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APRESENTACAO

Vocé ja percebeu a importancia dos materiais na sua vida diaria? Os materiais
estédo provavelmente mais imersos na nossa cultura do que a maioria de n6s imagina.
Diferentes segmentos como habitacdo, saude, transportes, seguranca, informacao/
comunicacéo, vestuario, entre outros, sao influenciados em maior ou menor grau pelos
materiais.

De fato a utilizagdo dos materiais sempre foi tdo importante que os periodos
antigos eram denominados de acordo com os materiais utilizados pela sociedade
primitiva, como a ldade da Pedra, |dade do Bronze, ldade do Ferro, etc.

A humanidade esta em constante evolugcédo, e os materiais ndo sao excecgdes.
Com o avancgo da ciéncia e da tecnologia a cada dia surgem novos materiais com
caracteristicas especificas que permitem aplicagdes pormenorizadas e inovagcéo nas
mais diferentes areas.

Todos os dias centenas de pesquisadores estdo atentos ao desenvolvimento
de novos materiais e ao aprimoramento dos existentes de forma a integra-los em
tecnologias de manufatura economicamente eficientes e ecologicamente seguras.

Estamos entrando em uma nova era caracterizada por novos materiais que podem
tornar o futuro mais facil, seguro e sustentavel. O campo da Ciéncia e Engenharia
de Materiais aplicada esta seguindo por novos caminhos. A iminente escassez de
recursos esta exigindo inovagdes e ideias criativas.

Nesse sentido, este livro evidencia a importancia da Ciéncia e Engenharia de
Materiais, apresentando uma coletédnea de trabalhos, composta por quatro volumes,
que permitem conhecer mais profundamente os diferentes materiais, mediante um
exame das relacOes entre a sua estrutura, as suas propriedades e 0 seu processamento.

Considerando que a utilizacdo de materiais e os projetos de engenharia mudam
continuamente e que o ritmo desta mudanca se acelera, ndo ha como prever os avangos
de longo prazo nesta area. A busca por novos materiais prossegue continuamente...

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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RESUMO: O objetivo da presente pesquisa é o
estudo comparativo da influéncia da absorgcao
de umidade nas propriedades mecanicas e
mecanismos de fratura em dois compositos
poliméricos hibridos reforgcados por tecidos de
alto desempenho. Os compdsitos tiveram como

Ciéncia e Engenharia de Materiais 4

TECIDOS DE ALTO DESEMPENHO

matriz a resina epoéxi éster vinilica e como
reforco tecidos hibridos de fibras kevlar/vidro e
fibras de kevlar/carbono. Foram confeccionados
corpos de prova de cada compodsito para
ensaios no estado seco e submersos em agua
destilada até atingir seu ponto de saturacéo e
ensaiados no estado umido. Os corpos de prova
sofreram ensaios de tracdo uniaxial e flexao em
trés pontos. Os resultados das propriedades
mecanicas e mecanismos de fratura dos dois
compoésitos foram comparados para analise
da degradacédo das propriedades mecanicas.
As taxas de absorcdo foram demonstradas
alcancados
demonstram perda nas propriedades mecanicas

graficamente. Os resultados
em ambos 0s compositos apos absorgao.

PALAVRAS-CHAVE: Compoésito  Hibrido,
propriedades Mecénicas, Absor¢ao de umidade.

ABSTRACT: The increasing use of plastic
reinforced by high performance fabric in
structural elements, replacing conventional
materials, challenges the application of these
harsh
especially under the effects of environment,
as UV radiation and humidity. Research have

shown that composites, mainly polymeric, can

composites  under circumstances,

absorb moisture, which can compromise the

structural integrity, undermine its applicability
and not keeping its income as high as if it was
dry. This study’s aim is to compare the influence
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on the mechanical properties of two hybrid polymer composites reinforced by high-
performance fabric cause by the absorption of moisture. The idealized composite had
as matrix the epoxy vinyl ester resin (DERAKANE 411-350), and, as reinforcement,
hybrid reinforced kevlar 49 / E-glass fiber fabric and Kevlar 49 / AS4 carbon fabric. For
the mechanical and absorption tests, 21 specimens were prepared for each composite
- seven for the uniaxial tensile test, seven for the three point bending test, and seven for
the absorption test. The specimens were immersed in distilled water up to its saturation
point. When the saturation was reached, the specimens were properly tested. The
mechanical properties in the wet state (saturated) results were compared to dry state
results from literature, to analyze the mechanical properties degradation. Acomparative
study of both composites properties under saturation was conducted. The absorption
rates are graphically proven. The results found point mechanical properties decreasing
in both composites.

KEYWORDS: Hybrid composite, mechanical properties, moisture absorption.

11 INTRODUCAO

De acordo com a norma ASTM D3878-2007, materiais compdsitos sao definidos
como materiais formados por mais de um constituinte, que por ser insolUveis entre si
mantém suas propriedades individuais preservadas, mas estando combinadas resultam
em um material de engenharia util com propriedades que néo seriam encontradas nos
constituintes separadamente. E crescente a utilizacdo de plasticos reforcados com
tecidos de alto desempenho em elementos estruturais, em substituicdo dos materiais
ditos convencionais, visto que a combinagcdo das propriedades das diferentes fibras
apresenta as vantagens de um material mais leve e ao mesmo tempo com excelentes
propriedades mecaénicas, térmicas e quimicas. Segundo Oliveira (2013), as resinas de
poliéster sdo as mais polivalentes entre as resinas termofixas quanto as suas aplicacoes,
sendo a fibra de vidro o material mais empregado na fabricacédo de comp0ésitos, devido
a apresentar propriedades de resisténcia mecénica, baixo custo, ser incombustivel
e quimicamente estavel, apresentar resisténcia a corrosdo e a umidade (BARROS,
2010; OTA, 2004). O Kevlar possui propriedades como: leveza, resisténcia a corrosao,
manutencao de suas propriedades mesmo quando utilizado em baixas temperaturas,
elevado médulo de elasticidade, grande resisténcia ao impacto, elevada resisténcia
mecanica (MIRANDA, 2015). As fibras de carbono sdao muito resistentes e leves, por
isso muito requisitado pelaindustria aeroespacial. No entanto, o aumento do uso desses
compositos traz desafios relacionados a aplicagédo destes materiais em condicdes
adversas. Dependendo da aplicacao do material compdsito o estudo da degradacéao
natural é de suma importancia, principalmente quando a degradag¢ao € combinada com
calor, radiacao solar, poluicdo e cargas estaticas ou de fadiga: condicdes que induzem
ao envelhecimento do material com decréscimo das propriedades de resisténcia
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e rigidez (LEAO, 2010). Estudos mostram que os compositos, principalmente os
poliméricos, absorvem umidade, o que pode comprometer a integridade estrutural,
nao mantendo seu rendimento tao alto quanto quando seco, prejudicando dessa forma
sua aplicabilidade. Este trabalho tem como objetivo comparar a influéncia do efeito
da absorcao de umidade sobre as propriedades mecéanicas de dois compoésitos de
matriz polimérica de resina epOxi éster vinilica reforcados com tecido hibrido de alto
desempenho de fibras kevlar/carbono e kevlar/vidro.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Os tecidos utilizados no compdsito kevlar/carbono possuem dois tipos de
fibras, com percentual de 55% de fibras de carbono AS-4 (PAN) e 45% de fibras
de kevlar 49. Os tecidos sao bidirecionais e planos. O Tecido hibrido que originou
o Laminado Hibrido Kevlar/Vidro Sarja, bidirecional (tipo sarja) foi produzido
pela Texiglass Industria e Comércio Téxtil, e é identificado comercialmente
como Tecido Hibrido AV0480 constituido por 54% de fibra de vidro e 46% fibra
de aramida em peso. A matriz utilizada em ambos os compédsitos foi a resina
termofixa Derakane 411-350 Epoxi Ester Vinilica. Todos os corpos de prova, de
todos os ensaios, foram laminados com 4 camadas intercaladas de tecido hibrido.

2.2 Métodos

Os materiais foram preparados adequadamente para serem submetidos aos
ensaios pré-estabelecidos, respectivamente para o ensaio de absorcdo, tracao
uniaxial e flexao de trés pontos. Os laminados foram confeccionados e os corpos de
prova (CP’s) lixados, polidos e cortados, seguindo as normas ASTM D3039 — 08 e
ASTM D 790 — 10. O ensaio de absorcéo consistiu em pesar os CP’s em uma balanca
digital com quatro casas decimais antes da submersao (0h) e submergi-los em um
recipiente contendo agua destilada a 20° C, e entdo pesados em intervalos de tempo
pré-estabelecidos até atingir o ponto de saturacdo, de acordo com a norma ASTM
D 570-98. A pesagem das massas ocorreu em 12h e 24h, depois a cada 24h na
primeira semana. Em seguida, uma pesagem por semana, e, por ultimo, as pesagens
passaram a ter intervalos de duas semanas totalizando 2352h (98 dias). Um grafico
de absor¢ao (percentual de peso ganho) x tempo (horas) foi construido com os dados
encontrados, sendo eles as medidas de absor¢cao de cinco corpos de prova de cada
composito (valores médios) de acordo com a norma técnica. Para preservar o estado
de saturacéo, os CP’s de cada composto hibrido foram retirados da agua destilada
apenas no momento exato dos ensaios. Ensaios mecanicos de tragdo uniaxial e flexao
em trés pontos para ambos compoésitos foram realizados, obtendo-se uma curva de
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desempenho para cada corpo de prova, e calculada a média das curvas de cada
composito para posterior comparagao entre eles. Para os ensaios de tragdo uniaxial
e ensaio de flexdo em trés pontos, as analises das caracteristicas da fratura nos
corpos de prova fraturados foram realizadas. As mesmas foram executadas em duas
etapas: a primeira consistiu de uma analise macroscopica da falha mecéanica com o
objetivo de identificar o tipo de fratura final e conhecer a formacéo e distribuicdo da
falha ao longo de todo o comprimento do CP, conforme a norma ASTM D3039 (2006);
a segunda etapa consistiu nas andlises microscopicas da falha (ética e MEV) com o
objetivo de detectar fraturas dos tipos adesiva (interface fibra/matriz) e coesiva (na
fibra ou na matriz), além de caracteristicas do dano, como microfissuracao da matriz
e de laminacao. Foram comparados os resultados apés absor¢ao com resultados dos
mesmos compdsitos no estado seco, presentes em literatura (OLIVEIRA, J.F. S, 2013)
e entre os compositos em ambos estados.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Ensaio de Absorcao

A figura 1 representa o comportamento do compdsito hibrido Kevlar/Carbono
(LKC) e Kevlar/Vidro (LKV) durante o ensaio de absor¢ao, mostrando o percentual
de absorcéo de umidade de cada compdésito. Como pode-se observar no gréfico,
0s compositos apresentam comportamento similar. Na curva de ambos, houve
uma inclinagéo acentuada nas primeiras 24 horas do ensaio, onde mais da metade
do percentual total de absorcé&o ocorre. Os laminados submersos continuaram
a absorver nos dias seguintes, porém em menor percentual, onde observa-se a
linearizacdo das curvas. No 98° dia foi encerrada a coleta de dados, quando foi
comprovado que a absor¢édo nos materiais havia estagnado, assim atingindo o ponto
de saturacdo de umidade.

Comparativo de Absorcdo
1.8
16
1,4
1,2
0.8
0,6
04
0,2

o0 24 48 72 %6 120 144 168 336 672 1008 1344 1680 2016 2352

g | KT [%0] e Y [35)

Figura 1 - Comparativo de absorg¢ao

Apesar do comportamento similar das curvas, observa-se que quantitativamente
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o laminado kevlar/carbono (LKC) absorveu 20,48% a mais que o kevlar/vidro
(LKV). Esse resultado era esperado, devido as caracteristicas dos materiais
comparados, dada a conhecida resisténcia a umidade da fibra de vidro.

3.2 Ensaios de Tracao Uniaxial

As curvas médias resultantes do ensaio de tracao uniaxial dos corpos de prova
submetidos a umidade evidenciam o similar comportamento mecanico caracterizado
pelo perfil linear elastico até a fratura final dos corpos de prova.

— MTKC
— MTKV
200 -
250 -
w
o
= 2004
4
=
=
- 150 4
=)
o
el
0 100 H
=z
T
=
=0
o= -
0 1 2 2 4 5 8 7 3

DEFORMACAO DE RUPTURA (%)

Figura 2 - Grafico de Tensao x Deformacéao (Tragdo Uniaxial)

Os valores médios para tensado ultima, modulo de elasticidade (medido na
direcdo de aplicacéo da carga) e deformacao de ruptura de cada um dos compoésitos
podem ser analisados na tabela 1 abaixo, bem como o percentual de diferenca entre
0s estados seco e Umido de cada composto.

Valores Medios Valores Medios
PROPRIEDADES MECAMNICAS s T % e i %
Tensdo Ultima (MPa) 410,68 280 -31.82 337,05 294 54 21,71
Madulo de Elasticidade (GPa) 17,06 6,02 64,71 8.06 0,04 -99.50
Deformacdo de Ruptura (%) 3.02 57 88.74 5.16 7.38 30,08

Tabela 1 - Propriedades mecénicas (ensaio de tragéo uniaxial)

Ambos apresentaram perda em suas propriedades mecanicas ap6s absorcao
se comparado aos valores no estado seco. A diferenca nas propriedades mecanicas
do estado seco para o estado umido de cada compdsito pode ser separadamente
observada através dos graficos quantitativos seguintes. A figura 3 mostra queda nos
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valores da tensao ultima.

Tenso Ultima (MPa )

410,68

LKC Seco LKC Umido LKV Seco LKV tmido

Figura 3 - Tensao ultima

Como pode-se notar na figura 4, a umidade diminui 0 médulo de elasticidade dos
compésitos, diminuindo assim sua rigidez.

Modulo de Elasticidade (GpPa)

17,06
6.02 8,06
S 0,04
Bl -
LKC Seco LKC Umido LKV Seco LKV tmido

Figura 4 - Médulo de elasticidade

Os valores para deformacéao de ruptura aumentaram, indicando que sob efeito da
umidade os compdsitos ganharam ductilidade.
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Deformacao de Ruptura

(%)
R g
3,02
LKC Seco LKC Umido LKV Seco LKV Gmido

Figura 5 - Deformacéo de ruptura

O percentual de alteragéo nas propriedades mecénicas entre o estado seco e
apos o ensaio de absorcéao (Uumido) foi calculado e mostrado na figura 6 para melhor
visualizacdo dessas alteragdes e comparacao entre os compaositos.

Percentual de alteracao das
propriedades mecanicas

MODULO DE DEFORMACAO DE
TENSAO ULTIMA (MPA) ELASTICIDADE {GPA) RUPTURA (%)

mLKC (%) » LKV %)

Figura 6 - Percentual de alteracéo das propriedades mecanicas apds absor¢ao

Entre os materiais, 0 LKC apresentou percentualmente maior perda em suas

propriedades mecanicas em relagdo ao LKV.
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3.3 Ensaio De Flexao Em Trés Pontos

A Figura 7 mostra o diagrama Tens&o x Deflex&o, obtido no ensaio de flexdo em
trés pontos.

—— FKVmédia
. —— FKCmédia

RESISTENCIA A FLEXAO (Mpa)
2

s e T O I T SR I R

! T ¥ T ' T d T ’ T ¥ T ' T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.36

DEFLEX AO MAXIMA (%)

Figura 7 - Gréfico Resisténcia Flexao X Deflexdao Maxima (Flexao em trés pontos)

Os valores médios obtidos no ensaio para resisténcia a flexdao, médulo de
elasticidade a flexao e deflexao maxima com as respectivas dispersées sdo mostrados
na tabela 2, bem como o percentual de mudanca para os estados seco e umido de
cada composto.

. Valores Medios Valores Medios
PROPRIEDADES MECANICAS G eiida % S Dhnida %
Resisténcia a Flexdo (MPa) 307 208 -3225 24943 1895 -24.05
Médulo de Flexdo (GPa) 15,89 5,59 -64.82 11.27 6,69 -40.64
Deformagdo Maxima (%) 2,03 0.04 -98.03 3,715 0.03 -99.20

Tabela 2 - Propriedades mecanicas (ensaio de flexdo em trés pontos)

Ambos apresentaram perda em suas propriedades mecanicas ap0s absorcéo
se comparado aos valores no estado seco. A diferenca nas propriedades mecanicas
do estado seco para o estado Umido de cada compdsito pode ser separadamente
observada através dos graficos quantitativos abaixo. Como mostra a figura 8, a

Ciéncia e Engenharia de Materiais 4 Capitulo 1



resisténcia a flexao dos dois laminados diminuiu.

Resisténcia a Flexao
(MPa)

E’ 208 24949 4595

= ===

LKCSECO LKCUMIDO LKVSECO LKV UMIDO

Figura 8 - Resisténcia a flexao

Como pode ser visto na figura 9, houve queda no médulo de resisténcia a flexdo
para ambos os compdsitos.

Modulo Resisténcia a
Flexao (GPa)

559

1589

LKCSECO LKCUMIDO LKVSECO LKV UMIDO

Figura 9 - Mddulo de resisténcia a flexao

Os dois compdsitos apresentaram diminui¢cao de sua deflexdo maxima, indicando
perda de elasticidade, como mostrado na figura 10.
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Deformacao Maxima (%)

2,03
LKC SECO LKC UMIDO LKV UMIDO

Figura 10 — Deformagé@o méxima

Comparando os dois compositos, o laminado LKC apresentou percentualmente
maior alterac&o suas propriedades mecanicas de resisténcia a flexao e modulo de flexdo
em relacdo ao LKV. A deformagcédo maxima de ambos se alterou proporcionalmente
muito similares.

Percentual de alteracdo das
propriedades mecanicas

RESISTENCIA A FLEXAQ MODULO DE FLEXAQ DEFORMACAQ
{MPA) (GPA) MAXIMA (3%}

mLKC (%) = LKV %)

Figura 11 - Percentual de alteragé@o das propriedades mecénicas apds absor¢ao

3.4 Caracterizacao de Fratura

A caracterizagdo de fratura nos laminados compdésitos foi realizada através
das analises macroscopica e microscoépica. A analise macroscopica foi feita com o
objetivo de identificar o tipo de fratura final conforme a norma ASTM D3039 (2006), ja
a analise microscdpica teve como objetivo identificar os tipos de danos originados em
suas microestruturas através da microscopia o6tica. A microscopia otica foi realizada
no sentido da a espessura dos corpos de prova para analise dos danos ocasionados
apos o ensaio de tracdo uniaxial. A microscopia eletrénica de varredura (MEV) permite
a observacéao desses danos muito mais detalhadamente.
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3.4.1 Macroscopia

A caracteristica da fratura final apresentada no LKV apds o ensaio de Tragcao
Uniaxial pode ser classificada como LGM (Lateral Gage Meddle), representada na
figura 12.

Figura 12 - Macroscopia: fratura no corpo de prova do compésito Kevlar/Vidro (LKV)

A caracteristica da fratura final ocorrida no LKC pode ser classificada como uma
ruptura no sentido transversal das fibras de kevlar. Nao ocorreu fratura total dos CP’s
LKV, mas para o LKC sim. A figura abaixo mostra o corpo de prova LKC rompido apds
a realizacao do ensaio.

Figura 13 - Macroscopia: fratura no corpo de prova do compésito Kevlar/Carbono (LKC)

3.4.2 Microscopia Otica

A andlise da figura 16 evidencia que os CP’s LKV apresentam fenda intralaminar
e transversais.

Figura 14 - Macroscopia 6tica (200 um) dos corpos de prova LKV

Para o LKC, as figuras obtidas mostram a presenca de fratura coesiva da matriz,
esgarcamento das fibras de Kevlar e ainda defeito gerado durante a laminagéao
(bolhas)
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DEFEITO DE
FABRICAGAO (BC

Figura 15 - Macroscopia 6tica (200 um) dos corpos de prova LKC

3.4.5 Microscdpio de Varredura Eletrénica

Analisando a fratura pelo microscépio de varredura eletrénica podemos observar
detalhadamente o esgarcamento das fibras de kevlar em ambos os compositos. A
figura 16 mostra a presenca de fratura coesiva tanto na matriz polimérica como nas
fibras de vidro do compésito LKV.

Figura 16 - Imagem do microscépio de varredura eletrénica (MEV) para o compésito LKV

Abaixo, pode-se observar fratura coesiva das fibras de carbono e esgarcamento
ruptura das fibras de kevlar no laminado LKC, conforme figura 17.
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Figura 17 - Imagem do microscépio de varredura eletrénica (MEV) para o compésito LKC

41 CONCLUSOES

Apesar do comportamento similar das curvas nos ensaios de absorcao,
quantitativamente o laminado de Kevlar/Carbono (LKC) absorveu mais umidade que
o kevlar/vidro (LKV). Isso era esperado devido a conhecida resisténcia a umidade e
consequente baixa permeabilidade da fibra de vidro. Em decorréncia disso, o compdsito
LKV apresentou de forma geral menor percentual de perda em suas propriedades
mecanicas que o LKC. A deformacé&o de ruptura aumentou, tendo a do LKC quase
dobrado, mostrando que sob efeito da umidade os compoésitos tendem a ganhar
ductilidade. A queda no mddulo de elasticidade dos laminados indica diminuicdo da
rigidez. A respeito das propriedades de flexdo, ambos os materiais apresentaram
decréscimo da resisténcia e modulo de flexdo, com altera¢cdes maiores para o LKC.
Ja a deflexdo maxima para os dois compositos sofreu alteragcdo de valores bem
proximos, o que indica que a umidade age sobre a elasticidade de ambos de maneira
parecida. Pode-se concluir que a absorcédo de umidade tem efeitos diretos sobre as
propriedades mecénicas dos materiais, e que estes sdo proporcionais a quantidade
absorvida. Materiais mais permeaveis sofrerdo alteracées mais severos sobre suas
caracteristicas quando submetidos a umidade.
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