vertical dos pontos de costura) e do espagamento (distancia horizontal entre as linhas
de costura). A interpretagdo matemadtica para esta medida ¢ expressa através da Equacdo 1

(TAN et al., 2013).
1
DC =— (Equagao 1)

Onde:
DC — Densidade de costura [mm™];
p — Passo de costura [mm];

e — Espagamento de costura [mm)].

Alguns trabalhos revelaram uma relagdo entre a densidade de costura e as propriedades
mecanicas de compositos tridimensionais costurados. A maioria concluiu que uma densidade
de costura alta provoca grandes danos nas fibras no plano e, portanto, degradacao das
propriedades mecanicas. Por outro lado, uma DC baixa ndo ¢ suficiente para promover o
fortalecimento efetivo desses materiais. Isso foi observado no trabalho realizado por Benson
Dexter ¢ Funk (1986) que constataram que uma densidade de costura elevada aumenta
significativamente a resisténcia a compressao e a tenacidade a fratura interlaminar em modo I,
porém, reduz o desempenho desses materiais em carregamentos de tracdo.

O didmetro do feixe de reforco também se mostrou um fator importante no projeto

desses materiais. Mouritz, Leong e Herszberg (1997) registraram que didmetros muito espessos
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aumentam a quantidade de danos nas fibras no plano, gerando uma queda na resisténcia a forcas
de tra¢do. Contudo, Zhao et al. (2009) registraram um aumento da resisténcia ao impacto em
funcdo do aumento do diametro do feixe de reforgo. Portanto, & provavel que para cada sistema
de material compdsito, ha um didmetro de feixe de reforco ideal, onde os efeitos de
fortalecimento sdo maiores que os danos causados pelo processo de costura.

Além disso, pode-se dizer que a densidade de costura e o didmetro do feixe de reforco
sdo parametros sinérgicos entre si. A escolha correta dessas caracteristicas implica em uma
melhora significativa nas propriedades mecanicas de compdsitos 3D costurados. Infelizmente,
existem poucas pesquisas que estudaram a relacdo entre esses dois fatores e suas consequéncias
nas propriedades mecanicas desses materiais.

O tultimo parametro passivel de controle durante o processo de refor¢o € o padrao de
costura. Apesar de existirem diversos padrdes possiveis de serem efetuados, como ilustra a
Figura 12 , a maioria dos trabalhos estudam arquiteturas onde os feixes de refor¢co sdo normais
ou paralelos a direcdo do carregamento. Mouritz, Gallagher ¢ Goodwin (1997) estudaram o
comportamento de compdsitos 3D com a costura paralela (Figura 12a) e perpendicular (Figura
12¢) ao comprimento do corpo de prova submetidos ao ensaio de flexdo e DCB. Constatou-se
que quando a costura € paralela ao comprimento da amostra, a tenacidade a fratura interlaminar
e a resisténcia a flexdo chegam a valores 16,30% e 21,19% superiores aos encontrados quando

a costura ¢ normal ao comprimento, respectivamente.

Figura 12 - Padroes de costura: (a) vertical, (b) inclinagdo de 60°, (¢) horizontal, (d) inclinagdo
de 30°, (e) inclinagdo de 30°/30°, (f) inclinagdao 30°/90°, (g) ortogonal ¢ (f) inclinagdo de 60°/60°.
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Yaakob et al. (2019) estudaram o comportamento de todos os padrdes de costura
ilustrados na Figura 12 sob cargas de tragdo e concluiram que as costuras multidirecionais
(Figura 12e, 12f, 12g e 12h) produzem compositos mais resistentes a tracao. O motivo deste
fendmeno nao foi descrito claramente pelos autores, mas os mesmos acreditam que a causa
deste aumento na resisténcia a tracdo ocorreu devido a uma maior fragdo volumétrica de fibras

nesses tipos de arranjo e nao ao padrao de costura.

2.6. Mecanismos de falha em compdsitos

O conceito de falha em ciéncia e engenharia dos materiais pode ser definido como um
conjunto de caracteristicas associadas a um componente que nao pode mais desempenhar a
fun¢do para a qual foi projetado, devido a danos ou defeitos em sua estrutura. J4 o modo de
falha de um material ¢ o conjunto de mecanismos que levam a falha. Em materiais compositos,
determinar o modo de falha nem sempre ¢ uma tarefa facil, pois envolve varios mecanismos
que ocorrem simultanecamente (MATTHEWS; RAWLINGS, 2008). Além disto, devido as
incontaveis combinagdes de materiais para a constru¢cao de um composito, torna-se impossivel
estabelecer mecanismos de falha gerais e caracteristicos a todos eles, sendo assim, a
micromecanica de cada tipo ¢ analisada separadamente.

Esta pesquisa tem como foco identificar os mecanismos de falha presentes em
compositos 3D costurados e compard-los com os laminados. Ressalta-se que existe uma
producdo cientifica extensa que analisa minuciosamente o modo de falha de compositos
laminados de PRF, como por exemplo no trabalho de Chawla (2001), Pickett (2018) e Staab
(2015), portanto, descrever com detalhes os fendmenos associados a falha de laminados esta

além do escopo deste trabalho.

2.6.1. Mecanismos de falha em laminados de PRF

Normalmente, os compositos laminados de PRF falham devido a atuagdo de diversos
mecanismos que atuam simultaneamente na estrutura. Esses mecanismos podem ser divididos
em dois tipos: danos intralaminares (ocorrem dentro das laminas de fibra) e interlaminares
(ocorrem entre as laminas de fibra). Os fendmenos intralaminares sao falhas na matriz ou nas

fibras, enquanto que a delaminacdo ¢ entendida como um fendmeno interlaminar. Estudos
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realizados revelaram que, na maioria dos casos, o modo de falha deste tipo de material ¢
caracterizado por falhas intralaminares seguidas por danos interlaminares (TITA, 2003).

A Figura 13 ilustra alguns dos mecanismos de falha mais comuns em laminados de PRF.
A ruptura de fibras (mecanismo 4) ¢ causada quando o carregamento aplicado ¢ superior ao
suportado pela fibra. Naturalmente, este tipo de dano depende do material, das caracteristicas
geométricas da fibra e da fragdo volumétrica dos constituintes. Os defeitos ou danos na matriz
(mecanismo 5) podem ocorrer devido a dois fatores: a) devido a baixa interacao fibra/matriz.
Neste caso, a matriz, geralmente de natureza fragil, ndo consegue transmitir a carga para as
fibras e, em consequéncia deste fendmeno, a propria matriz se torna responsavel por suportar o
carregamento, fazendo com que trincas surjam nesta fase. b) o segundo fator pode ser explicado
analisando regides vizinhas a fibras rompidas ou bolhas de ar causadas por processos de
moldagem. Essas regides, que atuam como concentradores de tensdo, tendem a redistribuir os
carregamentos para o volume de resina mais proximo, levando a ruptura da matriz
(ANDERSON, 2017; DHARAN, 1978).

A descolagem (mecanismo 3) ocorre quando existe uma falha na regiao de interface ou
uma fraca adesdo matriz/fibra. Neste caso, ocorre a separagao das fases do composito (fibra e
matriz). Contudo, uma forte adesdo matriz/fibra pode gerar o arrancamento abrupto das fibras,
mecanismo conhecido como “pull-out” (mecanismo 1). As pontes de fibra (fiber bridging)
ocorrem quando o composito € constituido por fibras frageis, matrizes ducteis € uma interface
forte. Neste mecanismo de falha (mecanismo 2) a trinca se propaga através da matriz sem
romper as fibras, que sdo responsaveis por interligar as superficies fraturadas (FRIEDRICH,

1989).

Figura 13 - Desenho esquematico dos mecanismos de falha em compdsitos poliméricos
refor¢ados com fibra: (1) ruptura de fibras, (2) pontes de fibra, (3) descolagem, (4) pull-out e (5)
ruptura da matriz.

Fonte: Adaptado de Anderson (2017).
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Existem ainda dois mecanismos de falha muito comuns em materiais laminados de PRF,
que sdo ilustrados na Figura 14. A delaminagdo (Figura 14a) ¢ a separacdo das camadas do
laminado geradas por trincas que surgem entre as laminas. Este tipo de defeito ¢ caracteristico
de compdsitos e aparecem em diversos tipos de cargas, como compressao, flexao e impacto. J&
a microflambagem (microbuckling) (Figura 14b) é um tipo de mecanismo particular de cargas
de compressdo e flexd3o, e consiste na deformacdo das fibras, gerando regides de
desalinhamento, conhecidas como kink band. Esse tipo de falha ¢ caracterizado por surgir
repentinamente ¢ de modo catastréfico, sendo o principal motivo da baixa resisténcia de

compdsitos laminados a compressdao (DHARAN, 1978; SOUZA, 2003).

Figura 14 - Desenho esquematico dos mecanismos de falha em compdsitos poliméricos
refor¢cados com fibra: (a) delaminagdo e (b) microflambagem.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Anderson (2017).

2.6.2. Defeitos em compositos 3D

O processo de costura tem como objetivo aumentar a tenacidade a fratura interlaminar,
resisténcia ao impacto e tolerancia a danos de compositos laminados. Contudo, durante o
procedimento de reforco, defeitos sdo introduzidos e, posteriormente, tornam-se mecanismos
de falha adicionas (LARSSON, 1997).

Tendo isto em vista, pode-se dizer que o modo de falha de compdsitos 3D costurados ¢
analisado como uma “competi¢do” entre os beneficios causados pelo refor¢o (como inibi¢ao da
delaminacdo devido as pontes de costura) e os mecanismos de falha gerados pelo mesmo
(quebra e desalinhamento de fibras no plano, crimpagem e regides ricas em resina). E
justamente esta competicao que explica os dados conflitantes na literatura a respeito de algumas
propriedades mecanicas de compdsitos 3D, como resisténcia a flexdo, cisalhamento

interlaminar, impacto, tragdo, compressao e tenacidade a fratura interlaminar. Além disto, a
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quantidade de danos causados pelo processo de refor¢o tridimensional depende diretamente dos
parametros de costura (densidade de costura e didmetro do feixe) e do material de reforco.

O primeiro mecanismo de falha comum aos compositos 3D costurados ¢ a quebra de
fibras. Esta falha ¢ causada devido a tensOes de atrito geradas entre a agulha e/ou feixe de
reforco e as fibras no plano. Fibras continuas danificadas ndo cumprem a fungao de resistir aos
carregamentos, redistribuindo esta carga a regides proximas. Este fendmeno € responsavel por
causar uma sobrecarga em fibras adjacentes as fibras fraturadas e/ou na matriz fragil,
comprometendo o desempenho mecanico desses materiais (PINGKARAWAT; MOURITZ,
2015). Além disso, estudos comprovaram que a quantidade de fibras quebradas aumenta com
valores altos de densidade de costura e didmetro do feixe de refor¢co, além de serem
influenciados pelo tipo de tecido (tipos de arquitetura e gramaturas) (TONG; MOURITZ;
BANNISTER, 2002). A Figura 15 ilustra este defeito.

O desalinhamento ocorre a medida em que as fibras no plano precisam se espalhar ao
redor dos pontos de costura (Figura 15). As fibras desalinhadas podem induzir uma tensao
localizada que determina o inicio da trinca. Estas trincas iniciais sdo responsaveis por reduzir a
adesdo entre o feixe de reforgo e a matriz circundante, levando a um decréscimo do desempenho
mecanico desses materiais. Assim como a quebra de fibras, este fendmeno depende da

gramatura do tecido a ser costurado, do didmetro do feixe de reforco e da densidade de costura.

Figura 15 - Quebra e desalinhamento de fibras no plano causadas pelo processo de costura.

Fonte: Adaptado de Pingkarawat e Mouritz (2015).

A crimpagem ¢ a distor¢do ou a angulacao induzida pelo feixe de refor¢o na superficie
da preforma também causada pelo processo de costura (Figura 16). Este mecanismo ¢

responsavel por criar zonas de concentracao de tensdo ao redor dos feixes de refor¢o, causando
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trincas na matriz que, em um segundo momento, se espalham por volumes vizinhos, reduzindo
o desempenho mecanicos de compositos 3D costurados. A crimpagem ¢ uma grande
preocupacdo porque reduz significativamente a resisténcia a compressdo, pois promove
microflambagem e regides de kink bands (MOURITZ; COX, 2010). Estudos revelam que a
crimpagem pode ser agravada com compactacdo exagerada durante o processo de moldagem e
com aumento do didmetro do feixe de reforco e da densidade de costura (PINGKARAWAT;
MOURITZ, 2015).

Figura 16 - Desenho esquematico da crimpagem de fibras no plano causada pelo processo de
costura.

““_Urdume

Feixe de
reforgo

Fonte: Adaptado de Mouritz e Cox (2010).

As regides ricas em resina sao zonas ao redor dos feixes de refor¢o que contém grande
concentragdo de resina causadas pelo desalinhamento e crimpagem de fibras (Figura 17). A
formacdo dessas zonas ocorre quando os vazios gerados pelos danos nas fibras no plano sdo
preenchidos por resina durante o processo de moldagem. As regides ricas em resina diminuem
a fracdo volumétrica de fibras no plano e atuam como concentradores de tensdo. Sendo assim,
diversos autores associam este tipo de dano a redugdo de propriedades mecanicas, como
resisténcia a tragdo, compressao e flexdo. Naturalmente, as regides ricas em resina aumentam

com valores elevados de densidade de costura (MOURITZ, 1996).



59

Figura 17 - Desenho esquematico da formagao de regides ricas em resina causadas pela
presenca do feixe de reforgo.
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Fonte: Adaptado de Mouritz e Cox (2000).

O ultimo mecanismo de falha que pode acontecer em compositos 3D costurados ¢ a
distor¢do do feixe de reforco, ilustrado na Figura 18. A formacao desta falha acontece durante
o processo de moldagem e ¢ causado pela compactacdo no interior do molde pressurizado.
Compactacdes exageradas sao responsaveis por aumentar o grau de distor¢do da linha de

refor¢o (MOURITZ; COX, 2000).

Figura 18 - Desenho esquematico das distor¢des dos feixes de refor¢o causadas durante o
processo de moldagem.
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Fonte: Adaptado de Mouritz e Cox (2000).

Existem ainda alguns outros tipos de danos que podem ocorrer devido a costura, como
por exemplo microtrincas causadas por diferentes coeficientes de expansao térmica entre o feixe
de refor¢o e o material circundante e danificagdo da propria linha de costura durante o processo
de refor¢o. E importante frisar que nem todo compdsito 3D costurado apresenta a jungdo dos
danos listados, sendo os mais comuns a quebra e desalinhamento de fibras e, consequentemente,
regioes ricas em resina (TONG; MOURITZ; BANNISTER, 2002).

Ressalta-se que além dos danos adicionais causados pela costura, esses materiais, em
muitos casos, experimentam os tradicionais mecanismos de falha dos laminados de PRF,

previamente discutidos no topico passado.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1.Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram divididos de acordo com as etapas do

processo de fabricagdo dos compdsitos, sdo eles:

. Materiais constituintes dos compositos
. Materiais utilizados para o processo de costura
. Materiais utilizados para moldagem dos compositos

3.1.1. Materiais constituintes dos compositos

Comumente, os laminados de PRF sdo constituidos de dois materiais: uma resina
polimérica e os tecidos de fibra sintética. No entanto, compositos 3D costurados necessitam
ainda de uma linha de costura. Esta linha de costura, conhecida como feixe de refor¢o, pode ser
do mesmo material das laminas de fibras ou de um material distinto. Nesta pesquisa, foram
utilizados tecidos de fibra de vidro embebidos por uma resina epoxi. Para fabricagcdo das
preformas, feixes de aramida foram escolhidos como a linha de costura.

A fibra de vidro utilizada foi do modelo WR-326, fornecida pela empresa Texiglass®.
Consiste em um tecido de fibra de vidro do tipo E tramada numa arquitetura denominada tela.
Neste arranjo bidimensional, os fios de urdidura e trama sdao formados pelos mesmos materiais
e apresentam as mesmas dimensdes € geometria, portanto, as propriedades fisicas e mecanicas
sdo semelhantes nas direcdes “x” e “y”. A escolha deste material justifica-se pelo seu baixo
custo e variedade de aplicagdes nas mais diversas areas da engenharia, como j foi previamente
discutido em se¢des anteriores deste trabalho.

Informagdes técnicas sobre os tecidos de fibra de vidro WR-326 estao apresentadas na

Tabela 5.
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Tabela 5 - Informagdes técnicas do tecido de fibra de vidro WR-326.

Propriedades Unidade Valor
Gramatura g/m? 326
N° de fios de urdume e trama Fios/cm 4
Titulacao Tex 408
Resisténcia a tragdo MPa 2000
Modulo elastico GPa 82
Alongamento % 3
Densidade g/cm? 2,66
Espessura mm 0,32

Fonte: Informagdes fornecidas pela empresa Texiglass®.

O sistema utilizado para moldar os compositos consistiu em uma resina do modelo RLL
EX 10607 e o catalisador HALL 115, ambos fornecidos pela empresa epHoxal®. Esta resina
foi desenvolvida especialmente para processos de moldagem de compdsitos como laminagao e
impregnacgao, isso porque sua baixa viscosidade favorece o molhamento das fibras. Os valores
de viscosidade da resina e do catalisador sdo de 550 mPa.s e 50 mPas (a 25°C),
respectivamente. Uma outra propriedade valiosa para o sistema de impregnacao sao os valores
de densidade, j& que resinas com baixas densidades garantem estruturas mais leves. A densidade
da resina e do catalisador sdao de 1,15 g/cm?® e 1,91 g/cm? (a 25 °C), nesta ordem. A mistura
desses produtos gera um sistema com uma temperatura de transi¢do vitrea entre 95 °C e 100 °C
(Datasheet epHoxaL®).

A fibra de aramida no formato de feixe (também conhecida como roving) foi utilizada
como reforgo principalmente devido a sua alta resisténcia a abrasdo, o que facilita o processo
de costura, ja que ndo se rompem e dificilmente sdo danificados, diferentemente dos feixes de
carbono e vidro. Utilizou-se o modelo K-336 que, assim como os tecidos de fibra de vidro,

®

foram fornecidos pela empresa Texiglass®. A Tabela 6 mostra as caracteristicas dos fios de

aramida utilizados.

Tabela 6 - Informacdes técnicas do fio de aramida K-336.

Propriedades Unidade Valor
Titulacao Tex 336
Resistérjcia a MPa 2950
tragao
Modulo elastico GPa 107
Alongamento % 2,7
Densidade g/cm? 1,44

Fonte: Informagdes fornecidas pela empresa Texiglass®.
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3.1.2. Materiais utilizados para o processo costura

Para a fabricagdo das preformas foi desenvolvido uma metodologia de costura manual
capaz de reforgar tridimensionalmente as laminas empilhadas de fibra de vidro. Neste
procedimento, que serd detalhado nos topicos seguintes, foram utilizados os materiais
descartaveis listados na Tabela 7. Analisando a Tabela 7, observa-se que o custo envolvido no
processo de costura ¢ baixo, o que representa uma vantagem repetitiva entre a técnica de costura

manual e as demais técnicas de refor¢o 3D.

Tabela 7 - Materiais descartaveis utilizados no processo de costura.

Materiais Quantidade Especificacao Preco [R$]
. Placa retangular
Placa de isopor 1 (100x50x0,5cm) 1,65
Fita adesiva 1 Fita adesiva Crepe 3,83
Agulha 1 Kit agulha 6,71
Gabarito 2 Folha A4 N/A

Fonte: Autoria propria.

3.1.3. Materiais utilizados para a moldagem dos compositos

Conforme mencionado, o método de infusdo utilizado neste trabalho foi a moldagem
por transferéncia de resina assistida a vacuo. Com intuito de diminuir o custo do processo,
alguns materiais alternativos foram utilizados, como por exemplo, o selante de borda. A Tabela
8 contém informagdes sobre os consumiveis e reutilizdveis empregados na manufatura das
placas de composito. Nela, € possivel observar que o custo envolvido no processo de infusao
de resina através desta técnica foi baixo quando comparado aos outros métodos de impregnacao.
Além disso, quando se analisa somente os materiais consumiveis, uma vez que nao houve
necessidade de trocar os reutilizaveis em nenhum momento durante este trabalho, este custo é
ainda mais baixo. Estima-se que o valor gasto nos consumiveis em cada processo de infusao
flutuou entre R$ 15,00-18,00, dependendo da quantidade de cada consumivel utilizado durante

a impregnagao.
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Tabela 8 - Materiais consumiveis e reutilizaveis empregados para moldagem das placas de

composito.

Materiais Modelo/Tipo Fabricante/distribuidor Preco [R$]
Placa de vidro N/A N/A 60,00
Cera desmoldante Wax OLS8 Tec Glaze - N® 27,00
Selante de borda Poly calafetar Pulvitec® 13,00
Tecido desmoldante Peel ply e-composites® 5,78
Filme para vacuo 450V e-composites® 12,60
Mangueira espiral Spiraduto %" e-composites® 21,00
Tecido de absorgao N/A e-composites® 9,45
Rede de fluxo N/A e-composites® 11,55
Mangueira Cristal 4” e-composites® 31,50
Bomba de vacuo Vix 1 Hiatsu® N/A
Balanga digital ADS5002 Marte cientifica® N/A
Espatula Plastica Tramontina® 5,99
Tesoura Aco inoxidavel Mundial Creative® 34,00
Estilete Zenda Maped® 20,00
Agente de limpeza Thinner Natrielli® 20,00
Grampos Sargento Sparta® 30,00

Fonte: Autoria propria.

3.2. Procedimento experimental

A fabricagdo das preformas pode ser dividida em trés etapas: a manufatura das
performas, moldagem do composito através da infusdo de resina e a usinagem das amostras.
Além disso, faz parte do processo experimental todos os ensaios mecanicos, a caracterizagao
fisica das amostras e a determinagao dos mecanismos de falha através da técnica de microscopia
optica e estereoscopia. E importante frisar que a descrigio do processo de manufatura dos
laminados ndo faz parte do escopo desta pesquisa, pois a fabricacdo foi realizada de maneira
usual e costumeira, ja tendo sido descrita e detalhada amplamente pela literatura cientifica e
industrial (CHAWLA, 2001; LEVY NETO; PARDINI, 2006; STAAB, 2015).

Neste trabalho, foi conveniente criar uma identificagdo para os corpos de prova, de
acordo com ensaio mecanico ao qual eles foram submetidos. Isso porque foi essencial que as
amostras de composito 3D e 2D submetidas a0 mesmo ensaio mecanico tivessem geometrias €
propriedades fisicas semelhantes, de modo a tornar a comparagdo entre esses materiais livre
dessas influéncias. A identificagdo foi:

e Placa de compdsito 3D manufaturada para o ensaio de flexdo em trés pontos foi

denominada (F3D);
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e Placa de compdsito 2D manufaturada para o ensaio de flexdo em trés pontos foi
denominada (F2D);

e Placa de composito 3D manufaturada para o ensaio de impacto Charpy foi
denominada (I3D);

e Placa de composito 2D manufaturada para o ensaio de impacto Charpy foi
denominada (I2D);

e Placa de composito 3D manufaturada para o ensaio DCB foi denominada (D3D);

e Placa de composito 2D manufaturada para o ensaio DCB foi denominada (D2D);

e Placa de compésito 3D manufaturada para o ensaio SBS foi denominada (S3D);

e Placa de compdsito 2D manufaturada para o ensaio SBS foi denominada (S2D).

3.2.1. Manufatura das preformas através da costura

A técnica de costura desenvolvida para refor¢co tridimensional iniciou-se com o
dimensionamento das laminas de fibras de vidro. Esta etapa foi essencial para que nao houvesse
desperdicio de material durante o corte, e garantiu que a placa de compdsito fabricada tivesse
tamanho suficiente para extracdo do numero correto de amostras, conforme especificado pelas
normas da ASTM (4dmerican Society for Testing and Materials).

Para o célculo da area das placas, foram levados em consideracdo o nimero, a largura e
o comprimento dos corpos de prova. Além disso, em cada lamina, foi deixada uma borda de 20
mm para ser descartada das placas apos a infusdo. Isto € necessario porque essa regido ¢ muito
danificada durante o processo de corte e, portanto, ndo deve ser utilizada. Além disto, um
espagamento de 6 mm entre as amostras também foi inserido, j& que esse material ¢ perdido
durante a usinagem da placa.

A Figura 19 exemplifica um dimensionamento realizado para a placa de compdsito
tridimensional submetida ao ensaio de impacto Charpy. Observa-se uma regido hachurada, que
representa a area dos sete corpos de prova e uma regido sem hachura, que ¢ a por¢do descartada

de cada lamina de fibra.
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Figura 19 - Dimensionamento das ldminas de fibra de vidro.
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Fonte: Autoria propria.

O estagio seguinte foi o corte das ldminas de fibra de vidro. O rolo de fibra foi aberto
em cima de uma superficie e foi marcado com uma caneta do tipo marcador permanente, nas
dimensdes previamente definidas. Nesta etapa, recomenda-se um manuseio cuidadoso das
fibras de vidro para nao desalinhar ou causar grandes perturbagdes no arranjo do tecido.

Apods as marcagdes, foi utilizado um estilete para cortar as camadas de fibra de vidro. E
possivel realizar o corte com tesouras comuns, contudo este objeto pode tornar o processo dificil
pois com tempo a ferramenta vai perdendo seu “fio de corte” e desfiando as fibras de vidro. A
Tabela 9 apresenta as dimensdes e o nimero de camadas que foram utilizadas para manufaturar
cada placa de composito, de acordo com ensaio mecanico. As amostras destinadas ao ensaio de
flexao de trés pontos e resisténcia ao cisalhamento interlaminar foram retiradas da mesma placa
e, portanto, apresentam as mesmas dimensdo e quantidade de camadas de fibra de vidro.
Destaca-se que, para cada placa de compdsito 3D, uma placa de compdsito 2D equivalente

também foi fabricada, totalizando 6 placas.

Tabela 9 - Dimensdo e nimero de camadas utilizadas para manufatura de cada placa de

composito.
~ Flexao/cisalhamento Impacto Tenacidade a fratura
Informacoes . . . .
interlaminar charpy interlaminar
N° de camadas 14 14 14
Comprimento [mm] 214,00 164,90 254,00
Largura [mm] 200,00 167,00 166,00

Fonte: Autoria propria.

A etapa posterior foi o empilhamento das camadas sobre a placa de isopor. As 14
laminas foram cuidadosamente empilhadas umas sobre as outras seguindo a sequéncia de 0°/90°

e entdo fixadas com fita adesiva. Em cima das fibras empilhada e sob o isopor foi posicionado
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o gabarito. O gabarito € o guia para o procedimento de costura. Consiste em um “quadriculado™
onde a altura dos quadrados representa o passo de costura e a base o espagamento.

O procedimento de costura baseia-se na inser¢ao da agulha com feixe de aramida em
um vértice do quadrado e obrigatoriamente a saida da agulha do outro lado do molde neste
mesmo vértice, passando por todas as ldminas de fibra de vidro. Os feixes de aramida foram
costurados paralelamente ao comprimento das amostras. A Figura 20 ilustra o processo de

reforco.

Figura 20 - (a) Molde de isopor com gabarito posicionado e (b) preforma ja costurada com
feixes de aramida.
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Fonte: Autoria propria.

Os parametros de costura utilizados foram os mesmos para todas as amostras. Utilizou-
se um passo de costura e um espacamento de 6 mm e 4,5 mm, respectivamente. Estes
parimetros geraram uma densidade de costura de 0,037 mm™. Com intuito de trazer um carater
inovador para este trabalho, utilizou-se um valor de densidade de costura e diametro do feixe
de refor¢o que nao foi testado por nenhum outro autor.

A ultima etapa foi o desmolde da placa de isopor. Apesar do isopor ser um material
fragil e que se rompe facilmente, o desmolde deve ser realizado com cautela para ndo perturbar
o arranjo do laminado ou prejudicar os feixes de refor¢o. A forma como a costura ¢ executada,
tendo acesso aos dois lados da preforma produziu um arranjo do tipo costura simples, idéntica
a realizada por Bilisik, Karaduman e Sapanci (2019); Kaya, Soutis e Potluti (2021);
Pingkarawat e Mouritz (2015); Velmurugan e Solaimurugan (2007) e Yang et al. (2012). A
Figura 21a mostra o molde costurado e a Figura 21b exibe a preforma desmoldada, ja com os

feixes de aramida inseridos.
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Figura 21 - (a) Molde fechado totalmente costurado e (b) preforma que estava no interior do
molde.

(b)

Fonte: Autoria propria.

3.2.2. Moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo

O método utilizado para impregnar as placas de composito foi a transferéncia de resina
assistida a vacuo. Justifica-se a escolha deste método pelo baixo nivel de complexidade de
execug¢ao, ampla aplicagdo industrial e custo reduzido.

A etapa inicial consiste na limpeza do molde. Para este trabalho, utilizou-se uma placa
de vidro temperado de 4 mm de espessura. O vidro, devido a sua baixa rugosidade superficial,
fornece um bom acabamento para superficie da placa que estd em contato com molde, além de
uma boa adesao para o selante. A limpeza foi feita com produto thinner, livrando a superficie
do molde de qualquer sujeira ou corpo estranho. Em seguida a regido onde foi posicionada a
preforma foi marcada e preenchida com a cera desmoldante, para facilitar a retirada da placa de
composito apds o término do processo de infusdo.

Com a preforma devidamente posicionada no interior do molde, o tecido desmoldante
foi fixado acima da preforma e, acima dele a rede de fluxo. Posteriormente, a mangueira espiral
(onde ¢ ligada a linha de entrada de resina) foi fixada na extremidade superior do molde. Na
extremidade inferior, foi posicionado o tecido de absor¢ao.

Com o conjunto posicionado corretamente, a bolsa de vacuo foi fechada e vedada
através do selante. Dobras nas extremidades superior e inferior da bolsa de vacuo foram feitas
para evitar que esta se rompesse devido a pressao exercida pelo vacuo. Em seguida, foi feito
um orificio na extremidade inferior da bolsa de vacuo. Este orificio teve o objetivo de ligar a

linha de vacuo ao molde, fazendo com que a bomba retire todo ar no interior da bolsa, criando
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a pressado relativa negativa (a pressdo de referéncia ¢ a pressdo exterior ao molde, isto ¢, a
pressdo atmosférica). Um outro orificio foi feito na extremidade superior da bolsa de vacuo.
Este, com intuito de ligar a linha de resina ao interior do molde. Com a bolsa de vacuo
devidamente fechada, a bomba foi ligada e o vacuo estabelecido no interior do molde.

Para garantir a ndo existéncia de vazamento na bolsa, apds o véacuo ser estabelecido, a
bomba foi desligada e a linha de vacuo fechada. No caso de vazamento, o vacuo seria perdido
minutos apos o desligamento da bomba. Esse procedimento foi repetido até que se constatou
que o vacuo permanecia mesmo ap6os a bomba ser deligada e linha de vacuo fechada, garantindo
a perfeita vedagao do sistema.

O passo seguinte foi a adi¢do do catalisador a resina em um recipiente apropriado e livre
de qualquer impureza em uma proporc¢ao de 100 partes de resina para 15 de catalisador ¢ a
mistura foi posta para descansar por 10 minutos. O descanso ¢ essencial para evitar que as
bolhas criadas pela agitagdo da mistura sejam inseridas na preforma e tornem-se vazios apos o
processo de impregnacao.

Com o sistema vedado e a mistura j& preparada, o processo de infusdo teve inicio com
a ligagdo da linha de resina a mangueira espiral. A resina percorreu toda a preforma e seu
excesso foi contido no tecido de absor¢do. Durante o inicio da impregnagdo, a alta velocidade
do fluxo de resina pode causar um escoamento turbulento, e por consequéncia bolhas de ar
podem ser formadas. Para evitar que essas bolhas permanecessem na preforma, foi permitido
que a resina caminhasse pelo tecido de absor¢do mesmo apds a completa impregnagdo da
preforma, de forma a garantir a retirada das bolhas de ar da preforma. A Figura 22 ilustra a
infusdo realizada para moldar a preforma destinada ao ensaio DCB. Cada nimero inserido na
imagem indica uma parte do sistema, sdo eles: 1 corresponde as dobras realizadas no filme de
vacuo, 2 ¢ a linha de vacuo, 3 refere-se ao tecido de absorcdo, 4, a preforma, 5, indica a
mangueira espiral, 6 a linha de resina, 7, a rede de fluxo e 8, o selante.

Ao final do processo de infusdo, a resina percorreu toda a preforma e parte do tecido de
absor¢do. A bomba permaneceu ligada até a cura total da resina, auxiliando a compactagao das
fibras. O processo de cura ocorreu a temperatura ambiente e o tempo foi de 24 horas. Com o

fim da infusdo, a placa de material compdsito foi cuidadosamente retirada do molde.



70

Figura 22 - Sistema montado para impregnac¢do de uma preforma pela da técnica de
transferéncia de resina assistida a vacuo: (1) dobras, (2) linha de vacuo, (3) tecido de absorcao, (4)
preforma, (5) mangueira espiral, (6) linha de resina, (7) rede de fluxo e (8) selante.

Fonte: Autoria propria.

3.2.3. Usinagem dos corpos de prova

Com a placa de compdsito manufaturada, foi necessario dimensionar os corpos de prova
de acordo com ensaio mecanico que realizado. Incialmente, os dois primeiros ensaios foram de
flexao em trés pontos e impacto Charpy. O corte foi realizado em uma serra circular de bancada
modelo Makita® 2704 ¢ um disco de diamante. Posteriormente, as amostras foram lixadas
manualmente com lixas de carbeto de silicio de diferentes granulometrias até que as medidas
corretas fossem alcancadas. A Figura 23 e Figura 24 ilustram os corpos de prova dos compdsitos

manufaturados para o ensaio de flexao e impacto Charpy, respectivamente.
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Figura 23 - (a) Corpos de prova (F3D) e (b) corpos de prova (F2D).
(b)

Fonte: Autoria propria.

Figura 24 - (a) Corpos de prova (I3D) ¢ (b) corpos de prova (I12D).
(a) (b)

:SI:

Seguidamente, foram usinadas as amostras destinadas aos ensaios DCB (Figura 25) e

Fonte: Autoria propria.

SBS (Figura 26), que passaram pelo mesmo processo de corte e lixamento ja descrito.

Figura 25 - (a) Corpos de prova (D3D) e (b) corpos de prova (D2D).
(b)

(@)
E iil 3| 2|

Fonte: Autoria propria.
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Figura 26 - (a) Corpos de prova (S3D) e (b) corpos de prova (S2D).
(b)

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 10 apresenta as informagdes das dimensdes geométricas médias dos
compositos 3D de acordo com o ensaio que foi realizado, bem como o desvio padrao. A Tabela

11 exibe as mesmas informacgdes da Tabela 10, contudo, para compdsitos 2D.

Tabela 10 - Dimensoes das amostras de composito 3D.

Informacgoes (F3D) (I3D) (D3D) (S3D)
Comprimento [mm] 160,13 (£0,64) 126,64 (+£0,19) 126,33 (£0,96) 20 (N/A)
Largura [mm] 13,04 (£0,18) 12,57 (£0,22) 22,79 (£0,68) 7,71 (£0,07)
Espessura [mm] 3,70 (=0,07) 3,73 (£0,08) 3,71 (0,18) 3,65 (£0,03)

Fonte: Autoria propria.

Tabela 11 - DimensoOes das amostras de compdsito 2D.

Informacgoes (F2D) (I2D) (D2D) (S2D)
Comprimento [mm] 157,71 (£0,76) 127,57 (£0,92) 125,70 (£0,26) 20 (N/A)
Largura [mm] 13,20 (£0,14) 12,34 (x0,27) 23,32 (+£0,96) 6,96 (+0,9)
Espessura [mm] 3,49 (=0,05) 3,17 (£0,40) 3,69 (£0,03) 3,30 (+0,37)

Fonte: Autoria propria.

3.3.Caracterizacao das amostras

Como parte do processo experimental do trabalho, quatro tipos de ensaios mecanicos
foram realizados nas amostras: ensaio de flexdo de trés pontos, ensaio de impacto Charpy,
ensaio DCB e ensaio SBS. Além disso, afim de tornar a comparagao valida entre compositos
3D e 2D, foram feitos ensaios de determinagdo de densidade e fracdo volumétrica de fibras.
Para estudar os modos de falha em compdsitos 3D, foi utilizada a técnica estereoscopia e
microscopia Optica. Os procedimentos de cada ensaio e analises serdo discutidos nos topicos

seguintes.
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3.3.1. Ensaio de determinacdo da densidade

Para determinar a densidade dos compositos, foi realizado o ensaio de deslocamento de
agua, regido pela norma ASTM D792 — 13: Standard Test Methods for Density and Specific
Gravity (Relative Density) of Plastics by Displacement. Embora destinado a materiais
poliméricos, a norma menciona a validade dos resultados para compositos PRF.

Inicialmente, foi feita a usinagem das placas de composito. O corpo de prova para este
ensaio nao possui dimensdes e geometrias especificas, contudo, seu volume nao pode ser
inferior a 1 cm?, sua espessura deve ser de ao menos 1 mm para cada 1 g de massa e sua
superficie e bordas devem ser lisas. Além disto, ¢ essencial garantir que uma porcao
representativa do material seja utilizada (ASTM, 2008). Para os compositos 3D, teve-se o
cuidado para que a amostra destinada a este teste contivesse a mesma densidade de costura que
os designados aos ensaios mecanicos, para garantir que a densidade aferida representasse
correntemente os corpos de prova que seriam ensaiados. Foram manufaturadas 18 amostras,
duas para cada placa de compdsito fabricada.

O ensaio de determinagdo de densidade foi realizado no Departamento de Engenharia
de Materiais, da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP. O primeiro passo foi pesar as
amostras secas em uma balanga de precisdo de 0,01 g da marca Marte®, modelo AS5500C.
Seguidamente, um recipiente contendo agua destilada a uma temperatura de 23 °C, foi disposto
de forma a ndo interferir na marca¢do da balanga. Uma estrutura contendo um suporte para
amostra foi posicionada sobre a balanga e o suporte foi fixado em uma posicdo em que ficou
parcialmente imerso na agua. Posteriormente a amostra foi posicionada sobre o suporte e a
massa do conjunto foi aferida. Por fim, somente a massa do suporte parcialmente imerso foi
anotada. A Figura 27 ilustra o aparato para realizacdo do ensaio. O procedimento foi realizado
de maneira rapida para que o corpo de prova ndo absorvesse uma quantidade significativa de

agua e o resultado do ensaio fosse invalidado.
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Figura 27 - Conjunto montado para aferi¢do da densidade dos materiais compositos.

Recipiente com
dgua destilada’

Fonte: Autoria propria.

Apos a afericao de todos os valores, foi calculado a gravidade especifica e a densidade

dos compositos através das Equagdes 2 e 3, respectivamente.

*

a
Sp gr23,,. oC =

23 m (Equag:ﬁo 2)

23
Dyzoc = sSp grﬁ 2C.0,9975 (Equacdo 3)

Onde:

sp gr2323 °c — Gravidade especifica a 23/23 °C [g/g];

a* —Massa da amostra seca, sem o suporte [g];

B — Massa da amostra completamente imersa e do suporte parcialmente imerso [g];
w — Massa do suporte parcialmente imerso [g];

D23 c— Densidade a 23 °C [g/cm?].
3.3.2. Ensaio de determinagdo do percentual de fases por igni¢ao

Para determinar o percentual de constituintes dos compositos, foi utilizado o ensaio de

perda de massa por igni¢do, que seguiu as diretrizes da norma ASTM 3171-15: Standard Test
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Methods for Constituent Content of Composite Materials. — Procedure G. Foram preparadas 18
amostras, sendo 3 para cada placa de compdsito fabricada. A norma ndo determina uma
geometria e dimensdes especificas para os corpos de prova, contudo, ¢ necessario que tenha
uma massa minima de 0,5 g (ASTM, 2016). O peso das amostras variou entre 1,3 ge 2,7 g.
Apoés a usinagem, os corpos de prova foram pesados em uma balanca analitica com
precisdo de 0,0001g da marca Marte®, modelo AD500 e tiveram suas massas anotadas. Para
evitar contaminagoes, o cadinho que continha as amostras foi previamente aquecido em um
forno a uma temperatura de 500 °C e teve sua massa aferida. Seguidamente, os cadinhos com
os compdasitos foram inseridos no forno e submetidos a uma temperatura de 565°C por 6 horas.
Todas as queimas foram realizadas em um forno da marca INTI®, modelo FE-1700. O
procedimento experimental para determinar as fases dos compdsitos foi realizado no
Departamento de Engenharia de Materiais, da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP.
Para certificar a validade dos resultados, o interior dos cadinhos foi checado, garantindo
ando existéncia de blocos matriz/refor¢o, somente o refor¢o. Em seguida, os cadinhos e refor¢o
resultante do procedimento de combustdo, foram resfriados até a temperatura ambiente € o
conjunto foi pesado. A massa perdida durante o processo de combustdo ¢ interpretada como a
massa da matriz. Em contrapartida, a massa restante no cadinho ¢ compreendida como a massa
do refor¢o. Para calcular a fragao volumétrica de refor¢o, da matriz ¢ de vazios foram utilizadas

as Equagdes 4, 5 e 6, respectivamente.

M
f Pc -
V. = — —.100 (Equagao 4)
" Mi Pr
M; — Mf Pc
Vp = ————.100 (Equagdo 5)
™ Mi Pm
V, =100— (V. + V) (Equagdo 6)

Onde:

V: — Fragao volumétrica de reforgo [%];
M; — Massa inicial da amostra [g];

Mt — Massa final da amostra [g];

pc — Densidade do composito [g/cm?];

pr — Densidade do refor¢o [g/cm?];
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Vm — Fracao volumétrica da matriz [%];
pm — Densidade da matriz [g/cm?];

Vy — Fragao volumétrica de vazios [%].

3.3.3. Ensaio de flexdo em trés pontos

O ensaio de flexdo em trés pontos foi realizado utilizando uma maquina universal de
ensaios modelo EMIC® DL 1000 e seguiu as diretrizes propostas pela norma ASTM D7264 —
15: Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite Materials.

Para validacao estatistica dos resultados, foram manufaturadas 7 amostras de cada tipo
de composito (2D e 3D). A distancia entre os apoios fixos, conhecida como span, ¢ determinada
pela relacdo span/espessura, que deve ser de 32:1. Esta alta relacdo garante que os compositos
falhem somente por momento de flexdo; quando ndo utilizada, ¢ possivel que surjam
deformacdes de cisalhamento, principalmente em compdsitos anisotropicos, causando uma
redugdo no modulo elastico de flexdao. Como mostrado nas Tabelas 8 ¢ 9, a espessura média das
amostras de compdsito 2D e 3D costurado geraram um span médio de 111,68 mm e 118,4 mm,
respectivamente. A largura das amostras ¢ a Unica dimensdo fixa, que deve ser de 13 mm. O
comprimento deve ser, no minimo, 20% maior que a distancia entre os apoios fixos (ASTM,
2007).

Para realizacdo do ensaio, a amostra foi posicionada entre os apoios fixos e um
carregamento central foi imposto, como mostra a Figura 28. A velocidade de ensaio utilizada
foi de I mm/min. Em compdsitos manufaturados através da técnica de transferéncia de resina
assistida a vacuo, existe uma diferenca de rugosidade superficial entre a superficie que ficou
em contato com molde (superficie lisa) e a que ficou em contato com o filme de vacuo
(superficie rugosa). Devido a esta diferenca, ¢ sabido que as propriedades de flexdo de
compositos PRF variam de acordo com a regido do corpo de prova em regime de compressao,
por isto foi importante estabelecer um padrdo de ensaio. Neste trabalho, todas os corpos de
prova foram ensaiados com a superficie rugosa em contato com o cutelo da maquina, ou seja,
em regime de compressdao. O procedimento experimental deste ensaio foi realizado no

Departamento de Engenharia de Materiais, da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP.
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Figura 28 - Ensaio de flexdo em trés pontos.

Fonte: Autoria propria.

O resultado deste ensaio foram curvas de carga [N] versus deflexdo [mm] e precisou ser
transformado em tensao [MPa] versus deformacao [mm/mm] para que os dados pudessem ser
comparados sem levar em consideragdo a geometria das amostras. A tensao e a deformacao
foram calculadas de acordo com a Equagdo 7 e Equacao 8, respectivamente. O modulo eléastico

de flexao foi determinado pelo coeficiente angular da reta na regido elastica.

3PL ~
of = CTe (Equagdo 7)
66h
£ = 55 (Equagdo 8)

Onde:

or— Tensao de flexdo [MPa];

P — Carga [N];

L — Distancia entre os apoios fixos (span) [mm];
b — Largura da amostra [mm];

h — Espessura da amostra [mm];

¢ — Deformagdo [mm/mmy];

0 — Deflexdo [mm)].
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3.3.4. Ensaio de impacto Charpy

Com intuito de avaliar o comportamento dos materiais compositos em impacto, foi
realizado o ensaio de impacto Charpy. A norma utilizada foi ASTM D6110-18: Standard Test
Method for Determining the Charpy Impact Resistance of Notched Specimens of Plastics.
Embora destinada a polimeros, a propria norma menciona a validacdo dos resultados em ensaios
realizados em compositos poliméricos reforgcados com fibras, além de ser usualmente utilizada
para este fim, como por exemplo nos trabalhos de Caminero, Rodriguez e Mufioz (2016) e Zhao
et al. (2009).

Foram manufaturadas 7 amostras de cada tipo de compositos. Para este ensaio ¢
essencial a escolha de uma maquina apropriada, visto que a utilizagdo de um equipamento cuja
capacidade de captacao de dados esteja abaixo dos valores maximos de resisténcia ao impacto
do material, a coleta de dados ndo sera realizada da maneira adequada (segundo a norma, a
perda de energia do péndulo nio pode ultrapassar 85% de sua capacidade méxima). Por outro
lado, uma maquina cuja capacidade estd muito acima da resisténcia maxima das amostras pode
gerar resultados grosseiros. Neste trabalho, o ensaio foi realizado em uma maquina Heckert®
com capacidade méxima de 50 Joules, localizada no Departamento de Engenharia de Materiais,
da Escola de Engenharia de Sao Carlos — USP.

As amostras, de acordo com a norma, deveriam ter comprimento maximo de 127 mm,
espessura de 3-12,7 mm e largura igual a espessura (essas medidas sdo recomendadas quando
se trata de placas). Contudo, foi necessaria uma adaptacdo nas dimensdes dos corpos de prova
para que fosse possivel realizar o processo de reforgo tridimensional com a densidade de costura
previamente estabelecida. Uma largura exatamente igual a espessura obtida faria com que nao
houvesse espago para as linhas de costura. Por fim, as amostras foram entalhadas em um
equipamento apropriado para este tipo de usinagem. A profundidade do entalhe foi de 2 mm e
o angulo de 45°, conforme recomendado pela norma ASTM (2010). A Figura 29 ilustra o

desenho esquematico do corpo de prova submetido ao ensaio de impacto Charpy.
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Figura 29 - Desenho esquematico da geometria do corpo de prova submetido ao ensaio de
impacto Charpy.

h=3,?mm//

b=12,7 mm

‘c=2mm

L=127Tmm

Fonte: Autoria propria.

Com os corpos de prova devidamente usinados, os ensaios foram realizados. As
amostras foram centralizadas entre os apoios e o péndulo foi liberado, impactando a face oposta
a do entalhe. Para validag@o dos resultados, todas as amostras devem apresentar fratura paralela
a direcdo do péndulo de impacto, ocorrendo obrigatoriamente o rompimento do corpo de prova.
Os resultados obtidos pela maquina indicam diretamente o valor de resisténcia ao impacto em
Joules, e foi dividido pela area da se¢do transversal abaixo do entalhe com objetivo de eliminar
influéncias geométricas dos resultados. A Equagdo 9 indica a férmula para o calculo da
resisténcia ao impacto. A Figura 30 ilustra o posicionamento de uma amostra e o equipamento

utilizado.

U= (Equagdo 9)

Onde:
U — Resisténcia ao impacto [kJ/m?];
E — Energia absorvida pela amostra [kJ];

b" — Largura da amostra medida a partir do entalhe [m].
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Figura 30 - Ensaio de impacto Charpy.

Fonte: Autoria propria.

3.3.5. Ensaio double cantilever beam (DCB)

Para estimar a resisténcia que um material compdsito tem a delaminacgao, foi realizado
o ensaio DCB, que seguiu as recomendag¢des da norma ASTM D5528 — 13: Standard Test
Method for Mode I Interlaminar Fracture Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced
Polymer Matrix Composites. O teste foi conduzido em uma maquina de ensaio universal
Instron® 3382?, localizada no Departamento de Engenharia Aeronautica, da Escola de

Engenharia de Sao Carlos — USP. O sistema sugerido pela norma esté ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Sistema do ensaio de tenacidade a fratura interlaminar (DCB).

Limina de teflon
(material nio adesivo)

Diobradiga

Ay — Comprimento de trinca inicial
L — Comprimento
b — Largura
h — Espessura
P — Carga aplicada

Fonte: Adaptado de Sharma, Mali e Dixit (2021)
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Foram manufaturadas 5 amostras de cada tipo de compdsito. As amostras tinham um
comprimento minimo de 125 mm, largura entre 20 mm e 25 mm e espessura entre 3 mm € 5
mm. No processo de preparagdo das amostras, foi necessario inserir uma lamina de material
ndo adesivo entre as camadas de fibra com intuito de formar uma trinca inicial. O material
utilizado como filme nfo aderente foi uma lamina de politetrafluoroetileno (Teflon) de 10 pm
de espessura inserida no plano médio do laminado (ASTM, 2014).

Para que a pré-trinca fosse solicitada em modo I (também conhecido como modo de
abertura I) foram feitas adaptacdes nas garras da maquina de ensaio, como mostra a Figura 32.
Seguidamente, dobradigas foram fixadas nas amostras através de uma super cola de
cianoacrilato. Contudo, a adesdo entre a cola e a amostra ndo foi suficiente para suportar as
altas cargas nos compositos tridimensionais (este sistema suportou os carregamentos de
abertura nas amostras de compdsito laminado), logo, um arranjo mais robusto composto de
parafusos e porcas M6 foi desenvolvido. Apesar da cola de cianoacrilato ter sido suficiente para
ensaiar as amostras de composito laminado, todos os corpos de prova utilizaram o arranjo com

porcas e parafusos com objetivo de padronizar o ensaio.

Figura 32 - Ensaio de tenacidade a fratura interlaminar em modo 1.

Fonte: Autoria propria.

As dobradicas foram fixadas nas garras e a amostra foi centralizada e alinhada, tendo
sua outra extremidade apoiada. Para a realizagdo do ensaio foi escolhida uma velocidade de 2

mm/min, conforme sugere a norma (ASTM, 2014).
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Para valida¢ao dos resultados, foram necessarios realizar alguns cuidados: foi analisado
a velocidade de crescimento da delaminagdo, j& que um salto instadvel sugere falhas no
procedimento de pré-trina; foi garantido que a delaminacao no plano médio da amostra era o
unico mecanismo de falha presente, visto que a aparicdo de qualquer outro tipo de falha
invalidaria o resultado; para garantir que a propagacao da delaminagdo ocorresse da forma
correta, foi verificado se a diferenca de tamanho de trinca final nos dois lados da amostra era
inferior a 2 mm.

O resultado do ensaio DCB ¢ uma curva de carga [N] versus deslocamento de abertura
[mm]. Para calcular a taxa de libera¢do de energia de deformacgdo (G¢), ou seja, a energia
necessaria para propagacao da pré-trinca, faz-se necessario introduzir o conceito de compliance,
da equagao conhecida como Simple Beam Theory (SBT) e da equacdo de Irwin-Kies baseada
na perda de rigidez de um corpo devido ao crescimento de uma trinca.

O compliance é entendido como sendo o inverso da inclina¢do da curva carga [N] versus
deslocamento [mm] de abertura e pode ser calculado utilizando a Equagdo 10 e Equagdo 11
(equacao conhecida como SBT). Neste trabalho, este valor foi obtido experimentalmente

através dos ensaios.

C = 6_* (Equagao 10)
P
3
C = Ea_ (Equacgdo 11)
3 Efl

Onde:

C — Compliance [mm/N];

3" — Deslocamento de abertura [mm];

P — Carga [N];

a — Comprimento da delamina¢do [mm];
Er— Modulo elastico de flexao [GPa];

I — Momento de inércia [mm®].

Como as amostras deste ensaio possuem a se¢ao transversal retangular, o momento de

inércia foi calculado através da Equacao 12.
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_ bh® (Equagao 12)

[ =—
12

Conhecendo os valores do compliance, do moddulo elastico de flexdo (obtido
previamente pelo ensaio de flexao) e do momento de inércia de cada amostra, foi possivel
estimar o comprimento de trinca utilizando o equacionamento proposto pela SBT. A ultima
etapa para o calculo do G foi utilizar a equacdo de Irwin-Kies para relacionar o compliance

com o crescimento da trinca (Equacao 13).

Go = P_Z d_C (Equagdo 13)
2bda
Onde:
Gic — Tenacidade a fratura interlaminar em modo I [N/mm)];
P - Carga [N];
b — Largura da amostra [mm];
C — Compliance [mm/N];

a — Comprimento da delaminag¢do [mm].

Ressalta-se que para calcular dC/da bastou derivar a Equacdo 6 em funcdo do

comprimento de trinca e chegar Equagao 14.

dc 2a?

sl (Equagdo 14)
da EfI

3.3.6. Ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar short-beam (SBS)

Para realizar o ensaio de resisténcia ao cisalhamento, foi utilizada a norma ASTM
D2344 — 00: Standard Test Method for Short-Beam Strength of Polymer Matrix Composite
Materials and Their Laminates. O ensaio ¢ similar ao de flexdo em trés pontos, contudo, as
dimensdes dos apoios, do cutelo da maquina e do corpo de prova sdo diferentes. Foram
manufaturadas 5 amostras de cada tipo de material, cujos comprimento e largura foram
determinados em fun¢do da espessura, obtida através das relagdes 6:1 e 2:1, respectivamente.
A baixa razdo entre espessura e largura ¢ essencial para garantir que o material falhe
majoritariamente por tensdes de cisalhamento. O span também foi determinado em funcao da

espessura, em uma razao de 4:1 (ASTM, 2003).
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O ensaio foi realizado no Departamento de Engenharia de Materiais, da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos — USP, utilizando uma méaquina EMIC® DL 1000. O teste iniciou-se
a partir da fixagdo da amostra entre dois apoios em forma de rolete. Posteriormente, uma carga
central foi aplicada no ponto médio do corpo de prova. Seguindo as diretrizes da norma, os
apoios laterais e o cutelo da méaquina se projetaram sobre a largura da amostra em mais de 2
mm. Em adigdo, as extremidades da amostra ultrapassaram os centros dos apoios em valores
superiores ao valor da espessura. Os raios dos roletes e do cutelo foram de 1,5 mm e 3 mm,

respectivamente. A Figura 33 ilustra toda a estrutura elaborada para o ensaio.

Figura 33 - Ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

i || 3

Fonte: Autoria propria.

O ensaio foi finalizado ap6s o registro de uma queda de carga de 30% e uma curva carga
[N] versus deflexdo [mm] foi gerada como resultado. Neste tipo de ensaio, ndo ha necessidade
da construgdao de um grafico tensao [MPa] versus deslocamento [mm] pois o céalculo da
resisténcia ao cisalhamento interlaminar ¢ determinado através dos valores de forca maxima,

como mostra a Equacao 15.

B, 3

- 07 (Equagdo 15)
= 0,75 oh

Onde:

T — Resisténcia ao cisalhamento interlaminar [MPa];

b — Largura da amostra [mm];
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h — Espessura da amostra [mm];

Pm — For¢a maxima [N].

3.4.Anélise microestrutural

Para determinar os modos de falha das amostras de compoésitos 3D costurados e
compara-los aos compositos laminados, foram utilizadas técnicas de estereoscopia e
microscopia Optica. Justifica-se o uso de ambas as técnicas pois os mecanismos de falha
presentes nos corpos de prova sdo de escala macroscopica, como delaminagdes, quebra e
distorcao de fibras e regides ricas em resina.

Antecedentemente as analises, foi necessario realizar a preparacdo metalografica.
Inicialmente, as amostras j& ensaiadas foram cortadas utilizando uma serra circular de bancada
modelo Makita® 2704 com disco de diamante. Os cortes foram realizados de forma estratégica,
de acordo com o tipo de defeito que se desejava observar. Delaminagdes, trincas transversais,
quebra de fibras por tracdo ou compressao foram observadas na regido lateral das amostras.
Regides ricas em resina, desalinhamento e quebra de fibras causadas pela costura foram
analisadas através da secdo transversal dos corpos de prova ou da regido superior.

Posteriormente, as amostras ja dimensionadas, foram polidas e limpas com detergente,
agua e pano de papel e tiveram as rebarbas retiradas. Seguidamente, deu-se inicio ao processo
de embutimento. Para embutir as amostras, foi utilizada uma resina de metil metacrilato do
modelo Technovit 4006, fornecida pela empresa Kulzer®. Esta resina possui a cura a frio e,
portanto, evita que o processo de embutimento interfira nas amostras de compodsito. Vale
ressaltar que os corpos de prova j& ensaiados para determinagdo da tenacidade a fratura
interlaminar em modo I e resisténcia ao impacto nao foram embutidos, uma vez que este
processo iria interferir com as delaminagdes.

As amostras ja embutidas foram lixadas gradualmente com lixas de carbeto de silicio,
com as seguintes granulometrias: 200, 300, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1500, 2000 e 2500. Em
cada troca de lixa, a amostra foi rotacionada em 90°, com objetivo de gerar um melhor
acabamento superficial. Posteriormente, as amostras foram polidas por 10 minutos com um
pano de polimento, aplicando sobre ele suspensodes coloidais de diamante de 9, 3 e 1 um e alcool
em gel. Tanto o processo de lixamento quanto o polimento, foram realizados em uma politriz
da marca Aerotec®, modelo Aropol VV.

Para realizacdo das micrografias foram utilizados um microscopio estereoscopio da

marca Carl Zeiss®, do modelo Discovery V8, equipado com sistema de analise
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computadorizado de imagens e um microscopio optico da marca da marca Carl Zeiss®, também
equipado com sistema de andlise computadorizada de imagens. Todo processo de preparagao
metalografica e a realizagdo das analises microestruturais foram realizadas no Departamento de

Engenharia Mecanica, do CEFET-RJ.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Densidade

A Tabela 12 mostra os resultados obtidos pelo ensaio de densidade baseado no principio
de Arquimedes. E importante frisar novamente que os corpos de prova manufaturados para os
ensaios de flexdo em trés pontos e SBS foram retirados da mesma placa, portanto, apresentam
os mesmos valores de densidade. Observa-se que, ndo houve uma variagdo expressiva nos
valores de densidade entre as amostras de compdsito 3D e 2D. Isso foi comprovado pela analise
do desvio padrdo, que, quando calculado, provou que a flutuacdo dos valores de densidade ¢
abrangida pela margem de erro. Portanto, ¢ possivel afirmar que a presenca da costura nao
influenciou significativamente a densidade dos compositos. Ainda assim, a baixa diferenca nos
valores de densidade das amostras submetidas ao mesmo ensaio mecanico pode ser associada
a execucdo do processo de moldagem. Na fabricacdo dos compoésitos pela técnica de
transferéncia de resina assistida a vacuo, ¢ impossivel repetir parametros de infusdo idénticos,
o que resulta em diferentes valores de densidade. Ressalta-se que, o fato da costura nao
influenciar no valor da densidade, foi também demonstrado por outros autores (KAYA;

SOUTIS; POTLURI, 2021; VEIDT, 1997; YUDHANTO et al., 2015).

Tabela 12 - Valores da densidade das amostras de compdsitos de acordo com ensaio mecanico

realizado.

Amostras Densidade [g/cm?]
(F3D) e (S3D) 1,89 (+0,11)
(F2D) e (S2D) 1,97 (+0,10)

(I3D) 1,84 (£0,04)
(I2D) 1,89 (£0,02)
(D3D) 1,80 (£0,04)
(D2D) 1,83 (+0,03)

Fonte: Autoria propria.

Em ultima anélise, ¢ possivel constatar que a similaridades dos valores de densidade
reflete o rigor dos processos de impregnacao realizados e garantiu uma comparagao valida e

segura entre compdsitos 3D e 2D.
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4.2.Determinag¢do da fragdo volumétrica de fibra por perda de massa por igni¢ao

A Tabela 13 exibe os valores de fragao volumétrica de fibra (V;), matriz (Vm) € vazios
(Vv). Ao analisar a tabela, observa-se um padrao no conjunto de dados obtidos no ensaio, com
a seguinte carateristica: a fracdo volumétrica de fibras e de vazio dos compdsitos 2D € sempre
maior quando comparadas as das amostras de compositos 3D. O aumento da fracdo volumétrica
de matriz pode ser explicado pela presenga de regides ricas em resina nos compositos 3D,
causadas pelo ao desalinhamento de fibras durante o processo de costura. Esse defeito de
costura fornece um sitio facil para a resina se infiltrar durante o processo de moldagem, gerando
bolsdes com acimulo de matriz. Além disso, os feixes de refor¢co de aramida s3o interiormente

preenchidos com matriz, aumentando ainda mais a quantidade de resina em compositos 3D.

Tabela 13 - Valores das fragdes volumétricas das fases dos compositos.

Amostras V.2 [%] Vm [%e] V., [%]
(F3D) e (S3D) 56,76 (£0,27) 40,01 (£0,62) 3,23 (£0,35)
(F2D) E (S2D) 57,23 (+0,29) 38,94 (+0,66) 3,84 (+0,27)

(I3D) 50,49 (£0,07) 47,57 (£0,16) 1,94 (+0,09)
(I2D) 51,67 (+0,22) 44,84 (£0,51) 3,49 (+0,29)
(D3D) 48,39 (+0,05) 44,58 (+0,13) 7,02 (20,07)
(D2D) 49,59 (£0,25) 41,81 (£0,59) 8,59 (+0,33)

Fonte: Autoria propria.
a — O valor medido leva em consideragdo somente a fragdo volumétrica de fibra de vidro.

A diminuigdo da fracdo volumétrica de vazios ¢ dependente da qualidade do processo
de impregnagao. Melhores infusdes de resina produziram compo6sitos com baixos volumes de
vazios, como pode ser observado nas amostras que foram submetidas ao ensaio de flexdao em
trés pontos/SBS e impacto Charpy. Ainda assim, os valores absolutos das fragdes volumétricas
das fases constituintes dos compdsitos estdo em consonancia com os dados da literatura (TE,
2011).

Analisando quantitativamente a Tabela 13, observa-se que, apesar das amostras de
composito 2D apresentaram valores superiores de fracdo volumétrica de fibra, o maior aumento
registrado foi de 2%, referente as amostras submetidas ao ensaio DCB. Esta baixa variacao
encontrada, indica que, assim como nos valores de densidade, a costura ndo influenciou
significativamente nos valores de fracdo volumétrica de fibra dos compositos. Isso pode ser
explicado devido ao fato de que, apesar da costura aumentar a fracado volumétrica de fibras, ela

também ¢ responsavel por criar regides ricas em resina e aumentar a quantidade de espagos
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vazios, posteriormente ocupados pela resina (como por exemplo, no interior dos feixes de
refor¢o), de modo a aumentar a fracdo volumétrica de matriz. Portanto, o que ocorre ¢ um
aumento simultaneo na fracdo volumétrica de fibras e resina, isto €, ao passo que o reforgo
aumenta a fracao volumétrica de fibras, ele também aumenta a fragao volumétrica de resina.
Em ultima analise, a baixa variacdo da fragdo volumétrica de fibra entre compositos 2D
e 3D observada, indica que este parametro ndo teve influéncia no desempenho mecanico dos
compositos submetidos aos ensaios, garantiu uma comparagdo legitima das propriedades

mecanicas desses materiais.

4.3.Processo de reforco 3D e defeitos de costura

Como mencionado nos topicos anteriores, as laminas de fibra de vidro foram reforgadas
por feixes de aramida em um procedimento manual. Este método mostrou-se capaz de gerar as
preformas a partir de camadas de fibra de vidro. Contudo, cada placa de composito levou, em
média, duas semanas para que fosse costurada, evidenciando a inviabilidade da aplicagao desta
técnica em uma escala industrial.

Durante o processo de costura, algumas dificuldades foram encontradas, como a
padronizagdo da costura e a danificacdo dos feixes de reforco. As primeiras placas reforcadas
apresentaram linhas de costuras tortas, devido ao mau posicionamento dos gabaritos. Para
garantir uma costura uniforme, os gabaritos foram rigorosamente alinhados, de forma que a
agulha entrasse em um vértice do quadrado e saisse no mesmo vértice, porém no lado oposto
do molde. Um correto alinhamento permitiu que a agulha fosse inserida na dire¢cdo normal ao
plano do molde, causando a menor perturbagdo possivel nas ldminas de fibra de vidro.

Um outro problema encontrado foi que, em alguns casos, os feixes de aramida
desfiavam durante a costura, dificultando o processo. Ainda assim, este material mostrou-se
resistente & abrasdo o suficiente para reforcar as camadas de fibra de vidro e suportar o
desmolde.

O desmolde da placa de isopor também apresentou desafios, ja que o arranjo das fibras
no tipo tela com gramatura de 326 g/cm? ¢ muito suscetivel ao desalinhamento, portanto, muitas
vezes a retirada do isopor causava desalinhamento de regides que posteriormente, foram
preenchidas com resina, criando pontos de concentragdo de tensdo, consequentemente
reduzindo o desempenho mecanico desses materiais de forma significativa.

A costura manual foi capaz de reforcar as camadas de fibra de vidro, mas ndo amenizou

o desalinhamento, dano presente em todas as amostras de compositos 3D. Em consequéncia do



90

desalinhamento, regides ricas em resina ao redor dos feixes de reforco foram encontradas.
Acredita-se que este tipo de defeito foi agravado pelos altos valores de densidade de costura e
diametro do feixe de refor¢co adotados. A Figura 34 ilustra os mecanismos descritos

anteriormente.

Figura 34 - Desalinhamento causado pelo feixe de refor¢o em compésitos 3D.

Fibras no plano

Desalinhamento

N

——
-

Regido rica em resina

1.0 mm

Fonte: Autoria propria.

Em contrapartida, ndo foram observadas grandes quantidades de fibras rompidas ao
redor dos feixes de reforco. A mitigacdo deste tipo de defeito pode estar associada a costura
manual e o arranjo tridimensional simples, utilizado neste trabalho. Conforme mencionado
anteriormente, a costura realizada por maquinas adaptadas causa maior desalinhamento, quebra
e crimpagem de fibras no plano devido ao fato dessas maquinas operarem em altas tensdes de
costura (MOURITZ, 1996). Apesar disto, ainda foi possivel encontrar fibras quebradas e

regides ricas em resina, como mostrados na Figura 35.
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Figura 35 — Quebra e desalinhamento de fibras causados pela costura e regides ricas em resina.

-
-
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Fonte: Autoria propria.

Um outro tipo de defeito encontrado foi a distor¢do do feixe de reforgo (Figura 36). Esse
defeito, previamente detalhado na se¢do de revisdo bibliografica, no tépico “defeitos de
costura”, ¢ causado pela compactacao da preforma durante o processo de moldagem e foi
responsavel por reduzir a capacidade de absor¢ao de energia de deformacao do reforgo durante
a aplicacdo de uma carga. Isso ocorre pois, como a costura foi previamente comprimida durante
a compactagdo das fibras causadas pela bolsa de vacuo, uma distribuicdo de tensdo mais
propicia a falha surge no feixe de reforco, o que acaba por fragiliza-lo, impedindo que se
deforme de maneira esperada quando uma carga ¢ aplicada. Além disto, a distor¢ao do feixe de
refor¢o aumenta a porosidade dos compositos 3D, uma vez que cria vazios na interface entre a
costura e as fibras no plano, que nao sdo preenchidas com resina (LOMBETTI, 2015). Este
dano pode ser evitado com um aumento da tensdo de costura, contudo, como j foi previamente
explicado, um aumento da tensdo de costura induziria maiores desalinhamento e ruptura das
fibras no plano e crimpagem, defeitos que sdo responsaveis por reduzir significativamente a

resisténcia mecanica e rigidez de compositos 3D.
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Figura 36 - Distorcao do feixe de reforgo.
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Fonte: Autoria propria.

A Figura 37 ilustra defeitos de impregnacdo localizados na superficie das preformas, ao
redor dos feixes de reforco. Estes defeitos podem ser associados a crimpagem, que ¢ causada
pela angulacdo e distor¢do das fibras no plano, durante o processo de costura. A crimpagem
apresenta uma influéncia critica no mecanismo de falha de compositos 3D, pois cria defeitos
superficiais, que agem como concentradores de tensdo e, posteriormente, induzem trincas mais
profundas na matriz, e favorecem a formacao de kink bands, acarretando em uma redugdo das

propriedades mecanicas desses materiais.

Figura 37 - Defeitos de impregnacdo causados pela crimpagem das fibras no plano, ao redor
dos feixes de reforgo.

Fonte: Autoria propria.

Ressalta-se que os defeitos de costura descritos neste topico estiveram presentes, em

maior ou menor escala, em todas as amostras de compdsitos 3D. A quantidade desses defeitos
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depende do processo de costura e de impregnagdo. Além disto, destaca-se que o entendimento

desses defeitos ¢ essencial para caracterizar os mecanismos de falha presente nesses materiais.

4.4. Ensaio de flexdo em trés pontos

A Figura 38 exibe o comportamento tipico de compositos 3D e 2D submetidos ao ensaio
de flexao em trés pontos. Apesar dos compositos laminados possuirem uma resisténcia maxima
a flex@o superior aos tridimensionais, ambos apresentaram um comportamento fragil, ja que a
deformacao total ndo ultrapassou os 3%. Este resultado ja era esperado, dado que a matriz ¢
constituida por resina epdxi, um polimero termofixo que apresenta esta caracteristica. Além
disto, observa-se que compositos 2D apresentaram uma maior tenacidade do que os 3D,
sugerindo que os feixes de refor¢co nao auxiliaram na absor¢do de energia, como era esperado.

Ainda analisando o grafico tensdo versus deformacdo mostrado na Figura 38, observa-
se que existe uma oscilagdo na por¢ao final da curva referente aos compositos tridimensionais,
ao passo que, no laminado verifica-se uma queda brusca, logo apos a falha completa. Esta

oscilacdo pode ser explicada pela ocorréncia da formagdo de pontes de costura.

Figura 38 - Grafico tensdo de flexao versus deformacao de compositos tridimensional e

laminado.
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Fonte: Autoria propria.

A formacdo das pontes de costura ocorre da seguinte maneira: com surgimento da
delaminacdo, cria-se uma ponte de costura que freia a trinca incialmente; com aumento gradual
da carga de flexao, a delaminagdo avanga, rompendo o primeiro feixe de reforco e avancando
para o feixe seguinte, que posteriormente também sera fraturado; este fendmeno ocorre até a

falha completa. Toda vez que a delaminagdo rompe uma linha de costura e avanca até encontrar
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a proxima, ocorre um aumento pontual da carga. Esse mecanismo de resisténcia a delaminagao

esté ilustrado na Figura 39.

Figura 39 - Desenho esquematico da propagacao da trinca por delaminagdo em compositos
tridimensionais costurados submetidos ao ensaio de flexao.

Carga

Delaminacao

Fonte: Autoria propria.

Em contraste, os compodsitos 2D apresentam uma queda abrupta da carga,
comportamento caracterizado por uma propagagao catastrofica da delaminagdo. Assim, pode-
se dizer que apesar de menos resistente a cargas de flexdo, compositos 3D possuem a
capacidade de manter sua integridade estrutural mesmo apos falharem, de forma a aumentar a
tolerancia ao dano desses materiais e permitir reparos periddicos, prevenindo acidentes em
estruturas (BILISIK; KARADUMAN; SAPANCI, 2019).

A Figura 40 ilustra os mecanismos de falha presentes em compo6sitos 2D que levaram a
uma falha catastrofica das amostras. Observou-se a ruptura de fibras por microflambagem e,
portanto, a formacao de kink bands (bandas de material onde as fibras dentro da banda giram
em relacdo as fibras de fora, conhecidas como kink bands) na regido superior da amostra (regido
submetida a cargas de compressao durante o ensaio de flexao), delaminag¢des e trincas na matriz
em regides proximas as areas de kink band (Figura 40a). Além disso, na regido inferior das
amostras (regido submetida a cargas de tracao durante o ensaio de flexdo) foram encontradas
fibras rompidas por tracao (Figura 40b). Devido a alta resisténcia da fibra de vidro a cargas de
tracdo, ndo foram encontradas grandes regides que continham fibras fraturadas por este tipo de
carregamento. Portanto, pode-se dizer que este tipo de defeito ndo foi critico e dominante nos

compositos estudados neste trabalho.
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Figura 40 - Amostra de composito laminado: (a) fibras fraturadas por compressao (kink bands)
e (b) fibras fraturadas por tragdo.
(a) (b)

> Ruptura da fibra por tragao

Fonte: Autoria propria.

As rupturas de fibras por microflambagem e delaminagdo sao os mecanismos de falha
predominantes em compdsito laminados e foram encontrados em toda extensdo do
comprimento das amostras. Isso ocorre pois a delaminag¢do propaga-se sem nenhum tipo de
impedimento, causando falhas catastréficas. A Figura 41 exibe grandes delaminagdes ao redor
de fibras fraturadas por microflambagem. Assim sendo, pode-se dizer que o modo de falha dos
laminados submetidos a cargas de flexao consiste, majoritariamente, na formacao de kink bands

e delaminagdo e, minoritariamente em ruptura de fibras por tracdo e trincas na matriz.

Figura 41 - Amostra de composito laminado: delaminagdes causadas por formacao de kink
bands.

0.05 mm

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 14 exibe os resultados quantitativos obtidos no ensaio de flexdo em trés

pontos. Nela, ¢ possivel observar os valores de modulo elastico em flexdo, a tensdo maxima a
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flexdo e a deformacao percentual. Compdsitos 3D apresentam uma reducdo de 22% e 19% na
resisténcia a flexdo e rigidez, respectivamente, em comparagdo com 2D equivalente. Este
resultado ¢ compativel com grande parte dos dados existentes na literatura cientifica (KAYA;
SOUTIS; POTLURI, 2021; MOURITZ, 1996; MOURITZ; GALLAGHER; GOODWIN, 1997;
TONG; MOURITZ; BANNISTER, 2002).

A redugdo das propriedades mecanicas dos compdsitos 3D submetidos a flexdo
observada na Tabela 14 ¢ causada, principalmente, por danos gerados durante o procedimento
de costura, como quebra e desalinhamento de fibras e regides ricas em resina, como mostrado
na Figura 42. As fibras rompidas nas regides préximas aos pontos de costura ndo suportam os
esforcos de tragdo na parte inferior da amostra, e consequentemente, fibras adjacentes sdo
sobrecarregadas. Em adi¢do, a formagdo de kink bands ¢ favorecida na superficie desses
materiais, devido a grandes regides de desalinhamento e crimpagem. Esses mecanismos sao
responsaveis por causar falhas prematuras nos compositos 3D, traduzidas na diminuicdo da

resisténcia e do moddulo elastico de flexdo.

Tabela 14 — Propriedades mecanicas obtidas no ensaio de flexdo em trés pontos.

Amostras Resisténcia a Moédulo elastico de Ductilidade maxima
flexdo [MPa] flexdo [GPa] [mm/mm]
(F3D) 334,09 (£19,20) 16,13 (+£0,89) 0,027 (£0,001)
(F2D) 432,83 (£24,83) 20,10 (+0,69) 0,027 (+£0,001)

Fonte: Autoria propria.

Figura 42 - Danos causados devido ao processo de costura.
3D ¥ : ¥ Ruptura de fibras

Fonte: Autoria propria.

Contudo, diferentemente das amostras de compdsito 2D, nos compdsitos 3D nao foram

encontradas delamina¢des proximas as regides de kink bands, como pode ser observado na
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Figura 43. Isso ocorreu principalmente devido a capacidade dos feixes de reforco inibirem a
propagacdo da trinca por delaminagdo. Esta supressdo da delaminagdo ¢ entendida como um
beneficio causado pela costura, uma vez que esse mecanismo de falha ¢ o principal responsavel

por causar falhas repentinas em laminados de PRF.

Figura 43 - Regides de kink bands em amostras de composito 3D.

0.05 mm

Fonte: Autoria propria.

Ainda observando a Tabela 14, observa-se que os valores de deformagao percentual
médio para ambos compositos foram iguais, o que sugere que a costura ndo influenciou na
ductilidade dos materiais.

Por fim, acredita-se que os valores elevados de densidade de costura agravaram os danos
causados pelo refor¢o, reduzindo ainda mais a resisténcia a flexdo e o mddulo eléstico de flexao

dos compositos tridimensionais.

4.5. Ensaio de impacto Charpy

Os mecanismos de falha presentes em compositos 2D e 3D submetidos a cargas baixas
de impacto sdo similares. Sdo eles: trincas na matriz, ruptura de fibras (Figura 44) e
delaminagdes. Pode-se dizer que a delaminacado ¢ o principal mecanismo de falha de ambas as
estruturas, e ¢ responsavel por causar a perda de rigidez nesses materiais. Contudo, foi
observado que, em compdsitos 2D, ocorreu uma Unica delaminagdo, enquanto que em
compositos 3D, foram registradas pequenas delaminagdes proximas a regido que recebeu a
carga de impacto (Figura 45). Isso pode ser explicado pelo fato de que, em amostras de

compositos laminados, ndo existe um mecanismo capaz de inibir a trinca, portanto, ela se
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propaga linearmente até que a falha completa ocorra. J& em compdsitos 3D, em um primeiro
momento a trinca ocorre e ¢ fortemente inibida pelos feixes de refor¢o. Em um segundo
momento, novas pequenas trincas surgem, o que causa um decréscimo da velocidade de

propagacao da trinca original.

Figura 44 - (a) Ruptura de fibras no plano e (b) trincas na matriz.
(a) (b)

Ruptura de fibras Trincas na matriz

Fonte: Autoria propria.

Figura 45 — Comparagao entre o comprimento das delaminagdes em compositos 2D e 3D.

L 7,09

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 15 apresenta os valores de tenacidade ao impacto e o comprimento maximo
de trinca observado em ambos os compésitos. E possivel observar que, ndo houve diferenca
significativa na energia de impacto absorvida entre os materiais (uma vez que o desvio padrao
calculado garantiu que a flutuagao nos valores de energia de impacto entre compoésitos estivesse
abrangida pela margem de erro). Esse resultado € surpreendente pois, como os compdsitos 3D
apresentam a capacidade de diminuir a velocidade de propagac¢do da delaminacao, era esperado

que esses materiais apresentassem uma resisténcia ao impacto superior aos laminados. Esta nao
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influéncia da costura no valor da tenacidade ao impacto pode ser explicada observando a
morfologia da delaminagdo. Como ndo € possivel que a trinca percorra toda a amostra devido
a acdo dos feixes de reforco, logo, pequenas delaminacdes surgem. Essas delaminagdes nao
apresentam um comprimento suficiente para que as pontes de costura sejam completamente
desenvolvidas e, portanto, esse mecanismo ndo apresenta nenhuma influéncia significativa na
reten¢do dessas pequenas trincas (Figura 46). Porém, como essas delaminagdes possuem um
comprimento bem inferior ao comprimento méaximo alcangado pela trinca no compdsito
laminado, esse fendmeno ¢ entendido como um beneficio causado pela costura, pois evita uma
falha catastrofica e repentina causada por uma propagagdo veloz da trinca, aumentando a

tolerancia ao dano desses materiais.

Figura 46 - Desenho esquematico de pequenas delaminagdes que ndo sdo contidas pelas
pontes de costura.

o

I pontes de costura

Face fraturada —

Pequenas delaminagdes

Fonte: Autoria propria.

Tabela 15 — Valores de energia de impacto.
Comprimento maximo da

. . )
Amostras Energia de impacto [kJ/m?] delaminacdo [mm|
(I3D) 222,74 (£23,49) 7,09
(I2D) 237,17 (£24,56) 12,00

Fonte: Autoria propria.

A ndo influéncia da costura na tenacidade ao impacto de baixa velocidade ¢ um resultado
contrastante com os dados da literatura. Tong, Mouritz e Bannister (2002) compilaram dados
de ensaios de impacto drop weight que ilustraram uma redu¢do na resisténcia ao impacto de
baixa energia em compositos 3D costurados, além de constatarem que esses materiais
apresentaram comprimentos de trincas por delaminacao superiores aos compositos 2D, quando
submetidos as mesmas cargas de impacto. Caprino, Lopresto e Santoro (2007) também
corroboraram com este resultado, registrando uma ndo influéncia da costura no comportamento
do composito em termos do formato da curva forga versus deslocamento, no valor da primeira

carga de falha e na energia de indentagdo. Quando se tratou da energia de penetracao dos
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compositos 3D, os autores encontraram uma reducdo de 30%, quando comparados com
laminado equivalente. Contudo, diferentemente dos resultados obtidos por ambos os autores
citados, Zhao ef al. (2009) registraram um aumento de até 44% na resisténcia ao impacto de
baixa energia nas amostras de compoésito 3D em comparacdo com amostras de composito
laminado submetidos ao ensaio de impacto Charpy.

E provavel que o fato de a costura nio influenciar na energia de impacto absorvida é
por conta da competicdo existente entre os beneficios e os maleficios causados pelo feixe de
reforgo, isto €, ainda que sejam responsaveis por evitar um crescimento exagerado da
delaminacdo, os defeitos inseridos como quebra e desalinhamento de fibras causam uma
reducdo na resisténcia ao impacto, conforme mencionado anteriormente. Ressalta-se que, nao
foi encontrado na literatura trabalhos, além do ja citado, que realizaram um estudo comparativo
entre compositos 3D e 2D submetidos ao ensaio de impacto Charpy.

Além disto, trabalhos que compararam a resisténcia ao impacto de compositos 3D e 2D,
utilizando maiores valores de energia, como ¢ o caso do ensaio de resisténcia ao impacto
balistico, constataram um desempenho ainda maior das amostras de composito 3D, ocasionado
por um aumento de 60-70% no valor do Gic (amostras com densidade de costura mais elevadas
apresentaram os maiores valores de Gic). Além disso, os autores também associaram o aumento
da resisténcia ao impacto de alta energia ao fato das delaminagdes terem apresentado
comprimentos maiores nas amostras de composito 3D e, portanto, a costura mostrou-se eficaz
na supressdo da trinca (CAPRINO; LOPRESTO; SANTORO, 2007; MOURITZ, 2001).

Por fim, uma vez que a costura ndo influenciou consideravelmente a resisténcia ao
impacto de baixa energia, diferentemente das outas propriedade mecanicas que foram
fortemente degradadas pela costura (resisténcia a flexdo e resisténcia ao cisalhamento
interlaminar), ¢ provavel que a utilizagdo de uma densidade de costura apropriada e um
didmetro de feixe menor causaria um efeito positivo na resisténcia ao impacto, mesmo sendo

ele de baixa energia.

4.6.Ensaio double cantilever beam (DCB)

Um dos principais beneficios previstos pela costura ¢ o aumento significativo da
tenacidade a fratura interlaminar. Os trabalhos que realizaram andlises comparativas entre
compositos 2D e 3D observaram que feixes de reforco possuem a capacidade de inibir
fortemente a propagacdo de trincas de delaminacdo (DRANSFIELD; JAIN; MAI, 1998;
PLAIN; TONG, 2011; VELMURUGAN; SOLAIMURUGAN, 2007). O efeito do aumento da
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tenacidade a fratura das amostras tridimensionais estudadas neste trabalho pode ser visto na
Figura 47.

Analisando a Figura 47, observa-se que em ambos 0s compoésitos, a carga aumenta
linearmente até o inicio propagacao da trinca. Neste momento, a carga inicial ¢ similar entre
compositos 3D e 2D. Esta similaridade inicial pode ser explicada devido ao fato de a costura
ndo influenciar na energia necessaria para aparecimento da trinca, e tdo somente na energia
necessaria para propagag¢ao da mesma. Contudo, a medida que o deslocamento de abertura
cresce, a carga necessaria para propagar a delaminagdao no compdsito tridimensional aumenta
com uma taxa superior, quando comparada com a taxa exibida pelo compo6sito laminado.

Ap0s atingir a carga maxima, um padrdo nao linear surge nas amostras 3D, com o valor
da carga aumentando pontualmente. Este fenomeno pode ser entendido como a agao dos feixes
de refor¢o. Quando a primeira linha de costura ¢ acionada pela carga, ela ¢ o Unico feixe de
reforco ativo. Em uma etapa posterior, a delaminacdo se propaga, sem romper o primeiro feixe,
criando as pontes de costura. Neste momento, o segundo feixe também se torna ativo e a carga
volta a crescer. Esse fenomeno aconteceu até que o brago da amostra de compdsito 3D falhasse
por flexao, impossibilitando assim o calculo do Gi.. Esta grande resisténcia a propagacdo da
trinca em compositos 3D pode ser associada justamente ao mecanismo de pontes de costura,
que ¢ responsaveis por exercer uma tragdo de fechamento, que diminui significativamente a
tensao de tracao que atua na ponta da trinca. Este mecanismo esta representado na Figura 48 e
¢ igual ao observado nos ensaios de flexdo em trés pontos e SBS, sendo principal responsavel
por aumentar a tolerdncia ao dano de compdsitos 3D.

Ainda observando a Figura 47, nos compositos 2D, a carga cresce até atingir um ponto
maximo e apos isto, a curva torna-se relativamente constante, entrando no estado estacionario
de tenacidade a fratura interlaminar. Nesta etapa, o laminado ja falhou catastroficamente e a
trinca percorre toda a amostra, tendo somente as pontes de fibra como barreiras para dificultar

a propagac¢ao da delaminacao.
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Figura 47 - Grafico carga versus deslocamento de abertura de compositos tridimensional e
laminado.

180 [---------

T I T
1 1 1
160 f--------- dmmmm e bommmm e e bommmmmenn
1 1 -~
1 1 1
1 1 1

___Ll__J
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

140 ”

120
100
80

Carga [N]

60

40
20

(=]
(9]

10 15 20 25

Deslocamento [mm]

Fonte: Autoria propria.

Figura 48 - Desenho esquematico que representa o mecanismo de inibi¢do da delaminagao
causada pelas pontes de costura no ensaio de DCB.
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Fonte: Autoria propria.

A falha ocorrida no brago da amostra de composito 3D por flexdo (Figura 49), ja foi
prevista por outros autores, que propuseram modificagdes na geometria das amostras para
mensurar a taxa de liberagdo de energia. Dransfiel et al. € Wood et al. colaram placas de
aluminio ao longo do comprimento das amostras 3D (DRANSFIELD; JAIN; MAI, 1998;
WOOD et al., 2007). Tanzawa, Watanabe e Ishikawa (2001) colaram placas de compdsitos
polimérico refor¢ado com fibra de carbono e Plain e Tong (2011) aumentaram a espessura da
amostra. Apesar dessas adaptagdes permitirem a realizacdo do ensaio DCB em amostras de
composito 3D sem que o brago falhasse por flexdo, € muito provavel que espessura das placas

modificaria a deformagao sofrida pelo corpo de prova, levando a um valor de Gic inconsistente.
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Figura 49 - Falha por flexao do brago superior da amostra tridimensional submetida ao ensaio
de DCB.

\‘~ S 4
\ Falha do braco
‘ por flexio

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 16 sintetiza os dados obtidos no ensaio DCB. Observa-se que as amostras 3D
apresentaram uma carga maxima 66% superior as amostras 2D, como era esperado.
Naturalmente, este fendmeno deve-se ao fato de o feixe de reforgo dificultar a propagacao
catastrofica da delaminagdo. Além disto, o deslocamento de abertura maximo também ¢

superior nas amostras 3D.

Tabela 16 - Dados fornecidos pelo ensaio DCB.

Carga maxima Deslocamento de Comprimento final
Amostras [N] abertura maximo [mm] da trinca [mm] Gic [N/mm]
(D3D) 135,18 (£18,61) 22,41 (£5,58) 1,03 (£0,08)* -
(D2D) 45,71 (£11,73) 14,13 (£0,74) 65,50 (£24,96)° 0,32 (+0,05)

Fonte: Autoria propria.
a — A medida inserida na tabela foi retirada das imagens de microscopia.
b — A medida foi realizada a partir do calculo do valor do comprimento de trinca (Equacéo 12).

Contudo, ¢ importante frisar que, parte deste deslocamento de abertura e da carga nas
amostras 3D observada na Tabela 16 e na Figura 47 ¢ referente a flexdo do braco da amostra,
uma vez que a propagacao da delaminacdo ¢ minima, e logo para cargas iniciais, para de ocorrer.
Portanto, apesar da analise quantitativa fornecer uma boa representagdo dos fendmenos
ocorridos, somente uma conclusao qualitativa pode ser gerada a partir deste ensaio.

Analisando o modo de falha das amostras 3D, pode-se dizer que a costura foi tdo efetiva
em inibir a propagacdo da delamina¢do que, mesmo com em um ensaio DCB, onde o unico

carregamento aplicado ¢ o de abertura, as amostras falharam pela agdo de outros mecanismos
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de falha, como a flex@o do brago superior, trincas na matriz e ruptura das fibras na superficie
da amostra.

Ainda analisando a Tabela 16, ¢ possivel observar que a delaminag¢ao nos compositos
2D apresentou um comprimento 98,43% superior quando comparada ao 3D, evidenciando a
capacidade de inibi¢do quase que total da trinca fornecida pela costura. Vale ressaltar que o
comprimento inicial de trinca para ambos os compositos foi de 60 mm (o valor de comprimento
final, mostrado na Tabela 16, ndo leva em consideracao o valor de comprimento inicial da
trinca).

A Figura 50 ilustra a propagacdo da delaminag@o no plano médio de uma amostra de
composito 3D. As pontes de costura foram tdo bem desenvolvidas que houve um aumento de
1,03 mm no comprimento da delaminacdo, a partir do comprimento inicial de trinca. Além
disso, observa-se que a delaminacdo se propaga sem romper totalmente a primeira linha de
costura, como era de se esperar. Como dito anteriormente, esta ¢ a razao pela qual a curva forca
versus deslocamento de abertura das amostras 3D apresenta uma regido nao linear, logo apos

atingir a carga maxima.

Figura 50 - Mecanismos de falha presentes nas amostras de composito 3D submetidas ao
ensaio DCB.

=

Fonte: Autoria propria.

Além do mecanismo de formagdo de pontes de costura, os compdsitos 3D apresentam a
formagao de pontes de fibra, um mecanismo de inibi¢do da delaminac¢do que ¢ comum a todos
os compositos PRF submetidos ao ensaio de DCB. A Figura 51 apresenta as pontes de fibra

observadas nos compésitos 3D e 2D, respectivamente. Ressalta-se que as pontes de fibra sdo o
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unico mecanismo de inibi¢do da delaminagdo presentes nos compositos laminados e ndo sio

fortes o bastante para evitar uma falha catastrofica.

Figura 51 - (a) Pontes de fibra em compositos laminados e (b) pontes de fibra em compdsitos
tridimensionais.

Pontes de fibra

Fonte: Autoria propria.

Como o ensaio ocorreu de maneira esperada nas amostras de compositos 2D, foi
possivel gerar as curvas conhecidas como R-curve e calcular o valor do Gi, como mostra a
Figura 52. Nesta curva, ¢ possivel observar o comportamento tipico de compositos PRF
submetidos ao ensaio de DCB, onde ha um crescimento inicial da tenacidade a fratura
interlaminar, seguido por um decaimento brusco apds o Gic atingir seu valor maximo, o que
indica a ocorréncia de uma propagacao instavel da trinca nesta regidao. Em seguida, foi
observado um crescimento da tenacidade a fratura interlaminar apds o comprimento da trinca
atingir 80 milimetros. Isso ocorreu devido a agdo do mecanismo de pontes de fibra, que aumenta
levemente o valor da tenacidade a fratura interlaminar e que em seguida volta a decair. Nesta
etapa, o valor de Gic ndo apresenta crescimento abrupto, se tornando relativamente estavel até
a falha completa da amostra. Essa regido ¢ conhecida como estado estaciondrio de taxa de

liberagdo de energia de deformagao.
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Figura 52 - Curva R-curve caracteristica de compositos 2D.
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Fonte: Autoria propria.

Em ultima analise, pode-se dizer que o ensaio DCB necessita de adaptagdes para que
uma medida real de Gic seja obtida para amostras de compédsito 3D. Acredita-se que alta
densidade de costura, alto didmetro do feixe de refor¢o ¢ do material de reforgo escolhido ter

sido a fibra de aramida tenham forte influéncia na inibicdo quase que total da delaminagao.

4.7. Ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar shot-beam (SBS)

A Figura 53 mostra a curva de tensao de cisalhamento em fun¢do do deslocamento do
cutelo da maquina. Observa-se um crescimento linear da porcao inicial da curva de ambos os
compositos, equivalente a deformacdo elastica dos materiais. Seguidamente, ambos os
compositos entram em regime ineldstico antes da falharem (regime associado nao sé a
plastificacdo da matriz, mas também a presenca de danos). A diferenga nas propriedades de
cisalhamento interlaminar entre os compositos reside na resisténcia maxima, que para os 2D foi
de 48,92 = 1,15 MPa e para os 3D foi de 39,71 + 1,22 MPa.

Ainda analisando a Figura 53, observa-se que mesmo apo6s falha global (ap6s a carga
maxima), os compoésitos 3D apresentaram um aumento da carga pontual. Esse fenomeno ocorre,
pois, ap0s as primeiras linhas de costura falham, a trinca caminha até a proxima linha de costura,
que oferece uma resisténcia a delaminagao, fazendo com que a carga aumente pontualmente,
até que esta linha seja rompida também. E importante frisar que esse aumento pontual nas
cargas finais foi observado no ensaio de flexdao em trés pontos e DCB e ¢ principal fenomeno
responsavel por aumentar a tolerdncia ao dano dos compdsitos 3D, pois evita uma falha

catastrofica e repentina.
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Figura 53 - Gréfico de tensdo de cisalhamento versus deslocamento do cutelo.
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Fonte: Autoria propria.

O resultado encontrado neste trabalho corrobora com obtidos em algumas pesquisas.
Entretanto, ¢ importante ressaltar que os dados disponiveis na literatura referentes a resisténcia
ao cisalhamento interlaminar de compositos tridimensionais sdo conflitantes. Na maioria dos
trabalhos, foi observado que a costura apresenta a capacidade de aumentar as propriedades de
cisalhamento (MITSCHANG; OGALE, 2006; NIE et al., 2008; SONG et al., 2022), contudo,
outros resultados mostraram tanto que houve uma degradagdo (MOURITZ; GALLAGHER;
GOODWIN, 1997) como uma falta de relacdo entre o feixe de refor¢o e a resisténcia ao
cisalhamento interlaminar (JAIN; MAI, 1997). Além disto, os dados mostram que a queda ou
aumento da resisténcia ao cisalhamento geralmente fica entre 15-20%, assim como o resultado
obtido neste trabalho.

A queda de 18% na resisténcia ao cisalhamento interlaminar de compdsitos 3D
costurados pode ser explicada analisando os mecanismos de falha das amostras. Nos
compositos laminados, conforme a carga aumenta, ocorre o surgimento de uma trinca por
delaminacdo (mecanismo de falha principal). Além disto, trincas na matriz e ruptura de fibras
por microflambagem foram observados, e sdo interpretados como mecanismos de falha

secundarios. Isto pode ser observado na Figura 54.
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Figura 54 - Mecanismos de falha de compdsitos laminados submetidos a carga de
cisalhamento interlaminar
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Fonte: Autoria propria.

Ja nos compositos 3D, o modo de falha ¢ semelhante, contudo, os danos comegam a
surgir em tensdes mais baixas por conta da degradagdo das fibras no plano causadas pelo
processo de costura. Nesses materiais, € conveniente dividir a falha em duas etapas importantes.
A primeira delas ¢ o surgimento e a propagacao da delaminacao no plano médio da amostra.
Diferentemente das amostras 2D, a propagacdo da delaminagdo ¢ fortemente inibida pela

costura (Figura 55).

Figura 55 — Inibigdo da delaminagdo causada pelo feixe de reforgo.
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Fonte: Autoria propria.
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J& na segunda etapa, a medida em que a carga aumenta, novos danos vao surgindo no
material, como descolamento do feixe de reforco da matriz, ruptura das fibras por compressao
(kink band) e trincas na matriz. Contudo, diferentemente das amostras de compdsito 2D, as
regides de fibra que fraturam por compressao nas amostras 3D nao geram delaminagdes ao seu

redor (Figura 56). O descolamento do feixe de refor¢o pode ser observado na Figura 57.

Figura 56 — Fratura de fibras por microflambagem (kink bands).
Kink bands
¥

- W =

0.05 mm

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 - Descolamento entre o feixe de refor¢o ¢ a matriz.
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Fonte: Autoria propria.

E importante frisar que o ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar do tipo
short-beam nao pode ser relacionado diretamente com o cisalhamento puro, como seria ideal
em um ensaio de cisalhamento. Isso pode ser explicado analisando a distribui¢do tensdao de

cisalhamento ao longo do corpo de prova, que longe dos pontos de carga e suporte, varia
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parabolicamente de zero nas superficies superior e inferior, a maxima no plano médio da
amostra. Ao passo que tensdes de flexdo (tragdo e compressao) sdo maximas nas superficies,
variando linearmente até zero no plano médio (Figura 58). Essas tensdes também variam
linearmente ao longo do comprimento da viga, de zero nos apoios a0 maximo no ponto da carga.
Além disso, como a viga ¢ muito curta, todo campo de tensdo ao longo da viga é perturbado
pelas forcas que agem nos apoios e no local da carga (ABALI; PORA; SHIVAKUMAR, 2003).
Portanto, este ensaio ndo resulta em uma representacao fisica do cisalhamento puro, mas produz
valores razoaveis de resisténcia ao cisalhamento interlaminar, principalmente quando o objetivo

¢ realizar uma analise comparativa entre dois materiais.

Figura 58 - Distribuicdo de tensdo ao longo da viga no ensaio SBS.
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Fonte: Adaptado de May e Hallett (2009).

Por fim, pode-se dizer que, assim como na andlise comparativa das propriedades de
flexdo entre 3D e 2D, afirma-se que, apesar dos compositos refor¢ados tridimensionalmente
apresentaram uma resisténcia ao cisalhamento interlaminar menor, eles possuem a capacidade
de preservar sua integridade estrutural mesmo apds falharem. Em adi¢do, o modo de falha dos
compositos 3D, determinado neste ensaio ¢ semelhante ao observado no ensaio de flexdo em

trés pontos, excluindo o mecanismo de descolamento do feixe de reforco, que s6 foi visto aqui.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizada uma andlise comparativa das propriedades de flexao,

impacto, tenacidade a fratura interlaminar e cisalhamento interlaminar entre compdsitos

tridimensionais e laminados. Além disto, ensaios de determinagdo da densidade e fragdo

volumétrica de fibra das amostras foi realizado de forma a garantir uma comparagao valida e

legitima entre os materiais.

O modo de falha de laminados e de compositos tridimensionais para cada tipo de

carregamento foi determinado e comparado para elucidar os resultados dos ensaios

experimentais. A partir do exposto, ¢ possivel concluir que:

[ ]

Por meio do método de costura desenvolvido, foi possivel a criacao de preformas
de tecidos de fibra de vidro. Contudo, o processo ¢ lento, e deve ser otimizado
por maquinas para ser empregado industrialmente.

O arranjo ortogonal criado pela costura simples impediu a formagao de grandes
regides ricas em resina, porém nao evitou a quebra e o desalinhamento das fibras
no plano, defeitos que foram responsaveis pela degradacdo das propriedades de
flexdo e cisalhamento interlaminar de compositos 3D.

A costura manual ndo foi eficiente em evitar os danos causados pelo processo
de reforco tridimensional. Logo, a ado¢gdo de uma maquina de costura, seja
adaptada ou projetada especialmente para refor¢ar compositos, ¢ a forma mais
indicada para manufatura de performas.

A costura ndo influenciou a densidade dos materiais, uma vez que a diferenca
nos valores encontrados entre compoésitos 2D e 3D equivalentes esta coberta pelo
desvio padrao.

No que se refere a fracdo volumétrica das fases, as amostras de compoésito 3D
apresentaram uma Vy, maior que os laminados. Isso ocorreu devido a formagao
de pequenas regides ricas em resina causadas pelo processo de costura e pela
criagdo de novas areas de preenchimento de matriz (parte interior do feixe de
reforgo).

Quanto ao ensaio de flexao, compositos 3D apresentaram uma redugdo de 23%
e 20% na resisténcia a flexdo e modulo eléstico, respectivamente. Apesar das
pontes de costura inibirem o crescimento da delaminagdo, os danos causados

pelo processo de costura, tais como quebra e desalinhamento das fibras no plano,
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crimpagem e formagdo de regides ricas em resina foram preponderantes e
levaram a falha prematura de compdsitos 3D.

Nao houve influéncia da costura na resisténcia ao impacto de baixa energia, uma
vez que a diferenca nos valores de tenacidade ao impacto entre compdsitos 2D
e 3D esta coberta pelo desvio padrao. Apesar disso, os feixes de reforco
mostraram-se eficientes em inibir uma propagacao rapida da trinca por
delamina¢do (mecanismo de falha principal), porém, consequentemente,
pequenas delaminagdes surgem em areas proximas a regido impactada.

Apesar de nao ter sido possivel calcular o valor da taxa de liberagao de energia
de deformacdo (Gic) de compositos 3D, conclui-se que esses materiais
apresentaram excelente tenacidade a fratura interlaminar. A alta eficiéncia dos
feixes de refor¢o em inibir o crescimento da delaminagdo fez com que o material
falhasse por outros mecanismos, como quebra de fibras no brago superior da
amostra.

Compositos 3D apresentaram uma queda na resisténcia ao cisalhamento de 19%.
Essa redugdo ocorreu, pois, a falha por cisalhamento se deu em cargas mais
baixas devido aos danos causados pelo processo de costura.

A partir dos dados dos ensaios de flexdo em trés pontos, DCB, impacto Charpy
e SBS, ¢ possivel afirmar que compdsitos 3D conseguem manter sua integridade
estrutural mesmo apos a falha, devido a presenca dos feixes de reforgo. Portanto,
esses materiais possuem uma tolerancia ao dano maior que laminados
equivalentes.

O modo de falha de compositos 3D € uma “competi¢do” entre os beneficios da
costura, como inibi¢do das trincas por delaminagdo e os maleficios, como quebra
e desalinhamento de fibras, crimpagem e a criagdo de regides ricas em resina.
Logo, ¢ possivel afirmar, com base na literatura e nos resultados desta pesquisa,
que existe parametros de costura ideais para cada tipo de configuragao de
compdsito, onde os beneficios da costura sdo maiores que os maleficios, e,

portanto, o material apresenta uma melhora de suas propriedades mecanicas.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no que foi feito neste trabalho, sugere:

Manufaturar compositos 3D com outros pardmetros de costura e outros materiais
de reforco, de modo a determinar a configuragdo ideal que proporciona um
aumento de todas as propriedades mecanicas dos compositos estudados.
Manufaturar compoésitos 3D com espessuras maiores para que seja possivel
determinar o valor da taxa de liberagdo de energia de deformacgdo (Gi) e
comparar com o valor obtido de compositos laminados equivalentes.

Realizar um estudo comparativo entre laminados e compdsitos tridimensionais,
quanto ao seu desempenho sob cargas de tragdo, compressao, impacto (através
do ensaio balistico), tenacidade a fratura em modo II e fadiga.

Utilizar um processo de costura que utiliza tubos capilares, de modo a amenizar
os danos causados pelo processo de reforgo tridimensional.

Quantificar as areas afetadas pelo processo de costura e avaliar sua criticidade,
de acordo com diametro do feixe de reforgo, densidade de costura, métodos e
tipos de costura.

Construir um modelo de elementos finitos para predicdo das propriedades
mecanicas de compdsitos 3D costurados e compara-lo aos resultados dos ensaios

realizados.
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APENDICE A — Ensaio de flexdo em trés pontos

A Figura A.1 exibe o grafico contendo o comportamento de cada amostra de compdsito

3D submetidas ao ensaio de flexdo. Em adicdo, a Figura A.2 mostra o mesmo grafico, porém,

referente as amostras de compdsito laminado.

Figura A.1 - Grafico de tensdo de flexdo versus deformacgao de compositos 3D.
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Fonte: Autoria propria.

Figura A.2 - Gréfico de tensdo de flexao versus deformacao de compdsitos 2D.
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A Tabela A.1 sintetiza os resultados individuais de cada corpo de prova tridimensional

submetido ao ensaio de flexdo de trés pontos, enquanto que a Tabela A.2 mostra os mesmos

resultados, contudo, referentes aos corpos de prova de compdsito laminado.
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Tabela A.1 — Dados fornecidos pelo ensaio de flexdo de trés pontos referente as amostras de
composito 3D.

Amostras Resisténcia a Médulo elastico de Deformacio
flexdo [MPa] flexdo [GPa] méixima [%]

1 322,84 15,36 0,027

2 331,10 16,71 0,028

3 341,94 15,53 0,027

4 303,52 14,88 0,027

S 322,23 15,84 0,027

6 353,24 17,33 0,024

7 333,05 16,17 0,029

8 364,76 17,23 0,027

Fonte: Autoria propria.

Tabela A.2 — Dados fornecidos pelo ensaio de flexdo de trés pontos referente as amostras de
compdsito 2D.

Amostras Resisténcia a Médulo elastico de De,formag:z"\o
flexdo [MPa] flexio [GPa] maxima [%]

1 398,97 19,57 0,029

2 444,87 19,83 0,028

3 442,52 20,31 0,027

4 472,03 21,23 0,028

S 442,07 20,40 0,027

6 418,75 20,27 0,027

7 410,58 19,08 0,028

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B — Ensaio de impacto Charpy

A Tabela B.1 e B.2 mostram os resultados do ensaio charpy realizado em cada amostra

de composito tridimensional e laminado, respectivamente.

Tabela B.1 — Dados fornecidos pelo ensaio de impacto Charpy referente as amostras de
compodsito 3D.

Amostras Uimpacto (kJ) Uimpacto (kJ/m?)
1 0,0128 257,02
2 0,0117 228,27
3 0,0100 197,04
4 0,0130 248,24
5 0,0106 206,43
6 0,0104 199,75
7 0,0112 222,45

Fonte: Autoria propria.

Tabela B.2 — Dados fornecidos pelo ensaio de impacto Charpy referente as amostras de
compdsito 2D.

Amostras Uimpacto (KJ) Uimpacto (KJ/m?)
1 0,0090 238,56
2 0,0085 218,56
3 0,0114 287,93
4 0,0088 221,08
5 0,0087 217,47
6 0,0092 233,62
7 0,0092 242,97

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE C — Ensaio double cantilever beam (DCB)

A Figura C.1 e C.2 exibem o comportamento das amostras de compdsito tridimensional
e laminado submetidas ao ensaio de DCB, respectivamente. Em adi¢do, a Tabela C.1 e C.2
sinterizam os resultados do ensaio de tenacidade a fratura interlaminar de composito

tridimensional e laminado, respectivamente.

Figura C.1 - Grafico carga versus deslocamento de abertura referente as amostras de
composito 3D.
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Figura C.2 - Grafico carga versus deslocamento de abertura referente as amostras de
composito 2D.
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Tabela C.1 - Dados fornecidos pelo ensaio DCB referente as amostras de composito 3D.

~ Deslocamento de abertura Comprimento final Rigidez na carga Gic
Amostras Tensao [MPa] . . . o .
maximo [mm] da trinca [mm] maxima [N/mm] [N/mm]
117,05 28,69 - 369,65 -
134,26 18,01 - 155,28 -
154,24 20,52 - 132,86 -

Fonte: Autoria propria.

Tabela C.2 - Dados fornecidos pelo ensaio DCB referente as amostras de composito 2D.

~ Deslocamento de abertura Comprimento final  Rigidez na carga Gic
Amostras Tensao [MPa] (. . C .
maximo [mm] da trinca [mm] maxima [N/mm] [N/mm]
38,36 13,28 107,86 45,65 0,27
2 59,24 14,64 109,95 65,70 0,36
39,53 14,46 112,25 190,99 0,32

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE D — Ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar short-

beam (SBS)

A Figura D.1 e D.2 exibem os graficos tensao de cisalhamento versus deslocamento do
cutelo de amostras de composito tridimensional e laminado, respectivamente. Ambas as figuras

foram obtidas através do ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar do tipo Short-Beam.

Figura D.1 - Grafico de tensdo de cisalhamento versus deslocamento referente as amostras de
compodsito 3D.
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Figura D.2 - Grafico de Tensao de cisalhamento versus Deslocamento referente as amostras de
composito 2D.
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