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RESUMO

Atualmente os materiais compositos vem aumentando cada vez mais sua utilizagdo, sendo eles
fundamentais na constru¢do de aeronaves, embarcagdes, carros de corrida e geradores eolicos.
Diante dessa situagdo, se faz cada vez mais necessario estudos e analises voltados para a area
de atuacdo dos compositos de uma forma geral. Em um projeto de pa eolica, sdo utilizadas
varias orientacdes de fibras de vidro, porém, em regides diferentes da pa assim como em seus
componentes. Desta forma, o estudo apresentado tem como objetivo analisar o comportamento
mecanico de compoésitos amplamente utilizados em pas eodlicas compostos por fibra de vidro
em dire¢des unidirecional (0°), bidirecional (+/-45°) e tridirecional (0°, +/-45°) com matriz de
resina epoxi. Foram confeccionados corpos de prova para as 3 angulagdes diferentes citadas
acima, todas com a fibra de vidro obtendo a mesma gramatura, sdo elas: UD 1200g/m?, BIAX
1200g/m?, TRIAX 1200g/m?) com a RESINA EPOXI MGS RIMR 035C — USA e o
endurecedor ENDUR. PARA RESINA EPOXY MGS RIMH 037. As amostras foram feitas pelo
processo de moldagem por infusdo assistida a vacuo, onde os dimensionais das pecas para
ensaios foram preparados com base na norma ASTM D 3039/D 3039M e posteriormente
submetidas a ensaios de Tg e tragdo. Foi observado que a amostra com orientagdo de 0° possui
uma alta resisténcia a tragdo, porém possui uma ductilidade muito baixa, vindo a romper mais
facilmente apds chegar na zona pléastica. A amostra com duas orientagdes (+/-45°), possui a
menor resisténcia a tragdo das trés amostras, porém uma ductilidade maior que a amostra de
UD (0°), deixando a peca no regime plastico por mais tempo antes do rompimento. J4 a amostra
com trés orientagdes (0° e +/-45°), possui a maior resisténcia a tragdo, assim como uma
ductilidade maior se comparado a amostra de UD, e pouco menor se comparado a amostra de

biax.

Palavras-chave: Fibra de vido; Compositos; Resisténcia mecanica.



ABSTRACT

Currently, composite materials have been increasingly used, being fundamental in the
construction of aircraft, boats, racing cars and wind generators. In view of this situation, studies
and analyzes focused on the area of activity of composites in general are increasingly necessary.
In a wind blade design, various orientations of glass fibers are used, however, in different
regions of the blade as well as in its components. Thus, the present study aims to analyze the
mechanical behavior of composites widely used in wind blades composed of fiberglass in
unidirectional (0°), bidirectional (+/-45°) and tridirectional (0°, +/- 45°) with epoxy resin
matrix. Specimens were made for the 3 different angles mentioned above, all with fiberglass
obtaining the same weight, they are: UD 1200g/m?, BIAX 1200g/m?, TRIAX 1200g/m?) with
EPOXI RESIN MGS RIMR 035C — USA and ENDUR hardener. FOR EPOXY RESIN MGS
RIMH 037. The samples were made by the vacuum-assisted infusion molding process, where
the dimensions of the parts for testing were prepared based on the ASTM D 3039/D 3039M
standard and subsequently subjected to Tg and tensile tests. It was observed that the sample
with orientation of 0° has a high tensile strength, but has a very low ductility, breaking more
easily after reaching the plastic zone. The sample with two orientations (+/-45°), has the lowest
tensile strength of the three samples, but a higher ductility than the UD sample (0°), leaving the
part in the plastic regime for a longer time before breaking. The sample with three orientations
(0° and +/-45°), has the highest tensile strength, as well as greater ductility compared to the UD

sample, and slightly lower compared to the biax sample.

Keywords: Fiberglass; Composites; Mechanical resistance.
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1 INTRODUCAO

Devido ao aumento da necessidade de propriedades mecanicas mais elevadas nos
materiais com um menor custo, as empresas vém sendo incentivadas a buscar materiais
alternativos para producio de produtos novos. Areas como aeronautica, industria eolica,
automobilistica e militar buscam intensamente materiais que apresentem propriedades relativas,
produtos estruturais mais leves e resistentes mecanica e termicamente. Assim, a utilizacao dos
compositos tornou-se um diferencial competitivo.

De acordo com Callister, 2012, os compositos multifasicos, como por exemplo os
polimeros reforcados com fibras de vidro, fornecem oportunidades excitantes para o projeto de
uma variedade extremamente grandes de materiais com combinacdes de propriedades que nao
podem ser atendidas por nenhuma liga metalica, ceramica ou material polimérico monolitico
convencional. Isso se d4 devido a maioria dos compositos terem sido criados para melhorar
combinagdes de caracteristicas mecanicas, tais como rigidez, tenacidade e resisténcias as
condigdes do ambiente e de temperaturas elevadas.

Os materiais compositos estdo na categoria dos materiais ditos como tecnologia de
ponta, j4 que as caracteristicas comprovadamente obtidas até entdo estdo ligadas as otimas
propriedades mecanicas e a pesos inferiores, segundo Costa, 1999.

O material utilizado no refor¢o do compdsito € o material responsavel por atenuar
as propriedades mecanicas e quimicas no geral. Maior dureza, tenacidade, rigidez e resisténcia
a tracao sdo fungdes basicamente da geometria do material de reforgo, ou seja, da forma,
tamanho, distribuicao e orientagdo das fibras. A fibra de vidro como componente de reforgo
esta entre os mais utilizados ndo somente no setor edlico, mas também em industria de setores
variados como: naval, construcdo civil, automotiva, mecanica, metalirgica, farmacéutica,
aerondutica, aeroespacial, entre outras. Com a elevada resisténcia a tracao e o alto modulo de
elasticidade provenientes da forma fibrosa do material, a engenharia vé essa combinacao ideal
com uma matriz que protege e distribui a tensdo da fibra, assim evitando a propagacdo de falhas,
conforme citado por SCHWARTZ, 1984.

Um dos mercados que mais vem crescendo no consumo de compositos no mundo
¢ o mercado de energia edlica, se tornando um diferencial pelas qualidades oferecidas dos
materiais compositos e da necessidade energética do planeta. O maior interesse no mercado
cresceu devido a pesquisas preverem o esgotamento das fontes ndo renovaveis (carvao mineral,

petroleo, gas natural). A producao de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 33.489 GWh
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em 2016, equivalente a um aumento de 54,9% em relacdo ao ano anterior, quando atingiu
21.626 GWh, segundo EPE (2017).

A matriz energética brasileira até o ano de 2017 mostra que a energia eolica esta em
terceiro lugar entre as fontes produtoras de energia elétrica que abastecem o pais., de acordo
com a Associagdo Brasileira de Energia Eélica (ABEEolica) constituida pelos dados da Figura
1.

Figura 1 - Matriz elétrica brasileira (GW).

Fonte: ANEEL/ABEEOLICA (2017).

Atualmente falando, no ano de 2020 obteve-se uma queda 4,6%, decorrente da
pandemia mundial ter afetado toda a cadeira produtiva, porém, mesmo diante deste cenario, as
expectativas de crescimento do setor eodlico sdo boas. Analisando apenas o mercado de
compositos a base de resina epoxi, a geracao de energia eolica representou 91% do consumo
brasileiro nesse mesmo ano. (BEMPARANA, 2021). O cenario mudou no ano de 2021, onde
foi um ano marcado pela maior ampliacdo de geracao de energia edlica no Brasil. As usinas
edlicas constituiram cerca de 21 gigawatts de poténcia instalada e responderam por 11,46% da

matriz energética brasileira. (BERNARDINO, 2022).
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Figura 2 - Matriz elétrica brasileira 2020
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Fonte: EPE, 2021

Tao importante quanto as combinagdes citadas entre os materiais sdo os métodos
de fabricagdo possiveis, uma vez que implicard diretamente na qualidade final das pecas
fabricadas. E sabido que a lamina¢io ¢ um método bastante expandido na fabricagdo de
materiais compositos. Porém, as propriedades que estes laminados irdo apresentar podem se
diferir conforme a orientagdo da fibra de vidro utilizada, assim como outros fatores de
propor¢ao de resina x fibra de vidro no componente. Para a situagdo da confeccao de pa edlica,
no seu processo produtivo sao utilizados diferentes tipos de orientagdes ou angulagdes de fibras
de vidro em determinadas regides da pa, onde sdo destinadas as condi¢des mais altas de
propriedades relativas para regides mais criticas. E possivel se confirmar e obter resultados das
propriedades destes materiais através de testes mecanicos, a fim de determinar os pardmetros e

configuragdes ideias conforme a necessidade da regido e aplicacdo.
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2 OBJETIVO GERAL

A partir de ensaios de trag@o e transicao vitrea em corpos de provas de laminados
unidirecional, bidirecional e tridirecional analisar as propriedades mecanicas das orientagdes

da fibra de vidro.

2.1  Objetivos especificos

e Abranger o conhecimento em materiais compositos e as diferentes orientagdes
das fibras de vidro;

e Conhecer os impactos das orientacdes das fibras nos laminados e entender as
aplicagdes em diferentes regioes da pa eolica;

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

longitudinal;
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Tendo como objetivo deixar o leitor situado dos assuntos a serem abrangidos nesta
tese, sera feito uma explanacao dos principais conceitos de compositos, mais especificamente

voltado para o setor edlico no qual € o foco da discussao.

3.1 Compéositos

O advento dos compositos como uma classe de materiais distinta deu-se na metade
do século XX, com a fabricagdo de compositos multifasicos deliberadamente projetados e
engenheirados, tais como os polimeros refor¢ados com fibras de vidro. Embora materiais
multifasicos, tais como madeira, tijolos de argila reforcada com palha, conchas marinhas e
mesmo ligas como o ago fossem conhecidos hd milénios, o reconhecimento desse novo conceito
de combinar materiais diferentes durante a fabricacdo levou a identificagdo dos compositos
como uma nova classe distinta dos metais, ceramicas e polimeros familiares. Agora temos
consciéncia que tal conceito de compdsitos multifasicos fornece oportunidades excitantes para
o projeto de uma variedade extremamente grande de materiais com combinagdes de
propriedades que ndo podem ser atendidas por nenhuma liga metélica, cerdmica ou material
polimérico monolitico convencional, segundo apresentado por Callister, 2012.

Os compositos sdo, afinal, estruturas ou componentes fabricados a partir de
combinagdes (mistura macroscopica) de dois ou mais constituintes (fases) que apresentam
morfologias distintas (esquema abaixo). Eles sdo constituidos por uma matriz continua, no qual

envolve fibras e ou particulas que formam a mistura.

Figura 3 - Esquema formagao dos compositos

(aglutinante) * = Compésito

(enchimento)
4 4

+ proteger fibras - resisténcia a carregamentos mecanicos
« mantém reforgo coeso
em configuracao estavel

‘ Fase Matriz Fase Reforgo

Fonte: Universidade de Caxias do Sul
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Conforme dito, o composito ¢ formado por apenas duas fases, uma denominada
matriz, a qual € continua e envolve a outra fase chamada de fase dispersa (ou refor¢o). Um
esquema simples dos materiais compositos ¢ apresentado abaixo, onde evidéncia trés divisdes
principais: os compositos reforgados com particulas, os compositos refor¢ados com fibras e os

compodsitos estruturais. (Callister, 2012)

Figura 4 - Esquema de classifica¢do para os varios tipos de compositos.

Compésitos
Refor¢gado com particulas Reforgado com fibras Estrutural
| | | | | | | |
Particulas Reforgado por Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersdo (alinhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas Orientadas
aleatoriamente

Fonte: Callister 2012

A fase dispersa nos compositos refor¢ados com particulas € equiaxial, nos
compositos refor¢ados com fibras, a fase dispersa apresenta a geometria de uma fibra, ja os
compositos estruturais sdo combinagdes de compositos de materiais homogéneos. Segundo
Callister 2012, os compositos mais importantes sdo aqueles refor¢gados com fibras. Comumente,
as fibras mais utilizadas sdo as de vidro, carbono, aramida, que apresentam firmezas especificas
e altas resisténcias.

Os compositos reforgados com fibras possuem uma matriz chamada polimérica. As
matrizes poliméricas podem ser tanto termoplasticos, cujo formato pode ser modificado, como
termofixo, onde possui uma estrutura tridimensional rigida e o formato ndo pode ser
modificado. Como exemplo para as matrizes poliméricas termoplasticas, seriam: PE, Nylon,

PS, PP, PC e PVC. Ja para as matrizes termofixas, seriam: epoxi, poliéster e fenolicas.



17

3.2 Reforcos de fibras

O objetivo dos projetos de compdsitos reforcados com fibras inclui principalmente
a alma resisténcia / rigidez em relagao ao peso do material, afirma Callister 2012. Compositos
reforcados com fibras com resisténcias ¢ moddulos especificos altos tem sido produzido
empregando materiais de baixo peso especifico, tanto para a fibra como para a matriz. As fibras
de reforco representam o principal componente estrutural nos compodsitos avangados
(PUCKETT; PETERVARY, 1998).

A escolha ou selecao do reforco leva sempre em conta aspectos que variam desde o
custo desses materiais até o desempenho pretendido e a técnica de fabricagdo empregada.
Considerando uma estrutura sob acdo de determinados carregamentos, tais como carregamentos
estaticos, dindmicos ou mesmo com esfor¢cos combinados, os componentes que a compoe t€m
que estar capacitados a desempenhar ag¢des de acordo com as condi¢des previstas ou
estabelecidas em projeto. Essas condigdes nos compdsitos sdo alcangadas pela capacidade do
elemento de reforgo, que confere a estrutura elevadas propriedades especificas de resisténcia e
modulo de elasticidade na direcao da fibra. Fibras de vidro, fibras aramida e fibras de carbono
sao os elementos de reforco mais utilizados para fabricacdo de materiais compositos
(Marinucci, 2019).

Dentro da estrutura do material composto, as fibras sdo responsaveis pela
transferéncia das tensdes através da matriz de resina. Dentre todas as caracteristicas das fibras
de reforgo, o tipo de filamento, a interacdo da sua superficie com a matriz da resina, a
quantidade de resina e finalmente a orientacdo do reforco sdo as que irdo determinar a
performance final do laminado (Nasseh, 2007).

O arranjo ou a orientagdo das fibras umas em relacao as outras, a concentracao das
fibras e sua distribui¢do apresentam uma influéncia significativa sobre a resisténcia e outras
propriedades dos compositos refor¢ados com fibras. Em relagdo a orientagao, sdo possiveis dois
extremos: (1) um alinhamento paralelo do eixo longitudinal das fibras em uma tnica direcdo e
(2) um alinhamento totalmente aleatorio. Normalmente, as fibras continuas sdao alinhadas na
Figura 5(a), enquanto as fibras descontinuas podem estar alinhadas Figura 5(b), orientadas

aleatoriamente Figura 5(c), ou parcialmente orientadas (Callister, 2012).
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Figura 5 - Representag@o esquematica de compositos reforcados com fibras
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Fonte: Callister, 2012

Ainda conforme dito por Callister (2012), as respostas mecanicas desses tipos de
composito dependem de varios fatores, incluindo os comportamentos tensdo-deformagao das
fases fibra e matriz, as fragdes volumétricas das fases e a dire¢@o na qual a tensdo ou carga ¢
aplicada. Além disso, as propriedades de um composito cujas fibras estdo alinhadas sao
altamente anisotrdpicas, ou seja, dependem da dire¢do na qual sdo medidas. A figura 6.a ird
mostrar o comportamento tensdo-deformagdo para a situagdo na qual a tensdo € aplicada no
sentido longitudinal. A figura 6.b mostrard um compdsito formados com os materiais utilizados

na figura 6.a e explanara qual a resposta o composito possui de tensao-deformagao uniaxial.
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Figura 6 - (a) Curva tensdo-deformacdo para fibra fragil e matriz ductil. (b) curva tensao-
deformagdo para um compdsito reforcado com fibras alinhadas, exposto a uma tensao
uniaxial na direcdo do alinhamento

of l‘
]
I Fibra
/
EStfg‘o / Compésito
% - -
(,d___-ll_ﬁ Falha
. I A r
.§ Om ,§ / \Aai -
S $ I -
e Matriz = / 7
o, / " o
m I 7”7
|
If 1
I :
If, Estégia
? L2
/
‘,; m €Im ‘/."
Deformacao Deformacgédo
(a) (b)

Fonte: Callister, 2012

Na figura 6.a é possivel observar que a fibra ¢ totalmente fragil e que a fase matriz
¢ ductil. Na figura 6.b estd incluido os comportamentos dos materiais separados para dar
perspectiva. Observa-se que no estagio I tanto a fibra quanto a matriz deformam-se
elasticamente, o que geralmente essa regido possui um comportamento linear. J& para o
composito desse tipo, nessa regido a matriz escoa € deforma-se plasticamente, no entanto as
fibras continuam a se alongar elasticamente devido a tracao das fibras serem significativamente
maior que o limite de escoamento da matriz. Tendo isso, € possivel construir o estagio II, onde
estd muito proximo de ser linear, porém com uma leve curvatura se comparado ao estagio I.
Passando-se do estagio I para o estagio II, a propor¢ao de carga suportada pela fibra aumenta.

Desta forma, o inicio da falha do composito ocorre quando as fibras comecam a
fraturar, porém a falha de um compdsito ndo se torna catastréfica, pois nem todas as fibras se
rompem ao mesmo tempo, por sempre haver uma variagdo na resisténcia a fratura dos materiais
fibrosos e, além disso, mesmo apods a falha da fibra ainda existe a fase matriz que se mantera
intacta. Assim, as fibras fraturadas sdo capazes de suportar uma carga reduzida enquanto a

matriz continua a deformar-se plasticamente.
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Fazendo um comparativo com os metais. As fibras oferecem propriedades atrativas,

contudo, deve ser considerado que as propriedades mecanicas sdo apenas as das fibras e ndo as

do composito (figura 6).

Figura 7 - Propriedade mecénica das fibras

. Resisténcia Resisténcia Modulo de Médulo
. Densidade . . .
Material ( N a tracao especifica elasticidade especifico
.cm”
& (MPa) 103%(Nmkg™) (GPa) 105Nmkg™)

Ago-carbono 1020

i 7,86 400 50,9 210 26,7
recozido
Ago maraging 300 7,86 2000 254,5 210 26,7
Aluminio 2,63 600 2281 73 27,8
Titanio 4,61 1900 4121 115 249
Fibra de vidro-E 2,54 3448 1357,5 72 28,3
Fibra de vidro-S 2,48 4585 1848,8 85 34,3
Fibra de carbono- HT 1,77 3400 1920,9 238 134,5
Fibra de carbono-HM 1,80 2350 1305,6 358 198,9
Fibra aramida 1,44 2760 1916,7 62 431
Fibra aramida-HM 1,44 2760 1916,7 117 81,3
Boro 2,60 3500 1346,2 420 161.5
Fibra de alumina (AL,O) 4,00 2000 500,0 470 117,5
Fibra de carbeto de silicio ) )
S0 3,40 2300 676,5 480 141,2

1L

Fonte: Marinucci, 2019

Conforme Nasseh, 2007, o grau de interagdo superficial da fibra com a resina
controla as caracteristicas de adesdo entre elas, e no final proporciona a coesdo do laminado, o
que ¢ altamente influenciado pelo tipo de tecelagem, trama e tratamento superficial. Tipos de
refor¢o com maior poder de compactagdo irdo fornecer maior fragdo em volume de fibras e
maiores propriedades mecanicas. Neste processo o alinhamento das fibras ¢ fundamental para
reduzir os espagos vazios a serem preenchidos pela resina. Laminados produzidos com baixa
tecnologia de tecelagem irdo produzir espagos vazios entre os cabos e reduzir o grau de
compactagao.

Nasseh também afirma que o didmetro das fibras também ¢ importante, € como
regra geral, quanto menor o didmetro, melhor serd a adesdo entre as fibras e a matriz de resina,
melhor a compactacdo e menor o indice de porosidade, e finalmente maior a resisténcia.
Geralmente quanto maior a quantidade de fibras maior a resisténcia do laminado, entretanto a
partir de 70% de fragdo em volume a matriz de resina ndo consegue manter a coesao das fibras
e a tendéncia ¢ haver reducdo das propriedades mecanicas. Pela propria natureza as fibras

produzidas com filamentos continuos sdo mais propicias a resistir aos esforcos em sua propria
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direcdo. O uso de fibras alinhadas com a direcdo dos esforcos reduz a quantidade de material
sem fungdo estrutural dentro do composto.

Com base no didmetro e na natureza, as fibras sao agrupadas em trés classificagoes
diferentes: whiskers, fibras e arames. Onde os whiskers sdo monocristais muito finos com
razdes comprimento-didmetro extremamente grandes. Como consequéncia de suas pequenas
dimensdes, eles apresentam alto grau de perfei¢do cristalina e sdo virtualmente livres de
defeitos, o que lhes confere resisténcias excepcionalmente elevadas; eles estdo entre os
materiais mais resistentes conhecidos. Apesar dessas altas resisténcias, os whiskers nao sao
utilizados extensivamente como meio de reforgo, pois sdo extremamente caros. Além disso, €
dificil e impraticavel incorporar whiskers em uma matriz, pois eles sdo fabricados com grafite,
carbeto de silicio e 6xido de aluminio.

As fibras podem ser tanto policristalinos quanto amorfos, ¢ possuem diametros
pequenos (geralmente polimeros ou ceramicas). J& os arames finos tém didmetros relativamente
grandes. Os arames sdo utilizados como um reforgo radial de aco nos pneus de automoéveis nas
carcagas de foguetes fabricados por enrolamento filamentar e em mangueiras de alta pressdo

(Callister, 2012).

3.2.1 Fibra de vidro

Apesar de o vidro ser conhecido hd milhares de anos, foi somente proximo a metade
do século XX que o material pdde ser produzido na forma de continuos e minusculos
filamentos, permitindo sua utilizacdo na industria téxtil e a fabricacdo de produtos de
1solamento elétrico. (Marinucci, 2019)

A fibra de vidro comegou a ser fabricada e comercializada pela primeira vez na
Europa em meados dos anos 30, com a patente de uma empresa europeia sob o processo de
obtengdo de vidro maleavel. Contudo, foi a partir de sua combina¢do com materiais poliméricos
que um novo conceito de material surgiu, permitindo, em menos de duas décadas depois, o
nascimento de uma nova industria, a inddstria dos materiais compositos poliméricos. Assim, a
partir da década de 40 que este material se expandiu pelo mundo sendo amplamente utilizado
nos mais diversos segmentos industriais, provavelmente em func¢do da Segunda Guerra
Mundial, visto que este composito € amplamente utilizado na fabricagao de avides. Em virtude
de sua baixa densidade, alta resisténcia mecanica e facilidade no manuseio, tanto na fabricagao

de pecas acabadas quanto no transporte destas, em virtude de ser um material leve.
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A fibra de vidro ¢ um compdsito filamentoso de finissimos fios de vidro, agregados
através de resinas, silicones, fendis e outros compostos soliveis em solventes organicos. As
fibras de vidro proporcionam a melhor relagao custo/beneficio entre os reforgos oferecidos para
fabricagdo de materiais compdsitos poliméricos, € isso se da devido a origem e abundancia das
matérias-primas utilizadas, principalmente as ja citadas: o silicio contido nas areias, que com
calcario, 4cido bdrico, carvao e argila. Essas matérias-primas sdo fundidas num forno refratario
com temperatura em torno de 1450°C — 1600°C, onde o material ird se transformar em liquido.
Esse liquido ¢ submetido ao resfriamento sob alta velocidade, no qual o controle cinético e
térmico favorece a obtencao de fios em tamanhos e didmetro desejados através da passagem do
liquido por finissimos e reguldveis orificios de platina, que chegam a produzir cerca de 3000 m
de fibra por minuto. Ou seja, o material convenientemente processado apds a formagdo do
vidro, ddo origem as fibras de vidro na forma continua e picada, conforme mencionado por

Marinucci, 2019. A figura 6 ilustra este processo de fabricacao.

Figura 8 - Ilustragdo do processo de fabricacdo de fibras de vidro
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Fonte: Marinucci, 2019

As fibras de vidro sdo produzidas em uma variedade de composi¢des quimicas, cada
uma delas exibindo diferentes propriedades mecanicas e quimicas, e designadas por uma letra
do alfabeto. De toda essa variedade, as fibras de vidro do tipo E, C e S sdo as mais utilizadas.
Ele ainda afirma que o vidro tipo E tem baixo teor alcalino, boa resisténcia a tragao e boa rigidez

em relacdo a flexdo. Os filamentos usados no laminado sdo produzidos num diametro de 6 a 15
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microns (Nasseh, 2007).

Segundo Marinucci, 2019, a transformacao da massa fundida em fios ¢ feita pelo processo
de fiagdo por fusdo, a qual permite a obtencao de filamentos continuos pela passagem da massa
fundida de vidro por uma placa de platina, denominada de fieira ou peneira (bushing), que
possui centenas e até milhares de microfuros. O didmetro dos monofilamentos de vidro pode
variar em fun¢do dos microfuros da fieira, mas estdo numa faixa de 12 a 16 mm.

ApoOs passar pela fieira, os filamentos altamente viscosos sao solidificados por
resfriamento e recebem um acabamento superficial denominado de ensimagem. Esse
tratamento ¢ feito por uma emulsdo aquosa que contém, entre outras substincias, agentes de
ligacdo, formadores de filme, agentes antiestaticos e lubrificantes. A ensimagem (binder ou
sizing) tem uma fun¢do importante no processo de fabricagdo das fibras de vidro, pois confere
flexibilidade, além de compatibilidade com a matriz polimérica que serd empregada para
fabricacdo do composito, prote¢do superficial para manuseio e contato com elementos dos
equipamentos de fabricagdo, atuando também como agente de aglutinagcdo dos filamentos
(Marinucci, 2019).

Em sua forma original, esses filamentos tém excelentes propriedades mecanicas. Contudo
nos volumes em que ¢ macigamente produzida, a fibra acaba perdendo metade da sua resisténcia
original, se tornando assim a menos resistente de todas as fibras disponiveis para o construtor,
afirma Nasseh, 2007. Ainda ¢ enfatizado que a demanda da indUstria aeronautica e aeroespacial
por fibras mais resistentes e com propriedades mecanicas melhores que apresentadas pelo tipo
E, introduzindo assim os tipos de fibras conhecidas por tipo S e R. Embora o vidro tipo S tenha
sido desenvolvido inicialmente para aplicagdo espacial, uma versao com custo mais reduzido,
chamada tipo S-2 ou CS (Commercial S-Glass), estd disponivel para aplicagdes que nao
requerem certificado para utilizagdo aeroespacial ou militar. Em sua formula¢do quimica, os
vidros tipo R e S contém uma maior propor¢ao de aluminio e silica, o que pode representar um
aumento de 20% a 40% nas propriedades mecanicas quando comparados com o vidro tipo E
(conforme mostrado na figura 9), além de possuirem didmetro aproximadamente metade do
diametro do vidro E.

A micronagem de uma fibra de vidro, que esta relacionada ao diametro, pode ser afetada
pela variagdo da temperatura na fieira ou pela velocidade das enroladeiras (bobinadeiras),
alterando a densidade linear, também chamada de titulo, uma vez que a vazao do vidro fundido
que passa pelas fieiras pode ser considerada constante. A unidade caracteristica que representa
a densidade linear de uma fibra € o tex, que expressa a quantidade em gramas que a fibra possui

por um quilémetro do material, sendo dada, portanto, em g/km. Ha ainda o multiplo dtex, que
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representa a quantidade em gramas por dez quilometros de fibra. Em uma fibra de vidro de
qualidade, espera-se propriedades como boa dispersao, facilidade de corte, bom assentamento
no molde, baixa formag¢ao de eletricidade estatica, boa conformagdao em cantos vivos, boa

translucidez e facil desenrolamento (Marinucci, 2019).

Figura 9 - Composicao (%) tipica de fibras de vidro

COMPOSICAO B E S -
SiO, 72.0 52.4 64.4 60.0
ALO, Fe,0, 1.5 14.4 25.0 25.0
CaO 10.0 17.2 . 9.0
MgO 2.5 4.6 10.3 6.0
No,O, KO 142 0.8 0.3 : =
8,0, . 10.6 . .

Fonte: NASSEH, 2007

Na figura 10, observa-se que as fibras de vidro sdo produzidas pelo mesmo processo
de fabricacdo até a etapa final, quando se originam as duas formas principais do material:
filamentos continuos e filamentos descontinuos, muitas vezes referenciados, respectivamente,
como single-end e multi-end. Cada uma dessas formas daré origem as inimeras possibilidades
de formacao do material para ser utilizado como refor¢o, tais como mantas, véus de superficie,
tecidos e fibras continuas (Marinucci, 2019).

Marinucci, 2019 também afirma que a fibra continua € o primeiro produto na escala
de producao das fibras de vidro para a industria de materiais compositos, que faz o mercado
oferecer o produto a um preco atrativo, o que consequentemente favorece sua maior utilizacao.
As fibras picadas e as mantas, com diversas gramaturas, possuem maior valor agregado devido

as vantagens que oferecem na fabricagdo do composito e por isso tém um pre¢o maior.
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Figura 10 - Etapa da industrializagdo da fibra de vidro
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Fonte: Marinucci, 2019

Finalmente, a fibra continua ¢ utilizada na fabricagdo de tecidos, um produto
muito mais elaborado e que oferece vantagens significativas em relagdo a fibra continua e as

mantas.

3.2.2 Tecido

Existem duas formas mais usuais de apresentagdo da fibra de vidro para fabricagao
de compdsitos poliméricos, que sdo: na forma de manta (fibras curtas ou fragmentadas) e na
forma de tecido (filamentos continuos).

Conforme Marinucci, 2019, a fibra para fabricacdo de compdsitos poliméricos ¢é a

reunido de milhares de monofilamentos continuos, orientados numa s6 dire¢@o e unidos por um
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material aglomerante. Assim, a fibra é o primeiro produto na escala dos materiais de reforcos.
Sao materiais continuos que podem ser torcidos (twisted) durante a fabrica¢do, denominados
de yarns, ou ndo torcidos (non-twisted), denominados de rovings.

O foco desse trabalho ¢ 100% em fibras com filamentos continuos (ou tecidos),
diante disso sera abrangido apenas esse tipo de apresentacao da fibra.

Para o tecido, a montagem das fibras na dire¢do do comprimento do fio, chamada
de urdume, e na dire¢ao transversal, denominada de trama, permite a fabricacao de tecidos que
conferem ao compdsito resisténcia em duas dire¢des. Os tecidos possuem maior custo quando
comparados as mantas, entretanto, oferecem propriedades superiores em termos de resisténcia
e rigidez e maior estabilidade dimensional ao compdsito. De acordo com o arranjo entre urdume
e trama, ha, por exemplo, a formacao de tecidos tipo tela (plain weave), tipo sarja (twill weave)
e tipo cetim (satin weave), cada um com diferentes caracteristicas e aplicagdes, afirma
Marinucci, 2019.

Devido a variedade de fabricagdo dos tecidos, tem-se a necessidade de referenciar
os tipos de tecidos conforme sua caracteristica. Por exemplo, para industria téxtil uma
denominag¢ao comum ¢ para comprimento de 9.000 metros de tecido, que recebe a identificagao
de denier. O titulo da fibra ird relacionar a massa € o comprimento, o que determina sua massa
linear. Ja para industria edlica, por exemplo, a expressdo utilizada se refere a massa de um
tecido por unidade de area, que define a gramatura, expressa em g.m-2. Porém, conforme
informa Marinucci (2019), nem todos os tecidos apresentam igual distribuicdo de massa na
direcdo da trama e do urdume. Quando isso ocorre, os tecidos sdo denominados de
desbalanceados, em oposicao aos tecidos que possuem mesma distribui¢do de massa nas duas
direcdes, chamados de balanceados. Esse conhecimento ¢ importante para o calculo de algumas
propriedades fisicas e mecanicas do composito.

O reforgo de fibra continua pode ser obtido no mercado na forma de rolos de cabos
com diferentes nimeros de filamentos continuos, por exemplo, 3.000, 9.000 ou 12.000
filamentos, fitas unidirecionais ou como tecidos, com o arranjo dos filamentos em duas, trés e

até quatro dire¢des e diferentes gramaturas, conforme figura 11. (Barros, 2010).
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Figura 11 - Méaquina de tear, utilizada para confeccionar tecidos

Fonte: Liba (2009)

Frequentemente sdo utilizados tecidos de fibra de vidro padrdo tela intercalados
entre camadas de mantas na fabricacdo de compositos. O tecido padrdo tela ¢ fabricado
alternando-se o fio de urdume sobre e sob o fio de trama, com essa sequéncia sendo invertida
na fileira seguinte, de forma a se ter um arranjo conforme mostrado na figura 12.a. Essa
montagem permite uma maior compactagao do laminado e também tem a vantagem de se obter
as propriedades que ambos os materiais oferecem. Tecidos de fibra de vidro padrio tela sdo
fabricados com gramaturas variando de 150 g.m-2 at¢ 1000 g.m-2 (Marinucci, 2019). Reforgos
com arranjo unidirecional e tecido bidirecional £45°, preferencialmente de fibras de vidro, sdo
os tipos de reforcos normalmente utilizados na area de fabricagdo de pas para geradores eolicos.
A selecdo dos tecidos de reforco utilizados na fabricagdo de pas de turbinas edlicas ¢é

historicamente focada em materiais utilizados na industria naval (Samborsky, 1999).
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Na construgdo tipica de um tecido sarja, por exemplo, no padrdo 2x1, um fio da
trama ¢ entrelacado sob e sobre dois fios do urdume em movimentos sucessivos, figura 12.b

(Marinucci, 2019).

Figura 12 - Arranjo das fibras nas formas principais de tecido: a) tecido tipo tela (plain weave), b)
tecido tipo
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Fonte: Marinucci, 2019

Nos tecidos, as fibras podem também ser mantidas em sua posi¢cdo por meio de
costura com fios sintéticos (poliéster, poliamida), com o arranjo dos filamentos em uma, duas,
trés e até quatro direcdes, na direcdo da trama ou do urdume, ou até mesmo a 45°. Para
aplicacdes estruturais de pas para geradores eodlicos, normalmente sdo utilizados os reforcos

unidirecionais na dire¢do 0° (trama) (Saertex, 2009).

3.3 Fase matriz

Nos compositos reforcados com fibras, a fase matriz tem varias fun¢des. Em
primeiro lugar, ela liga as fibras umas as outras e atua como meio pelo qual uma tensdo aplicada
externamente ¢ transmitida e distribuida para as fibras, onde apenas uma propor¢do muito
pequena da carga aplicada ¢ suportada pela fase matriz. Além disso, o material da matriz deve
ser ductil. O modulo de elasticidade da fibra deve ser muito maior que o da matriz. A segunda
funcdo da matriz € proteger as fibras individuais contra danos superficiais decorrentes de
abrasdo mecanica ou de reagdes quimicas com o ambiente. Tais interagcdes podem introduzir

defeitos superficiais capazes de formas trincas, que podem levar a falhas sob baixos niveis de
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tensdo de tragdo. Finalmente, a matriz separa as fibras umas das outras e, em virtude de sua
baixa dureza e plasticidade relativas, previne a propaga¢ao de trincas frageis de uma fibra para
outra, o que poderia resultar em uma falha catastrofica (Callister, 2012). Em outras palavras, a
fase matriz serve com uma barreira a propagagao de trincas do compdsito. Embora algumas
fibras individuais falhem, a fratura total do composito ndo ocorrera até que um grande nimero
de fibras adjacentes forme um aglomerado com dimensdes criticas.

Caliister (2012) afirma que ¢ essencial que as forcas de ligacao adesivas entre a
fibra e a matriz sejam grandes, para minimizar o arranchamento das fibras. Segundo Marinucci
(2019), a resisténcia da ligacao interfacial deve ser suficiente para a carga ser transferida da
matriz para as fibras para que o composito seja mais forte e resistente do que a matriz sem
reforco.

Ele também afirma que, uma vez que a matriz recebe o material de reforco, ocorre
um contato intimo entre elas, podendo haver adesdo. Diferentes tipos de adesdo podem ser
formados, ou seja, para uma certa combinacdo de materiais, um mecanismo de adesdo pode
ocorrer, como adesdes mecanica, eletrostatica, quimica e por interdifusdo. Os tipos de adesdo
dependem de alguns fatores como a presenga de impurezas ou adicdo de agentes de
acoplamento (MATTHEWS e RAWLINGS, 1994).

O desenvolvimento de uma ligacdo quimica ou interagcdo fisica, na regido
interfacial, promove a adesdo necessaria entre fibra/matriz, produzindo compdsitos com
melhores propriedades (Marinucci, 2019).

As matrizes podem ser resinosas (poliéster, epdxi, etc), minerais (carbono) e
metalicas (ligas de aluminio). No presente trabalho foi utilizado matriz polimérica epoxi, dessa
forma o assunto que serd abordado a seguir ira mostrar suas caracteristicas € vantagens para

aplica¢dao com reforgos de fibra de vidro.

3.3.1 Resina Epoxi

A primeira sintese da resina epoxi ocorreu em 1936 e ¢ atribuida ao Dr. Pierre
Castan, pesquisador suico que produziu uma resina dotada de baixo ponto de amolecimento
com a finalidade de utilizacio em dentaduras, proteses dentdrias e outros produtos
odontologicos. Em 1954, o California State Highway Department utilizou a resina epdxi na
construgdo civil para colar sinais de transito. Desde entdo o emprego das resinas epoxi com esta
finalidade (colar) tem aumentado devido ao seu alto grau de aderéncia. (Silveira, 2009)

Atualmente as resinas epOxi abrangem uma vasta gama de propriedades, desde
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liquidos de baixa viscosidade sem solvente até solidas de alto ponto de fusdo, sendo utilizados
na constru¢io civil como revestimentos de pisos industriais, em revestimento interno de
recipientes de cervejas e refrigerantes e na industria eletronica em placas de circuito impresso,
“mainboard” de computadores, encapsulamentos de componentes, “flash drives”, entre outros.
(Silveira, 2009)

Existem vérios tipos de resina, sendo elas divididas em dois grupos: resinas naturais
e resinas sintéticas. As resinas naturais estao incluidas as ceifas de plantas como por exemplo:
latex, breu, colofonia. Entdo, as resinas naturais sao produtos extraidos de arvores que, atraveés
de algum processo, ird se transformar em um produto. Ja as resinas sintéticas sdo feitas na
maioria das vezes por meio do petréleo. A maioria dos plasticos sdo considerados resinas
sintéticas, como por exemplo: epoxi e poliéster.

A resina epoxi ¢ um tipo de plastico termorrigido usado na fabricacao de tintas para
diversos segmentos. Producdo de embalagens de alimentos, artigos esportivos e catalisadores
estdo na lista. Seu uso € versatil, por isso também estd presente em muitas industrias. Ela ¢ um
material resistente, tem grande capacidade de aderéncia e dependendo de sua classificacdo
ainda obtém protecdo UV.

Segundo Callister (2012), a resina epdxi ¢ um componente de refor¢o acrescentado
para aumentar a ductilidade. A fase matriz tem varias fun¢des quando aplicada nos compositos
refor¢ados com fibras. Uma de suas funcdes € realizar a ligacao das fibras, além de atuar como
meio de distribui¢do de tensdo nas mesmas. A resina epdoxi deve ser ductil, ou seja, o0 médulo
de elasticidade da fibra deve ser muito superior que o da matriz. Outra fungdo da resina epoxi
¢ a protecao 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 tracdo
(CALLISTER, 2012).

Conforme dito por Almeida (2005), as resinas epoxi sdo polimeros caracterizados
pela presenca de pelo menos dois anéis de trés membros (Figura 13), conhecidos como epoxi,
epoxido, oxirano ou etano epdxi. Ela, que pode possuir um ou mais grupamentos epoxi, €
convertida em uma forma termorrigida pela formacao de uma estrutura tridimensional em rede

(May, 1988; Costa, 1998).
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Figura 13 - Grupo funcional epoxi
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Almeida (2005) também afirma que as resinas epoxi sao convertidas em polimeros
termorrigidos por um processo chamado reagcdo de cura, pela acdo de agentes de cura, que
também sdo conhecidos por endurecedores. O termo cura ¢ usado para descrever o processo
onde um ou mais tipos de reagentes, isto €, um grupo epoxi e um agente de cura, sdo
transformados de um material de baixa massa molar em uma rede rica em liga¢des cruzadas e
de maior massa molar. Esse mecanismo de crescimento das cadeias moleculares ¢ devido a
presenca de mondmeros poli funcionais. Apos esta etapa de tratamento térmico, a resina
termorrigida ndo mais se funde.

A utilizagdo de agentes de cura (endurecedores) no processamento de resinas epoxi
torna esta estrutura com um arranjo tridimensional das cadeias, que confere ao material
propriedades como estabilidade, insolubilidade e infusibilidade. A escolha do tipo e da
proporcao de endurecedor estd ligada aos pardmetros de processamento do produto, que, por
sua vez, estd relacionada ao tempo de trabalho da matriz. Os parametros de mistura sdo

normalmente definidos pelo fabricante, visando as melhores propriedades do material final

(Almeida, 2005).

3.3.2 Temperatura de transigdo vitrea

A transicdo vitrea (Tg) ¢ um importante efeito térmico que pode ser utilizado para
a caracterizacdo de plasticos e outros materiais amorfos ou semicristalinos (ex.: vidros
inorganicos ou alimentos, onde os componentes nos materiais alimenticios apresentam efeitos
similares aos dos polimeros). A Tg ¢ a propriedade do material onde podemos obter a
temperatura da passagem do estado vitreo para um estado “maleédvel”, sem ocorréncia de uma
mudanga estrutural. A parte amorfa do material (parte onde as cadeias moleculares estdo
desordenadas) ¢ a responsavel pela caracterizacao da Temperatura de Transicao Vitrea. Abaixo
da Tg, o material ndo tem energia interna suficiente para permitir deslocamento de uma cadeia

com relacdo a outra por mudancas conformacionais. Portanto, quanto mais cristalino for o
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material, menor seré a representatividade da Transi¢ao Vitrea.

Basicamente, Tg trata-se de uma transi¢cao termodinamica de segunda ordem, isto
¢, afeta variaveis termodindmicas secundarias. Algumas propriedades mudam com a Tg e,
portanto, podem ser utilizadas para a sua determinacgao.

A garantia da temperatura de Tg € de suma importancia neste trabalho, uma vez que
estd relacionado a resisténcia mecanica dos materiais compositos. Ela pode ser medida tanto
pela técnica de DSC (Calorimetria Exploratoria Diferencial) onde a Tg € caracterizada pela
mudanga de Cp (Calor especifico: mudanca da linha base, dado em J/g°C), como pela técnica
de DMA (Analise Dindmico-Mecanica) ou TMA (Analise Termomecanica), onde a Tg pode ser
caracterizada por outras propriedades fisicas, tais como: Mddulo de Elasticidade e Coeficiente

de Expansao Térmica (CTE). Exemplos nas figuras abaixo:

Figura 14 - Exemplos de medicdo de Tg
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Fonte: PAIVA, 2006
A transicdo vitrea ¢ importante para que um compdsito polimérico possa atender
aos requisitos de servico exigidos, bem como elevadas propriedades mecanicas (tragdo,
compressao, cisalhamento, etc.). A temperaturas da Tg identifica o limite méximo de servigo
que o material pode sofrer com segurancga, além disso essa caracteristica pode ser afetada pela

temperatura e umidade elevadas (PAIVA, 2006).
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3.4 Processo de fabricacdo do composito

A qualidade de um produto empregando-se material composito ¢ fortemente
influenciada pelo processo de fabricacdo. Dependendo da exigéncia, caracteristicas
importantes, como fragdes volumétricas de fibra e matriz, orientacao correta do reforgo, tempo
de trabalho da matriz e tempo de cura da matriz, podem nem sempre ser repetitivas se 0 processo
de fabrica¢do ndo for corretamente escolhido. A escolha inadequada pode também elevar o
custo de producao contribuindo para a perda de competitividade do produto (Marinucci, 2019).

A taxa de crescimento de compdsitos com matriz termoplastica ¢
consideravelmente maior que para compoésitos de matriz termorrigida. Isto ocorre devido ao
grande uso de pecas na industria automobilistica e a possibilidade de uma taxa de produgao
mais rapida com termoplasticos do que com a maioria das resinas termorrigidas. Os
termoplasticos podem ser reprocessados e reciclados, ndo precisam ser estocados a baixa
temperatura e sdo mais resistentes a ataques quimicos que os termorrigidos, reduzindo assim os
custos. Os polimeros termoplasticos tém sido uma alternativa de aplicacdao em estruturas devido
a maior tenacidade a fratura, resisténcia ao impacto e tolerancia a danos em relagdo aos
polimeros termorrigidos (BUNSELL e RENARD, 2005). (BUNSELL e RENARD, 2005).

Conforme afirma Marinucci (2019), existem duas formas em que fibra e matriz
podem ser combinadas para formar o composito. H4 o sistema pré-impregnado (dry system) e
o sistema de impregnacdo na fabricagdo (wet system). No sistema dry system, a fibra ¢
previamente impregnada, dai o nome de prepreg ou pré-impregnado, diante disso, € necessario
que a cura da matriz seja retardada. Uma das condigdes para o trabalho com esse material € o
armazenamento em freezers com temperatura controlada. As vantagens desse tipo de material
sdo o controle do contetido de materiais volateis, fracdes volumétricas bem estabelecidas, tempo
de gelatinizagdo controlado e uniformidade de espessura do laminado. No wet system, as fibras
e matriz sdo combinadas no momento da fabricagdo da pega. Apresenta como vantagem o custo,
porém exige do transformador técnicas para proporcionar uma correta molhabilidade das fibras
e garantir quantidades de fibra e matriz no composito de acordo com a especificagdo
estabelecida. As variaveis que afetam a matriz estdo associadas ao processo, destacando-se a
viscosidade, o tempo de gelatinizagdo (gel time) e a temperatura do ambiente.

Ele também cita que os processos de fabricagdo de pecas, componentes e estruturas
de material compdsito podem ser divididos em processos de molde aberto e processos de molde
fechado. A distingdo esta na qualidade do acabamento que se consegue nas superficies do

elemento fabricado e na quantidade de moldes necessarios para a conformagdo da peca. S@o
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exemplos de processos que utilizam molde aberto a laminag¢do por contato (hand lay-up), a
laminagdo por projecdo (spray-up), o enrolamento filamentar (filament winding) e a infusao.
O processo utilizado neste trabalho, que tem vasta aplicagdo nos processos de

fabricagdo de pas edlicas, foi o processo de infusdo.

3.4.1 Infusdao

O processo de infusdao a vacuo, conhecido como VIP — vacuum infusion process, ¢
uma técnica que pode ser considerada como sendo de moldagem fechada, embora ndo tenha
um par de moldes como nos processos vistos anteriormente. Isto porque utiliza apenas o molde
que dard a forma geométrica a peca e um saco de vacuo. (Marinucci, 2019).

E um processo indicado para fabricagdo de pegas de grande porte, como pegas de
onibus, partes de veiculos ferroviarios e rodoviarios de transporte de carga, iates, veleiros e pas
edlicas. Devido a preparagdao do molde, o processo ¢ indicado para baixa escala de produgao.
Oferece pecas com regularidade de espessura e melhor controle dimensional e substitui com
vantagens o processo de lamina¢do com molde aberto devido a dificuldade que esse oferece na
laminagdo de grandes areas.

O processo por infusdo acontece da seguinte forma: Apos a preparacdo do molde
(limpeza, aplicacdo do gel coat e do desmoldante), nicleos, mantas e/ou tecidos sdo
posicionados na quantidade necessaria para obter a espessura final desejada para a estrutura,
executando um trabalho que se costuma chamar de alfaiataria. Sobre o reforgo ¢ colocado um
filme plastico que deve ser devidamente selado por um adesivo que envolve toda a parte
periférica do molde, formando o que se denomina de saco de vacuo. Utilizando uma bomba de
vacuo, o ar que eventualmente esteja aprisionado no reforco € retirado e ocorre simultaneamente
uma compactacao do reforco contra o molde. Finalmente, a impregnacao da manta ¢ feita pela
matriz que € succionada pelo vacuo criado sob o filme. O processo € realizado conforme

esquema abaixo:
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Figura 15 - Etapas do processo de infusao.
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Fonte: Marinucci, 2019.

Os processos sdo: a) posicionamento da fibra e nicleos inerciais, b) fechamento do

saco de vacuo, ¢) vacuo, d) injecdo da matriz polimérica (resina).
Os maiores mercados para o processo de infusdo sdo os setores nautico e o de energia
edlica, esse ultimo com a fabricag@o de pas que t€m, entre outras dimensdes, comprimentos que

podem alcancar mais de 70 metros. O processo alia alta qualidade, rapidez e repetibilidade,
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fatores que contribuem para substituir os processos de laminagdo por contato e laminagao por

projecao.
3.5 Energia edlica

A energia edlica ¢ conhecida pelo homem héd mais de 3.000 anos. De antemao a
histéria da energia eodlica comeca quando civilizagdes utilizavam a for¢a dos ventos, por meio
de cata-ventos, para moer graos, bombear agua e transportar mercadorias em barcos a vela.
Com o avango da agricultura, o homem necessitava cada vez mais de ferramentas que o
auxiliassem nas diversas etapas do trabalho. Muitas tarefas como a moagem dos graos € o
bombeamento de agua exigiam cada vez mais esfor¢o bragal e animal. Isso levou ao
desenvolvimento de uma forma primitiva de moinho, que possuia um eixo vertical acionado
por uma longa haste presa a ela. (Energés, 2020)

Energés (2020) também afirma que na Europa surgiram, por volta de 1430, os
MOINHOS DE VENTO. Com a fun¢ao de moer grios e também capazes de controlar e drenar
o0 excesso de dgua em regides abaixo do nivel do mar. Os moinhos de bombeamento Holandeses
possuiam desenhos bastante detalhados. A base era construida em pedra, torre em madeira e pas

que formavam um didmetro de até¢ 30 m, figura 15.

Figura 16 - Moinhos de vento.

Fonte: Energés (2020)
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O inicio da adaptacdo dos cata-ventos para geracdo de energia elétrica teve inicio
no final do século XIX. Em 1888, Charles F. Bruch, um industrial voltado para eletrificagao em
campo, ergueu na cidade de Cleveland, nos EUA, o primeiro cata-vento destinado a geracao de
energia elétrica. Era um aerogerador que fornecia 12kW em corrente continua para
carregamento de baterias, as quais eram destinadas, sobretudo, para o fornecimento de energia
para 350 lampadas incandescentes. Na Europa, por volta do ano de 1890, houve o interesse na
ENERGIA EOLICA COMO FONTE DE ENERGIA ELETRICA. Surgiu entio o primeiro
programa governamental incentivando o desenvolvimento eolico. Entre 1897-1904 foram
construidas mais de 70 turbinas com poténcias em torno de 25 kW. Porém ainda ndo havia
conexdo com a rede elétrica. Um dos primeiros passos para o desenvolvimento de aerogeradores

de grande porte para aplicagdes elétricas foi dado na Ruassia em 1931.

O aerogerador Balaclava, era um modelo avancado de 100 kW conectado, por uma linha de
transmissao de 6,3 kV de 30 km, a uma usina termelétrica de 20 MW. Essa foi a primeira
tentativa bem-sucedida de se conectar um aerogerador de corrente alternada com uma usina
termelétrica.

A Segunda Guerra Mundial contribuiu para o desenvolvimento dos aerogeradores
de médio e grande porte, uma vez que os paises se empenhavam para economizar combustiveis
fosseis. O aerogerador Smith-Putnam, apresentava 53,3 m de didmetro, uma torre de 33,5 m de
altura e duas pas de ago com 16 toneladas. Em 1952 (Dinamarca) ocorreu um marco primordial,
que foi a elaboragio do MAPA EOLICO. Em 1957 (Dinamarca) surgiu o aerogerador Gedser,
com poténcia de 200 kW com 24 m de didmetro de rotor. Anos depois surgiu o
AEROGERADOR MOD-I, com poténcia de 2 MW. E em 1987 (Hawai), o AEROGERADOR
MOD-5B j4 possuia uma poténcia 3,2 MW e pas de 100 m de diametro. (Energés, 2020).
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Figura 17 - Crescimento no tamanho das turbinas e6licas desde 1980 e perspectivas
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Fonte: Adaptado de EWEA

Energés também fala do funcionamento do aerogeradores onde, em suma, Em
suma, os aerogeradores funcionam a partir da transformacao de energia do vento. Ou seja, a
energia cinética do vento impulsiona as pas e se converte em energia mecanica. Assim, a partir
da energia mecanica, ocorre a transformacao para energia elétrica pelos geradores. O principio
de funcionamento de uma turbina edlica é basicamente em fun¢do das forcas de sustentacao e
arrasto. E 0 mesmo principio utilizado em avides! A forca de sustentagdo é perpendicular as
superficies das pas, surgindo a partir do diferencial de pressdo entre as superficies. Logo, isto
cria uma area de baixa pressdo sobre o lado mais longo da superficie. Como a pé est4 presa ao
cubo do rotor, essa forga ird causar a sua rotacdo. Por outro lado, a forca de arrasto age em

direcdo paralela as superficies das pas, sendo responsavel pela resisténcia ao movimento e

ocasionando a diminui¢ao da velocidade das mesmas.
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Figura 18 - Principais forgas de uma turbina na pa.
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A turbina edlica tem 4 componentes basicos, o rotor junto com as pas, onde o torque
aerodindmico ¢ gerado, a nacele que converte o torque em energia elétrica, a torre que sustenta
a nacele e as pas do rotor e que possui acesso a nacele, e a fundagdo da construgdo que garante

que turbina se mantenha em pé. (HANSEN, 2016).

Figura 19 - Componentes basicos de uma turbina.
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3.5.1 Pa eolica

Segundo Arizona, 2019, as pas eolicas tratam-se de uma espécie de lamina em
forma de aerof6lio que aproveitam a energia eélica e acionam o rotor de uma turbina. O desenho
em forma de aerof6lio (que proporciona elevacdo em uma aeronave de asa fixa) ¢ usado para
permitir que as pas exercam elevagao perpendicular a dire¢ao do vento. Este vetor de forca atua
sobre o rotor e ¢ a for¢a motriz da turbina edlica. Elas sdo consideradas como a pega mais critica
de uma turbina eolica por estarem sujeitas a enormes tensoes e sdo fabricadas com tolerancias
apertadas. Elas devem ser equilibradas e mantidas dessa maneira a fim de minimizar qualquer
quantidade de vibrag¢ao que de outra forma destruiria a turbina edlica

Na fabricacdo de uma pa eodlica, o intuito maior € 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 e uma spar cap por
vez. Os principais componentes de uma pa edlica 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).

Figura 20. Componentes de uma pa eolica.
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Fonte: Adaptado de MANWELL et al. (2006).

O mercado global de energia edlica continua crescendo em mais de 10% ao ano. A
informacao ¢ do Conselho Global de Energia Eolica. Isso significa que até 10 mil novas pas
eolicas terdo que ser instaladas em todo o mundo nos proximos 20 anos. Atualmente, o tamanho

de uma pa eolica pode ter 100 metros ou mais e pesar toneladas.



41

Figura 21 — Outra versdo dos componentes de uma pa.
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Fonte: BARROS (2010).

3.6 Propriedades mecanica dos polimeros

As propriedades mecanicas dos polimeros sdo especificadas por muitos dos
mesmos parametros que sdo usados para os metais (modulo de elasticidade, limite de
escoamento e limite de resisténcia a tra¢do). Para muitos materiais poliméricos, um simples
ensaio tensdo-deformacgdo ¢ empregado para caracterizar alguns desses parametros mecanicos
(Callister, 2012).

A configuragdo de um material composito € fator determinante de suas propriedades
mecanicas e ¢ definida pelo nimero de laminas (camadas) sobrepostas, bem como pelo angulo
de orientacdo entre as fibras. Com o crescente uso de materiais compositos pela industria se fez
necessaria a ado¢do de um padrao para identificacdo da configuracdo do material. Materiais
compositos com fibras unidirecionais, objeto deste trabalho, sdo identificados da seguinte
maneira: [0°]. Quando o nimero de camadas (n) utilizado no processo ¢ conhecido, a

configuragdo do material pode ser identificada como: [0°]n (ADAMS, 2003).
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3.6.1 Ensaios de tracdo

O ensaio de tragcdo pode ser utilizado para avaliar diversas propriedades mecanicas
dos materiais de grande importancia em projetos de maquinas e equipamentos mecanicos; ¢
também bastante utilizado como teste para controle de especificagdes da matéria prima
fornecida. Sua ampla utilizagdo na indistria de componentes mecanicos deve-se a vantagem de
fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais, como limite de
resisténcia a trag¢do, limite de escoamento, modulo de elasticidade, mdédulo de resiliéncia,
moédulo de tenacidade, ductilidade, coeficiente de encruamento e coeficiente de resisténcia
(LOPES, 2011, p.130). Os Ensaios de Tracdo fornecem dados quantitativos que permitem
calculos matematicos para a determinacdo de parametros e coeficientes importantes, citados
por Lopes (2011), para a analise de materiais.

Materiais compdsitos, por poderem ser constituidos de uma imensa gama de
materiais distintos ¢ com diferentes arranjos, ndo possuem uma norma rigida em termos de
ensaio de tracdo. No entanto, a ASTM D 3039/D 3039M busca padronizar ao maximo este
procedimento, de maneira a garantir também certa flexibilidade e adequacao as necessidades
de cada material.

Existem cargas e tensdes muito especificas que influenciam a estrutura de turbinas
eolicas. De acordo com o comportamento do vento, as cargas sdo variaveis. 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 variaveis criam interagdes eldsticas que resultam em
vibragdes e ressonancias, além de poder gerar componentes de carga dindmicas elevadas. Entao,
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).

Existem cargas e tensdes muito especificas que influenciam a estrutura de turbinas
eolicas. De acordo com o comportamento do vento, as cargas sdo variaveis. 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 variaveis criam interagdes eldsticas 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).

Na condi¢ado de tra¢do na dire¢do longitudinal, a resisténcia ¢ tomada normalmente
como a tensdo maxima na curva tensdo — deformacdo. De modo geral, corresponde a fratura da

fibra e se mostra como o inicio da falha do compdsito. A falha desse material ¢ complexa, ja
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que diversos modos de falha diferentes sdo possiveis. Tudo dependera das propriedades das
fibras, da matriz, da natureza e da resisténcia da ligagdo interfacial do reforco com a matriz

(CALLISTER 2012). Para o calculo da tensdo ¢ necessario o uso da Equagao 1:

Equagdo 1: Formula tensao.

F
°=7

Onde o ¢ representa a resisténcia a tracao (Mpa), F ¢ a forca medida (N) e a A area da secao
transversal (mm?) do corpo de prova.

No calculo dos valores de deformacgao € € necessario o uso da seguinte equacao
(ALCANTARA, 2003):

Equag@o 2: Deformagao.
AL
10

Onde ¢ representa a deformacao na dire¢do do esfor¢o no sentido axial (%), AL ¢
a varia¢ao de comprimento (mm) e Lo € o comprimento original da amostra.

O ensaio de tracdo consiste em submeter o corpo de prova a um deslocamento
constante ao longo da dire¢cdo de orientagdo das fibras, medindo como resposta do material sua
forca de resisténcia a esse deslocamento. As propriedades do material medidas através deste
ensaio, para a direcao correspondente a0 mesmo, sdo: tensao de fratura, deformacao de fratura,
modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson e deformacdo de transi¢do. Esta tltima ¢
observada para alguns compdsitos que apresentam uma mudanga significativa na inclinagdo da
curva tensdo — deformagao, apresentando um comportamento bilinear. Este, no entanto, ndo ¢

0 caso mais comumente observado (ADAMS, 2003).
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Figura 22 - Curva tensao x deformagéo para compdsitos.
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Fonte: ADAMS, 2003

4 METODOLOGIA

Com o objetivo de conhecer e diferenciar e conhecer as caracteristicas dos
compositos utilizados para a confecgao dos corpos de prova, foi realizado ensaios de tracdo e
dureza. Dessa forma ¢ possivel conhecer as propriedades mecénicas a resisténcia a tragdo do
material e a deformag¢ao maximas das amostras.

Agora, serdo apresentados as maquinas e materiais utilizados no estudo em questao,
assim como todos os métodos utilizados para infusao dos laminados e os testes realizados nas
amostras, onde todos os materiais € maquinas foram cedidos pela empresa Aeris Energy e para
os testes realizados subsequentemente foram utilizadas maquinas localizadas no Centro de

Tecnologia da Universidade Federal do Ceara.

4.1.1 Maquinas
4.1.1.1 Molde com aquecimento
Para a confec¢do dos laminados para testes e analises das propriedades mecanicas,

foi utilizado o molde da linha produtiva que estava liberado para uso, onde 0 mesmo possui

aquecimento proprio através de resisténcias instaladas na parte externa do molde, deixando os
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laminados o mais real possivel de sua aplicagdo final. De acordo com Costa (1999), aumentando
a temperatura da reacdo consequentemente aumenta exponencialmente a velocidade de reagao

da resina.

4.1.1.2 Bomba de vacuo

Para a confecgdo dos laminados por infusdo, ¢ extremamente necessario o uso de
uma bomba de vacuo no processo. Para os laminados em questao, a bomba de vacuo utilizada
foi a de marca WIKA sendo do modelo RA 100. Ela tem como principal objetivo realizar a
succao do ar presente no material a ser utilizado, onde uma vez totalmente vedado esta
maquina ira conseguir realizar a retirada em 100% do ar da peca. A bomba também ira atuar
na orientagdo do fluxo de resina uma vez que o processo € por infusao.

A bomba de vacuo, mostrada na Figura 23, rotativa utilizada foi da marca Busch,
modelo RA 100. 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.

Figura 23 - Bomba de vacuo WIKA RA 100

e~

Fonte: Autor
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4.1.1.3 Materiais para confecgdo dos laminados

Para o estudo em questdo, foram utilizados materiais tais quais sao utilizados para
confec¢do de pas edlicas, materiais utilizados desde os pré-fabricados da pa, até a confecgdo da
casca principal. Os materiais utilizados nesse processo necessitam de especificacdes técnicas
para garantia da qualidade na impregnacdo da resina no tecido evitando assim problemas
relacionados a infusao.

O reforgo de fibra para confeccdo dos laminados possui gramatura de 1200 g/m?
em todas as amostras, a diferenca entre elas estd na direcdo da fibra, onde possuem orienta¢ao
no sentido unidirecional a 0°, bidirecional a +/- 45° e tridirecional a 0°, +/-45°. Os dados

técnicos das fibras encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 1 - Datasheet das fibras

DATASHEET DOS MATERIAIS

Tipo do tecido UD Biax Triax
Dire¢ao da fibra 0° +/-45° +/-45°/0°
Calculada g/m? 1134 (+/-59,1) 12106%36/ - “7555;36/ -
Material WindStraqd@ Advant§x® Advant§x®

2000 Roving | Glass Fibers | Glass Fibers
Fabricante SAERTEX OC BR OC BR
Diametro do filamento 17u 17u 17u
(Sjizlirrll;éatlblhdade do EP EP EP
Tipo de Sizing SE1500 SE1500 SE1500

A matriz para a confeccdo dos laminados em questdo foi com resina epoxi, com
descricdo EPOXI RESIN MGS RIMR 035C — USA ¢ o endurecedor com descrigdo EPOXY
RESIN MGS RIMH 037.

Tabela 2 - Datasheet da resina epoxi

Propriedade UM Valor Norma
Densidade g/em®  Aprox. 1,15 DIN ENISO 1183-1
Resisténcia a Flexao MPA  Aprox. 115 DIN EN ISO 178
Moédulo de Elasticidade | Gpa Aprox. 3,1  DIN EN ISSO 178
Resiténcia a Tragdo MPa Aprox. 70  DIN EN ISO 527-2
Alongamento na Fratura % 7-10 DIN EN ISO 527-2

O processo para a confec¢do das placas de laminado seguiram o processo de VIP —

Vacuum infusion process (infusdo a vacuo), que consiste numa técnica complexa e que envolve
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varios materiais e cuidados significativos que possam garantir uma estrutura o mais proximo

possivel da peca fabricada em série.

4.1.2 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 varios materiais e cuidados significativos que possam garantir
uma estrutura o mais proximo possivel da peca fabricada em série. Um dos maiores problemas
na realizagdo 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 construgdo do plano de infusdo ideal para os ensaios, houve alguns dessas infiltragdes
de ar, ndo impregnag¢do de resina e defeitos pos-cura. Ao longo da criacdo de varios planos de
infusdo, foram criadas novas formas de distribui¢@o e posicionamento dos materiais envolvidos
para conseguir chegar num padrao ideal que nao gerasse defeitos.

Os materiais de construg@o do plano de infusdo e a funcionalidade de cada um estao

descritos na Erro! Fonte de referéncia nio encontrada..

Tabela 3 - Lista de materiais utilizados

LISTA DE MATERIAIS - CONFECCAO DAS AMOSTRAS

Material Funcionalidade
Desmoldante Auxilio na desmoldagem da placa
Plastico de vacuo no molde Evitar contato das amostras de teste com o molde de produgdo
Fibra de vidro Base para construgdo do laminado - Fase Fibra
Fibra de coco Evitar infiltracdo de ar
Malha de infusdo - Transfer Auxilio no fluxo de resina durante a infusao
"T" de infusdo Succ¢do de vacuo e entrada de resina
Mangueira aco mola Garantir vacuo da peca sem deformac¢des na mangueira
Fita de borracha - Bambam Vedagdo entre o plastico de vacuo e o molde
Plastico de vacuo nas amostras Vedacdo da regido de infusdo / Garantia da auséncia de ar
Resina + Endurecedor Criagdo da fase matriz do compdsito

Fonte: Elaborada pelo autor.

O projeto de plano de infusdo ideal para criacdo dos trés diferentes tipos de fibras,

assim como a estrutura para criacdo dos laminados, foi todo desenhado em Power Point,
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conforme esquema abaixo:

Papel + fibra de coco

oz

—=*  Camadas

pesl ply fayion]

Malha de infusdo

UD 1200 g/m?

Triax 1200 gfm* \

* 47 de infusdo \

v Espiral § 12mm
Resina i

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todos os 3 laminados passaram pelo mesmo processo de infusdo, possuiam o
mesmo plano de infusdo e estavam todos submetidos a mesma temperatura ambiente e
temperatura de aquecimento do molde, logo todos estavam exatamente nas mesmas
configuragdes a critério de comparagao entre eles.

Na primeira etapa do processo, foi feito a limpeza e preparagao quimica do molde,
onde foi utilizado o desmoldante para facilitar no método de desmoldagem dos laminados. Em
seguida, foi posicionado o plastico de vacuo para fazer a prote¢ao da regido de laminagdo das
amostras. Posteriormente foi dado inicio ao processo de layup, onde todas as camadas foram
cortadas com um dimensional de 800x800mm. Como foi possivel ser observado no esquema
acima, o processo de layup foi dividido em 3 amostras em um mesmo molde ¢ momento de
processo, onde cada amostra representava uma orientacdo da fibra, sendo elas: UD, Biax e
Triax, todos 1200 g/m?, possuindo 8 camadas de cada. Finalizando o posicionamento das
camadas, foi entdo iniciado o posicionamento do plano de infusdo, que basicamente se
caracterizava pelos posicionamentos do peel ply, manta de infusdo (transfer), papel para
conexao do vacuo nas amostras, manta fibra de coco, espiral como condutor de resina e o T de

infusdo. A confeccdo das amostras foi entdo finalizada com o posicionamento do plastico de
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vacuo, onde o mesmo tem como objetivo criar uma bolsa de protecdo do laminado com o

ambiente/ar.

Figura 24 - Amostras em processo pos posicionamento do plastico de vacuo

Fonte: Autor

Ap6s toda montagem do layup de camadas, plano de infusdo e posicionado do
plastico de vacuo, foi realizado o teste de vacuo da rede de vacuo do molde, com o intuito de
ter a garantia que a rede de vacuo ndo possuia nenhuma passagem de ar (critério utilizado:
durante 20 minutos, variagdo precisaria ser de no maximo Smbar) e, em seguida, foi realizado
o teste de vacuo dos laminados, garantindo entdo que ndo possuia nenhuma variagdo critica
entre o plastico de vacuo e as amostras/ambiente (critério utilizado: durante 10 minutos,

variagao precisaria ser <20mbar).
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Figura 25 - Teste de vacuo das amostras (2mbar em 10 min)

Fonte: Autor

Com os parametros de vacuo garantidos, foi possivel entdo se iniciar a infusdo. O
fluxo de infusdo seguiu conforme imagem abaixo, onde o fluxo mais lento se deu na fibra que
possuia apenas uma orientacdao (UD). Isso se deu devido a uma movimentagao do espiral que
ocorreu durante o vacuo do pléstico, ficando assim o condutor de resina mais distante do

laminado, gerando esse atraso no fluxo.

Figura 26 - Fluxo de infusao

Distancia espiral x
laminado

Fonte: Autor

Como forma de conter o problema, foi adicionado mais uma entrada de vacuo extra

no centro do laminado de UD para que fosse possivel aumentar o fluxo de resina na regido.
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Desta forma, foi possivel finalizar a infusdo sem nenhuma anomalia.

Figura 27 - Infusdo finalizada

Fonte: Autor

Ap6s a finalizacdo da infusdo, foi ativado entdo o programa de cura das pecas, onde

0 mesmo seguiu a seguinte curva de aquecimento:

Figura 28 - Curva de aquecimento de cura dos laminados

CURVA DE AQUECIMENTO DE CURA - TEMPERATURA (°C - EIXO Y) x TEMPO (MIN - EIXO X}
TEMPERATURA {°C)

Fonte: Autor

Desta forma, a cura dos laminados possuiu um tempo total de 300 minutos,
incluindo pico exotérmico e resfriamento. A temperatura de pico exotérmico foi de 75°C, se

mantendo nesta temperatura por 185 minutos, e a temperatura de resfriamento foi de 50°C
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durante 100 minutos, garantindo assim a temperatura adequada para desmoldagem, que é 45°C

(5°C abaixo do TG (TG: 50°C para pecas pré-fabricadas)).

4.1.3 Criagdo dos corpos de prova

O corte para a criagdo dos corpos de prova foi realizado com base na norma ASTM
3039. Apo6s todas as pecas estarem curadas, foi realizado a marcagao dos corpos de prova em
cima do laminado para posterior corte. Os cortes foram todos realizados em regides que

possuiam a maior qualidade com relagao a infusdo e impregnacao da resina no tecido.

Figura 29 - Processo de marcag@o das regides de corte

Fonte: Autor

Figura 30 - Placa marcadas para corte

Fonte: Autor
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Apobs a marcacdo, foi entdo realizado o processo de corte das amostras que serdo
utilizadas para o teste de tragdo. ISSO 527-5 tipo A, relata que se faz necessario pelo menos 6
amostras no minimo para que seja determinado a resisténcia a tracdo de um laminado, tensdo
maxima de ruptura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. As amostras foram todas

cortadas com uma maquina policorte.

Figura 31 - Amostras cortadas

Fonte: Autor

Figura 32 - Largura das amostras
"

Fonte: Autor

Com as amostras ja cortadas, foram realizadas as medi¢des de todas as secdes de
amostras para verificagdo do dimensional conforme solicita ASTM D3039. Na tabela abaixo

mostra todas as informacoes de dimensional:



54

Tabela 4 - Dimensional das amostras

UD 1200 g/m? BIAX 1200 g/m? TRIAX 1200 g/m?
LARGURA (mm)|ESPESSURA (mm) | LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm) [ LARGURA (mm) | ESPESSURA (mm)
CP1 25,5 6,88 26,93 6,77 26,05 7,5
CP2 26 6,82 25,73 6,85 25,15 7,45
CP3 25,9 6,75 26,9 6,8 26,3 7,28
CP4 25,7 6,67 25,35 7 26,8 7,45
CP5 26,4 6,83 26,2 6,87 26,3 7,45
CP6 26,8 6,66 25,4 6,9 26,5 7,37

Fonte: elaborada pelo autor

4.1.4 Teste de transicdo vitrea

Para identificar a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) foi utilizado o método de
calorimetria exploratdria 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 reacdo exotérmica que mostra a taxa de
geracdo de calor num pico maximo e minimo, assim proporcionando o fluxo de calor em fungao
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.

Figura 33 - Amostras antes do ensaio de Tg

Fonte: Autor
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Figura 34 - Dimensional do cadinho utilizado para o teste de Tg

Fonte: Autor

4.1.5 Ensaio de tracdo

O ensaio de tragdo para o estudo em questdo foi realizado no Laboratério de
Pesquisa e Tecnologia da Soldagem (LPTS) para as amostras de Biax e no Laboratério de
Materiais de Construgdo Civil (LMCC) para as amostras de UD e Triax. Inicialmente os ensaios
seriam todos realizados no LPTS, porém as amostras de UD e de Triax, durante o ensaio,
excederam o limite de carga da maquina, sendo entdo necessario utilizar uma maquina com
limite de carga maior. O LPTS possui uma maquina MTS 810 (Material Testing System) com
garras hidraulicas, capaz de realizar ensaios mecanicos diversos, e possuindo uma capacidade

de 100Kn. Na figura 36 mostra a maquina e na figura 37 apresenta-se seus fixadores:



Figura 35. Maquina MTS

Fonte: Autor

Figura 36 - Fixadores com a amostra de ensaio

Fonte: Autor
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O LMCC possui uma maquina EMIC 23-300 com garras hidraulicas, também capaz
de realizar ensaios mecanicos diversos, e possuindo uma capacidade de 300kN. Na figura 38

mostra a maquina e seus fixadores.

Figura 37 - Maquina EMIC 23-300

e

Fonte: Autor

Para se iniciar a operagdo da maquina, o operador fez as verificacdes necessarias
para a realizagdo do ensaio, tais como verificagdo de componentes elétricos e mecanicos. Apos
isto, foi feito entdo a etapa de fixagdo da amostra, onde a mesma foi presa no fixador superior
(fixador fixo) e em seguida presa ao fixador inferior, dando assim inicio ao ensaio. O ensaio se
da, basicamente, na movimentag¢do do fixador inferior até que chegue no ponto da fratura do
corpo de prova. Em paralelo a movimentagdo do fixador, no monitor diretamente vinculado a
maquina, se forma entdo o grafico de tensdo x deformagado para acompanhamento do operador,

assim como a carga que esta sendo suportada pelo corpo de prova em analise.
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Figura 38 - Monitor no momento do ensaio

Fonte: Autor

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdao apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados nas
amostras do estudo deste trabalho, tais como: ensaio de temperatura de transi¢do vitrea

realizado no DSC, ensaio de tragdo realizado na maquina MTS e maquina EMIC 23-300.

5.1.1 Teste de transigdo vitrea

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

foram confeccionadas, foram inseridas as temperaturas encontrados na Tabela 3.

Tabela 5. Resultado Tg.

Amostra Onset (°C) Midpoint (°C)
UD 1200 g/m? 54,11 59,89
Bx 1200 g/m? 62,33 66,09
Tx 1200 g/m? 55,8 62,08

Fonte: Autor.
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A média das temperaturas de transicdo vitrea entre as amostras para teste foi de

62,69 °C e os resultados do ensaio sdo mostrados no grafico abaixo:

Figura 39 - Ensaio de transi¢do vitrea dos laminados de Bx, UD e Tx.
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Fonte: Laboratorio de materiais — Aeris Energy

No teste, foi possivel observar que a amostra de Triax, onde seu resultado de Tg foi
de 55,8°C, possui uma temperatura de Tg maior que a amostra de UD em cerca de 3%, porém
se demonstrou com resultado menor que a amostra de Biax em cerca de 11,7%. A amostra de
UD, com temperatura de Tg 54,11°C, se demonstrou ser a menor de todas as temperaturas
encontradas, sendo menor em 15,19% se comparada a amostra de Biax e 3,12% se comparada
a amostra de Triax. A amostra que possuiu um melhor resultado de temperatura de Tg foi a
amostra com laminado de Biax, onde a mesma apresentou 62,33°C, sendo entdo maior que a
amostra de UD em 13,18% e maior que a amostra de Triax em 10,47%.

E importante salientar que todas as amostras tiveram resultados positivos, ou seja,
acima do que se ¢ esperado para o tipo de resina utilizada (resina epoxi) e quantidade de
camadas do laminado. Para componentes pré-fabricados e acessorios, se faz necessario que a

temperatura minima de transi¢do vitrea, para a aplicagdo do material, seja de 50°C.
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A transicdo vitrea ¢ um importante pardmetro nas areas de processamento, pesquisa
e desenvolvimento de materiais, devido a grande importancia com relagdo as mudangas das
propriedades relacionadas a esses materiais, onde se pode estudar o comportamento de
processabilidade em funcao da temperatura. Esta ¢ entdo uma das caracteristicas importantes
sobre a capacidade de o material ter sua resisténcia mecanica garantida para os tipos de servicos
que se propoe. Desta forma, a partir dos dados obtidos nas analises, a amostra que tem a maior
capacidade de garantir suas propriedades mecanicas resistindo a maiores temperaturas, se

comparada as demais amostras do estudo, ¢ a amostra de laminado Biax 1200 g/m?.

Figura 40 - Comparativo dos testes de transicdo vitrea das amostras

Comparativo dos testes de transi¢ao vitrea das amostras - °C
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Fonte: Autor

5.1.2 Ensaio de Tracdo

Para dar inicio aos ensaios, primeiramente foi utilizado um corpo de prova para
realizar a verificagdo da méaquina afim de conferir a precisdo desta. A amostra utilizada seguiu

todos os dimensionais solicitados via norma para a garantia do resultado do teste.
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Figura 41 - Figura 42. Teste de precisdo da maquina de tragdo — Amostra de Biax.

Fonte: Autor

O resultado do ensaio da amostra teste suportou uma carga de 34,38kN até sua
ruptura, logo o resultado ficou dentro da faixa de medi¢do que a maquina suporta, sendo ela o
maximo de 100kN. J& para as amostras de Biax e UD, as mesmas excederam o limite da
maquina, necessitando entdo que seja realizado os ensaios em uma maquina que suportasse uma
maior carga, como a de 300kN utilizada para os ensaios.

Anorma ISO 527-5 indica que sdo necessarias 6 amostras para cada tipo de situagao
a ser realizado ensaio, onde as mesmas foram identificadas para controle. Diante da situagao do
teste realizado acima, as primeiras amostras a serem realizadas o teste foram as amostras de
Biax no LPTS. Em seguida foram realizados os ensaios nas amostras de UD e Triax,
respectivamente, no LMCC. Seguindo o procedimento padrdo, as amostras foram entdo fixadas
e alongadas até que chegassem em sua ruptura. No software do computador da maquina foram
criados trés arquivos correspondentes aos trés cenarios estudados, nos quais cada um recebeu
os dados de ruptura de cada amostra.

Para o ensaio de tracdo do laminado de Biax, a maquina revelou a carga suportada
pela amostra e deformagdo gerada no material. Com base nos dados de carga e tendo
conhecimento da area, foi possivel entdo gerar os dados e graficos de Tensao através do Excel

Microsoft. O dado de deformacdo foi dado através do software utilizado durante o ensaio.



62

Tabela 6. Tensdes de ruptura das amostras de Biax 1200 g/m?.

Corpo de prova Carga (kN) Carga (N) (::;) Tensdo (MPa)
CP1 34,385 0,034385 182,92 1,88 x 10
N%D CP2 33,31 0,03331 176,2505 1,89 x 10
S CP3 35,19 0,03519 182,3161 1,93 x 10
S CP4 36,71 0,03671 179,994 2,04 x 10
g CP5 36,68 0,03668 177,45 2,07 x 10
CP6 34,9 0,0349 175,26 1,99 x 10

Fonte: Autor

Figura 42- Grafico tensdo x deformacéo - Biax 1200 g/m?

) SOB04 Média dos ensaios - Tensdo x Deformacdo Biax 1200 g/m?
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Fonte: Autor

Os valores encontrados nos ensaios mostram que a maior carga suportada entre as
amostras foi de 36,71kN, que corresponde ao corpo de prova CP4, e tensao maxima de 2,04x10"
%40 corpo de prova que suportou menor carga foi o CP2, onde o mesmo suportou 33,31Kn e
sua tensdo foi de 1,89x10%*. Desta forma, as amostras entre si, do maior valor obtido se
comparado ao menor valor obtivo, possuem uma diferenca de 7%.

Para o ensaio com as amostras de UD, os dados foram coletados diretamente da

maquina e inseridos na tabela abaixo.
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Tabela 7. Tensdes de ruptura das amostras de UD 1200 g/m?.

Carga Area
Corpo de prova Carga (N Tensao (Mpa
po de p (kef) ga (N) (mm?) (Mpa)
CP1 9935,88 97371,624 171,42 568,03
NE CP2 9320,13 91337,274 177,32 515,10
éﬂ CP3 8690,58 85167,684 175,44 485,45
o
N CP4 10963,55 107442,79 178,48 601,99
% CP5 9846,71 96497,758 180,31 535,18
CP6 9181,06 89974,388 174,82 514,67
Fonte: Autor.
Figura 43 - Grafico tensdo x deformacao - UD 1200 g/m?
Meédia dos ensaios - Tensdo x Deformagdo UD 1200 g/m?
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Fonte: Autor

Para a situacdo dos laminados de UD, a menor e a maior carga e tensao suportada
na amostra foram 9181,06 kgf'e 10963,55kgf, gerando uma tensao de 514,67Mpa e 601,99MPa
que correspondem as amostras CP6 e CP4, respectivamente. Desta forma, entre elas foi gerado
uma diferenga de 14,51% entre a maior e a menor tensao de ruptura da amostra.

Jé& para a situacdo dos laminados de Triax, os dados foram novamente coletados e

inseridos na tabela abaixo.



Tabela 8. Tensdes de ruptura das amostras de Triax 1200 g/m?.

64

Carga Area
Corpo de prova Carga (N) Tensdo (Mpa)
(kgf) (mm?)
N CP1 10939,13 107203,474 195,93 547,15
%ﬂ CP2 11293,72 110678,456 199,66 554,33
S CP3 10433,79 102251,142 195,3 523,56
(@]
; CP4 10621,7 104092,66 187,36 555,58
é CP5 9631,3 94386,74 192,28 490,88
-
CP6 104960 1028608 191,46 5372,44
Fonte: Autor
Figura 44 - Grafico tensdo x deformagao - Triax 1200 g/m?
Média dos ensaios - Tensdo x Deformagao Triax 1200 g/m?
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Fonte: Autor

Na situacao dos corpos de prova de Triax, a forca de ruptura e tensdo minima

encontrada foi de 96313kgf e 490,88Mpa, resultado da amostra CP5, e a forca de ruptura e

tensdo maxima encontrada foi de 11293,72kgf e 554,33MPa, resultado da amostra CP2. A

amostra CP2 apresentou entdo uma tensdo 11,45% maior que a tensdo da amostra CP2.

Foi entdo construido um grafico comparativo das tensdes médias de cada tipo de

laminado através dos resultados obtidos.
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Figura 45 - Média das Tensoes

Comparativo de resultados dos trés tipos de amostras
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Fonte: Autor

Figura 46 - Média das deformacdes

Comparativo de resultados dos trés tipos de amostras
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Fonte: Autor
O grafico indica que a maior resisténcia a tracao foi da amostra do tipo Triax.
Mesmo possuindo uma quantidade menor de fibras na orientacao 0° (sentido da carga aplicada),

se comparado ao laminado de UD, possui em sua constru¢do de tecido fibras em suas
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ramificagdes de angulagdes +/-45°, com isso o resultado ocorre devido ao equilibrio de
orientacdes de fibras, fortalecendo e dispersando a carga em trés orientagdes distintas. Para a
situacdo do Biax, a orientagdo das fibras se encontram em angulacdes diferentes da orientagdo
da carga aplicada, gerando assim uma menor resisténcia nesse sentido fazendo com que o
material se rompa em uma carga menor aplicada. Em contrapartida, devido a essas angulagdes
negativas e positivas de 45°, o material conseguiu entdo possuir uma area de deformagao 18%
maior que os outros materiais, mesmo se rompendo a uma carga menor aplicada. Desta forma,
o Biax se torna entdo um material cujo comportamento no grafico tensdo x deformacgado ¢ do
tipo ndo linear, se caracterizando como um material ductil. J4 os materiais de UD e Triax
praticamente ndo tiveram deformacdo, se rompendo rapidamente ao chegar na sua carga
maxima, ou seja, material com uma 4rea de deformagdo muito pequena, sendo caracterizado
entdo como material com comportamento de curva tensdo x deformacdo fragil, possuindo uma
pequena diferenga entre o Triax e o UD, onde o Triax possuiu uma deformagao um pouco maior
causada exatamente pelas angulagdes negativas e positivas existentes dentro das configuragdes
da fibra.

Apos os ensaios serem finalizados, foi possivel notar que as rupturas nos corpos de
prova se concentram, a grande maioria, nas regides proéximas as pingas que os prendiam na
maquina. Isso aconteceu devido a auséncia de abas nas pontas dos corpos de prova, fazendo
com que a tensdo fosse distribuida de maneira uniforme. Desta forma a ruptura ocorreu entao

no ponto de maior concentragdo, ou seja, proximo as pingas.

Figura 47 - Corpos de prova rompidos — Biax
. i -

Fonte: Autor



Figura 48 - Corpos de prova rompidos - UD

Fonte: Autor

Figura 49 - Corpos de prova rompidos - Triax

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal identificar a influéncia da
orientacdo da fibra de vidro no comportamento mecanico dos laminados, ambos reforgados com
fibra de vidro de 1200 g/m? com a matriz de resina epdxi. Esses materiais sdo amplamente
utilizados na construgdo de pas edlicas, sendo destinados desde pecas dos componentes que
compdem a pa, até a composigao principal da pa edlica, chamada na industria de “cascas” ou
“moldes principais”.

Neste trabalho foram produzidas amostras com trés tipos de configura¢des de fibras
de vidro, sendo elas possuindo apenas uma dire¢do a 0° (unidirecional — UD), duas dire¢des,
sendo +/-45° (bidirecionais — Biax). Todas foram submetidas a0 mesmo processo de layup,
plano de infusdo, vacuo, infusdo e cura.

O teste de transicao vitrea realizado nas trés placas, através do equipamento DSC,
teve como objetivo identificar as temperaturas de Tg destas. A temperatura de Tg que
apresentou um maior valor foi a do corpo de prova de Biax (duas orientagdes de fibras). Isso
indica que, dentre as 3 amostras testadas, a Biax foi a amostra que possuiu uma maior qualidade
de infusdo, gerando uma impregnacao melhor que as demais. Mais uma vez, essa qualidade de
infusdo se da devido a orientagcdo da fibra, pois a orientagdao da fibra impacta diretamente no
fluxo de infusdo. Para este caso, como a fibra possui dire¢des de +/-45° e o plano de infusdo foi
exatamente igual para os 3 tipos de fibras, o fluxo se torna mais uniforme em mais de uma
direcdo realizando uma melhor impregnacdo na area do tecido a ser infundido. Como
consequéncia, o fluxo de infusdo da amostra tipo UD, diante dos dados apresentados, foi o que
possuiu uma menor qualidade de infusdo, devido a orientacdo da fibra ser somente a 0°
(orientag@o do fluxo estava a 0°), com o mesmo plano de infusdo da Biax, o fluxo se tornou
além de mais retardado, de menor qualidade de impregnacdo. O mesmo vale para o laminado
de Triax, este possui 3 orientagdes de fibras, porém utilizando o mesmo plano de infusdao do
demais, o fluxo pode ter acontecido de forma mais rapida gerando entdo uma impregnacdo com
qualidade intermediaria. Desta forma, concluimos que a amostra de Biax, para este estudo,
possui uma maior capacidade de absor¢do de temperatura sem que haja deformag¢ao/mudancga
de fase do material.

Para os ensaios de tracao, os resultados obtidos foram bastante claros entre a média
das amostras. Dentre os resultados obtidos, a amostra que possuiu um melhor resultado de
resisténcia a tragdo foi a amostra do tipo Triax, possuindo uma média de 535,84Mpa, isso se da

devido ao tecido utilizado possuir trés orientagdes de fibras, assim fortalecendo e dispersando
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a carga em trés orientacdes distintas. O material possui uma quantidade menor de fibras na
orientacdo 0° (sentido da carga aplicada), se comparado ao laminado de UD, mas também
possui sua construcao de tecido fibras em suas ramificagdes de angulagdes +/-45°, com isso o
resultado ocorre devido ao equilibrio de orientagdes das fibras.

O tecido UD teve seu resultado bastante satisfatorio, porém ndo superando o
resultado do tecido de Triax. O mesmo teve seu resultado médio de 525,59Mpa, cerca de 2%
menor se comparado ao resultado do tecido Triax.

Para a o tecido de Biax, tivemos o resultado mais inferior do estudo, onde 0 mesmo
possuiu uma resisténcia a tragdo baixa se comparado aos demais materiais, com média de 1,92
x 10 Mpa. Isso se da devido a angulagio das fibras serem de forma diagonal ao sentido de
aplicagdo da carga, fazendo com que as forcas sejam dispersadas nos sentidos +/-45°, gerando
assim uma deformagdo maior, porém se rompendo mais facilmente no sentido 0° da forca
aplicada.

Desta forma, o trabalho conseguiu mostrar e conluir que a orientagdo da fibra
impacta diretamente na resisténcia a tragdo do laminado e, conforme apresentado e comprovado
neste estudo, com uma maior orientacdo de fibra na configuracao do tecido, maior a resisténcia
a tracdo do material.

Esse projeto ressalta entdo a importancia da escolha do tipo e orientagao da fibra na
confeccdo de componentes de pas eolicas e fabricacdo das cascas principais utilizados, assim
como onde esses tipos de tecidos serdo utilizados para um melhor resultado e um menor impacto
estrutural durante o funcionamento da pa eolica, desde sua movimentagao até sua utilizacdo em

campo nas torres para geracao de energia.

Como proximos passos do trabalho foram listados os seguintes pontos:
o Realizar ensaios de cisalhamento nos tecidos de Biax para comprovar o real
objetivo do uso deste tipo de tecido em componentes de pas edlicas;

e Utilizacdo de tabs nos corpos de prova;
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