UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
CENTRO DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA METALURGICA E DE MATERIAIS
CURSO DE GRADUAGAO EM ENGENHARIA METALURGICA

LEONARDO DUARTE VIANA

ANALISE DA INFLUENCIA DO USO DE FILETES DE NUCLEO NA RESISTENCIA
A TRAGAO DE UM COMPOSITO ESTRUTURAL

FORTALEZA
2022



LEONARDO DUARTE VIANA

ANALISE DA INFLUENCIA DO USO DE FILETES DE NUCLEO NA RESISTENCIAA
TRACAO DE UM COMPOSITO ESTRUTURAL

Monografia apresentada ao curso de
Engenharia Metalurgica do Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais
da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Metalurgica.

Orientador: Prof. Dr. Enio Pontes de Deus

FORTALEZA
2022



Dados Internacionais de Catalogagéo na Publicagao
Universidade Federal do Ceara
Biblioteca Universitaria
Gerada automaticamente pelo moédulo Catalog, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

V667a  Viana, Leonardo Duarte.
Analise da influéncia do uso de filetes de nucleo na resisténcia a tragdo de um compdsito
estrutural / Leonardo Duarte Viana. — 2022.
44 1. :il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagao) — Universidade Federal do Ceara, Centro
de Tecnologia, Curso de Engenharia Metalurgica, Fortaleza, 2022.
Orientacgao: Prof. Dr. Enio Pontes de Deus.

1. Compésito estrutural sanduiche. 2. Resisténcia a tragdo. 3. Espuma PET. I. Titulo.

CDD 669




LEONARDO DUARTE VIANA

ANALISE DA INFLUENCIA DO USO DE FILETES DE NUCLEO NA RESISTENCIAA
TRACAO DE UM COMPOSITO ESTRUTURAL

Monografia apresentada ao curso de
Engenharia Metalurgica do Departamento
de Engenharia Metalurgica e de Materiais
da Universidade Federal do Ceara, como
requisito parcial a obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Metalurgica.

Aprovada em: 18/02/2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Enio Pontes de Deus (Orientador)
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Prof. Dr. Marcelo José Gomes da Silva
Universidade Federal do Ceara (UFC)

Eng. Guilherme Capistrano Taboza
Aeris Energy



A Deus.
A minha familia.

A minha esposa, Monique de Matos.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que sempre me protegeu e abengoou;

A minha familia, por me incentivar em todas as minhas escolhas;

A minha esposa Monique de Matos Amorim Rodrigues, por compartilhar
comigo os fracassos e as conquistas;

Aos meus professores pela colaboragdo na minha formacéao intelectual e
pessoal;

Ao Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais da
Universidade Federal do Ceara;

A Aeris Energy e ao Laboratério de Pesquisa e Tecnologia em Soldagem,
por fornecer os recursos necessarios para o estudo e producao deste trabalho;

Aos meus amigos e colegas de curso;

A todos que participaram de forma direta ou indiretamente dessa

conquista, muito obrigado.



“‘Ninguém é tao sabio que n&o tenha algo
para aprender e nem tdo tolo que nao

tenha algo para ensinar. ” (Blaise Pascal)



RESUMO

Os materiais compésitos veem tomando cada vez mais lugar no mercado, devido a
sua caracteristica intrinseca de combinar materiais, e, consequentemente,
propriedades melhoradas. Considerando o cenario crescente de utilizacdo dos
materiais compasitos, torna-se cada vez mais relevante o estudo do comportamento
mecanico desses materiais considerando diversos cenarios. Um deles € um caso
tipico que ocorre na industria edlica, o uso de filetes de nucleo que sao utilizados
para realizacdo de ajustes durante o processo de fabricacdo da pa edlica. Esse
trabalho buscou avaliar o impacto do uso de filetes na resisténcia a tragcdo de uma
composito estrutural do tipo sanduiche de matriz polimérica e reforgcado com fibra de
vidro. Fabricamos trés tipos diferentes de um laminado pelo processo de moldagem
por infusdo assistida a vacuo. No primeiro tipo utilizamos o nucleo de espuma PET
intacto; no segundo, utilizamos filetes de nucleo, também de espuma PET,
posicionadas no sentido longitudinal e no terceiro utilizamos filetes de nucleo
posicionadas no sentido transversal. As 15 amostras foram preparadas e submetidas
ao ensaio de tragdo conforme a norma ASTM D 3039/D 3039M. Foi observado que,
a presenca de filetes tem pouca influéncia na resisténcia a tracdo do laminado. A
presenca de filetes no sentido longitudinal implica em um aumento na resisténcia do
material pois 0 espaco entre filetes é preenchido por resina, que possui resisténcia a
tracdo maior do que a propria espuma PET. Ja a presenga de filetes no sentido

transversal implica em uma leve reducao na resisténcia a tragao do laminado.

Palavras-chave: compadsito estrutural sanduiche; resisténcia a tragdo; espuma PET.



ABSTRACT

Composite materials are taking more and more place in the market, due to their
intrinsic characteristic of combining materials, and, consequently, improved
properties. Considering the growing scenario of use of composite materials, it
becomes increasingly relevant to study the mechanical behavior of these materials
considering different scenarios. One of them is a typical case that occurs in the wind
industry, the use of core fillets that are used to make adjustments during the rotor
blade manufacturing process. This work sought to evaluate the impact of the use of
fillets on the tensile strength of a sandwich-type structural composite with a polymer
matrix and reinforced with glass fiber. We manufacture three different types of a
laminate by the vacuum-assisted infusion molding process. In the first type, we use
the intact PET foam core; in the second, we used core fillets, also made of PET foam,
positioned in the longitudinal direction and in the third, we used core fillets positioned
in the transverse direction. The 15 samples were prepared and submitted to the
tensile test according to ASTM D 3039/D 3039M. It was observed that the presence
of fillets has little influence on the tensile strength of the laminate. The presence of
fillets in the longitudinal direction implies an increase in the strength of the material
because the space between fillets is filled by resin, which has a higher tensile
strength than the PET foam itself. The presence of fillets in the transverse direction

implies a slight reduction in the tensile strength of the laminate.

Keywords: sandwich structural composite; tensile strength; PET foam.
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1 INTRODUGAO

Apesar da queda de 4,6% no consumo brasileiro de compdésitos em 2020,
decorrente da pandemia mundial que afetou toda a cadeia produtiva, as expectativas
de crescimento do setor sdo boas. Analisando apenas o mercado de compdsitos a
base de resina epoxi, a geragcao de energia edlica representou 91% do consumo
brasileiro nesse mesmo ano. (BEMPARANA, 2021)

Ja o ano de 2021 foi marcado pela maior ampliagdo de geragcdo de
energia edlica no Brasil. As usinas eolicas constituiram cerca de 21 gigawatts de
poténcia instalada e responderam por 11,46% da matriz energética brasileira.
(BERNARDINO, 2022)

A nivel mundial, o Brasil ocupa a sétima posicao em poténcia instada e a
previsdao € que em 2026 (ABEE, 2022) a poténcia instalada aumente para 33,05
gigawatts. Esse cenario de crescimento e, principalmente de desenvolvimento, &
animador para as espumas PET (polietileno tereftalato), que estdo cada vez mais
presentes em partes estruturais de geradores de energia edlica, substituindo as
espumas PVC e a madeira balsa.

Uma das desvantagens associadas ao processo de fabricagdo de pas
ellicas ¢é a dificuldade de automacgao. A maior parte do processo € manual, o que o
torna altamente passivel de erro. Com o aumento no tamanho das pas, os critérios e
exigéncias técnicas tornam-se cada vez mais rigidos. Corregdes e ajustes sao
realizados durante o processo para atender as especificacbes do projeto. Um
exemplo disso ocorre quando as dimensdes do material de nucleo (comprimento,
largura, espessura) ndo estdao conforme as especificagoes, faz-se necessario
realizar complementos com filetes do mesmo material até que as dimensbes
obedegam aos critérios de projeto.

Entender a influéncia do uso de filetes como complemento do material
utilizado como nucleo € de suma importancia para a garantia das propriedades
mecanicas finais do laminado. O objetivo principal desse trabalho é analisar o efeito
do uso de filetes na resisténcia a tracao do laminado de matriz polimérica reforgcado

com fibra de vidro e espuma PET.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Com o intuito de situar o leitor, faremos uma breve revisdo dos aspectos e
conceitos mais relevantes ao entendimento e contextualizagdo do presente trabalho.
Inicialmente, iremos comentar aspectos do setor edlico bem como os principais
conceitos relativos aos aerogeradores. Em seguida, trataremos dos conceitos
relativos aos materiais compdésitos e, por fim, das premissas relativas aos ensaios

mecanicos de tracio.

2.1 Setor edlico e os Aerogeradores

O ano de 2020 foi considerado o melhor ano da historia para a industria
ellica global, apresentando um crescimento de 53% em poténcia instalada
comparado ao ano de 2019. Em um ano desafiador, devido ao cenario de pandemia
mundial, foram instalados 93 GW de energia edlica em todo o mundo. (GWEC, 2022)

Estima-se que a demanda global de energia tenha caido 4,5% em 2020,
sendo essa a maior recessao desde o fim da Segunda Guerra Mundial. Apesar do
contexto, as energias renovaveis continuaram a crescer. A figura 1 apresenta, em
termos de TWh, o crescimento anual de cada tipo de fonte de energia renovavel a
nivel mundial. Percebe-se a grande influéncia do setor edlico na geragao de energia.
A relativa imunidade das energias renovaveis para os eventos do ano passado é
animadora. (BP STATISTICAL REVIEW OF ENERGY, 2021)

Figura 1 Mudanca anual de geragdo mundial de energia renovavel em TWh
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Fonte: Adaptado de BP Statistical Review Of Energy (2021)
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Apesar da queda de 4,6% no consumo brasileiro de compdsitos em 2020,
decorrente da pandemia mundial que afetou toda a cadeia produtiva, as expectativas
de crescimento do setor sdo boas. Analisando apenas o mercado de compdésitos a
base de resina epoxi, a geracdo de energia edlica representou 91% do consumo
brasileiro nesse mesmo ano. (BEMPARANA, 2021)

Conforme a imagem 02, em 2020 o Brasil foi o 6° maior produtor e
consumidor de energia eolica do mundo, com uma produgéo de 57 TWh (1,6% maior

do que em 2019) e consumo de 0,5 EJ (2% maior do que em 2019).

Figura 2 Ranking de geracao e consumo de energia edlica em 2020
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Fonte: Adaptado de BP Statistical Review Of Energy (2021)

Ja o ano de 2021 foi marcado pela maior ampliagdo de geragao de
energia eodlica no Brasil. As usinas edlicas constituiram cerca de 21 GW de poténcia
instalada e responderam por quase 11,5% (figura 3) da matriz energética brasileira.
(BERNARDINO, 2022)

Figura 3 Matriz Elétrica Brasileira em GW
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Fonte: ABEEolica (2022)
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A nivel mundial, o Brasil ocupa a sétima posicao em poténcia instada e a
previsdo € que em 2026 (ABEE, 2022) a poténcia instalada aumente para 33,05
gigawatts. Esse cenario de crescimento e, principalmente de desenvolvimento, é
animador para as espumas PET (polietileno tereftalato), que estdo cada vez mais
presentes em partes estruturais de geradores de energia edlica, substituindo as
espumas PVC e a madeira balsa.

As turbinas edlicas, ou aerogeradores, séo sistemas que convertem a
energia cinética em energia elétrica. As turbinas eodlicas sao divididas em duas
categorias, se considerada a orientacdo dos seus eixos: as de eixo vertical e as de
eixo horizontal. Os aerogeradores de eixo horizontal possuem trés componentes
basicos (figura 4), o rotor com as pas edlicas, a nacele e a torre. A nacele é
composta pelos principais componentes, como o gerador elétrico, a caixa
multiplicadora de velocidades, eixos, mancais, sistema de freios e controle e
mecanismos de giro da turbina.

No rotor ficam acopladas as pas edlicas. O eixo que que transmite o
torque das pas apresenta uma velocidade de rotac&o baixa, por isso € utilizado um
multiplicador de velocidades de engrenagens. Apds o multiplicador € conectado ao
gerador elétrico que transforma a energia mecanica em energia elétrica. (WENZELL,
2007)

Figura 4 Componentes de uma turbina edlica de eixo horizontal

Rotor

Eixo
Multiplicador
Gerador

Nacele

E=lR=EE

Torre

Fonte: Adaptado de Dutra (2008)
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As pas edlicas sao perfis aerodindmicos responsaveis pela iteracao direta
com a massa de ar em movimento, convertendo parte de sua energia cinética em
trabalho mecanico. As pas sao submetidas a diversos esforgcos mecanicos, conforme
podemos ver na figura 5. Inicialmente fabricadas em aluminio, atualmente sao

fabricadas em materiais compasitos. (DUTRA 2008)

Figura 5 Forgas atuantes em uma pa edlica

Pa da Turbina
Edlica

Plano de Rotacdo

F.- Forga de Arrasto

Fi- For¢ca de Sustentacao
V.- Vel. do Vente

V.- Vel. tangencial

Ve - VBl, resultante V.,

Fonte: Abendi (2020)

A figura 6 apresenta as principais partes que compdéem uma pa eolica. A
raiz da pa e responsavel por conectar a estrutura com o cubo do rotor. A raiz é a
parte da pa que é submetida aos maiores valores de esforcos mecanicos, por isso
ela é geralmente composta apenas de reforco e resina. A alma é uma peca
fundamental que se estende longitudinalmente e € um componente estrutural que
distribui os esforgos. Ela é fixada nas cascas na regido das sparcaps por meio de
colas adesivas. As cascas formam a estrutura aerodindmica da pa e sdo compostas
principalmente de fibra e resina, e em algumas regides, onde os esforcos sao
menores, por madeira balsa e/ou espuma (PET/PVC). Sao necessarias duas cascas
para formar uma pa: a casca pressao (lado de maior pressao aerodindmica) e casca

succao (lado de menor pressao aerodinamica). (ABENDI, 2020)
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Figura 6 Partes de uma pa edlica
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Fonte: Adaptado de Abendi (2020)

2.2 Materiais Compdésitos

O estudo dos compdsitos como uma classe de materiais (distinta dos
metais, ceramicas e polimeros) é recente e deu-se na metade do século XX. A ideia
de unir diferentes materiais e, assim, mesclar as diferentes propriedades dos
materiais envolvidos, abre um leque consideravel de oportunidades para o projeto.
(CALLISTER, 2016)

A figura 07 apresenta a importancia relativa dos materiais ao longo da
historia. Percebe-se que, a partir de meados do século XIX, aumentou a importancia
dos materiais poliméricos, bem como dos materiais compdsitos. Isso aconteceu
principalmente pelo avango no conhecimento desses materiais, pois 0 seu
desenvolvimento esta atrelado ao conhecimento da existéncia destes materiais, na
facilidade de se obter a matéria prima, nas suas caracteristicas quanto a facilidade
de se processar, quao duraveis e mais recentemente os custos envolvidos e os

impactos socioambientais associados. (JUNIOR, 2015)



Figura 7 Importancia relativa dos materiais ao longo do tempo
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A busca por materiais com um conjunto de propriedades especificas (ndo

usuais) acontece bastante na industria edlica, aeroespacial, submarina,
bioengenharia e de transporte. Um exemplo disso acontece na industria aeronautica,
onde deseja-se um material leve, resistente, rigido e resistente a abrasdo e ao
impacto. Tais propriedades sao atendidas apenas pelos compdsitos, pois entre os
materiais monoliticos (possui microestrutura uniforme e continua, formada a partir de
um unico material), o aumento da resisténcia geralmente implica na redugédo a
tenacidade. A figura 08 apresenta os principais materiais utilizados no boing 787.
Observa-se que 50% sao materiais compdésitos, ilustrando a importdncia desses

materiais para o setor. (CALLISTER, 2016)

Figura 8 Materiais utilizados no boing 787
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Fonte: Medium (2018)
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Um compdsito pode ser definido como sendo a combinagdo de dois ou
mais materiais, insoluveis, que sdo combinados para produzir um novo material com
propriedades melhores do que a de seus constituintes (ASTM, 2003; BARBERO,
2010).

A figura 09 apresenta duas das quatro subdivisbes principais dos
materiais compdsitos: compodsitos fibrosos e compdsitos particulados. A fase
dispersa nos compdésitos particulados € equiaxial (ou seja, as dimensbes das
particulas sdo aproximadamente as mesmas em todas as dire¢des); nos compdsitos
fibrosos, a fase dispersa apresenta a geometria de uma fibra (ou seja, uma grande

raz&do entre o comprimento e o diametro). (CALLISTER, 2016)

Figura 9 Classificagdo de compdsitos de acordo com o reforgo

Compositos fibrosos Compésitos particulados
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Orientagdo Orientagio
- - Aleatéria Preferencial

Reforgo Reforgo Reforgo Orientagao Orientagao

S,

Fonte: Junior (2015)

Segundo Barbero (2010), os principais fatores que orientam o uso dos
compositos sdo a redugao de peso, resisténcia a corrosdo, baixa expansao térmica,
melhor vida em fadiga, alta condutividade térmica, etc. A tabela 01 apresenta outras

vantagens associadas ao uso de materiais compdsitos.

Tabela 1 Vantagens e Desvantagens dos Compésitos

Vantagens Desvantagens
Reducao de peso Custo da matéria-prima
Propriedades adaptaveis Propriedades transversais podem ser fracas
Melhor vida em fadiga Matriz é fraca, baixa dureza
Resisténcia a corroséo Reuso e substituicao pode ser dificil
Amortecimento inerente Dificil analise

Fonte: Adaptado de Peters, 1998
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2.2.1 Fases de um Composito

A maioria dos materiais compésitos sao constituidos por duas fases: uma
fase chamada matriz e outra fase chamada reforgo (que esta dispersa na matriz).
Uma terceira fase pode ser mencionada, a interface, que é criada devido as
interagbes quimicas que ocorrem entre os constituintes. A figura 10 ilustra as trés
fases de um compésito. (CALLISTER, 2016)

Figura 10 Fases presentes em um compdsito

Fase continua (matriz)

Fase dispersa (reforgo)

Fonte: Daniel et al (2006)

Os reforgcos na forma de fibras sao preferidos pois apresentam maior
relacdo resisténcia-peso e rigidez-peso do que na forma em volume. Essas
caracteristicas sdo expressas em termos dos parametros resisténcia especifica e
modulo especifico, que correspondem, respectivamente, as razdes entre o limite de
resisténcia a tracdo e a massa especifica e entre o médulo de elasticidade e a
massa especifica. (BARBERO, 2010; CALLISTER, 2016)

Os principais componentes dos materiais compdsitos sao as fibras e a
matriz. As fibras fornecem a maior parte da resisténcia e rigidez e sdo geralmente
isotropicas (possuem diferentes propriedades em diferentes dire¢des), e a matriz liga
e conecta as fibras fornecendo a transferéncia de carga entre elas. (BARBERO,
2010; PETERS, 1998; DANIEL et al, 2006)

A fibra é longa, com razdo comprimento-didmetro maior que 100. A matriz
pode ser um material polimérico (resinas poliéster, epoxi, etc.), metalico, ceramico.

Quando a fibra e a matriz sdo unidas para formar um compésito, elas retém suas
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identidades individuais e ambas influenciam diretamente as propriedades do
composito final. (PETERS, 1998)

A fibra de vidro é considerada a mais comum entre todos os tipos de fibra,
isso devido a sua alta resisténcia e baixo custo. Na tabela 2, apresentamos algumas
propriedades dos dois principais tipos de fibra de vidro, E-Glass e S-Glass. Além da
fibra de vidro, existem outros tipos de fibra que podem ser utilizadas como material
de reforgo para compésitos de matriz polimérica. Sdo exemplos o carbono, o boro, a
aramida. (AGARWAL, BROUTMAN, CHANDRASHEKHARA, 2006)

Tabela 2 Propriedades das fibras de vidro E-Glass e S-Glass

Propriedade [un] E-Glass S-Glass
Densidade [g/cm?] 2,54 2,49
Resisténcia a Tracao [MPa] 3448 4585
Modulo de Tracéo [GPa] 72,4 85,5
Range de diametro [um] 3-20 8-13

Fonte: Agarwal, Broutman, Chandrashekhara (2006)

As propriedades dos compédsitos sado diretamente dependentes das
propriedades dos constituintes, da geometria da fase dispersa e da distribuicdo das
fases. Um dos principais parametros € a fragdo volumétrica (ou massica) do reforgo
ou razao volumétrica da fibra. A geometria da fase dispersa esta relacionada a
forma, tamanho e orientagéo das particulas. (DANIEL et al, 2006; CALLISTER 2016)

A matriz influencia fortemente diversas propriedades mecanicas dos
compositos, tais como a resisténcia transversal, propriedades cisalhantes e de
compressao. A matriz frequentemente limita a temperatura de servigo do compdésito.
(AGARWAL, BROUTMAN, CHANDRASHEKHARA, 2006)

Segundo Peters (1998), as fungdes e requisitos da matriz sdo:

e Manter as fibras no lugar dentro da estrutura;

Ajudar a distribuir ou transferir cargas;

Proteger os filamentos;

Controlar as propriedades elétricas e quimicas do compdsito;

Carregar o cisalhamento interlaminar;

Minimizar absor¢cao de umidade;
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e Deve molhar e colar a fibra;

¢ Baixo coeficiente de expansao térmica;

e Deve fluir e penetrar os feixes de fibra completamente;
¢ Eliminar bolhas durante o processo de cura;

e Possuir resisténcia, médulo e alongamento razoaveis;
e Deve ser elastico para transferir carga para as fibras;

e Possuir resisténcia em altas temperaturas;

e Ser facilmente processado na forma do composto final;

e Possuir estabilidade dimensional.

Os materiais poliméricos sdo amplamente utilizados como matriz de
compésitos. Além do baixo custo, sdo materiais de facil processamento, boa
resisténcia quimica e baixo peso especifico. (AGARWAL, BROUTMAN,
CHANDRASHEKHARA, 2006)

Um polimero € uma macromolécula composta por milhares de unidades
de repeticdo denominada meros, ligadas por ligacdo covalente. Um polimero é
formado a partir de um mondémero, que é uma molécula com uma unidade de
repeticdo. Os polimeros podem ser divididos, dependendo do tipo de monémero, em
trés grandes classes: Plasticos, Borrachas e Fibras. (CANEVAROLO, 2002)

Os polimeros podem ser classificados, de acordo com a sua estrutura, em
termoplasticos ou termofixos. Os polimeros termofixos amolecem uma vez com o
aquecimento, sofrem o processo de cura no qual se tem uma transformagao quimica
irreversivel tornando-se rigido, e posteriores aquecimentos ndo mais alteram seu
estado, ou seja, infusiveis e insoluveis. Exemplos de termofixos sdo a baquelite e a
resina epoxi. Na tabela 3, apresentamos as propriedades de alguns compdsitos com
diferentes tipos de fibra com a matriz composta de resina epoxi. Percebe-se que o
produto possui caracteristicas intermediarias quando comparada as de seus
componentes. (CANEVAROLO, 2002)
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Tabela 3 Comportamento mecanico de compdésitos de epdxi com varios tipos de fibras

| Fibra . eﬂi?ir:ga%fa Resiftém:ia a | D‘:ﬂSid%ﬂE
Compdésito ¥ (GPa) | tragho (GPa) : {gfem”) |
Resina epdxi 15 [ 0,09 1,20 [
Fibra de vidro tipo E 724 I 24 [ 2,54 =
Compdsito de epixi 45 1.1 I 2,10
| Fibra de vidro tipo S ' 855 | 5" ¢ oM
Compdsito de epixi a5 2.0 2,00
Fibra de boro T 400 3.5 2,45
Composito de epixi 207 _ 1.6 i 2,10
Fibra de grafite de alta resisténcia 253 4.5 : 1.80
Composito de epoxi 145 2.3 | 1,60
Fibra de grafite de alto mddulo ' 520 | 24 1,85 |
Compésito de epxi 290 10 1,63 |
| Fibra de aramida (Kevlar) 124 36 | 144
Compdsita de epdxi 20 [ 2.0 I 1,38 ‘

# Compdsito com 33.3% de fibra unidirecional

Fonte: Canevarolo (2002)

2.2.2 Compositos Estruturais

Como as fibras ndo contribuem para a resisténcia transversal a direcdo da
fibra, e a resisténcia da matriz € muito baixa, torna-se necessario adicionar camadas
com varias orientagdes para resistir a todos os carregamentos aplicados. Uma forma
para alcancgar isso é criando um laminado, empilhando camadas com varias
orientagdes, conforme a figura 11. (BARBERO, 2010; PETERS 1998)

Figura 11 Trés camadas empilhadas com orientagdes diferentes em um laminado

Fonte: Barbero (2010)
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Um composito laminado é composto por um conjunto de camadas
sobrepostas, onde cada camada possui uma orientacdo especifica. Dependendo de
do conjunto de orientacdo dessas camadas, pode-se definir quatro tipos de
compositos laminados: unidirecionais (orientagcdo da direcao de alta resisténcia é
mesma para todas as camadas), cruzados (orientagbes da camada de alta
resisténcia alternadas em angulos de 0°e 90°), com camadas em angulo
(orientagbes alternadas de alta resisténcia de *8°, por exemplo +45°) e os
multidirecionais (varias orientagcdes de alta resisténcia). (CALLISTER, 2016)

Em algumas situacgdes, torna-se atrativo combinar diferentes materiais de
reforco para atender a requisitos especificos e/ou reduzir o custo do material.
Compdsitos hibridos sao aqueles nos quais usa-se mais do que um tipo de material
de reforgo. O compdsito hibrido mais comum é do tipo sanduiche, figura 12. Um
nucleo, como a espuma (PVC ou PET) ou a balsa, é posicionado entre duas faces.
Isso aumenta o momento de inércia entre as faces, aumenta a flexibilidade do

compoésito e reduz o peso e o custo do produto. (BARBERO, 2010)

Figura 12 Tipos de laminado sanduiche com nucleo de (a) espuma, (b) honeycomb e

(c)ondulado

()

IANA

Fonte: Vinson apud Gama (2017)
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2.2.3 Processos de Fabricagdo

A qualidade do produto final, em termos do alcance do desempenho
mecanico esperado, esta associada nao apenas a selegcdo e qualidade dos
materiais, mas também aos processos e técnicas que serdo empregados na
fabricagdo. Fatores importantes como fragdo volumétrica de fibra-matriz, orientagao
correta do reforgo, tempo de trabalho e tempo de cura da matriz podem nao ser
repetitivos se o processo escolhido ndo for o mais adequado. (MARINUCCI, 2019)

Santos (2017) investigou a influéncia dos métodos de fabricagdo de
compositos nas suas propriedades mecanicas finais. Ele comparou os métodos de
Hand Lay Up (HLU) e de moldagem por transferéncia de resina assistida por vacuo
(VARTM), e verificou que ambos os processos apresentaram nivel de resisténcia
mecanica similares, e que o que mais impactava a resisténcia era o emprego do pos
cura em ambos 0S processos.

Em qualquer ramo da industria, a qualidade do produto € extremamente
impactada pela qualidade da matéria prima. Na fabricagdo de compdsitos néo é
diferente. Fatores como temperatura e propor¢cao do sistema resina-endurecedor,
acomodacio e posicionamento das camadas de refor¢o, dimensional do nucleo,
entre outros, precisam ser controlados dentro do processo para a garantia da
qualidade do produto final.

Junior (2021) verificou a influéncia da quantidade e do tipo de adesivo
spray dry layup adhesive (DLUA), utilizado para melhorar a acomodagao das
camadas de fibra no molde, nas propriedades mecanicas do compdsito. Os
resultados obtidos por ele mostraram que as tensdes de ruptura tiveram pouca
influéncia em fungao da variagao da quantidade e do tipo de adesivo spray aplicado
com as condi¢cdes e métodos utilizados.

Existem duas formas de combinar a fibra e a matriz. Uma forma é pelo
sistema pré-impregnado (prepeg) e a outra é pelo sistema de impregnagao na
fabricagcdo. Nos processos onde a impregnacdo da matriz na fibra ocorre no
momento da fabricagdo a cura da matriz ocorre em curto espaco de tempo. Por isso,
€ importante o conhecimento de técnicas para proporcionar correta molhabilidade
das fibras. (MARINUCCI, 2019)
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Segundo Nijssen (2015), os processos podem ser classificados em
tecnologia de molde aberto ou fechado. Molde aberto significa que o produto n&o é
coberto por um segundo molde durante o processo de impregnagao.

Os principais processos de molde aberto sdo: laminagdo manual (hand lay
up), laminagao por projegao (spray-up), enrolamento filamentar (flament winding) e
pultrusdo. Os principais processos de molde fechado sdo: moldagem por injecéo a
vacuo e infusdo, moldagem por transferéncia de matriz e moldagem por prensagem.
(MARINUCCI, 2019)

No Processo de Moldagem por Infusdo de Resina Assistida a Vacuo
(figura 13), o material de reforco seco é posicionado em um molde e selado com um
saco plastico de vacuo. Em seguida, é aplicado vacuo e a resina € sugada para o

laminado via tubos.

Figura 13 Processo de Moldagem por Infusdo de Resina Assistida a Vacuo

fita selante

entrada de resina

tubulagdo de vacuo
vacuo

plastico de vacuo / membrana de infusdo

malha de infusédo
. S : plastico de desmoldagemou nylon
pulméo \ > laminado

i agente desmoldante
aquecimentodo
molde molde

Fonte: Adaptado de Nijssen (2015)

O processo consiste basicamente em cinco etapas: i) preparacdo do
molde, ii) posicionamento do material de reforgo, ii) vacuo e iii) infusdo e iv) cura.
Tendo em vista que, nesse processo, o molde é fixo e reutilizavel, € necessario, apés
cada ciclo do processo, a manutengao do mesmo. Essa manutencéo inclui limpeza e
aplicacao de desmoldante. Apds a preparacgao, inicia-se a fabricagdo do produto com
o empilhamento das fibras e/ou nucleo conforme especificagdes do projeto.

O material de nucleo é fornecido geralmente em formato de placas com

dimensées especificas para cada modelo de pa. E comum, dentro do processo de
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fabricagdo de pas edlicas, realizar cortes no material de nucleo (figura 14) para o
adaptar a geometria do molde e evitar vazios na regido. Esse procedimento de
ajuste ocorre frequentemente e, na maioria das vezes, sem nenhuma orientagao de

projeto.

Figura 14 Preenchimento de gaps com filetes de nucleo

Fonte: Autor

Em seguida, realiza-se o posicionamento dos materiais secundarios e do
saco plastico de vacuo sob o material empilhado e € aplicado vacuo. Apdés realizado
todos os testes de estanqueidade, para garantir que o composto esta selado, inicia-
se a infusdo através das entradas de resina que sédo posicionadas estrategicamente
para um bom fluxo de resina. Apds a infusdo, quando o material esta completamente
impregnado, inicia-se a cura do laminado. Essa ultima etapa geralmente é acelerada
fornecendo calor ao composto.

O fluxo da resina é um fator importante para a qualidade do laminado.
Diversos defeitos sdo causados devido a um fluxo irregular da resina durante a
infusdo. Para garantir que a resina ira impregnar em todo o laminado de modo
uniforme, & preciso projetar cuidadosamente o plano de infusao.

O plano de infusdo consiste na estratégia utilizada para uma determinada
peca que garanta a uniformidade no fluxo de resina. Tal estratégia inclui desde o
posicionamento dos consumiveis, quanto o posicionamento das entradas de resina e
conexdes do sistema de vacuo, bem como os momentos em que as entradas de

resina sao abertas e fechadas.
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2.3 Ensaios de Tracéo

O comportamento mecanico de um material refere-se a resposta do
material a forgas externas. Em um carregamento, o material pode deformar ou
fraturar. A deformacéo € elastica quando, apos a retirada da carga, o material retorna
a sua forma original, isso ocorre geralmente em pequenas tensdes. Quando o
material ndo retorna a sua forma original, geralmente em grandes tensdes, dizemos
que ele sofreu deformagao plastica. (HOSFORD, 2010)

A fratura € a quebra do material em duas ou mais partes. Se ela ocorre
antes da deformacéo plastica, dizemos que o material é fragil. Porém, se ele
apresenta altas deformacdes antes da fratura, dizemos que ele é ductil. (HOSFORD,
2010)

A tensdo é definida como a intensidade da forga em um ponto. Se o
estado de tensdo é o mesmo em qualquer lugar no corpo, podemos relacionar da

seguinte forma,

o=F/A (1)

Onde o ¢é a tensao aplicada na area A pela forga F. Quando essa forga é
normal a area, a tensao € chamada tensdo normal (tragdo ou compressao).
Uma deformagdo normal infinitesimal € definida como sendo a

deformagéo do comprimento L:

de=dL/L (2)

Integrando a partir de um comprimento inicial Lo até um comprimento final

L, temos que:

e=]dL/L=1In(L/Lo) (3)

Essa forma finita & chamada deformagdo verdadeira. Uma forma
alternativa, deformacao de engenharia, € definida como:

e=AL/Lo (3)
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Amostras de materiais de engenharia sdo submetidas a uma diversidade
de ensaios mecanicos para medir sua resisténcia ou outras propriedades de
interesse. Essas amostras sdo chamadas espécimes, e geralmente séo fraturadas
ou intensamente deformadas durante os testes. O teste mais basico consiste em
fraturar o material aplicando uma forgca de tragdo ou compressao nele, como mostra
figura 15. (DOWLING, 2013)

Figura 15 Esquema de ensaios de tracdo e compressao

4

A

Fonte: Adaptado de Dowling (2013)

As propriedades mais importantes em um ensaio de tragdo sao: o limite
de escoamento e a resisténcia a tragdo. Como a tensdo de escoamento é o nivel de
tensao que inicia a deformagéao plastica, € de grande valia conhecer o limite na qual
o material ira deixar de se comportar de forma elastica e passara a deformar-se
plasticamente. Ja a tensdo maxima que o material é capaz de suportar € chamada
de resisténcia a tragdo. (HOSFORD, 2010)

A figura 16 apresenta um diagrama tenséo-deformagdo convencional e
real tipico para um material ductil. Percebe-se no inicio da curva um comportamento
elastico, onde a tensdo é proporcional a deformacdo. Essa fase termina no ponto
considerado limite de proporcionalidade ou limite de escoamento. Se a carga for
removida antes sem ultrapassar esse ponto, o material retorna a sua forma original.
Caso a tenséo ultrapasse esse ponto, o material comecga a deformar plasticamente e

proporcionalmente em todo o seu volume, em uma fase conhecida como
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escoamento. Apds um certo nivel de deformacédo plastica, o material endurece
devido a deformacgao sofrida. O material ainda suporta um aumento na tenséo até o
limite de resisténcia, onde ocorre a estricdo e, posteriormente, a ruptura.
(HIBBELER, 2004)

Figura 16 Diagrama Tensao x Deformagao convencional e real para material ductil

o

’

rupy

limite de
- — resisténciaj o o
l}mne de proporcxonalldaW ( de ruptura
o,

"I/ Timite de elasticidade )
o [limite defescoamento

tensao de ruptura real
o P 1,

- - =t
regido | escoa- endurecimento estricgdo
elastica | mento por deformagao
compor- .
tamento comportamento plastico
eldstico

Fonte: Adaptado de Hibbeler (2004)

Nem todos os materiais apresentam esse comportamento em um ensaio
de tragcdo. No caso apresentado, o material € capaz de suportar grandes
deformacdes antes da fratura, esse comportamento & encontrado em materiais
ducteis. Ja os materiais frageis, apresentam pouco ou nenhum escoamento antes da
fratura. (HIBBELER, 2004)
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse estudo teve como base a norma ASTM

D 3039/D 3039M que norteia o ensaio de tragcdo em materiais compdsitos.

3.1 Materiais e equipamentos

Todos os materiais utilizados para a fabricagdo dos corpos de prova foram
disponibilizados pela empresa Aeris Energy, onde o estudo foi realizado. No anexo

01, listamos os materiais e as respectivas fungdes de cada um.

3.1 Preparacéo das amostras

Utilizamos uma mesa de metal como molde para a preparagao dos corpos
de prova. Primeiramente realizamos a limpeza da superficie do molde. Em seguida,
aplicamos fita crepe nas extremidades, para proteger a regido onde posteriormente
foi posicionado a fita selante, aplicamos uma demé&o de desmoldante em toda

superficie do molde e aguardamos a secagem (figura 17).

Figura 17 Aplicacdo de desmoldante

Fonte: Autor
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Posicionamos trés camadas de fibra de vidro com orientagéo biaxial (£45°)
de gramatura de 800 g/m? e dimensdes de 350mm x 160mm, uma ao lado da outra.
Em seguida, posicionamos acima de cada uma das camadas, os nucleos (figura 18)
que seriam testados: i) sem preenchimento, ii) com filetes no sentido longitudinal e iii)

com filetes no sentido transversal. Os filetes foram previamente fabricados do
mesmo material do nucleo com largura de Smm.

Figura 18 Nucleo a) sem preenchimento b) com preenchimento longitudinal e c) com preenchimento
transversal

niclea = filetes

longitudinal

transversal

Fonte: Autor

Posicionamos uma camada de fibra de vidro com orientagéo biaxial (+45°)
de gramatura de 800 g/m? e dimensdes de 350mm x 160mm acima de cada nucleo e
posicionamos uma camada de nylon acima de todo o composto. O nylon tem por
funcao auxiliar na desmoldagem e auxilia na distribuicdo do vacuo através da peca,

pois funciona como uma “ponte” por onde o ar escoa. Uma membrana também foi
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confeccionada para impedir que a resina entrasse na tubulacdo de vacuo e
prejudicasse a bomba de vacuo. A membrana permite apenas a passagem de ar,
garantindo que a resina nao entre na tubulagcao de vacuo.

Foi posicionado também plastico perfurado e malha de infusao (figura 19)
para auxiliar o fluxo de resina durante a infusdo. Foi utilizado tubo espiral como canal
para a entrada de resina. Apos posicionar todos os materiais secundarios, aplicamos
fita selante nas extremidades do molde e posicionamos o saco plastico de vacuo

sobre a fita selante. Em seguida ligamos a bomba de vacuo.

Figura 19 Plano de Infuséo

Entrada da mangueira de vacuo

filme desmoldante espiral para

mesh fibra de vidro entrada de resina
membrana vap \A

Fonte: Autor

Apods ligarmos a bomba de vacuo, posicionamos uma manta elétrica de
aquecimento a 40°C para aumentar a temperatura do composto afim de reduzir a
viscosidade da resina e mantivemos por cerca de 30 minutos. Apds esse tempo,
retiramos a manta e demos inicio a infusdo. Utilizamos cerca de 2kg do sistema

resina/endurecedor para impregnar o laminado e o tempo de infusdo foi de 10
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minutos. Apos a infusido, reposicionamos a manta elétrica a 80°C e mantivemos por

um tempo de 4 horas.

Figura 20 Fluxo de resina apds a) 30s b) 1min e ¢) 5min

S

Fonte: Autor

Apos a cura do material, realizamos a usinagem das pecgas para

confeccdo de amostras. As dimensdes dos corpos de prova sao apresentadas na

figura abaixo

Figura 21 Dimensdes dos corpos de prova

Comprimento Total de 250mm

| |y EsPEsSUra
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P .

Fonte: Autor

3.2 Ensaio de Tracao

A dimenséo dos corpos de prova e os parametros para a realizagdo dos
ensaios de tragao foram baseados na norma ASTM D 3039/D 3039M que estabelece
um meétodo de teste padrdao para determinacdo de propriedades de tragcdo de
materiais compdsitos de matriz polimérica. Ela exige um minimo de 5 amostras por
tipo configuragéo a ser testada. A velocidade de aplicagéo da carga foi de 2 mm/min,

conforme especifica a norma.
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Utilizamos a maquina universal de tracdo modelo MTS Landmaark®
Servohydraulic Test System (figura 22), disponibilizada pelo Laboratério de Pesquisa

e Tecnologia de Soldagem (LPTS).

Figura 22 Maquina Universal de Ensaios

Fonte: Autor

Os dados gerados relativos aos ensaios foram tratados e analisados pela

ferramenta Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 04, apresentamos os dados mecanicos referente ao material de
nucleo. O material de nucleo utilizado foi uma espuma de PET 100% reciclada e que

possui boa adesdo excelente resisténcia quimica.

Tabela 4 Dados mecanicos do nucleo de PET

Propriedade Valor Norma
Densidade [Kg/m?] 100 ISO 845
Resisténcia a Tragdo [MPa] 1,82 ASTM D-1623
Moédulo de Tragao [MPa] 116 ASTM D-1623

Fonte: Datasheet do Material

Na tabela 05, apresentamos os dados mecanicos referentes ao sistema
resina-endurecedor utilizado. Foi utilizado um sistema de resina para infuséo (resina
epoxi e endurecedor) de baixa viscosidade e excelentes propriedades mecanicas. A
fragdo em massa da resina/endurecedor é 100:28 +2. A temperatura 6tima de
processo do sistema é na faixa de 15 — 50°C e o tempo médio de cura é 8h a 70°C,

podendo ser reduzido, aumentando-se a temperatura de cura.

Tabela 5 Dados mecanicos do sistema resina-endurecedor epoxi

Propriedade Valor Norma
Densidade [g/cm?] Aprox. 1,15 DIN EN ISO 1183-1
Resisténcia a Flexao [MPa] Aprox. 115 DIN EN ISO 178
Modulo de Elasticidade [GPa] | Aprox. 3,1 DIN EN ISO 178
Resisténcia a Tragao [MPa] Aprox. 70 DIN EN ISO 527-2
Alongamento na Fratura [%] 7-10 DIN EN ISO 527-2

Fonte: Datasheet do Material

Na tabela 06 estdo sintetizados os valores de limite de resisténcia a
tracdo médio das amostras testadas. Podemos perceber que ha pouca diferenga no
comportamento mecanico entre os trés tipos amostras. As amostras do tipo C foram
as que apresentaram os menores valores de resisténcia a tragao, apresentando um
valor de resisténcia a tracdo médio de 8,55 MPa (cerca de 14% menor do que a do

tipo A). Ja as amostras do tipo B apresentaram os maiores valores de resisténcia a
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tracdo, apresentando um valor de resisténcia a tragdo médio de 11,95 (cerca de 21%

maior do que a do tipo A).

Tabela 6 Limite de Resisténcia a Tragao médio

Tipo | Limite de Resisténcia a Tragao médio [MPa] Desvio Padrao
A 9,87 0,85
B 11,95 0,65
C 8,55 0,82

Fonte: Autor

As amostras do tipo 2 apresentaram maior resisténcia a tracdo. Isso
ocorreu, pois, devido ao aumento da area superficial e de vazios no interior do
nucleo, a quantidade de resina no laminado aumentou, tanto devido a maior area
superficial, quanto devido aos vazios disponiveis dentro laminado. Essa maior
quantidade de resina influenciou na resisténcia mecanica do laminado, ja que a
resina possui resisténcia mecanica consideravelmente maior do que a espuma PET

Pelos graficos, percebemos um certo comportamento ductil das amostras.
Apesar dos baixos valores de resisténcia, apresentaram uma deformacéo plastica
consideravel. Isso ocorre devido as propriedades elasticas da matriz.

No grafico 01, sdo apresentadas as curvas tensao-deformacédo das
amostras do tipo A (nucleo sem filetes).

Gréfico 01 Curva Tens&o-Deformacao das amostras do tipo A
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Fonte: Autor
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No grafico 02, sdo apresentadas as curvas tensao-deformacédo das

amostras do tipo B (filetes no sentido longitudinal).

Grafico 02 Curva Tensao-Deformagdo das amostras do tipo B
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Fonte: Autor

No grafico 03, sdo apresentadas as curvas tensao-deformacédo das
amostras do tipo C (filetes no sentido transversal). Como mencionado, elas
apresentaram menor resisténcia a tragdo, como esperado. Isso ocorreu

possivelmente devido a descontinuidade no sentido da aplicagao da carga.

Grafico 03 Curva Tensao-Deformagao das amostras do tipo C
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Fonte: Autor

Todos os corpos de prova apresentaram o mesmo padrao de fratura.

Como a espuma PET apresenta baixa resisténcia mecanica em comparagdo com a
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resina e a fibra de vidro, ela era o primeiro material a romper. A resina conferia ao
laminado certa caracteristica ductil. Ja a fibra era responsavel pela resisténcia
mecanica do laminado e era a ultima a fraturar. O nucleo sempre rompia antes da
fibra. O que mudava entre os tipos de corpos de prova era a regidao de nucleo

afetada pela trinca.

Na tabela 7, podemos ver que os corpos de prova do tipo A apresentaram
menor moédulo de elasticidade, seguido pelos corpos de prova do tipo C. Os corpos
de prova do tipo B apresentaram médulo de elasticidade bastante elevado em
comparagao com o do tipo A, cerca de 57% maior. Como ja dito, pela maior

influéncia da resina no laminado.

Tabela 7 Moédulo de Elasticidade médio

Tipo Moédulo de Elasticidade [MPa] Desvio Padrao
A 1455 1,06
B 2292 42
C 1584 122

Fonte: Autor

A figura 23 apresenta um corpo de prova do tipo A fraturado. Percebe-se
que a trinca se propagou por uma grande extensao. Como nesse tipo o nucleo nao
possui descontinuidades, ela pdde se propagar por todo o corpo de prova sem

qualquer tipo de resisténcia.

Figura 23 Corpo de Prova Tipo A fraturado
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Fonte: Autor

A figura 24 apresenta um corpo de prova tipo B fraturado. Percebe-se que

a regiao de nucleo afetada pela fratura € bem menor do que a do tipo A. Isso se
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deve a presenca das descontinuidades no corpo de prova, que impediram a

propagacao da trinca.

Figura 24 Corpo de Prova tipo B fraturado
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Fonte: Autor

A figura 25 apresenta um corpo de prova tipo C fraturado. Percebe-se que
a regido de nucleo afetada pela fratura € um pouco menor do que a do tipo A,
também devido as descontinuidades. A trinca iniciava na regidao de preenchimento,

porém nao tinha tempo para se propagar, a fraturava.

Figura 25 Corpo de Prova tipo C fraturado

Fonte: Autor



41

5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo principal verificar a influéncia na
resisténcia mecanica a tragao do uso de filetes para preenchimento de gaps no
material de nucleo.

Foram produzidas amostras com trés tipos de configuragcdo. A primeira
configuracao utilizando uma placa de nucleo sem ajuste. Na segunda configuragao,
utilizamos filetes de nucleo no sentido longitudinal. E na terceira configuragao,
utilizamos filetes de nucleo no sentido transversal.

Através dos resultados obtidos, concluimos que, para os parametros e
condicbes apresentadas nesse estudo, apesar da pequena diferenga entre os
valores, podemos perceber que a presenca de filetes no laminado tipo sanduiche
influencia, mesmo que indiretamente, o comportamento mecéanico do laminado.
Principalmente quando falamos de preenchimento no sentido longitudinal, pois
havera um aumento no consumo de resina e consequentemente na resisténcia do
material, porém, aumentara também o peso. Quando se trata de preenchimento no
sentido transversal, percebe-se uma leve reducdo na resisténcia mecanica do
laminado.

Por fim, ressaltamos que, € preciso levar em consideragao os aspectos
apresentados, na definicdo das condi¢cdes de fabricagdes e uso de filetes no

processo de fabricacédo de pas edlicas.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Sugerimos que, para trabalhos futuros, realize-se também ensaios de
flexdo para visualizar a influéncia do uso de filetes nessa propriedade do laminado.
Pode-se também realizar o ensaio com quantidade maior de camadas de refor¢o ou
com outro tipo de refor¢o, a fim de simular com maior precisdo as condi¢cbes de
atuacao do laminado. Por fim, pode-se alterar o material de nucleo e o padrao dos

filetes, aumentando a area ou distribuicdo dos mesmos.
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ANEXO 1

Lista de materiais e suas respectivas fungdes na fabricagdo do laminado sanduiche

IMAGEM

ITEM
breve descrigao

IMAGEM

ITEM
breve descrigao

auxilia na rede de vacuo
permitindo apenas a
passagemde ar através
dela e bloqueando a resina

FOLHA DESMOLDANTE RESINA/ENDURECEDOR
auxilia na desmoldagem do polimero utilizado como
laminado matriz do compésito
MEMBRANA VAP

ESTRANGULADOR
abre e fecha o sistema de
infusédo

SACO DEVACUO
utilizado para fechar isolar
o sistema do meio externo e
garantir o vacuo

BOMBA DE VACUO
equipamento que retira o
ar da pega e mantém alto

Vvacuo

MESH
auxilia no processo de
infus&o, permitindo um fluxo
mais rapido da resina

MOLDE METALICO
superficie utilizada como
molde para a fabricagéo

dos corpos de prova

DESMOLDANTE
auxilia na desmoldagem do
laminado do molde

ESPUMA PET
materrial de nucleo

auxilia na distribuicao do
vacuo no sistema

MANTA TERMICA
FIBRA DE VIDRO BX45° »
utilizada para regular a
reforgo estrutural do . -
) temperatura de infuséo e
laminado
cura
FIBRA DE COCO NYLON

auxilia na distribuicao do
vacuo no laminado

FITA SELANTE
utilizada para selar o saco
de vacuo no molde e
impedir vazamentos de ar
para o laminado

ESPIRAL
utilizada como canal do
sistema de vacuo e de

infusdo
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