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RESUMO

Com o intuito de explorar a tecnologia através da construcdo de pas edlicas que geram
eletricidade pelo mundo, este projeto estudou o comportamento mecanico de materiais
compositos, fundamentais na fabricacdo delas, formados a partir da matriz resina epoxi e
tecido de fibra de vidro unidirecional. Através da infusdo, processo de fabricagdo que
transfere a resina por um fluxo a vacuo, a criagdo de materiais poliméricos pode gerar
diversos tipos de defeitos que comprometem as caracteristicas mecanicas do material. O
objetivo deste trabalho foi estudar esses defeitos, de maneira induzida, a partir de um processo
de infusdo feito com injecdo de diferentes volumes de ar de maneira controlada. Foram
criados corpos de prova para trés situagdes diferentes: laminados sem a presenca de ar e
defeitos, laminados com 1,5 litros de ar e laminados com 3 litros de ar. Os corpos de prova
foram todos confeccionados com o tecido de fibra de vidro L1800/07C07, a resina
EPIKOTE™ Resin MGS™ RIMRO035c¢ e o endurecedor EPIKURE™ Curing Agent MGS™
RIMHO 038, pautados na norma ASTM D3039. J4 a norma ISO 527-5 foi utilizada como
referéncia para a realizagcdo dos ensaios de tragdo longitudinal. A partir de uma maquina de
ensaios de tragdo, todas as amostras foram testadas num processo estatico até o ponto de
fratura total, a fim de buscar as possiveis diferencas do modulo de elasticidade, da
deformacao de fratura e coeficiente de Poisson de cada amostra. Os ensaios com os corpos de
prova sem infiltragcdo, aqueles que niao receberam nenhuma quantidade de ar, apresentaram
uma média de 413,67 MPa tensdo de ruptura. J4 as amostras com 1,5 L de ar tiveram a média
de 397,51 MPa e as amostras de 3 L de ar ficaram com uma média de 396,56 MPa. O estudo
conseguiu comprovar, através dos ensaios de tragdo longitudinal, que os defeitos gerados por

maneira induzido impactaram de maneira negativa na resisténcia mecanica dos compasitos.

Palavras-chave: Eolica; Compositos; Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

In order to explore the technology through the construction of Wind blades, which generates
electricity around the world, this project studied the mechanical behavior of composite
materials, fundamental on its manufacture, with a matrix of epoxy resin and unidirectional
fiber glass layer. Through infusion, manufacturing process that transfers the resin for a
vacuum flow, the manufacture of polymeric materials may generate many kind of defects that
compromises the mechanical characteristics of the material. The purpose of this paper was to
analyse these defects from an infusion process with injection of different controlled air
volumes. It was manufactured proof bodies for three different situations: Airless and defect
free laminate, laminate with 1,5 liters of air and laminate with 3 liters of air. The proof bodies
were manufactured with fiber glass L1800/07C07, epoxy resin EPIKOTE™ resin MGS™
RIMRO35C and the hardener APIKURE™ Curing Agent MGS™ RIMHO 038, based on the
ASTM D3039 norm. The ISO 527-5 standard was used as reference for the longitudinal
traction tests. From a traction test machine, all the samples were tested in a static process until
the total fracture, in order to reach the different modulus of elasticity matrix, the fracture
deformation and Poisson coefficient of each sample. The tests with non-infiltrating test
specimens, which did not receive any amount of air, had an average of 413.67 MPa rupture
stress. The samples with 1.5 L of air had a mean of 397.51 MPa and the samples of 3 L of air
had a mean of 396.56 MPa. The study demonstrated that, through the longitudinal tensile
tests, the defects generated by induced manner had a negative impact on the mechanical

strength of the composites.

Keywords: Wind; Composites; Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo de materiais compositos no mundo tem se ampliado cada vez mais na
industria e nos estudos académicos, pois sdo materiais com uma grande quantidade de
caracteristicas que ainda estdo sendo exploradas.

A partir dos estudos aplicados aos diversos tipos de compositos, bem como suas
caracteristicas gerais, quantidades, geometrias e as propriedades das fases, existe a
possibilidade de projetar materiais de acordo com a combinacdo de propriedades melhores
que as encontradas em qualquer liga metalica, ceramica ou material polimérico monolitico, de
acordo com CALLISTER (2012).

De acordo com Costa (1999), os materiais compositos estdo na categoria dos
materiais ditos como tecnologia de ponta, ja que as caracteristicas comprovadamente obtidas
até entdo estdo ligadas as 6timas propriedades mecanicas e a pesos inferiores.

Diante dos materiais compositos, a fibra de vidro como componente de reforgo
esta entre os mais utilizados na industria de setores variados como: naval, construgao civil,
automotiva, mecanica, eo6lica, metalurgica, farmac€utica, aerondutica, aeroespacial, entre
outras.

Com a elevada resisténcia a tragdo e o alto mddulo de elasticidade provenientes da
forma fibrosa do material, a engenharia vé essa combina¢do ideal com uma matriz que
protege e distribui a tensdo da fibra, assim evitando a propagacdo de falhas (SCHWARTZ,
1984).

A partir das qualidades oferecidas pelos materiais compositos e da necessidade
energética do planeta foi possivel o desenvolvimento da geracdo de energia elétrica a partir de
energias renovaveis como as usinas edlicas e solares, por exemplo. Sao as industrias que mais
crescem atualmente pela alta eficiéncia e um preco de geragdo favoravel.

A matriz energética brasileira até o ano de 2017, de acordo com a Associa¢do

Brasileira de Energia Eolica (ABEE0lica) constituida pelos dados da Figura 1.
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Figura 1. Matriz elétrica brasileira (GW).

Fonte: ANEEL/ABEEOLICA (2017).

A ilustra a matriz eodlica ocupando o terceiro lugar entre as fontes produtoras de
energia elétrica que abastecem o pais. Representando uma fonte de energia importante
também na criacdo de empregos e na produgdo de tecnologia.

O desenvolvimento do uso da energia edlica no Brasil ¢ recente, j4 que ¢

apresentado um aumento da capacidade instalada a partir do ano de 2012, como mostra a
Figura 2, passando dos 12 000 MW de capacidade instalada em outubro de 2018, de acordo
com o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

Figura 2. Evolugdo da geragado edlica.
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Uma torre edlica consiste de uma ou mais pas que recebem o vento e realizam a
movimentagdo do rotor ligado a um gerador, através de um eixo horizontal, responsavel por
gerar eletricidade. As pas eodlicas sao formadas basicamente por madeira balsa, resina epoxi,
fibra de vidra, espuma e algumas delas com fibra de carbono.

Atualmente existem pas com tamanhos variados. Iniciando nos 30 m
(MASTBERGEN, 2004), alguns modelos ja ultrapassam os 60 m de comprimento. Elas
chegam a pesar até 12 toneladas e contam com uma vida util de 20 anos (TOUBIA, 2011). E a
capacidade de geracdo dessas turbinas eolicas, em terra, sdo de 1,5 MW a 5 MW
(MANWELL, 2006).

A fabricacdo de pas eolicas exige um processo complexo e rigoroso, onde podem
ocorrer diversos tipos diferentes de defeitos, como por exemplo: tecido semi-seco, ponto
branco, rugas, ndo impregnacdo da resina e a geragdo de microbolhas. Esses podem
comprometer totalmente a estrutura dos componentes de uma pa edlica. O estudo focou num
componente especifico da p4, a spar cap, estrutura relacionada a viga de sustentagdo. O ensaio
de tragdo buscou identificar a importancia dos defeitos de fabricacdo numas das regides

responsaveis pela alta resisténcia mecanica da pa.
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2 OBJETIVO GERAL

A partir de ensaios de tragdo em corpos de provas de laminados de tecido

unidirecional, pesquisar a interferéncia de defeitos de infusdo na resisténcia mecanica.

2.1  Objetivos especificos

Este trabalho tomou como base para seu desenvolvimento os seguintes objetivos
especificos:

e Desenvolver um plano de infusdo ideal para os testes;

e Fabricar um mecanismo que consiga armazenar e liberar ar de maneira
controlada;

e Fabricar corpos de prova de acordo com a norma ASTM D3039;

e Realizar teste de temperatura de cura da resina para as trés diferentes situagoes
de corpo de prova;

e Medir o médulo de elasticidade dos corpos de prova no ensaio de tragdo

longitudinal.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Conceitos de um aerogerador

A composi¢do e o funcionamento dessas maquinas sao fundamentais para o
entendimento de engenharia das mesmas.

3.1.1 Aerogerador de eixo horizontal

Conforme Dutra (2009), aerogeradores sdo maquinas de grande porte utilizadas na
obtencdo de energia elétrica. Existem duas categorias maiores dessas maquinas, a Turbina
Eodlica de Eixo Vertical (TEEV) e a Turbina Eodlica de Eixo Horizontal (TEEH). A
movimentagdo dessa maquina parte da forca de sustentacdo e da forca de arrasto, /ift e drag,
respectivamente. Desde que seja garantida a perpendicularidade das pas em relagdo ao motor,
a continuidade da geragdo elétrica ¢ funcional.

De acordo com Manwell et al. (2006), os geradores eolicos de eixo horizontal,
Figura 3, sdo classificados de acordo com a orientacdo do rotor, design do cubo, controle do
rotor, nimero de pds e como estas estdo alinhadas com o vento. Alguns dos principais
componentes desse tipo de aerogerador citados por Manwell (2006) sdo:

e Rotor, conjunto composto por hub e pés;

e Trem de acionamento, composto pelas partes rotativas do aerogerador (eixo, caixa de marchas,
freio e gerador);

e Nacele, composta pela carcaca principal da turbina, pela placa de apoio e pelo sistema de guinada;

e A fundacio de a torre;

e Os controles da maquina;

e Componentes elétricos em geral.
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Figura 3. Gerador edlico de eixo horizontal.

Fonte: DUTRA (2009).

3.1.2 Pa eolica

Partindo dos principios de Dutra (2009), as pas e6licas sao estruturas perfiladas de
maneira aerodinamica que transformam parte da energia cinética da movimentagdo obtida
pelos ventos em trabalho mecanico e consequentemente em energia elétrica.

De acordo com Manwell (2006), historicamente as pas edlicas tiveram suas
primeiras fabricagdes a partir da madeira, ja no século XX passaram a ser feitas de ago. Desde
a década de 1970, o uso de compositos abrange a maior parte da fabricacdo de pas edlicas de
eixo horizontal. Dentre os principais compositos estdo: fibra de vidro em resina poliéster e
laminados de éster ¢ madeira — ep6xi. Num momento mais atual, as fibras de carbono também
foram inseridas na fabrica¢do para complementar a fibra de vidro.

Na fabricacdo de uma pa eélica, o intuito maior é construir uma estrutura forte e
leve, desde que possa manter sua aerodindmica. As laminas, geralmente, apresentam
geometria conica e torcida. Entdo, o ideal € construir a pa em duas partes, uma casca € uma
spar cap por vez. Os principais componentes de uma pa eolica sdo: as spar caps na regiao
interior, superior e inferior da pa, além da balsa-core skins (casca) e por fim as shear webs
(almas) (MANWELL, 2006). Esses componentes serdo melhor explicados mais a frente. A

Figura 4 ilustra os principais componentes de uma pa edlica.



19

Figura 4. Componentes de uma pa eolica.
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Fonte: Adaptado de MANWELL et al. (2006).

3.1.3 Spar cap

As spar caps sdo estruturas que compdem a longarina e tém como fungdo
principal a rigidez, j& as cascas a responsabilidade de manter a geometria aerodinamica,
segundo Manwell (2006). Este ainda afirma que a primeira etapa da fabricagdo de pas eolicas
¢ a concepcao das spar caps, onde € importante a constru¢do de um aparato leve e forte o
suficiente para a resisténcia dos momentos aplicados.

As spar caps sdo construidas a partir da matriz resina epoxi e fibra de vidro ou
fibra de carbono em cima de um molde.

De acordo com Barros (2010), a longarina estd presente na regido mais central da
p4a, onde possui uma viga no formato de I, formada por duas estruturas que compdem a regiao
inferior e superior da viga da longarina, denominadas em inglés de spar cap, j4 a regido
central da viga ¢ denominada de alma, no inglés chamada de shear web, colaborando para
suportar o cisalhamento e a flexdo sofrida. Ele também afirma que as spar caps, o bordo de
ataque e o bordo de fuga sdo fabricados prioritariamente a partir de tecidos unidirecionais,
haja visto que sdo regides que sofrem cargas ciclicas na dire¢do da ponta da pa. A estrutura
representada na Figura 5 identifica cada regido de uma pé edlica, nela ¢ mostrada a spar cap

como uma tira que vai da raiz até a ponta da pa
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Figura 5. Spar cap.
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3.2 Material Compésito

Material compdsito tem seu significado voltado para qualquer material
multifasico que mostre de maneira significativa a propor¢do das propriedades de ambas as
fases que o compdem, consequentemente obtendo a melhor combinagdo de propriedades. A
partir desse principio que pode ser chamado de a¢do combinada podem gerar combinagdes
superiores de propriedades, onde sdo criadas por uma combinacdo de dois ou mais materiais
distintos (CALLISTER, 2012).

Os materiais compdsitos se tornaram uma classe distinta dos metais, ceramicas e
polimeros familiares, pois representam um conceito diferenciado de combinacdo de materiais
diversos durante a fabricagdo. Hoje ¢ conhecido que o conceito de compdsitos multifasicos
fornece possibilidades variadas para o projeto de uma gama de materiais com combinagdes de
propriedades que ndo conseguem ser atendidas por liga metélica, ceramica e outros materiais,
de acordo com Callister (2012).

A categorizacdo dos materiais compodsitos pode ser dividida por apenas duas
fases: a matriz e a fase dispersa. A primeira sendo continua e que envolve a outra fase, no
caso, a fase dispersa (CALLISTER, 2012).

A classificacdo dos materiais compdsitos pode ser diferenciada de maneira
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simples em trés divisdes principais: compdsitos refor¢ados com particulas, compdsitos
reforcados com fibras e os compositos estruturais (CALLISTER, 2012). Essas trés se dividem

em seis subdivisdes como ¢ ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Classificagdo de materiais compositos.
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Fonte: CALLISTER (2012).

A fibra de vidro ¢ um dos exemplos mais conhecidos de compdsito por conta da
sua resisténcia mesmo com pequenos didmetros adicionada a ductilidade da matriz
polimérica. A unido desses dois componentes confere caracteristicas superiores a qualquer um
deles separadamente, como diz Shackelford (2008).

A parcela de materiais compdsitos possui uma quantidade diversificada de
materiais, alguns mais comuns e outros mais rebuscados. Entre os materiais de constru¢do que
sd0 mais usuais, estdo fibra de vidro, madeira e concrete, de acordo com Shackelford (2008).

O crescimento do uso de novos materiais, muitas vezes, esta ligado a necessidades
especificas do ser humano. Um dos primordios do uso de materiais compositos foi durante a
guerra do Vietnd, pais que possui florestas de muita umidade, foram desenvolvidos novos
plasticos para a industria de eletroeletronicos e utensilios militares que eram mais resistentes a
erosao ¢ a corrosao (REZENDE, 2000).

Muitas industrias utilizam materiais compositos em larga escala, hoje, entre elas a
industria aerondutica que ¢ bastante exigente com relagdo a qualidade dos materiais utilizados
na construgdo de aeronaves diversas. De acordo com Rezende (2000), o setor identificou uma
oportunidade de substituir o aluminio por materiais compositos, ja que a reducao do custo gira

em torno de 25% e a redugdo de peso entre 20 a 30%.
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A classe dos materiais compositos poliméricos € o foco central desse estudo.
Esses materiais possuem fibras de maior méddulo. Nessa classificacdo se encontram os
materiais da matriz polimérica: termofixo, epoxis, poliésteres, fenolicos, silicones,

termoplastico, nailon 66, policarbonato e poliestireno (SHACKELFORD, 2008).

3.2.1 Resina Epoxi

As resinas epoOxi sao materiais considerados como polimeros termoendureciveis
(ODEGARD ¢ BANDYOPADHYAY, 2011).

As resinas epoxi, poliéster, poliamida e éster-vinilica sdo as matrizes poliméricas
com maior grau de utilizacdo no que se refere a materiais compoésitos (BARROS, 2000). Este
trabalho buscou utilizar a resina epoxi como a matriz polimérica fundamental para compor as
fibras de vidro unidirecionais na composi¢do dos laminados.

A resina epoxi ¢ um componente de reforco acrescentado para aumentar a
ductilidade. A fase matriz tem varias fungdes quando aplicada nos compositos refor¢gados com
fibras. Uma de suas fungdes ¢ realizar a ligacdo das fibras, além de atuar como meio de
distribuicao de tensdo nas mesmas. A resina epoxi deve ser ductil, ou seja, o modulo de
elasticidade da fibra deve ser muito superior que o da matriz. Outra funcao da resina epoxi € a
protecdo das fibras contra avarias relacionadas a reagdes quimicas com o ambiente e abrasao
mecanica. Estas influéncias podem gerar defeitos superficiais capazes de comprometer o
composito através de trincas, que podem gerar falhas em baixos niveis de tensdo de tracao
(CALLISTER, 2012).

A caracterizagdo molecular das resinas epoxi € identificada por um anel com trés
membros, chamado de epdxi, oxirano ou grupo etoxileno. Uma rede tridimensional ¢ formada
a partir da capacidade do anel epoxi se ligar de maneira cruzada com uma vasta variedade de
substratos, assim estabelecendo um material insoltvel e infusivel, chamado de termorrigido.
O estado termorrigido ¢ atingido pelo processo de cura da resina epoxi (ALCANTARA,

2003). A Figura 7 ilustra a molécula de resina epoxi:
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Figura 7. Molécula de epoxi.
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O processo de cura ¢ fundamental para concretizagdo das resisténcias mecanicas
da resina epdxi. O principio da cura consiste em alterar as propriedades de uma resina
termoendurecida de forma irreversivel por reagdo quimica, no caso, condensagao por adi¢ao
ou pelo fechamento do anel. A cura pode ser realizada de diversas formas como: adi¢dao de

material de agentes de cura, com a presenga ou ndo de calor, com a presenca ou ndo de

catalisador (MIL-HDBK-17-3F, 2002).

As resinas epOxi sao construidas a partir da reagdo de poliepoxidos (mondmero) a
poliaminas (endurecedor). A estrutura geral de uma resina epoxi que ja estd curada ¢ de
caracteristica amorfa. A mistura ocorre através do estado liquido do mondmetro e
endurecedor, eventualmente com temperaturas elevadas. A rigidez e a complexidade da rede
reticulada sdo razdes fundamentais para a existéncia da transicao vitrea, estado que ndo tem a
capacidade de se consolidar como uma estrutura totalmente cristalina (ODEGARD e

BANDYOPADHYAY, 2011). A Figura 8 mostra a ligagdo cruzada de resina e do endurecedor.

Figura 8. Cruzamento de resina com endurecedor.
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As resinas epoxi sdo utilizadas de maneira geral em adesivos, tintas,
revestimentos, implantes médicos e até em dispositivos elétricos. Elas também sdo parte
fundamental na composi¢ao da matriz de compositos fibrosos para amplos setores da industria
como: aeroespacial e de turbinas edlicas. A resina epoxi tem como maior ponto positivo a alta
rigidez especifica, alta for¢a especifica, compatibilidade quimica com fibras em geral
(carbono, vidro, kevlar e outras), isolamento elétrico, resisténcia contra corrosdo ¢ um nivel
técnico de fabricacao nao tao complexo (ODEGARD e BANDYOPADHYAY, 2011).

Com relagdo a utilizacdo das matrizes poliméricas direcionadas na impregnacao
dos reforgos, 40% sdo do tipo epdxi, 20% bismaleimidas e termoplasticas que sdo utilizadas
para altas temperaturas e 40% formado por outras resinas (REZENDE, 2000).

Esse trabalho utilizou, exclusivamente, a resina epdxi Epikote™ Resin MGS

RIMR 035C e o agente de cura (endurecedor) MGS RIMR 038.

3.2.2 Temperatura de transi¢cdo vitrea

O vidro é um produto inorganico proveniente da fusdo que ndo cristalizou apos o
resfriamento a uma condigao rigida. A transi¢do vitrea (Tg) consta como a mudanga reversivel
em um polimero amorfo, bem como em regides amorfas de um polimero parcialmente
cristalino com uma caracteristica emborrachada ou viscosa para um material rigido e
relativamente fragil. A temperatura de transi¢do vitrea ¢ o ponto médio aproximado da faixa
de temperatura que esse fenomeno acontece (MIL-HDBK-17-3F, 2002).

A temperatura de Tg € uma etapa importante desse estudo, pois esta relacionada ao
entendimento da resisténcia mecanica dos materiais compdsitos, nesse caso, composicao fibra
de vidro e resina epoxi.

A gelificagdo ¢ o estagio em que um liquido passa a apresentar caracteristicas
pseudo-elasticas (MIL-HDBK-17-3F, 2002). Em um aspecto mais especifico ¢ a formagao de
uma rede tridimensional num certo ponto, onde tem seu estdgio bem definido no decorrer da
reagdo quimica e depende da estequiometria dos reagentes, da funcionalidade e da reatividade
(ALCANTARA, 2003).

No comego do processo ¢ a difusdo quem define o controle do mecanismo de

reacdo da vitrificacdo, onde hd um decréscimo gradual da taxa de reacdo (ALCANTARA,
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2003). A Figura 9 mostra um diagrama de tempo, temperatura e transformacao identificando

a transi¢do da vitrificagdo e da gelificagdo.

Figura 9. Grafico de cura de um material termorrigido.
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Fonte: Adaptado de ALCANTARA (2003).

A transi¢do vitrea € importante para que um composito polimérico possa atender
aos requisitos de servigo exigidos, bem como elevadas propriedades mecanicas (tragdo,
compressao, cisalhamento, etc.). A temperaturas da Tg identifica o limite maximo de servigo
que o material pode sofrer com seguranca, além disso essa caracteristica pode ser afetada pela

temperatura e umidade elevadas (PAIVA, 2006).

3.2.3 Refor¢o

O refor¢o ¢ o componente do material compdsito dedicado ao esforco, isto &,
maior rigidez e resisténcia a tracdo do material. Em compdsitos estruturais, o reforco ¢é
formado por fibras continuas, sendo de diferentes tipos como: carbono, fibra de vidro e
aramida (BARROS 2010).

A geometria do componente de reforgo ¢ fundamental na definicdo do modulo
elastico do compoésito (SHACKELFORD, 2008). A Figura 10 ilustra as varias caracteristicas

espaciais e geométricas do refor¢o que podem influenciar nas propriedades dos compositos:
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Figura 10. Geometria e concentragdo de reforgos.
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Onde (a) representa a concentragdo, (b) o tamanho, (c) a forma, (d) a distribui¢ao
e (e) a orientacdo. Esse trabalho vai realizar experimentos apenas com refor¢os a partir da

fibra de vidro.

3.2.4 Fibra de Vidro

Fibra de vidro é um tipo de material composito sintético que representa o reforco
na combina¢do de elementos para a forma¢do de um novo material. Ela possui alto valor de

modulo de elasticidade (SHACKELFORD, 2008).

Os tipos de fibra de vidro sdo classificados em trés diferentes, como mostra a

figura abaixo:
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Figura 11. Configuragdes de fibra como refor¢o de composito.
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Fonte: SHACKELFORD (2008).

A Figura 11 mostra na regido (a) as fibras de maneira continua, em (b) as fibras de
maneira discretas (curtas) e em (c) o tecido tramado, isto é, em camadas com a matriz
polimérica para formar um laminado (SHACKELFORD, 2008).

O tipo de fibra de vidro denominado de E-glass ¢ o mais amplamente utilizado,
inclusive na producdo de componentes eodlicos. O componente principal deste tipo de fibra € a
silica (S102, didxido de silicio) (MASTBERGEN, 1994).

Tecidos de fibra de vidro apresentam diferentes dire¢des das fibras. Tecidos
unidirecionais apresentam apenas uma direcao, ja tecidos com mais de uma dire¢do sio:
biaxial, triaxial e quadriaxial e todos sdo utilizados na fabricacdo de pas edlicas. Os tecidos
unidirecionais sao projetados para aplicagdes de alta concentragdo de reforcos em apenas uma
direcdo. Estas fibras sdo continuas nas dire¢des de 0° e 90° e eficientes com relagdo a cargas
extremas de tracdo e compressdo. Fibras com mais de uma direcdo, ou seja, -45%-
90°/+45°/+90°/0° dao um maior controle na impregnacdo de resina, além de possuirem
excelentes propriedades mecanicas (OWENS CORNING, 2017).

A fibra de vidro utilizada para compor o refor¢o com a resina epdoxi desse trabalho
¢ o modelo L1800/07C07 da empresa Owens Corning. E uma fibra continua na orientacio
0 = 0° com uma gramatura de 1800 g/m? (OWENS CORNING, 2017).

A fibra de vidro na forma de tecido ¢ produzida a partir de maquinas de tear, de

modo que as caracteristicas: orientacao de camadas, gramatura e tipo de costura ¢ decidida na

aplicagdo final (BARROS 2010).
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Os compodsitos reforcados com fibras possuem como caracteristica maior a
frequéncia, a alta resisténcia e a rigidez em relacdo ao peso. Essas caracteristicas condizem
com o limite de resisténcia a tracdo em relacdo ao peso especifico, além do moédulo de
elasticidade e o peso especifico (CALLISTER, 2012).

Rolos de fibra de vidro podem ser facilmente encontrados no mercado, onde ¢
vendido de acordo com o arranjo dos filamentos em relacdo a diferentes diregcdes, bem como
diferentes gramaturas.

Fibras de vidro sdao utilizadas nas mais diversas industrias, entre elas: energia
edlica, automotiva, aeroespacial, balistica, defesa, construgdo civil, ndutica, infraestrutura e

outras.

3.2.5 Processos

Existem muitas combinag¢des de materiais diferentes para formagao de materiais
compdsitos que contam com propriedades diferenciadas como: rigidez, forca, dureza,
resisténcia térmica, custo, producdo e outras. Entretanto, as propriedades finais obtidas de um
material compdsito sdo dependentes do processamento, isto €, das técnicas de fabrica¢do (SP
systems, 2000).

De acordo com Barros (2010), o conjunto de diferentes processos de fabricagao de
pas eodlicas a partir de materiais compositos € formado pela laminacdo manual, também
conhecida como hand lay up, além da infusdo a vacuo, também conhecida como Vacuum
Infusion Process (VIP), pela Resin Transfer Moulding (RTM) e a laminagdo a partir de pré-
impregnados. A qualidade e o preco sdo os maiores fatores que distinguem 0s processos.

Existem diversos tipos de processos de fabricacdo de compositos poliméricos. De
acordo com Nijssen (2015) alguns deles sdo: spray-up, hand lay-up, pultrusion, vacum
processes, infusion € outros.

Na busca da fabricagdo de um produto da maneira mais correta, os métodos de
fabricagdo de compdsitos sdo baseados no uso de moldes. Eles reduzem os custos de produgao
e garantem um maior controle dimensional de grandes produtos. A estrutura de molde ¢
rigida, resiste a altas temperaturas e ao desgaste de producdes em série (NIJSSEN, 2015).

A técnica de infusdo a vacuo ¢ bastante utilizada na industria pelo fato de
conseguir de se adaptar bem com o posicionamento dos reforcos num molde (BARROS,

2010).
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Este trabalho utilizou a técnica de infusdo a vacua por conta de uma maior
facilidade de fabricagdo, j4 que contou apenas com uma sobreposi¢do de materiais, sem a

necessidade de molde.

3.2.6 Defeitos de infusdo

O processo de infusdo ¢ complexo e depende de muitas varidveis e de varios
cuidados para sua realizagdo. Muitos fatores como: temperatura, umidade, infiltragoes,
objetos estranhos, materiais de méd qualidade, maquinarios desregulados podem atrapalhar o
seu total desempenho na formacao de laminados de compdsitos.

Alguns defeitos sdo observados apos a cura total da placa, sdo eles: criagdo de
poros, ponto branco, tecido semi-seco, ondulagdes, microbolhas e outros.

No processo de fabricagdo de componentes estruturais com fibras unidirecionais,
um dos tipos de defeitos que promovem o comprometimento das propriedades mecanicas € o
desalinhamento de fibras no plano e fora do plano (BARROS, 2010).

Este trabalho investigou os defeitos que acontecem com a inje¢do ar de maneira

induzida.

3.3 Mecanica dos materiais

Existem cargas e tensdes muito especificas que influenciam a estrutura de turbinas
edlicas. De acordo com o comportamento do vento, as cargas sdo varidveis. Estas sdo mais
dificeis de lidar do que as cargas estaticas, ja que o material esta sujeito a fadiga. Grandes
estruturas sdo elasticas e as cargas varidveis criam interagdes elasticas que resultam em
vibragdes e ressonancias, além de poder gerar componentes de carga dindmicas elevadas.
Entdo, a turbina e seus componentes devem ser capazes de suportar altas velocidades do vento

para assim garantir uma vida util de 20 a 30 anos (HAU, 2006).
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3.3.1 Ensaios mecdnicos

A resisténcia € uma propriedade inerente a um material ou de um elemento
mecanico. Ela depende do tratamento, da escolha e até do processo do material. A partir da
resisténcia, existe a tensdo que pode ser considerada como uma propriedade de estado em um
ponto especifico de um corpo, ou seja, uma fungdo da geometria, da carga e da temperatura
(BUDYNAS, 2016).

As forgas que atuam no rotor e consequentemente na pa estao ligadas aos efeitos
da aerodinamica, forgas inerciais e gravitacionais. Elas podem ser classificadas de acordo com
o efeito e com o tempo no rotor rotativo. Durante cada revolucao, as pas do rotor sdo
submetidas a velocidades mais altas do vento no setor rotacional superior e, por consequéncia,
estdo sujeitas a cargas mais altas do que no setor mais proximo do solo (HAU, 2006).

Ensaios mecanicos sdo necessarios em pas eodlicas, pois de acordo Manwell
(2006), as pas de turbinas eolicas devem ser projetadas para converter energia cinética do
vento em torque, a0 mesmo tempo em que possuem propriedades estruturais que garantem a
fadiga e a resisténcia estdtica necessarias para uma grande vida de servigo, onde tudo isso
deve estar alinhado a custos baixos de material e de fabricacdo para que possa ser aceito no
mercado eolico.

Esse trabalho adotou um ensaio estatico para as amostras, isto ¢, um experimento

destrutivo.

3.3.2 Ensaio de tracdo

O comportamento tensdo-deformagao para o caso da tensdo aplicada ao longo da
direcdo do alinhamento, isto €, a direcao longitudinal (CALLISTER, 2012) ¢ mostrada na
Figura 12.
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Figura 12. Dire¢des do material.
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O ensaio de tracdo longitudinal que este trabalho adotou foi pautado na norma
ASTM D3039, na qual mostra todas as informagdes completas sobre o experimento. A norma
¢ bastante clara quanto a geometria, fabricacdo, dimensdes e cuidados gerais sobre os corpos
de prova, em compositos reforcados com fibra de vidro unidirecionais.

Na condicdo de tracdo na direcdo longitudinal, a resisténcia ¢ tomada
normalmente como a tensdo mdxima na curva tensdo — deformacdo. De modo geral,
corresponde a fratura da fibra e se mostra como o inicio da falha do composito. A falha desse
material ¢ complexa, ja que diversos modos de falha diferentes sdo possiveis. Tudo dependera
das propriedades das fibras, da matriz, da natureza e da resisténcia da ligacdo interfacial do
reforco com a matriz (CALLISTER 2012). Para o célculo da tensdo ¢ necessario o uso da
Equagdo 1 (ALCANTARA, 2003).

Equagdo 1. Tensao.

O'=Z

Onde o ¢ representa a resisténcia a tragdo (Mpa), F ¢ a forca medida (N) e a A area da se¢ao

transversal (mm?) do corpo de prova.
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No célculo dos valores de deformacao € € necessario o uso da seguinte equacio

(ALCANTARA, 2003):
Equagao 2. Deformagao.
AL

£=10

Onde € representa a deformagao na direcao do esforgo no sentido axial (%), AL € a variagao

de comprimento (mm) ¢ Lo € o comprimento original da amostra.

A deformagao ou elongacdo ¢ relativa ao comprimento, entao seu valor pode ser
expresso em percentagem. Um grafico de tensdo em fun¢do da deformagdo pode ser

construido por meio da aplicag¢io da for¢a no material (ALCANTARA, 2003), como mostra a
Figura 13.

Figura 13. Gréfico tensdo x deformacdo de um material.
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Fonte: ALCANTARA (2003).

No grafico, o segmento AO da curva representa a regido eldstica, ou seja, o
material sofre deformag@o, mas pode retornar a sua dimensao original.

O moédulo de elasticidade do material pode ser obtido no grafico através da
linearidade da curva do grafico de tensao em fun¢do da deformagdo. O angulo a proporciona
o moddulo de Young (E), que mede a rigidez do material, quanto maior o seu valor, menor sera

a deformagio elastica. Ele é dado pela seguinte equagio (ALCANTARA, 2003):
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Equagdo 3. Angulo.

. o
o=—
& £

A regidao AB do grafico representa uma deformacdo ndo reversivel do material, ou
seja, a partir do ponto A em diante ele ndo consegue voltar para suas dimensoes iniciais. O
ponto B ¢ a regido de tensao e a deformacao maxima do material, ou seja, o ponto de ruptura.

Através do calculo da area OBC do grafico de tensdo versus deformacdo ¢
possivel descobrir a tenacidade do material, isto €, a capacidade de absorver energia durante a
tensdo que o levou a ruptura (ALCANTARA, 2003).

A partir de 6rgdos certificadores de geradores edlicos, a resisténcia a tracao
longitudinal (paralela a dire¢do da fibra) de materiais compdsitos unidirecionais deve

ser baseada na norma ISO 527-5 (BARROS, 2010).
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4 METODOLOGIA

Nessa etapa sdo apresentados os materiais € maquinas utilizados ao longo de todo
o estudo, bem como os métodos de infusdo dos laminados e os testes de tracdo. Todos os
materiais, maquinas para infusdo e ambientes de testes foram cedidos pela empresa Aeris
Energy. Ja os testes de tragdo foram realizados no Laboratorio de Materiais de Construgao

Civil (LMCC) no Centro de Tecnologia (CT) da Universidade Federal do Ceara (UFC).

4.1.1 Maquinas

4.1.1.1 Bomba de Vacuo

A bomba de vacuo, mostrada na Figura 14, rotativa utilizada foi da marca Busch,
modelo RS RA 0025. Essa maquina foi utilizada nos experimentos mais especificamente na
criacdo de todas as placas de laminado. Sua funcionalidade ¢ direcionada na suc¢do do ar
presente entre os materiais que compdem o ambiente preparatdrio do laminado. Desde que o
lay-up seja eficientemente vedado, a maquina proporciona a retirada desse ar por completa.

Ela também atua na entrada da resina que vai impregnar em todo o tecido de fibra de vidro.
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Figura 14. Bomba de vécuo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados técnicos fornecidos pelo fabricante da bomba de vacuo utilizada sdo

mostrados na Figura 15.

Figura 15. Dados técnicos da bomba de vacuo.

Dados técnicos R 5 RA 0025 F

Capacidade nominal m3/h 50 Hz 25

Presséo final hPa (mbar) 50 Hz 0,1

Poténcia nominal do motor kW 50 Hz 1,0

Consume energético & 100 mbar kwWh 50 Hz 08

Consume energético & pressio final kWh 50 Hz 05

Velocidade nominal do motor min”! 50 Hz 1500

Nivel de ruido (152 2151) dB(A) 50 Hz &0

Capacidade de dleo [ 50 Hz 1

Peso aprox. kg 36"

Dimensdes (L x W x H) mm 585 w 2B4 x 263*
Entrada / saida de gases G1% /G

Fonte: BUSCH (2018).
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4.1.1.2 Mesa de aquecimento

A mesa de aquecimento, identificada pela Figura 16, utilizada no estudo ¢
apresentada de acordo com a Figura 4. Esse tipo de mesa tem sua importancia voltada para
criacdo de um ambiente mais préximo possivel do molde das spar caps, além disso, de acordo
com Costa (1999), aumentando a temperatura da reacdo consequentemente aumenta

exponencialmente a velocidade de reagdo da resina.

Figura 16. Mesa de aquecimento.

—_—

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1.3 Maquina de Tragdo

A maquina utilizada para realizar os ensaios de tragdo foi o modelo EMIC 23-300,
como mostrada na Figura 17, da marca INSTRON/EMIC, localizada no LMCC. Esse

dispositivo suporta uma carga de até 300 KN em ensaios de tragao.
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Figura 17. Méquina de tracao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A maquina tem como principais caracteristicas:

- Capacidade: 300kN (30000kgf);
- Tipo: Dupla Coluna Autoportante;
- Acionamento: através de fusos de esferas recirculantes pré-carregados com sistema de

colunas guias cilindricas;

A maquina possui duas estruturas, uma na base e outra no teto, que ajudam a
segurar o corpo de prova. Essas estruturas funcionam como pingas, uma superior € outra
inferior, que agarram o corpo de prova de maneira que ele nao seja solto durante os testes. Um
fuso entdo ¢ acionado, para que aconteca o deslocamento da pinga inferior, consequentemente

tracionando o corpo de prova.

4.1.2 Materiais de reforco e matriz

A criagdo dos laminados para esse estudo foi concebida assim como acontece no
ambiente industrial, onde diversos materiais sdo utilizados com especificagdes técnicas para

que possa ser garantida uma qualidade eficiente na impregnacao da resina no tecido, assim
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evitando rugas, bolhas, pontos brancos e outros tipos de defeito.
O refor¢o fibroso para a constru¢do do laminado foi o mesmo utilizado na
confeccdo das spar caps, o tecido L1800/07C07 de sentido unidirecional 6 =0°, com

gramatura igual a 1800 g/m?. A Tabela 1 apresenta os dados técnicos sobre esse material.

Tabela 1. Datasheet tecido.

DATASHEET 1.1800/07C07 UD 0° - 1800 g/m?
Nome da camada 1 2 3
direcdo da fibra 0° 90° Fio de costura
calculada g/m? 1730 +-87 79,3+-3 9,1+-0,45
Fios / cm 7,16 3,94 2,76
Peso do Fio 2400 200 11
Material WindStrand® | WindStrand® PES

2000 Roving 2000 Roving

Fabricante OC_RC OC_RC Branyl
Diametro do filamento 17 I5p
Compatibilidade do Sizing EP EP
Tipo de Sizing WS2000 WS2000

Fonte: OWENS CORNING (2017).

A matriz para a formacao do material compdsito foi a resina EPIKOTE™ Resin

MGS™ RIMRO035c¢ e o endurecedor EPIKURE™ Curing Agent MGS™ RIMHO 038.

4.1.3 Criagdo das placas de laminado

O processo de criagdo de placas de laminado foi realizado através do método de
Vacuum Infusion Process (VIP), método conhecido como infusdo a vacuo, que consiste numa
técnica complexa e que envolve vérios materiais e cuidados significativos que possam
garantir uma estrutura o mais proximo possivel da peca fabricada em série. Um dos maiores
problemas na realizacdo de experimentos com processo de infusdo a vacuo € a quantidade de
ar que pode entrar no plano por meio de pequenos furos, rugas ou outras areas sem isolamento
devido. Na fase de constru¢do do plano de infusdo ideal para os ensaios, houve alguns dessas

infiltragdes de ar, ndo impregnagdo de resina e defeitos pds-cura. Ao longo da criagdo de
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varios planos de infusdo, foram criadas novas formas de distribui¢do e posicionamento dos
materiais envolvidos para conseguir chegar num padrao ideal que ndo gerasse defeitos.
Os materiais de constru¢do do plano de infusdo e a funcionalidade de cada um

estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Materiais para a constru¢do do VIP.

Lista de Materiais - Primeira Infusao

Material Fungdo
Desmoldante Limpeza da mesa de aquecimento
Fibra de vidro Material base para a construgdo do laminado
Fita selante que fixa e veda pldstico de vacuo e
Bambam
mangueira
Fibra de coco Evitar infiltracdo de ar

Auxiliar no fluxo da resina e retirada do laminado da
Plastico Perfurado

mesa
Transfer Ajudar no fluxo de resina durante infusdo
Spray Adesivo Colar os plasticos na fibra de vidro
Conector “T” cortado Succgdo do ar e entrada de resina
Tubo espiral Distribuir o fluxo de resina
feltro Evitar infiltracdo de ar
Mangueira ago mola Garantir a sucgdo do ar sem compressao
Abracadeira galvanizada Fixar a mangueira nos conectores
Plastico de vacuo Garantir a auséncia de ar no processo
Mangueira cristal Passagem da resina

Fonte: Elaborada pelo autor.

O projeto de plano de infusdo ideal para criacdo das trés diferentes situagdes de
infusdo estabelecidas foi todo desenhado em software CAD, onde foram estabelecidos os
tamanhos e os posicionamentos dos materiais numa escala 1:1. A Figura 18 ilustra como o

processo foi montado.
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Figura 18. Posicionamento da entrada de resina e do bico de vacuo para a infusao.

UD 1800

Resina ,
Vacuo
[
T cortado

Tubo

espiral | =
500 mm
Fibra de coco
Bambam
I

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3.1 Placa de laminado sem ar

O experimento de infusdo a vacuo que formou o laminado sem bolhas se deu da
seguinte maneira:

No primeiro momento, todo o material necessario para a realizacdo da primeira
infusdo foi separado e disposto perto da mesa de aquecimento para respeitar as etapas do
procedimento. Em seguida foi realizada a aplica¢do da fita selante (bambam) nas bordas da
regido na qual foi feita a infusao.

Apos a fita selante ser colocada, um pedaco de feltro foi embebido com
desmoldante e passado lentamente em cima da regido de infusdo, mas apenas na regido central
onde foi colocado a fibra de vidro, pois ele compromete a caracteristica adesiva da fita
selante.

O processo seguinte foi realizar o corte de 6 camadas de UD 1800 com 500 mm
de comprimento e 500 mm de largura, entdo colocado na regido central da zona de infusao.

Para que a resina possa se distribuir e impregnar de maneira ideal na fibra, foi
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necessaria a inclusdo de dois plasticos (Plastico perfurado, e Transfer), chamados de
consumiveis pois sdo removidos no processo pos cura. Estes sdo posicionados a partir da
entrada de resina até a regido proxima ao limite do tecido formando assim um freio (regido de
baixa velocidade de fluxo da resina).

O passo seguinte se deu no corte e posicionamento da fibra de coco ao redor da

fibra, bem como o papel na regido interior da fita selante como mostrado na Figura 19.

Figura 19. Distribuicdo dos materiais na mesa de aquecimento.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em seguida foram colocados os materiais que fazem parte da entrada de resina, no
caso o tubo espiral com o conector T ligado a mangueira ago mola responsavel pela entrada de
resina, essa conectada a uma valvula com uma mangueira cristal que recebe a resina, em cima
dos plasticos consumiveis.

Na regido da saida de ar foi colocado um conector T cortado em cima da fibra de
coco para que pudesse ter a presenca de vacuo de uma forma garantida.

O tultimo material a ser colocado € o plastico de vacuo. Ele ¢ posto cobrindo todos
os materiais e adesivado através da fita selante. A bomba de vacuo entdo foi acionada e o
plano de infusdo comecou a ter seu ar totalmente sugado. Antes da liberagdo de resina para o
laminado, foi analisado todo o esquema de infusdo na busca de alguma infiltragdo de ar que
pudesse comprometer a operagao.

Apo6s todos esses procedimentos a resina ¢ inserida e a distribuigdo dela pelo

tecido ¢ iniciada. A Figura 20 mostra a impregnag¢ao da resina.



42

Figura 20. Bomba de véacuo acionada e entrada da resina sendo realizada.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ap6s a distribui¢do de toda a resina, uma manta térmica foi colocada para cobrir o
plano de infusdo, como mostra a figura XXX, para auxiliar na manutencdo da temperatura

estabelecida pela mesa.

Figura 21. Manta térmica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Depois de cinco horas a resina estava totalmente curada e pronta para ser

removida da mesa.
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4.1.3.2 Placa de laminado com ar

O desenvolvimento dos laminados com a presenga induzida de defeitos seguiu o
mesmo padrdo de infusdo do laminado sem ar, no entanto sdo adicionados alguns materiais
para a diferenciacdo dos corpos de prova. A Error! Reference source not found. lista os

materiais adicionados ao processo.

Quadro 1. Materiais para defeito induzido.

Lista de Materiais — Laminados com microbolhas
Material Fungao
Mangueira poliamida Passar o ar da mangueira cristal para o tecido
Mangueira cristal de Servir como recipiente de ar para que possa ter um
diferentes comprimentos controle do volume de ar que entra

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 22 mostra o plano de infusdo preparado para a criagdo de defeitos

através da injecdo de ar de maneira controlada.

Figura 22. Plano de infusdo com defeito induzido.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A mangueira cristal serviu como recipiente de ar para a criagdo dos corpos de
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prova defeituosos. Foram estabelecidos os volumes de 1,5 L e 3,0 L de ar na injecdo das
placas. O plano de infusdo com geracdo de defeito recebeu 3 mangueiras que tiveram seus
volumes calculados para armazenar os volumes de ar estabelecidos. A Error! Reference

source not found. mostra os dados utilizados na cria¢ao dos laminados defeituosos.

Quadro 2. Dados dos recipientes de ar.

Comprimento mangueira cristal para geracao de defeitos

Volume de ar desejado(L) 1,5 3,0

Comprimento total do recipiente (m) 5,265 10,531

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apods a distribui¢do completa da resina pelo tecido através de uma inspegao
visual, as valvulas conectadas as mangueiras foram acionadas para a inje¢ao do ar. O processo

seguinte de pos cura foi semelhante a criagdo do laminado sem defeito.

4.1.4 Criagdo dos corpos de prova

Os corpos de prova utilizados no estudo foram confeccionados a partir da norma
ASTM 3039 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS). Apos a infusio
das trés placas de laminados, foi desenhado em cima das mesmas, como mostrado na

Figura 23, as trajetdrias necessarias para realizar o corte das regides com maior
qualidade de impregnacdo da resina no tecido. A norma ISO 527-5 tipo A, padroniza um
minimo de 6 amostras para determinar a resisténcia a tracdo, tensdo maxima de ruptura, o

modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson.

Figura 23. Laminado preparada para ser cortado.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os corpos de prova, apresentados na Figura 24, foram cortados em seis unidades

com uma maquina policorte para fazerem parte do conjunto das amostras.

Figura 24. Corpo de prova de laminado sem ar.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A norma ASTM D3039 afirma que ¢ recomendavel a utilizagao de tabs, abas de
apoio ao corpo de prova para que eles rompam na regido mais central, nos corpos de prova de
fibra de vidro unidirecionais. No entanto, a maquina utilizada para os ensaios de tra¢do nao
suportava uma espessura maior que 1,5 mm, o que impossibilitava o uso de tabs.

Os corpos de prova das trés diferentes situagdes do experimento foram coletados e

colocados na Tabela 3.

Tabela 3. Dimensdes dos corpos de prova.

Dimensoes das amostras

Amostra Sem Ar Amostral,5Lde ar Amostra3,0Lde ar
NuUmero |Largura (mm)|Espessura (mm) [Largura (mm)|Espessura (mm)|Largura (mm)|Espessura (mm)

1 26,0 7,3 25,3 7,2 26,4 7,1

2 25,8 7,4 25,8 7,4 25,8 7,2

3 26,9 7,0 27,4 7,0 25,8 6,6

4 25,8 7,1 26,8 7,1 27,5 6,8

5 27,2 7,5 26,8 7,9 26,8 6,8

6 25,6 7,4 25,5 7,0 26,1 6,9
Média 26,2 7,3 26,3 7,3 26,4 6,9

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.5 Teste de transicdo vitrea

Para identificar a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) foi utilizado o método de
calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Esta técnica também consiste em observar perfis
de cura de sistemas reagentes e a determinacdo das melhores condigdes de preparagdo de
compositos. Esse método funciona através de uma reagdo exotérmica que mostra a taxa de
geracdo de calor num pico maximo e minimo, assim proporcionando o fluxo de calor em
funcao da temperatura e fluxo de calor em fun¢do do tempo (COSTA, 1999).

Foram coletados fragmentos das trés placas confeccionadas, de modo a ndo ter
nenhum tipo de contaminag@o para comprometer os resultados. Estes ensaios foram realizados

no laboratorio de materiais da empresa Aeris Energy seguindo a norma ASTM 2584.

4.1.6 Ensaio de tracdo

Os ensaios de tracdo para o estudo dos laminados foram realizados no
Laboratorio de Materiais de Construgao Civil (LMCC). Este possui uma maquina, de modelo
EMIC 23-300, capaz de realizar ensaios mecanicos diversos, onde seus fixadores sdo

apresentados na Figura 25.



47

Figura 25. Fixador do corpo de prova.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Primeiramente, o operador da maquina fez a verificacdo do funcionamento dos
componentes mecanicos e elétricos. Em seguida ele realizou o posicionamento do fixador
inferior, cujo se movimenta, e do fixador superior, que sempre permanece estacionado. O
corpo de prova entdo foi preso no fixador superior € num segundo instante no fixador inferior.
Apos esses procedimentos houve a movimentagdo do fixador inferior até o ponto de ruptura

do corpo de prova.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes de temperatura de transi¢dao vitrea e tracdo longitudinal foram todos
computados e comparados para a identificagdo das possiveis diferengas nessa etapa. O teste
de transicdo vitrea foi feito duas vezes seguidas para que se pudesse ter uma maior
credibilidade dos resultados. Estes foram inseridos comparados para cada situagdo da amostra.
No ensaio de tracdo foi testado um corpo de prova avulso para identificar a capacidade da
maquina de obter os dados buscados. Entdo, os dados encontrados dos dezoito corpos de
prova foram todos inseridos e identificada as médias e os desvios padrdes das trés diferentes

situacodes.

5.1.1 Teste de transicdo vitrea

A partir dos fragmentos das trés diferentes placas de materiais compoésitos que

foram confeccionadas, foram inseridas as temperaturas encontrados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado TG.

1st Teste 2st Teste Média do
Amostra
Inicio (°C) Ponto médio (°C) Inicio (°C) 2st Teste
Laminado sem ar 56 56 64
Laminado com 1,5 Lde ar 70 76 73 70,3
Laminado com 3,0 Lde ar 73 80 74

Fonte: Elaborada pelo autor.

A média das temperaturas de transi¢do vitrea foi de 70,3 °C. O teste de DSC
mostrou que o laminado com injecdo de 3,0 L de ar apresentou uma temperatura de Tg de
74 °C. Essa temperatura foi a maior registrada entre as testadas, na qual apresentou uma
temperatura cerca de 1,35% superior a amostra de 1,5 L de ar e 13,51% superior a amostra
confeccionada sem a presenca de ar. Esta apresentou uma diferenca de 12,33% inferior a
amostra de 1,5 L de ar.

A temperatura de transicdo vitrea ¢ uma das caracteristicas importantes sobre a
capacidade de o material ter sua resisténcia mecanica garantida para os tipos de servigos que
se propoe. A partir dos dados obtidos, a amostra de 3,0 L, mesmo com um maior volume de ar

e com varios tipos de defeitos, ¢ aquela que tem a capacidade de garantir suas propriedades
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mecanicas a maiores temperaturas se comparada as outras amostras.

5.1.2 Ensaio de Tracdo

Uma amostra do primeiro corpo de prova feito a partir da placa de laminado sem
injecdo de ar foi testada de forma primaria para medir a precisdo da maquina utilizada no
estudo. A amostra foi submetida a um ensaio de tracdo obedecendo todas as medidas que

foram empregadas nos outros testes.

Figura 26. Teste de precisdo da maquina de tragao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O ensaio a partir dessa amostra avulsa, Figura 26, obteve uma for¢a de 9177,45
kfg até a ruptura. Assim obedecendo um faixa de medicdo importante da méquina, pois a
mesma suporta até 300x10° kfg e tem uma precisdo de 20% do total, no caso 60x10° kfg.

A partir da norma ISO 527-5 tipo A que indica a utilizacdo de 6 amostras para
cada situacgdo a ser testada, todas as amostras foram marcadas com pincel para identificacdo e
controle. Primeiro foram inseridas as amostras que ndo tinham a presenca de ar, em seguida as
amostras de 1,5 L de ar e por fim as amostras de 3,0 L de ar. As amostras foram fixadas na
mdquina e entdo alongadas até a ruptura. No software do computador da mdaquina foram
criados trés arquivos correspondentes aos trés cendrios estudados, nos quais cada um recebeu
os dados de ruptura de cada amostra.

A maquina enviou os dados de tensdo de ruptura das amostras sem a presenga de

ar conforme a Tabela 5.
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Tabela 5. Tensdes de ruptura das amostras sem ar.

Amostra Sem Ar
Numero| Area (mm?) Forga (kgf) Tensdo (kgf/mm?) Tensdo (Mpa)

1 189,8 9984,1 52,60 515,83
2 190,92 7248,02 37,96 372,42
3 188,3 7696,4 40,87 400,96
4 183,18 6481,29 35,38 347,10
5 202,64 7672,47 37,86 371,43
6 189,44 9158,07 48,34 474,24

Média 8040,06 413,67

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados encontrados no cenario das amostras sem a presenca de ar apontam que
o maior valor de forca para a ruptura foi de 9984,1 kgf para o corpo de prova numero 1. Ja o
corpo de prova de nimero 4 apresentou o menor valor, no caso 6481,29 kgf dentre as seis
testadas. A média das forcas obtidas foi de 8040,06 kgf. Com relacdo a tensdo de ruptura, o
corpo de prova nimero 4 obteve o menor valor, 347 Mpa. Ja a maior tensdo de ruptura obtida
foi de 515,83 Mpa, correspondente a amostra de nimero 1. Estes valores representam uma

diferenga de 32,7% entre a menor e a maior tensao de ruptura obtida.

Os dados das amostras de 1,5 L de ar foram coletados e inseridos na Tabela 6.

Tabela 6. Tensdes de ruptura das amostras com 1,5 L de ar.

Amostra 1,5 L de ar
Numero | Area (mm?) Forca (kgf) Tensdo (kgf/mm?) Tensdo (Mpa)

1 182,16 7602,77 41,74 409,44
2 190,92 8711,77 45,63 447,63
3 191,8 6132,78 31,97 313,67
4 190,28 7520,58 39,52 387,73
5 211,72 8648,31 40,85 400,72
6 178,5 7749,46 43,41 425,89

Média 7727,61 397,51

Fonte: Elaborada pelo autor.

No cenario de amostras de 1,5 L de ar, o maior ¢ o menor valor de for¢a para a
ruptura do material foram de 8711,77 kgf e 6132,78, correspondente a amostras de nimero 2 e
3, respectivamente. A partir dos dados de forca de todas as amostras foi encontrada uma

média de 7727,61 kgf. Com relagdo a tensdao de ruptura, a amostra de nimero 3 apresentou o
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menor valor, obtendo uma tensao de ruptura de 313,67 Mpa. Ja a amostra de nimero 2 obteve
447,63 Mpa, o maior valor de tensdo de ruptura entre as amostras desse cenario. Esses dados
representam uma diferenca de 29,9% entre o maior e o menor valor obtido na tensdo de
ruptura.

O conjunto de resultados obtidos na situagdo de corpos de prova com 3,0 L de ar

foram inseridos na Tabela 7.

Tabela 7. TensOes de ruptura das amostras com 3,0 L de ar.

Amostra 3,0 L de ar
Nimero | Area (mm?) Forca (kgf) Tensdo (kgf/mm?) Tensdo (Mpa)

1 187,44 8566,12 45,70 448,32
2 185,76 5998,57 32,29 316,78
3 170,28 7973,13 46,82 459,34
4 187 7331,24 39,20 384,60
5 182,24 7493,54 41,12 403,38
6 180,09 6736,17 37,40 366,94

Média 7349,80 396,56

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na situacao dos corpos de prova de 3,0 L de ar, a forca de ruptura do maior e
menor valor encontrados foram de 8566,12 kgf e 5998,57 kgf, das amostras de numero 1 € 2,
respectivamente. A média das 6 amostras foi de 7349,80 kgf. A tensdo de ruptura minima foi
de 316,78 Mpa da amostra 2 e a méxima foi 459,34 da amostra 3. A amostra 3 mostrou uma
tensao superior de 2,4% com relagdo a amostra 1 por conta do valor de area do seu corpo de
prova. A diferenca de tensdo maxima e tensdo minima nesse cenario foi de 31%.

A partir da média das tensdes das amostras caso foi construido o Grafico 1 que

exibe o comportamento da tensdo nas trés situagoes abordadas neste trabalho.
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Grafico 1. Média das TensOes.

o 400.00 —=@=—Tensi0
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Sem Ar 1,5LdeAr 3,0 Lde Ar

Cenario

Fonte: Elaborada pelo autor.

A utilizacdo das médias foi fundamental para pegar um equilibrio dos dados
obtidos no ensaio. O grafico mostra uma maior resisténcia a tragao longitudinal dos corpos de
prova sem a presenca de ar. Isso ocorre por conta da auséncia de espacos vazios no interior
dos mesmos, consequentemente diminui as concentracdes de tensdes internamente fazendo
com que o material possa resistir melhor as condi¢des impostas. O cenario de 1,5 L e de 3,0 L
mostraram médias bem proximas, o que evidencia uma diferenca de volume pequena entre os
dois para uma comparagdo mais precisa.

Ap0s os ensaios, todos os corpos de prova tiveram suas rupturas proximas a pinga
que os segurava na maquina de tragdo, como mostrado na Figura 27. Com a auséncia de abas
nas pontas dos corpos de prova, a tensdo foi distribuida de maneira uniforme, entdo a ruptura
ocorreu no ponto de maior concentragdo imposto, no caso, nas proximidades das pincas da

maquina.

Figura 27. Corpos de prova rompidos.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSAO

Este projeto buscou identificar o comportamento mecanico de materiais
compositos formados pelo reforco de fibra de vidro unidirecional L1800/07C07 0° de
gramatura 1800 g/m? com a matriz de resina epoxi. Esses materiais fazem parte da spar cap,
componente da viga de sustentacdo de pas eolicas e foram submetidos a defeitos induzidos
através da injegao de ar.

Uma varidvel importante nesse trabalho foi a disposi¢ao dos materiais no plano de
infusdo, ja que ndo sé a infiltracdo de ar pode gerar defeitos. Uma série de placas foram
fabricadas até que se conseguisse um padrdo ideal para obter os corpos de provas de acordo
com a norma ASTM D3039. As trés placas finais foram cuidadosamente confeccionadas com
0s mesmos materiais, com as mesmas dimensdes, com as mesmas maquinas € com os mesmos
processos de infusdo e pos cura para que ndo houvessem mudangas significativas.

O teste de DSC buscou identificar as temperaturas de transigdo vitrea Tg das trés
placas que serviram de base para os corpos de prova. A temperatura de Tg de maior valor foi
da placa que sofreu inje¢do de 3,0 L de ar. Esta apresentou uma temperatura cerca de 1,35%
superior a amostra de 1,5 L de ar e 13,51% superior a amostra confeccionada sem a presenca
de ar. Esses dados ilustram, para a amostra de 3,0 L, uma infusdo de melhor qualidade, pois
conseguiu manter uma temperatura mais alta que as demais, assim possibilitando a capacidade
de manter suas caracteristicas mecanicas até essa temperatura.

Nos ensaios de tracdo realizados na maquina EMIC, os resultados demonstraram
uma diferencia¢do clara entre a média das amostras. Com relacdo as tensdes de ruptura
obtidas, a amostra sem infiltracdo de ar durante a infusdo obteve uma média de 413,67 Mpa,
um valor 3,91% superior a amostra que recebeu 1,5 L de ar durante a infusdo. A amostra sem
ar também teve sua média de tensdo de ruptura superior a amostra de 3,0 L, nesse caso, um
valor de 4,14%.

No entanto, a amostra de 1,5 L que tem a metade do volume de ar da amostra 3,0
L, obteve uma diferenca de apenas 0,24% da média de tensdo de ruptura.

Esses dados entdo ligados a menor concentracdo de material no interior dos
corpos de prova, ou seja, quanto mais ar sendo infiltrado, menor sera o valor da tensdao de
ruptura.

Apobs os ensaios de tragdo, todos os corpos de provas tiverem suas rupturas

evidenciadas nas proximidades das pingas da maquina que realizou o ensaio. Esse fendomeno
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se deve a alta concentragdo de tensao nessa regido, por conta da ndo utilizagdo de tabs.

Durante o ensaio de tracdo, o extensdmetro ndo conseguiu identificar a
elasticidade dos corpos de prova, pois o rompimento das fibras unidirecionais, diferente do
aco, ndo se rompe depois de uma variagdo de comprimento bem definida. A fibra se rompe
internamente em alguns fios, mas ndo por completa.

O trabalho conseguiu mostrar a importancia do ensaio mecanico de materiais
compositos utilizados na industria eodlica. A partir de uma fabricagdo sem infiltragcdes de ar,
consequentemente sem defeitos, nos compoésitos, no caso de spar cap, foi mostrada uma
resisténcia mecanica de tragdo superior em tecidos unidirecionais.

Esse projeto ressalta a importancia da identificacdo de falhas de fabricagdo de compdsitos, ou
seja, difere um produto confidvel de um produto com defeito através de dados concretos.

Como trabalhos futuro, pode-se apontar:

e Utilizacdo de tabs (abas) nos corpos de prova;

e Utilizacdo de um extensbmetro capaz de resistir a tracdo longitudinal de
compésitos;

e Fabricacdo de corpos de prova com uma maior quantidade de ar,

consequentemente de defeitos induzidos.
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