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RESUMO

Os investimentos no setor de energia edlica cresceram notoriamente na dltima década. Uma vez
que industria edlica, mais especificamente a inddstria de fabricac¢do de aerogeradores e pas edlicas,
¢ uma das maiores aplicagdes de materiais compdsitos, o seu desenvolvimento implicou em
avancos significativos na producdo de compdsitos. Na maioria dos casos, os materiais compositos
utilizados na industria edlica possuem matrizes poliméricas termorrigidas, como resina epoxi, €
sdo reforcados com tecidos de fibra de vidro ou de carbono. A utilizacdo de fibras de vidro pode
ser mais favoravel do que a utilizagdo de fibras de carbono, que possuem custo elevado. Portanto,
o presente trabalho objetivou realizar um teste de matérias-primas, avaliando comparativamente as
propriedades de compdsitos laminados aplicados na industria edlica fabricados com matriz de
resina epoxi e com reforco de fibra de vidro e fibra de carbono. Por meio do processo hand lay-up,
foram fabricadas duas placas de compdsitos laminados de matriz de resina epdxi, sendo uma
reforcada com tecidos bidirecionais de fibra de vidro e outra reforcada com tecidos bidirecionais
de fibra de carbono. Realizaram-se ensaios de tracdo para analisar as propriedades mecanicas das
placas e a temperatura de transicdo vitrea (Tg) foi determinada utilizando o ensaio de Calorimetria
de Varredura Diferencial (DSC). Os corpos de prova reforgados com fibra de vidro apresentaram
um Limite de Resisténcia a Tragdo (LRT) médio de 141,30 MPa, enquanto o LRT médio dos corpos
de prova reforcados com fibra de carbono foi de 167,33 MPa. A tensdo de escoamento dos CPs
reforcados fibra de carbono foi consideravelmente maior do que para os CPs reforcados com fibra
de vidro, sendo a diferenga verificada em 39,18 MPa (128,54%). Enquanto isso, o médulo de
elasticidade foi 2,51 GPa (48,55%) menor para os CPs reforcados com fibra de carbono. O
composito laminado reforcado com tecido de fibra de vidro e o reforcado com tecido de fibra de
carbono apresentaram temperatura de transicdo vitrea bastante semelhante e ambos foram
aprovados no ensaio DSC, possuindo Tg maior do que a temperatura de operagao estabelecida. Por
fim, concluiu-se que € vidvel substituir reforcos de tecidos de fibra de carbono por refor¢cos com
fibras de vidro em determinadas aplicacdes da inddstria de fabricacdo de componentes de

aerogeradores, dependendo estritamente das propriedades mecanicas requeridas.

Palavras-chave: compdésito laminado; resina ep6xi; fibra de vidro; fibra de carbono; ensaio de

tracao.



ABSTRACT

Investments in the wind energy sector have grown markedly in the last decade. Since the wind
industry, more specifically the wind turbine and wind blade manufacturing industry, is one of the
largest applications of composite materials, its development has entailed significant advances in
the production of composites. In most cases, composite materials used in the wind industry have
thermoset polymer matrices, such as epoxy resin, and are reinforced with fiberglass or carbon
fibers. The use of glass fibers may be more favorable than the use of carbon fibers, which have a
high cost. Therefore, the present work aimed to perform a test of raw materials, comparatively
evaluating the properties of laminated composites applied in the wind industry manufactured with
epoxy resin matrix and with glass and carbon fiber reinforcement. Through the hand lay-up process,
two laminated composite plates of epoxy resin matrix were manufactured, one reinforced with
bidirectional fiberglass and the other reinforced with bidirectional carbon fiber. Tensile tests were
performed to analyze the mechanical properties of the plates and the glass transition temperature
(Tg) was determined using the Differential Scanning Calorimetry (DSC) test. The glass-fiber-
reinforced specimens had an average tensile strength limit of 141.30 MPa, while the average tensile
strength limit of the carbon-fiber-reinforced specimens was 167.33 MPa. The yield stress and
modulus of elasticity of the carbon-fiber-reinforced specimens were considerably higher than for
the glass-fiber-reinforced specimens, with the difference being more than 39 MPa for the yield
stress and more than 2540 MPa for the modulus of elasticity. The laminated composite reinforced
with fiberglass and the one reinforced with carbon fiber showed very similar glass transition
temperature and both were approved in the DSC test, having Tg higher than the established
operating temperature. Finally, it was concluded that it is feasible to replace carbon fiber
reinforcements with glass fiber reinforcements in certain applications of the wind industry’s

components manufacturing, depending strictly on the required mechanic properties.

Keywords: laminated composite; epoxy resin; glass fibers; carbon fibers; tensile test.
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1 INTRODUCAO

A alta demanda de energia e a iniciativa de reduzir as emissdes de gds carbdnico na
atmosfera impulsionaram a ascensdo da utilizacdo de fontes de energias renovaveis para compor a
matriz energética brasileira e mundial. Dessa forma, os investimentos no setor de energia edlica
cresceram notoriamente na ultima década (GOMES, 2021). Uma vez que industria edlica, mais
especificamente a industria de fabricacdo de aerogeradores e pds edlicas, ¢ uma das maiores
aplicacdes de materiais compdsitos, o seu desenvolvimento implicou em avangos significativos na
producdo de compdsitos, os quais s@o materiais leves e que podem ser moldados para construir

componentes e equipamentos complexos (SANTOMAURO, 2021).

Na maioria dos casos, os materiais compdsitos utilizados na industria edlica possuem
matrizes poliméricas termorrigidas, que sdo estdveis e capazes de manter a integridade das
propriedades mesmo sob aquecimento (CANEVAROLO, 2006; SHABUDEEN, 2009). As resinas
epoxi sdo exemplos de polimeros termorrigidos largamente usados para compor a fase matriz, junto
aos seus respectivos endurecedores (JIN et al., 2015). Em relacdo ao refor¢o, definido como a fase
que € dispersa na matriz a fim de conferir propriedades mecéanicas adequadas ou outras
propriedades especificas, a manufatura de pas edlicas geralmente emprega tecidos de fibra de vidro

e de fibra de carbono (PRASHANTH et al., 2017; TENG et al., 2023).

Em termos da relacdo custo-beneficio, a utilizacdo de fibras de vidro pode ser mais
favordvel do que a utilizacdo de fibras de carbono — que possuem custo elevado, além de
implicarem outros fatores desvantajosos (TIAN ez al., 2022). Portanto, o presente trabalho
objetivou realizar um teste de matérias-primas, avaliando comparativamente as propriedades de
compdsitos laminados aplicados na industria edlica fabricados com matriz de resina ep6xi € com
reforco de fibra de vidro e carbono. A partir disso, visou-se estudar a possibilidade de substituicao
das fibras de carbono por fibra de vidro no processo de manufaturacio de determinados

componentes de aerogeradores.

Por meio do processo hand lay-up, foram fabricadas duas placas de compositos
laminados de matriz de resina epdxi, sendo uma reforcada com tecidos bidirecionais de fibra de
vidro e outra reforcada com tecidos bidirecionais de fibra de carbono. Realizaram-se ensaios de

tracdo para analisar as propriedades mecanicas das placas. Além disso, para estipular o
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comportamento destas placas mediante as condi¢des de temperatura média de operagdo de
aerogeradores no Brasil, a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) foi determinada utilizando o ensaio

de Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O presente trabalho objetiva analisar compdsitos laminados de matriz de resina epoxi
reforcados com fibras de vidro e fibras de carbono, comumente aplicados na industria de producao

de pés edlicas, a fim de compard-los em termos de suas propriedades.
2.2 Objetivos especificos

e Fabricar duas placas de compositos laminados de matriz de resina epdxi pelo
processo hand lay-up, sendo uma reforcada com tecidos bidirecionais de fibra de

vidro e outra refor¢ada com tecidos bidirecionais de fibra de carbono;

e Por meio de ensaios de tracdo, determinar o Limite de Resisténcia a Tra¢do (LRT),
0 Mddulo de Elasticidade, a Tensdo de Escoamento e outras propriedades mecénicas
correspondentes aos dois tipos de compositos laminados para compari-los em

relacdo a resisténcia mecanica;

e Determinar a temperatura de transi¢io vitrea (Tg) dos compdsitos produzidos por

meio do ensaio de Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC).
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3 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, serdo fornecidos os conceitos necessdrios para compreensdo das

discussoes contidas no presente trabalho.

3.1 Materiais compositos

Um material compdsito € a combinacdo de dois ou mais materiais distintos, com o
objetivo de alcancar propriedades fisicas e mecanicas superiores ou diferentes aquelas dos
materiais base (MATHUR et al., 2017). Esta classe de materiais torna possivel superar desafios
relacionados a projetos de engenharia onde materiais nio-reforcados sdo incapazes de suportar
determinadas condi¢des de aplicacdo. Também € possivel adapta-los a fabricacdo de componentes
de grande dimensdo e geometria complexa, acarretando em uma mais fécil unido de partes de um

determinado equipamento e reducio de custos (ZWEBEN, 2015).

Kumar e Lohchab (2016) definem os materiais compdsitos como reforgos integrados
em uma matriz. A matriz possui o papel de dar forma ao reforco e manté-lo em sua posicao,
enquanto o reforco melhora significativamente as propriedades mecanicas da matriz. A Figura 1

ilustra um material composito.

Figura 1 — Representa¢do esquemdtica de um material compdsito

REFORCO MATRIZ COMPOSITO

+
]

N doggggt

Fonte: Pervaiz et al. (2021).
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Os materiais compdsitos podem ser classificados quanto a distribui¢ao de reforcos na
matriz. A matriz pode ter seu interior ocupado por fibras continuas ou descontinuas, particulas ou
trancas (ZWEBEN, 2015). Além disso, o comprimento dos refor¢os pode ser subdividido em fibras
curtas, de 0,2 a 0,4 mm, ou longas, de 10 a 25 mm (PERVAIZ et al., 2021). A Figura 2 mostra
detalhadamente as possiveis maneiras de distribui¢ao de refor¢o. O comprimento das fibras, assim
como geometria e volume ocupado, caracterizam suas propriedades mecanicas. A escolha destes
parametros € determinante para projetos de engenharia, uma vez que grande parte dos esforcos é

suportada pelo reforco (ALMACO, 2020).

Figura 2 — Tipos de refor¢o

Fibras Continuas Fibras Descontinuas

PIRINEEZ U s e
it

C I
A 2

Fonte: ZWEBEN (2015).

3.1.1 Matriz

Também € possivel classificar um material compdsito quanto ao material utilizado em
sua matriz, a qual pode ser: polimérica, metélica, ceramica e a base de carbono (ZWEBEN, 2015).
As principais fungdes da fase matriz em um material compdsito s@o possuir boa adesao ao reforco
sem que haja qualquer interacdo quimica, transmitir esfor¢os ao reforco e fornecer resisténcia a
abrasdo e a corrosdao (ZWEBEN, 2015; MATHUR et al., 2017). Devido a possivel interacdo entre
materiais metélicos e o elemento carbono, ndo € possivel utilizar estes materiais como reforco e

matriz, respectivamente (ZWEBEN, 2015).
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A capacidade dos materiais poliméricos serem processados em baixas temperaturas e
pressdes faz com que estes sejam os mais amplamente aplicados nos diversos setores industriais
com uma melhor relagdo custo-beneficio — uma vez que o processo de producdo ocorre com com

maior rapidez e sem a necessidade de equipamentos mais robustos para operagao em condig¢des

criticas (ZWEBEN, 2015).

No contexto da industria edlica, drea de enfoque do presente trabalho, as matrizes
poliméricas sd@o as mais utilizadas. Sendo assim, uma melhor descricdo a respeito destas serd

apresentada na proxima subsecao.

3.1.1.1 Matriz polimérica

Os materiais poliméricos podem ser definidos quanto as suas propriedades térmicas,
podendo ser termoplésticos ou termofixos. A escolha entre estas duas categorias dependerd dos
requisitos da aplicacdo almejada. Polimeros termopldsticos sdo caracterizados por cadeias
poliméricas formadas por ligagdes de van der Waals, ligacdes dipolo-dipolo ou hidrogénio. Suas
estruturas sdo lineares e, durante aquecimento ou aumento de pressdo, facilmente adquirem novas
formas e podem ser moldados ou recuperar determinada forma inicial. Ao serem moldados,
necessitam de resfriamento para retirada do molde. Os polimeros termopldsticos sdo materiais

amorfos ou semicristalinos, a exemplo do polietileno e polipropileno (SHABUDEEN, 2009).

Os polimeros termofixos, por sua vez, possuem fortes ligacdes covalentes, as quais sao
quebradas e dao rigidez durante aquecimento, adquirindo formas estdveis e irreversiveis, tornando
impossivel voltar ao estado fisico anterior, seja por novo aquecimento ou resfriamento.
(SHABUDEEN, 2009). Este processo ¢ conhecido como “cura” do polimero (CANEVAROLO,
2006). Uma vez processados por aquecimento, ndo € necessario resfriamento posterior para retirada
do molde. Esta classe de matrizes poliméricas se torna importante em termos de operacdo em
ambientes que envolvem ciclos de aquecimento e resfriamento, portanto, tendo comportamento
inerte quanto a sua forma e propriedades fisico-quimicas (SHABUDEEN, 2009). Exemplos

classicos de polimeros termofixos sdo a baquelite e resinas epdxi, sendo este ultimo um dos

materiais estudados no presente trabalho.

Para além disto, outra classificagdo de matrizes poliméricas € definida em relacdo as

suas propriedades mecanicas, visando sua utilizacdo como produto final. Os polimeros elastdmeros
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possuem boa resisténcia mecanica e elongaciao ao serem submetidos a processos de vulcanizacio
(inser¢do de enxofre em sua estrutura molecular) (SHABUDEEN, 2009; CALLISTER,
RETHWISCH, 2012). Estes tipos de matrizes sdo caracterizadas por uma estrutura inicialmente
desorganizada (alta entropia) em equilibrio — isto €, na auséncia de tensdes externas. Ao ser
alongado, as cadeias poliméricas sdo reorganizadas linearmente para formar uma estrutura mais
organizada, de baixa entropia. Esta baixa entropia € a forca motriz de um polimero elastdmero para
voltar a sua forma original, uma vez relaxado da aplicacdo de tensdo. Este fendmeno é conhecido
como memoria de forma. Os elastdmeros, em sua maioria, estdo inseridos dentro da categoria de

polimeros termofixos (SHABUDEEN, 2009).

Na industria edlica, uma vez que requer-se que os componentes de aerogeradores, tais
como os pré-fabricados ou demais partes das pds edlicas, mantenham sua integridade fisica durante
o tempo de operacdo previsto (mesmo mediante a oscilagdes de temperatura, por exemplo), os

polimeros termorrigidos s@o utilizados para compor a fase matriz.

3.1.1.1.1 Resina epdxi

As resinas epoxi sdo uma classe especial de polimeros termofixos de baixo peso
molecular que contém grupos epoxido em suas estruturas moleculares, que passam pelo processo
de endurecimento ou “cura” ao reagirem com compostos do tipo aminas aromaticas e aliféticas, ou
compostos 4cidos, conhecidos como endurecedores. A Figura 3 ilustra a forma de um grupo
epoxido. O processo de cura garante a formacao de termofixos com excelente resisténcia mecanica,
estabilidade térmica e quimica. Estas propriedades podem ser modificadas pela simples escolha do
composto a ser utilizado como endurecedor. Resinas epdxi tém sua endurecibilidade pds-cura

devido ao fendmeno de ligagdes cruzadas entre cadeias poliméricas (VERMA et al., 2020).

Figura 3 — Exemplo de um grupo epoxido
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Fonte: Jin et al. (2015).
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Outras caracteristicas que podem ser mencionadas a respeito de resinas epoxi sao: a
possibilidade de aplicagdo em mais de um estado fisico, a depender da aplicacdo (desde liquidos
de baixa viscosidade até s6lidos de alto ponto de fusdo); a variedade de pontos de cura, de 0 a 180
°C, fato que torna as resinas epoxi de facil operacao, e a excelente adesdo com diversas superficies,
especialmente metélicas, pela presenca de grupos hidroxila e ligacdes do tipo éter (VERMA et al.,

2020).

Jin et al. (2015) afirmam a existéncia de diversas classes de resinas epoxi, diferidas
pelo pré-polimero e o agente endurecedor utilizados. O éter diglicidil de bisfenol A (DGEBA) ¢
produzido a partir da reacdo de epicloridrina com bisfenol A na presenca de um catalisador bésico.
As propriedades da resina dependem do nimero de unidades estruturais repetidas, como representa
a Figura 4. Moléculas leves tendem a ser liquidas, enquanto a forma sélida ou liquida de maior

viscosidade sd@o de maior presenca em moléculas mais pesadas.

Figura 4 — Estrutura de uma molécula de DGEBA
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Fonte: Jin et al. (2015).

A resina epOxi cicloalifatica € obtida a partir da reacdo entre ciclohexil metanol e 4cido
peracético. Esta resina possui um esqueleto formado por cadeias alifdticas e estrutura saturada,
responsdveis por proporcionar estabilidade diante de raios ultravioleta, boa resisténcia climética,
estabilidade térmica e propriedades elétricas (JIN et al., 2015). A Figura 5 mostra a estrutura de

uma resina do tipo cicloalifatica.
Figura 5 — Estrutura de uma molécula de resina epoxi cicloalifatica
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Fonte: Jin et al. (2015).
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E vilido ressaltar que, com alta resisténcia mecanica alcancada, a resina epoxi
apresenta fragilidade — isto é, baixa resisténcia a nucleacdo e propagacao de trincas, o que pode
limitar sua aplicacdo em diversos setores industriais, como aeroespacial, eletronica e, como
apresentado neste trabalho, industria e6lica. Desta forma, esfor¢cos vém sendo continuamente
aplicados para melhorar propriedades de acordo com a escolha de agente de cura, assim como a

sua utilizacdo como compoésito, combinado com diferentes categorias de reforco (JIN et al., 2015).

3.1.2 Reforcos

Os materiais compdsitos também podem ser classificados quanto ao tipo de material
utilizado como reforco. Rajak et al. (2019) nomeiam trés diferentes categorias: fibras, particulas e
laminados. A partir da escolha da maneira que o refor¢co serd aplicado, diferentes propriedades

resultantes podem ser observadas.

Em materiais compdsitos reforcados por fibras, boa resisténcia mecanica, rigidez e
resisténcia quimica, térmica e ao desgaste sdo observadas. Exemplos de reforcos utilizados no
formato de fibras sdo o vidro, carbono, basalto e a poliaramida. As fibras destes materiais, tratados
quimicamente, estdo disponiveis em abundancia na natureza e sdo obtidas a baixo custo. Além
disso, possuem boa tenacidade ao impacto e adequada resisténcia a fadiga, sdo biodegradaveis e

possuem menor densidade em relacdo as fibras sintéticas (RAJAK et al., 2019).

Compdsitos fabricados com particulas sdo menos efetivos em termos de aumento de
resisténcia quando comparados aos materiais compdsitos reforcados com fibras continuas e
descontinuas. O refor¢co do tipo particula geralmente € aplicado em situagdes onde uma grande
resisténcia ao desgaste € requerida. Um cldssico exemplo € a fabricacdo de cimento, onde a adi¢ao
de pedregulhos aumenta significativamente a dureza. Uma vantagem da utilizagcdo deste tipo de
reforco € seu baixo custo de formagdo e producdo. Na producdo de concreto, as rochas e
pedregulhos sdo envolvidos em uma matriz de cimento. O agregado promove rigidez e resisténcia,

enquanto a matriz mantém a estrutura unida e intacta (RAJAK et al., 2019).

Por dltimo, os compésitos laminados sdo constituidos de uma matriz termofixa com
fun¢do desmoldante reforcados por fibras de vidro que sdo comumente moldadas por compressao
(RAJAK et al., 2019). Esta categoria de material compdsito combina longas fibras de vidro e

resinas insaturadas para produzir um produto final de alta resisténcia mecéanica. Os compositos
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laminados sdo aplicados em grandes componentes estruturais onde uma grande razdo peso-
resisténcia € necessdria, como aerogeradores na industria edlica. Outro beneficio € a otimizagdao do
design da conexdo de componentes. Neste trabalho, em seguida uma subsecdo tratard

detalhadamente este tipo de material compdsito.

A Tabela 1 mostra diferentes tipos de reforcos e matrizes utilizados para fabricar

materiais compdsitos, juntamente a suas aplicacdes e técnicas de fabricacdo.

Tabela 1 — Diferentes tipos de refor¢os e matriz utilizados em materiais compdsitos com suas
aplicagdes e técnicas de fabricacdo

Material Compésito
Propriedades Aplicacs Técnicas de Fabricaca
icacoes écnicas de Fabricaciao
' melhoradas PUCHs &
Reforco Matriz
. . Resina Resisténcia ao .
Fibra de Fique i ) Coletes a prova de balas Prensa a quente
epox1 1mpacto
I
Fibra de 12 de . Resisténcia Argamassa ou gesso . .
Cimento L. . Mistura mecanica
ovelha térmica (construgdo civil)
I
Particulas de Resisténcia ao . . Extrusdo mecanica e injecdo
. PEEK Aplicacao tribolégica eg
TiO2 desgaste em molde
I
Resisténcia a C Ses d
. . . - - onexdes de .
Fibra de sisal Poliéster tracdo, flexdo e Moldagem por compressao
. transformadores
1mpacto
f
. ! , Resisténcia ao L
SiC/grafite (pd) Cobre Trocadores de calor Fundi¢do
desgaste
I
Resisténcia ao
Fibras de juta PLA desgaste Aplicacio tribolégica Fundi¢do
abrasivo
I
. Resina Resisténcia ao Sistemas de filtracdo de .
Fibras de basalto o J § Infusdo de resina a vacuo
vinil éster fogo gds quente

Fonte: Rajak et al. (2019).
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Considerando que este trabalho trata da produ¢ao de compdsitos laminados refor¢ados
com tecidos de fibra de vidro e fibra de carbono, a seguir serdo fornecidas informagdes mais

especificas sobre estes tipos de reforco.
3.1.2.1 Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo os materiais mais utilizados para reforcar polimeros, totalizando
90% de materiais compositos reforcados na inddstria. Sua aplicac@o pode ser feita de varias formas,
como longitudinal, forma de tecido ou filamentos picados para melhorar propriedades mecanicas
e tribolégicas. Em testes laboratoriais, fibras de vidro podem resistir a tensdes de até 7000 N/mm?,

enquanto as fibras comerciais suportam de 2800 a 4000 N/mm? (PRASHANTH et al., 2017).

Fibras de vidro sdo separadas em diferentes categorias de propriedades fisicas e
mecanicas, sendo a classe E mais popular. As classes A, C, R e S também estao incluidas, assim

como detalhadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisicas de diversas classes de fibras de vidro

Classes de Fibra de Vidro Propriedades Fisicas
Classe A Alta durabilidade, resisténcia e resistividade elétrica
I 1
Classe C Alta resisténcia a corrosao
I 1
Classe D Baixa constante dielétrica
I 1
Classe E Alta resisténcia e resistividade elétrica
I 1
Classe AR Resisténcia alcalina
I 1
Altas resisténcias mecénica e a corrosao em ambientes
Classe R L.
acidos
I 1
Classe S Alto limite de resisténcia a tracao

Fonte: Prashanth et al. (2017).

O tempo de vida ttil de uma turbina edlica é de 20 anos. Suas laminas sdo compostas
por materiais compoésitos, cujos reforcos sdo, em grande maioria, fibras de vidro da classe E,
embora a tendéncia seja combinar este material com fibras de carbono, sendo este ultimo
comentado na proxima sec¢ao. Resinas termofixas como epoxi, poliéster ou viniléster sdo polimeros

comumente encontrados em compdsitos neste setor industrial (BEAUSON et al., 2014).
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A Figura 6 apresenta uma se¢do esquemadtica de uma lamina de turbina edlica. Os spar
caps consistem de uma superposicdo de compoésitos laminados com fibras de vidro uniaxiais ou
multiaxiais com espuma de policloreto de vinila como nucleo, assim como o shear web. As flanges
dos shear webs, cuja fungdo € de suportar a carga exercida nas laminas, sdo fabricadas a partir de

laminados com fibras de vidro unidirecionais (BEAUSON et al., 2014).

Figura 6 — Desenho estrutural de uma lamina de turbina edlica
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Fonte: Teng et al. (2023).

Em propor¢ao, polimeros reforcados com fibras de vidro representam, pelo menos, dois
tercos do peso total da pa edlica (BEAUSON et al., 2014). Uma lamina de 80 metros de
comprimento pode pesar cerca de 25 toneladas, quando fabricada de forma mista, com laminados

reforcados com fibra de vidro e de carbono.

A performance de pas edlicas reside nas propriedades dos materiais utilizados em
circunstancias reais de operagcdo. Portanto, a escolha de que tipo de material a ser utilizado é um
fator determinante. Reddy et al. (2021) mostram aumento de 30% na resisténcia mecanica e 15%
na rigidez de amostras de compositos fabricados a partir de fibras de vidro da classe R ao comparar

com a classe E - sendo esta ultima a mais aplicada na industria edlica. A titulo de informacdo, a
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Tabela 3 fornece dados a respeito das propriedades fisicas e mecanicas das diversas classes de fibra

de vidro.

Tabela 3 — Propriedades fisicas de diversas classes de fibras de vidro

Médulo de Coeficiente .
Classe Densidade LRT Youn Elongacdo | de expansao | Coeficiente | Indice de
(g/cm?®) (GPa) ( GPa)g (%) térmica de Poisson | Refracao
107-7/°C)
Classe E 2,58 3,445 72,3 4.8 54 0,2 1,558
I 1
Classe C 2,52 3,310 68,9 4.8 63 - 1,533
I 1
Classe S 2,46 4,890 86,9 5,7 16 0,22 1,521
I 1
Classe A 2,44 3,310 68,9 4.8 73 - 1,538
I 1
Classe R 2,54 4,135 85,5 4.8 33 - 1,546
I 1
Classe EC 2,72 3,445 85,5 4.8 59 - 1,579
I 1
Classe AR 2,70 3,241 73,1 4.4 65 - 1,562

Fonte: Prashanth et al. (2017).

3.1.2.2 Fibra de carbono

As fibras de carbono sdo materiais promissores para melhoria de propriedades, quando
combinados com matrizes poliméricas. Resisténcia mecanica, rigidez, estabilidade dimensional e
resisténcia a corrosdo sao exemplos de excelentes caracteristicas de performance obtidas a partir
de sua aplicacdo. Muitas vezes, sua fragilidade pode ser compensada pela combina¢do com resinas

epoxi, as quais, como ja mencionado, possuem boa tenacidade (ZHIYUAN et al., 2017).

De acordo com van de Werken et al. (2019), a adicao de fibra de carbono a uma matriz
polimérica provoca um aumento na condutividade térmica. Isto implica em uma reducio nas
tensdes residuais do componente apds fabricacdo e durante a operagdo. Percentuais de 20% de
volume de fibra de carbono sdo responsdveis por uma reduc@o substancial no coeficiente de
expansdo térmica. Isto ocasiona a diminui¢do na formacao de trincas a medida que a espessura de
um componente aumenta. Ocorre também a minimizagdo de gradientes de temperatura, ajudando
assim o polimero a atingir etapas de aquecimento e resfriamento mais rapidamente. O principal
resultado deste fator € a otimizagao de velocidade de impressao (em casos onde manufatura aditiva

se aplica, embora este proceso de fabricagdo nao seja muito comum em escala industrial) e de
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tolerancias geométricas. Rajak et al. (2019) confirmam um crescimento no médulo de Young de
78 a 113% em compdsitos de polipropileno/fibra de carbono preparados por injecio em molde

microcelular.

As fibras de carbono podem ser classificadas em fibras continuas ou descontinuas,
como ilustrado anteriormente na Figura 2, ou de acordo com o comprimento. A utilizacdo de
compdsitos com fibras descontinuas € vista em aplicagdes onde propriedades isotrépicas sao
necessdrias. Por outro lado, compdsitos com fibras continuas sdo amplamente utilizados em
componentes de baixo volume onde os esforcos mecanicos sdo unidirecionais ou bidirecionais

(ALMUSHAIKEH et al., 2023).

Entretanto, o uso excessivo de fibras de carbono como refor¢o possui aspectos
negativos no que diz respeito ao custo de fabricacdo de equipamentos, uma vez que o processo de
obtencdo deste material € de elevado custo, e também estd relacionado a recuperagdo e reciclagem
de fibras de carbono. Até 2050, é previsto um desperdicio de 983 mil toneladas de compdsitos de
resina epoxi reforcados com fibra de carbono. Estudos de recuperacdo sdo extensivamente
realizados para criar uma forma eficiente de recuperar estes reforcos. O desafio se encontra no fato
de que a resina epOxi curada possui muitas ligagdes cruzadas em sua estrutura, resultando em um

material insolidvel e infusivel, o qual se torna dificil de reciclar (TIAN et al., 2022).

Dentro do contexto da industria edlica, esta classe de refor¢o estd inserida nos
compdsitos que compdem os spar caps das laminas de turbinas edlicas e na producao de uma série
de outros pré-fabricados de aerogeradores, mencionando novamente a Figura 6. A utilizacdo de
fibras de carbono propde uma oportunidade de construcdo do equipamento com menor peso,

mantendo a larga escala (TENG et al., 2023).

Atualmente, a parte crucial de aplicacdo de compdsitos refor¢cados com fibra de
carbono em pés edlicas € a drea dos spar caps, embora a possivel substituicao de fibras de carbono
por fibras de vidro seja pauta de estudos na drea de producdo de diversos outros componentes.
Comparados a compositos reforcados com fibra de vidro, os compositos poliméricos de matriz de
resina epoxi reforcados com fibra de carbono apresentam melhor rigidez em conjunto e sdo mais

leves (TENG et al., 2023). No entanto, existem algumas desvantagens, incluindo as previamente
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uma descri¢dao mais detalhada destas desvantagens.

Tabela 4 — Anélise de vantagens e desvantagens de laminas edlicas fabricadas com compdsitos a

base de fibra de carbono
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Vantagens Descricao Desvantagens Descricao
Comparada a fibra de vidro,
. a densidade € cerca de 30%
Melhora a rigidez e coA
oA . menor, a resisténcia
resisténcia a fadiga da N . . .
. ” mecanica é 40% maior e o O custo da fibra de carbono ¢
lamina, com reducdo de Alto preco

massa

moédulo de Young éde 3 a 8
vezes maior, assim
melhorando a resisténcia ao
desgaste e vida util

significativamente maior

Output de

balanceado e suave

energia

Melhora a performance
aerodindmica da Ildmina,
reduz a pressdo na torre e

Requerimentos para
processo de

Processo de pré-fabricacdo por

molde requer tempos longos de

- ea . fabricagdo moldagem
eixo, melhora a eficiéncia
f 1
Fabricar laminas de maior N .
Al . . Transparéncia da fibra de
Laminas de baixa | escala para baixas . . -
. . . .. | carbono muito baixa; ndo ¢
velocidade de  vento | velocidades de vento para | Baixa transparéncia

podem ser fabricadas

reduzir custos de geragdo de
energia

possivel ver o interior do produto

final

Reduz danos nas laminas
por raios

Possivel de realizar
aterramento nos
aerogeradores

Baixa capacidade
de precisdo no
design

Dificil de fabricar geometrias

complexas;

performance
reduzida p6s-deformagéo

Reduzir custos de

A lamina € leve, a qual pode
implicar em reducdo de

Requerimentos para

Os pardmetros temperatura e
umidade do ambiente devem ser

transporte e instalacao armazenamento
custos controlados
f 1
. Ressondncia entre torre e . Menor permeabilidade do que
Amortecimento de . Baixa . .
. ~ frequéncia natural pode ser - fibra de vidro, tratamento de
vibragdo permeabilidade

evitada

superficie é necessario

Fonte: Teng et al. (2023).

3.1.3 Compdsitos laminados

Compdsitos laminados sdo a forma mais frequente de aplicacdo destes materiais em
laminas de aerogeradores. Este tipo de compdsito € fabricado pela unido em conjunto de camadas
fibrosas, e entdo, combinacao com o material que compde a matriz (RANA, FANGUEIRO, 2016).

A combinacdo destas fibras pode ser realizada em uma ou mais orientagdes em relacdo ao eixo do
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componente (0°, 45°, 90°), de modo a proporcionar boas propriedades mecénicas em mais de uma

direcdo de forca aplicada. A Figura 7 ilustra com detalhes estas disposi¢des de fibras.

Figura 7 — Representac¢do esquematica de compdsitos laminados
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Fonte: Rana e Fangueiro (2016).

Compodsitos laminados s@o caracterizados por alta resisténcia e rigidez em seu plano
longitudinal. Contudo, sua principal desvantagem € detectada na baixa performance na dire¢do da
espessura do material. A delaminacdo de diferentes camadas ao serem impostas a carga ¢ um dos
principais modos de falha de compositos laminados. Diferentes métodos de compressdo de
camadas sdo utilizados para reduzir o problema de delaminacdo, ao custo de propriedades

longitudinais dos laminados (RANA, FANGUEIRO, 2016).

O fendmeno de delaminacdo € resultado de um conjunto de caracteristicas intrinsecas
aos laminados. Tensdes entre laminados devido ao mismatch de propriedades mecanicas e térmicas
ocorrem em pontas livres, juncdes, sitios de nucleac@o de trincas e também sob a acdo de tensdes
fora do eixo longitudinal (DZENIS, RENEKER, 1998). Dzenis e Reneker (1998) introduziram

fibras de pequeno didmetro para reforco entre laminados.

Apesar dos compdésitos laminados convencionais possuirem angulos de orientagdo de
fibra de 0°, 45° e 90°, ndo existe limitacdo para posicionamento de laminados. Irisarri et al. (2009)
propuseram uma otimizagao das propriedades de laminados submetidos a cargas compressivas.

Maximizar flambagem critica e minimizar peso foram considerados os principais objetivos. Os



29

autores sucederam em melhorar o comportamento em relagdo a flambagem por meio da obtencao
da 6tima orientacdo de fibras dispersas em suas amostras, diferindo dos angulos convencionais

previamente mencionados.

3.1.4 Fabricacdo de compdsitos pelo processo hand lay-up

O hand lay-up é um dos processos de fabricacdo de materiais compoésitos de molde
aberto. Segundo Elkington et al. (2015), o processo hand lay-up consiste no posicionamento
manual de camadas individuais ou pilhas de uma forma de reforco chamada de prepreg — que se
trata de fibras agrupadas pré-impregnadas com resina e dispostas em uma camada unidirecional ou
tecidas. Dessa forma, envolve a manipulacdo manual de cada forma de compensado de modo que
nao haja nenhuma bolsa de ar entre as camadas ou entre a primeira camada e a superficie do molde,

assim como ilustra a Figura 8.

Figura 8 — Produc¢@o de um compésito refor¢cado com fibra de vidro
por meio do processo hand lay-up

Fonte: BLG Fiber Glass (2023).

Conforme a Figura 9, este processo consiste na aplicagcdo sucessiva, dentro do molde,
de uma camada de resina liquida termofixa e de uma camada de refor¢co — vidro, aramida ou
carbono na forma de manta de fios picados ou de tecido roving. Entdo, o compdsito € resultante da
imposicdo manual de forca mecanica do operador, auxiliado por um rolete ou pincel (MILAN,

GRAZZIOTIN, 2008).
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Figura 9 — Representacdo esquemadtica do processo hand lay-up

| Reforco |

| Resina |

9l

Fonte: Jawaid, Thariq e Saba (2019, com adaptagdes).

Por meio do processo hand lay-up, € possivel produzir componentes complexos, uma
vez que € bastante adaptdvel a mudancas de design, e de alta qualidade. Contudo, a taxa de
producdo geralmente € baixa e os custos com materiais € mao-de-obra sdo elevados. Além disso,
como € um processo manual, € possivel que defeitos ou discrepancias durante a fabricacdo sejam
causados por falha humana (ELKINGTON et al., 2015). Mesmo assim, o hand lay-up ainda é
amplamente empregado na manufatura de compdsitos. Sua aplicacdo inclui a industria edlica, na

area de fabrica¢do de componentes de pas de aerogeradores.

Neste trabalho, o processo hand lay-up foi utilizado para fabricar as duas placas
compositas analisadas. O procedimento experimental detalhado consta na se¢do de Materiais e

M¢étodos.

3.1.5 Propriedades dos materiais compdositos

Estudos acerca de propriedades dos materiais compositos, especialmente laminados,
analisam copiosamente o fendmeno de delaminacdo, considerado o principal mecanismo de falha
presente. Diferentes tipos de cargas de impacto expdem componentes a situagdes criticas, e, por
conta do comportamento heterogéneo, anisotropico e — algumas vezes — fragil do material, danos

devido a impacto sdo considerados ameacas aos materiais compdsitos (MINAK, AHMADI, 2016).

Os refor¢os influenciam diretamente nas propriedades dos materiais compodsitos,

N

principalmente quanto a orientagdo de fibras e sequenciamento de laminados. Abarte (1994)
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apresenta um modelo para ocorréncia de delaminacdo na interface entre duas fibras laminadas.
Entre duas camadas, pode-se considerar que for¢cas atuando em dois fios de diferentes orientacdes
irdo se cruzar. Devido a curvaturas em cada camada (influéncia do formato do componente), a
tensdo nas diferentes direcdes provoca forcas de rasgamento, induzindo a delaminacao. Para fibras
de mesma orientagdo, as duas forcas atuarao no sentido de manter os laminados em unidao e nao
favorecer a delaminagdo. Isto leva a conclusdo que compdsitos com fibras de mesma orientacdao

possuem menor tendéncia a falha por delaminacdo (ABARTE, 1994).

Tendo em vista esta andlise, € possivel deduzir que a relacdo entre orientacao de fibras
em relacdo a tensdo aplicada também se torna importante em projetos de mdquinas nas quais a
utiliza¢do de materiais compdsitos € recorrente. A Figura 10 mostra que o Limite de Resisténcia a
Tracao € maior quando a tensdo aplicada é paralela a orientacdo das fibras - isto €, compreendendo

um angulo de 0°. A medida que o angulo aumenta, a resisténcia a tragdo diminui.

Figura 10 — Relag@o entre Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) e
angulo entre orientacdo de fibra e tensao aplicada

THm
(i
0°
400 -

300

200

LRT (MPa)

100

— 1 =

o 30 60 90

Angulo entre orientacio de fibra e tensio aplicada

Fonte: Askeland e Wright (2016, com adaptagdes).

3.1.5.1 Ensaio de tragdo
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A norma ASTM D3039, responsavel por padronizar ensaios de tracdo em materiais
compdsitos, recomenda a utilizacdo de corpos de prova de secdo transversal retangular constante,
como informa a Figura 11 (as dimensdes mostradas correspondem ao trabalho utilizado como
referéncia, portanto, as deste trabalho podem variar). O dimensionamento deve ser calculado de tal
modo que a falha ocorra dentro de seu comprimento ttil. O comprimento total do corpo de prova
deve ser suficiente para evitar empenamentos durante o ensaio devido a excentricidades inerentes

ao seu engate na maquina de ensaios (ASTM, 2014).

Figura 11 — Desenho esquemadtico de corpo de prova para ensaio de
tracdo em material compd@sito

40 40
= [7To08[A]
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Fonte: Alarifi (2021).

Para materiais cuja orientacdo de fibra € unidirecional (ou tendéncia para falha na
direcdo da fibra), € recomendada a utilizagao de dispositivos nomeados tabs, nas extremidades dos
corpos de prova, para evitar m4 distribuicdo de carga durante o ensaio e provocar a ruptura do
material fora do comprimento util. Existem algumas configuragdes de compositos, como laminados
multidirecionais, reforcados com tecidos ou fibras descontinuas que podem ser testadas sem o
acoplamento com tabs. O material considerado mais consistente para fabricacdo destes engates
auxiliares é o compdsito de matriz polimérica reforcado com fibra de vidro de classe E, sendo o

reforco enrolado ou ndo, em uma orientagdo de laminados em 0° ou 90° (ASTM, 2014).

A norma ASTM D3039 também descreve os diferentes modos de falha de um material

composito de matriz polimérica submetido a ensaio de tragdo. Um total de nove nomenclaturas,
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com trés letras cada, representam combinagdes de drea, local e modo de fratura do corpo de prova.
A Figura 12 elucida estas informacdes com ilustragdes dos modos de falha, e a Tabela 5 informa

detalhadamente o significado de cada nomenclatura.

Figura 12 — Coddigos de falha de ensaios de tragdo de materiais
compdsitos: modos tipicos de falha

LiT GAT LAT DGM
/ .

.

LG sGM AGM(1) AGM(2)

Fonte: ASTM (2014).

Tabela 5 — Descricdo dos cddigos referentes aos modos tipicos de falha em materiais
compdsitos submetidos a ensaio de tracdo



Primeiro Caractere

Segundo Caractere

Terceiro Caractere

Modo de Falha | Cédigo | Area da Falha Codigo Local da Falha Cadigo
I
Dentro d
Angulada A entro €o I Inferior B
engate/tab
Delaminao na D No engate/tab A Superior T
borda & P
Distancia de
menos de uma
Engate/tab G vez a espessura w A esquerda L
do CP do
engate/tab
Lateral L Comp/rl.mento G A direita R
util
Multi-modo M (xyz) | Miltiplas areas M Meio M
E
spalhamento S Virias v Virias v
longitudinal
Explosivo X Desconhecido U Desconhecido U
Outros (@)

Fonte: ASTM (2014).

3.1.5.2 Ensaio de DSC

34
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O ensaio de calorimetria de varredura diferencial (DSC, do inglés Differential Scanning
Calorimetry) mede a relacdo entre temperatura/fluxo de calor associado a transi¢des térmicas em
um material. Uma utilizacdo comum desta técnica inclui investigacdo, selecdo, comparacdo e

avaliacdo da performance de materiais durante pesquisa ou operagdo (SINGH, RANJAN, 2023).

A técnica de DSC possui uma variedade de aplicagdes na andlise de materiais compdsitos
de matriz termopldstica ou termofixa. Para matrizes termoplésticas, o grau de cristalinidade ¢ uma
medida importante. Considerando matrizes termofixas, a técnica € aplicada para andlise de resinas
ndo-curadas e curadas. Andlises de DSC sdo realizadas constantemente por fabricantes como
método de controle de qualidade para determinar a qualidade e integridade, histérico de

armazenamento e potencial processabilidade de produto (PARKER, 2000).

As propriedades mencionadas acima podem ser resumidas em dois parametros essenciais
de avaliacdo de materiais compositos: a temperatura de transicdo vitrea (Tg), sendo esta a
temperatura de um material amorfo/semicristalino na qual hd a transicdo de estado vitreo para
deformdvel sem alteragdes microestruturais; e a sua temperatura de fusdo - Tf (CALLISTER,
RETHWISCH, 2012). Para além disto, é possivel determinar mudancas de fase, estabilidade
térmica, cinética de cura, entre outras propriedades de materiais compositos (SINGH, RANJAN,

2023).

Uma representacao deste ensaio e seu resultado é fornecida na Figura 13. Nele, uma amostra
de referéncia e uma de teste sdo acopladas em dois sensores de platina dentro de uma camara de
temperatura controlada, com uma determinada taxa de aquecimento. A medida que a temperatura
aumenta, os sensores detectam duas reagdes a pressao constante, sendo a primeira delas a transi¢ao
vitrea (Tg) e a segunda como a reagdo de ligagdes cruzadas, com alto pico exotérmico (STARK,

BOHMEYER, 2013).

Figura 13 — Fluxo de calor do ensaio de DSC por temperatura em uma
resina epoxi, de uma baixa temperatura até a completa reacdo de
ligacdes cruzadas
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta secao, estdo explicitados os materiais utilizados neste estudo, bem como todos

os detalhamentos a respeito dos procedimentos experimentais executados.

4.1 Materiais

Para realizacao das anélises propostas no presente trabalho, foram produzidos 2 (dois)
compdsitos laminados na forma de placas com 250x250 mm. A fase matriz foi constituida da resina
epoxi EpikoteTM Resin MGS LR235 e do seu respectivo endurecedor Epikure Curing Agent MGS

LLH235 (agente de cura), cujas propriedades constam na Tabela 6.

Tabela 6 — Algumas propriedades da resina epoxi e do endurecedor utilizados, segundo
fabricante

Propriedades
Material Densidade | Viscosidade Indice (x(s)glclilc(l)a(:li LRT Elongacao na
(g/em?) (mPa*s) refrativo (MPa) ruptura (%)
(GPa)
Resina ep6xi 1,10 - 1,20 2300 - 3000 | 1,563 - 1,567 - - -
I 1
Endurecedor 0,98 -1,03 50 -200 1,507 - 1,513 - - -
I 1
Combinacdo
da resina ~ 600
ep6xi com o 1,10 - 1,20 (em 20 °C) - 3,0-3,3 70 - 80 5-9
endurecedor

Fonte: elaborada pelo autor.

Uma das placas foi refor¢ada com tecidos de fibra de carbono BIAX de gramatura igual

a 302 g/m?, enquanto a outra foi refor¢ada com tecidos de fibras de vidro BIAX com gramatura de

810 g/m>.
4.2 Métodos

4.2.1 Processo de fabricacdo dos compésitos laminados

Como j4 mencionado, os compdsitos laminados foram produzidos por meio do
processo de hand lay-up. Inicialmente, foram cortados os pedacos de tecidos a serem utilizados na

fabricacdo das placas, que consistiam em quadrados com 250 mm de lado. A Figura 14 mostra os
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procedimentos de medida, marcacgdo e corte do tecido de fibra de vidro, o qual foi replicado para
obtencdo dos pedacos de tecido de fibra de carbono. Para cada placa, cortaram-se 5 (cinco) pedacos

de tecido.

Figura 14 — Obtenc¢do dos tecidos de fibra de vidro nas dimensdes
desejadas: (a) medicao e (b) corte

Fonte: elaborada pelo autor.

Em seguida, os tecidos de fibra de vidro e de carbono foram empilhados e posicionados
na mesa de laminag@o sobre um tecido de nylon, conforme pode ser observado na Figura 15. O
tecido de nylon, neste trabalho, desempenhou a fun¢do de agir como um desmoldante, facilitando
a retirada da placa da mesa de laminacdo ap6s o término da fabricacao. Geralmente, sdo utilizados
desmoldantes e tecidos perfurados para esta funcdo, e nylon para isolar os materiais a serem

laminados sobre o plano de infusao.

Figura 15 — Posicionamento dos tecidos na mesa de laminagao

Fonte: elaborada pelo autor.
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Com o auxilio de um rolo de 13, iniciou-se a aplicacdo da resina epdxi, que se deu
comportando camada por camada de tecido. Assim, a resina (ja4 misturada com seu endurecedor)
foi distribuida com o rolo em cada camada de tecido, impregnando-a devidamente. Esta etapa do

procedimento € apresentada na Figura 16.

Figura 16 — Aplicacdo da resina nos (a) tecidos de fibra de carbono e
nos (b) tecidos de fibra de vidro

Fonte: elaborada pelo autor.

Ap6s a acomodacdo das cinco camadas de tecido, € feita a remog¢do do excesso de
resina epoxi com a espétula de celuldide. A espatulagem, evidenciada na Figura 17, também
objetiva retirar bolhas que possam existir entre as camadas de tecido e conferir homogeneidade as

regides entre as camadas e a superficie do laminado.
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Figura 17 — Processo de espatulagem

Fonte: elaborada pelo autor.

Em sequéncia a espatulagem, a superficie do laminado foi coberta por uma camada de
nylon, como mostrado na Figura 18, com o objetivo de evitar que impurezas advindas do ambiente

de produgdo se depositem sobre o compdsito fabricado.

Figura 18 — Colocacao da camada superior de nylon

Fonte: elaborada pelo autor.
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Ao final, as placas compdsitas produzidas foram deixadas em repouso por 48 horas a
temperatura ambiente e sem necessidade de viacuo. De acordo com as indicagdes do fabricante da
resina epoxi, este tempo € mais do que suficiente para que se complete o processo de cura nestas
condi¢des (cura em temperatura ambiente). Em seguida, as placas foram submetidas a rebarbacao

e seccionamento para obtencdo das amostras para os ensaios de tragdo e DSC.

Primeiramente, foram removidas as rebarbas presentes nas placas, deixando-as nas
dimensdes projetadas. Depois, foram marcados os tamanhos dos corpos de prova de tracdo
conforme a norma ASTM D3039 (mais informagdes sobre estes corpos de prova serdo fornecidas
no préoximo subtdpico deste trabalho). As Figuras 19 e 20 contém as marcagdes realizadas nas
placas.

Figura 19 — Marcagdo dos corpos de prova para ensaios de tragdo na
placa reforcada com fibra de vidro

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 20 — Marcag¢ao dos corpos de prova para ensaios de tracdo na
placa reforcada com fibra de carbono

Fonte: elaborada pelo autor.

Tanto a remog¢ao das rebarbas quanto o corte dos corpos de prova foram realizados

utilizando uma esmerilhadeira com disco de corte acoplado, assim como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Remocao de rebarbas e corte de corpos de prova

Fonte: elaborada pelo autor.
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4.2.2 Ensaios de tracdo

Conforme determina a norma ASTM D3039, os corpos de prova de compdsitos de
matriz polimérica precisam possuir, aproximadamente, 250 mm de comprimento, 25 mm de largura
e uma espessura minima de 2 mm para serem submetidos ao ensaio de tracdo normatizado. A
Tabela 7 informa as dimensdes dos corpos de prova medidas apds o corte. Para cada placa,

cortaram-se 6 (seis) corpos de prova, mostrados nas Figuras 22 e 23.

Tabela 7 — Dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de tragao

Composito laminado reforcado com fibra de vidro

Dimensoes (mm)

Corpo de prova

Comprimento Largura Espessura
Al 251 24,16 4,80
A2 250 23,61 4,85
A3 250 24,29 4,95
A4 251 25,03 4,80
AS 250 24,60 4,84
A6 250 25,29 4,50

Composito laminado com fibra de carbono

Dimensoes (mm)

Corpo de prova
Comprimento Largura Espessura
Bl 251 26,14 3,69
B2 251 2491 3,65
B3 251 25,41 3,59
B4 252 25,40 3,70
BS5 251 25,19 3,64
B6 251 26,02 3,56

Fonte: elaborada pelo autor.



Figura 22 — Corpos de prova para ensaios de tragdo do compdsito
laminado reforcado com tecidos de fibra de carbono

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 23 — Corpos de prova para ensaios de tracio do compdsito
laminado reforcado com tecidos de fibra de vidro

44
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Fonte: elaborada pelo autor.

E vilido ressaltar que ndo foram fabricados rabs para fixacdo nas extremidades dos
corpos de prova, conforme requisitado pela norma ASTM D3039, devido a limita¢des no processo
de fabricacdo. Os efeitos da ndo utilizacdo de tabs sdo devidamente discutidos na préxima sec¢ao

do presente trabalho.

Os ensaios de trac@o foram realizados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos (LEM) do
Departamento de Engenharia Metaltrgica e de Materiais (DEMM) da Universidade Federal do
Ceard (UFC), no equipamento EMIC DL 10000, apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Equipamento para ensaio de tracdo utilizado

Fonte: elaborada pelo autor.

4.2.3 Ensaios de DSC
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As amostras para os ensaios de DSC foram obtidas dos pedacos remanescentes das
placas apds os cortes dos corpos de prova para os ensaios de tragdo. A Figura 25 ilustra o
procedimento de coleta das amostras, o qual se inicia com a extracdo de um pequeno fragmento
da placa, do qual, em seguida, é removida apenas a parte que corresponde a primeira camada
do laminado. E necessdrio que a amostra da primeira camada seja, aproximadamente, de 20x10

mm.

Figura 25 — Procedimento de remog¢ao de amostras ensaios DSC: (a)
extragdo da amostra e (b) remocao da primeira camada do laminado

Tl (
=

Fonte: elaborada pelo autor.

Os ensaios de DSC foram realizados no maquinario DSC TA Instruments X3 do
Laboratorio de Materiais de uma industria de fabricacdo de pas edlicas. A metodologia dos ensaios
seguiu a norma ASTM D2584. As amostras foram aquecidas da temperatura ambiente, 25°C, até a

temperatura de 250°C com uma taxa de 10°C/min.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Ensaios de traciao

A seguir, a Figura 26 mostra os corpos de prova post mortem, ou seja, fraturados apos
os ensaios de tracdo, do compdsito laminado refor¢cado com tecidos de fibra de vidro. As fraturas
observadas durante os ensaios foram analisadas conforme a norma ASTM D3039 e as conclusdes

a respeito do modo, drea e local das falhas sdo apresentadas na Tabela 8.

Figura 26 — Corpos de prova do compésito laminado reforcado com
tecidos de fibra de vidro apds ensaios de tragdo

Fonte: elaborada pelo autor.

Como pode ser observado na Figura 26 e nas informacdes contidas na Tabela 8, as
falhas dos corpos de prova foram descritas pelo mesmo cdédigo, sendo este 0 XGM, que diz respeito
as falhas explosivas na regido central do comprimento util do corpo de prova — parte do corpo de
prova longe das extremidades fixadas pelas garras. Este fato € um dos indicadores que a ndo-

utilizacdo de tabs, neste caso, ndo influenciou o ensaio dos corpos de prova. Quando um corpo de
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prova ¢é afetado pela auséncia de tabs, ele tem sua estrutura (integridade fisica) comprometida
devido a deformacdo local promovida pelos esforcos de compressao promovido pelas garras nas
extremidades, e € comum que a falha ocorra em locais proximos a estas extremidades que

funcionam como concentradores de tensdo.

Tabela 8 — Modos de falha do compésito laminado refor¢cado com tecidos de fibra de vidro,
segundo descri¢des da norma ASTM D3039

Corpo de prova | Codigo de falha Descricao da falha

Modo de falha: Explosivo
Al XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
A2 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
A3 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
A4 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
AS XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
A6 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Fonte: elaborada pelo autor.

As anélises visuais dos corpos de prova de tragdo do laminado refor¢ado com fibra de
vidro mostram que houve uma excelente concordancia dos resultados quanto aos médulos de falha.
O fato das falhas ocorrerem da mesma forma para estes corpos de prova pode indicar que o
procedimento de fabricacdo deste compdsito foi realizado adequadamente, ndo havendo a

existéncia de grandes variagoes ao longo da placa produzida.
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A Figura 27 apresenta os corpos de prova post mortem do compdsito laminado

produzido com refor¢o de tecido de fibras de carbono.

Figura 27 — Corpos de prova do composito laminado refor¢ado com tecidos de fibra
de carbono apds ensaios de tragao

—--
B1 B2

Fonte: elaborada pelo autor.
Em seguida, a Tabela 9 informa as descri¢cdes das falhas verificadas para os corpos de

prova do compdsito laminado reforcado com tecidos de fibra de carbono. Para este laminado, cinco
das falhas foram descritas como XGM, o mesmo c6digo de falha obtido para os corpos de prova
refor¢cados com fibra de vidro. No entanto, uma das falhas foi caracterizada como sendo do tipo
XGB, ocorrendo na parte inferior do corpo de prova, proximo a extremidade em contato com a
garra. Tal fato pode ser explicado pela discussdo feita anteriormente sobre a ndo-utilizagdo de fabs,
o que pode influenciar o comportamento do corpo de prova durante o ensaio, ou pela presenga de
algum defeito localizac¢do nesta regiao oriundo do processo de fabricacdo da placa laminada — que

também pode funcionar como um concentrador de tensdo. A presenc¢a de algum defeito, no entanto,



50

requer andlises mais especificas para ser confirmada. Porém, considerando que cinco dos seis
corpos de prova apresentaram o mesmo codigo de falha, ainda é possivel afirmar que os resultados
dos ensaios de tragdo foram coerentes, ndo sendo a discrepancia de um corpo de prova tdao

consideravel a ponto de anular as conclusdes obtidas com o presente trabalho.

Tabela 9 — Modos de falha do compésito laminado reforcado com tecidos de fibra de carbono,
segundo descri¢des da norma ASTM D3039

Corpo de prova | Codigo de falha Descricao da falha

Modo de falha: Explosivo
B1 XGB Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Inferior

Modo de falha: Explosivo
B2 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
B3 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
B4 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
B5 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Modo de falha: Explosivo
B6 XGM Area da falha: Comprimento util
Local da falha: Meio

Fonte: elaborada pelo autor.

Comparando os dois tipos de corpos de prova ensaiados, notou-se que, embora
praticamente descritos pelo mesmo cédigo de falha, durante a realizacdo dos ensaios de tragdao que
os corpos de prova do compdsito laminado reforcado com tecidos de fibra de carbono foram
capazes de deformar mais até a ruptura e que suas falhas foram menos explosivas, em comparacdo
aos corpos de prova do laminado refor¢cado com tecidos de fibra de vidro. Esta diferenca, inclusive,
pode ser confirmada pelos resultados contidos nas Tabelas 10 e 11, que contém as propriedades

mecanicas de ambos os tipos de corpos de prova obtidas por meio dos ensaios de tragdo.
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De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 10 e 11, percebe-se que a

deformacao especifica na ruptura média para os corpos de prova reforcados com fibra de vidro é

0,136 mm/mm (13,6%), enquanto € 0,269 mm/mm (26,9%) para os corpos de prova reforcados

com fibra de carbono.

Tabela 10 — Propriedades mecanicas dos corpos de prova refor¢ados com fibra de vidro

Corno de Limite de Tensao de Moédulo de Ifl)s efgggggz‘;
prl())va Resisténcia a Escoamento Elasticidade lgup tura
Tracao (MPa) (MPa) (MPa) o —
Al 141 30 5357 0,155
| 1
A2 136 29 4970 0,130
| 1
A3 132 29 4822 0,130
| 1
A4 139 32 5336 0,115
| 1
A5 146 31 5239 0,125
| 1
A6 154 33 5347 0,160
| 1
Média 141,30 30,48 5168 0,136
| . 1
Desvio 4774 4151 +2395 +0,017
Padrao

Fonte: elaborada pelo autor.

Tabela 11 — Propriedades mecanicas dos corpos de prova refor¢cados com fibra de carbono

Corpo de

Limite de

Tensao de

Modulo de

Deformacao
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prova Resisténcia a Escoamento Elasticidade Especifica na
Tracao (MPa) (MPa) (MPa) Ruptura
(mm/mm)
B1 175 30 3603 0,255
| 1
B2 172 95 2299 0,256
| 1
B3 170 28 4063 0,260
| 1
B4 166 88 1986 0,275
| 1
B5 164 86 2319 0,275
| 1
B6 157 91 1674 0,295
| 1
Média 167,33 69,66 2657,33 0,269
| 1
Desvio + 6,44 + 31,65 + 951,91 +0,015
Padrao

Fonte: elaborada pelo autor.

E interessante avaliar os resultados obtidos por meio da metodologia deste trabalho
com os dados da literatura apresentados anteriormente. Por exemplo, comparando os dados
presentes na Tabela 6 com os das Tabelas 10 e 11, € possivel concluir que ambas as combinacdes
de matriz e reforco resultaram em melhores propriedades mecéanicas do que a fase matriz sozinha
(para os dados de combinacdo da resina epoxi com endurecedor, com exce¢do do mdédulo de
elasticidade médio dos corpos de prova de prova com fibra de carbono. O Limite de Resisténcia a
Tracdo (LRT) da fase matriz (70 MPa) dobrou para o CPs refor¢cados com fibra de vidro (141,30
MPa) e aumentou em 139,04% para os CPs reforcados com fibra de carbono (167,33 MPa).

A Tabela 12 apresenta os valores médios das propriedades mecéanicas medidas e
permite uma melhor avaliagdo comparativa das propriedades mecanicas das placas produzidas. Em
termos do LRT, os corpos de prova reforcados com fibra de vidro apresentaram um valor médio
semelhante aos corpos de prova reforcados com fibra de carbono, sendo a diferenca 26,03 MPa
(18,42%). Entretanto, a tensdo de escoamento e o mdédulo de elasticidade verificados para o
compdsito laminado reforcado com tecidos de fibra de carbono sdo consideravelmente maiores do

que para o composito reforcado com tecidos de fibra de vidro.

Tabela 12 — Propriedades mecanicas médias de ambos os tipos de corpos de prova avaliados
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L".mtAe d? Tensao de Modulo de Defor}m acao
. Resisténcia . . Especifica na
Tipo de Reforco N ~ Escoamento Elasticidade
a Tracao (MPa) (GPa) Ruptura
(MPa) (mm/mm)
Média 141,30 30,48 5,17 0,136
Fibra de '
vidro :
Desvio +7.74 +1,51 +0,24 +0,017
Padrao
Média 167,33 69,66 2,66 0,269
Fibra de '
carbono :
Desvio + 6,44 + 31,65 +0,95 +0,015
Padrao

Fonte: elaborada pelo autor.

Os gréficos de Tensdo versus Deformacgao e Carga versus Deslocamento obtidos por

meio dos ensaios de tragdo sdo respectivamente apresentados a seguir nas Figuras 28 e 29 para os

corpos de prova refor¢ados com fibra de vidro e nas Figuras 30 e 31 para os corpos de prova

refor¢cado com fibras e vidro.

O comportamento das curvas para os corpos de prova refor¢cados com tecidos de fibra

de vidro é diferente do comportamento verificado para os corpos de prova refor¢cados com tecidos

de fibra de carbono. O formato das curvas apds a tensdo maxima (correspondente ao limite de

resisténcia a tracdo) ser atingida indica que, pouco a pouco, as fibras de vidro se romperam e a

falha de seu de modo mais explosivo. Enquanto isso, as curvas obtidas para os corpos de prova

com fibra de carbono apresentaram os formatos mais convencionais para compdsitos de matriz

polimérica refor¢cados com fibras BIAX.

Figura 28 — Grafico Tensdo versus Deformagao obtido por meio dos
ensaios de tragdo dos corpos de prova da placa laminada refor¢cada com
fibras de vidro
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Fonte: elaborada pelo autor.
Figura 29 — Gréfico Carga versus Deslocamento obtido por meio dos
ensaios de tracdo dos corpos de prova da placa laminada reforcada com
fibras de vidro
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 30 — Gréfico Tensdo versus Deformacgdo obtido por meio dos
ensaios de tragao dos corpos de prova da placa laminada refor¢cada com
fibras de carbono
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Figura 31 — Gréfico Carga versus Deslocamento obtido por meio dos
ensaios de tragdo dos corpos de prova da placa laminada refor¢cada com

fibras de carbono
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Diante do discutido anteriormente, € possivel concluir que a substitui¢do do refor¢o de
tecidos de fibra de carbono pelo refor¢o de tecidos de fibra de vidro pode ser vidvel para a fabricacao
de determinados componentes aplicados na industria edlica, uma vez que sejam estudados os
esforcos mecanicos aos quais estes componentes serdo sujeitados. Ainda que tenham se apresentado
menos resistentes, os corpos de prova manufaturados com tecidos de fibra de vidro possuem boas

propriedades mecanicas. Considerando esse fator e, também, o alto custo da fibra de carbono, para
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algumas aplicagdes pode ser mais benéfico fabricar compdsitos laminados reforcados com fibra de

vidro.
5.2 Ensaios de DSC

A temperatura de transicao vitrea (Tg) foi determinada por meio do ensaio de DSC para
ambas as placas de compdsito laminados visando estipular o comportamento das placas de
compdsitos laminados produzidos mediante as condicdes de temperatura média de operacdo de
aerogeradores no Brasil. Geralmente, as industrias de fabricagdo de componentes de aerogeradores,
tais como pas eodlicas e seus subcomponentes, possuem uma temperatura operacional para testar os
materiais fabricados. Esta temperatura operacional funciona como temperatura minima e, entao, a

Tg deve ser maior ou igual do que ela para que o material seja aprovado no ensaio de DSC.

Neste trabalho, a temperatura de operacdo considerada foi de 55° C. Essa, portanto, é
a temperatura minima requisitada para a Tg e os laminados produzidos devem ser capazes de
manter suas propriedades quando submetidas a ela. As Figuras 32 e 33 apresentam os gréficos
resultantes dos ensaios DSC para o compdsito laminado refor¢cado com fibra de vidro e para o
compésito laminado reforcado com fibra de carbono, respectivamente. E vélido lembrar que as
mudangas de linha de base representam a queda do calor especifico a pressdo constante (Cp),

portanto denotam a temperatura de transicao vitrea.

Além disso, nos gréficos, existem duas curvas, a da primeira e a da segunda corrida; a
primeira corrida representa o ensaio do material como recebido, enquanto a segunda corrida
permite comparar materiais diretamente entre si, que considera o efeito do aquecimento anterior,
uma vez que o histérico de calor ¢ muito importante na avaliagdo de como um material se comporta.
O procedimento operacional padrio deste ensaio em plasticos comumente € executar um ciclo de
aquecimento-resfriamento-aquecimento. E o segundo aquecimento que fornece a mdxima

temperatura ao qual o material pode ser submetido sem comprometer suas propriedades mecanicas.

Figura 32 — Gréfico Fluxo de Calor versus Temperatura obtido no
ensaio DSC do compdsito laminado refor¢ado com fibra de vidro
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Figura 33 — Grafico Fluxo de Calor versus Temperatura obtido no
ensaio DSC do compdsito laminado reforcado com fibra de carbono
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 13, mostrada a seguir, sintetiza os resultados dos ensaios de DSC das duas
corridas. E possivel concluir que ambos os compésitos laminados produzidos foram aprovados
neste ensaio, satisfazendo a condi¢@o necessaria para operacdo. Ademais, percebe-se que, quanto
a propriedade de Tg, os laminados ndo apresentaram diferencas significativas entre si. Sendo assim,

o fator determinante na selecao do material adequado entre tecidos BIAX de fibra de vidro e tecidos
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BIAX de fibra de carbono para compor a fase reforco dependerd dos requisitos de propriedades

mecanicas estabelecidos para o componente a ser fabricado.

Tabela 13 — Resultado dos ensaios DSC dos compdésitos laminados produzidos

Temperatura de Transicao
Tipo de Reforco Vitrea (Tg) Temperatura | g ¢ 4o Ensaio
de Operacao
1° corrida 2° corrida
Fibra de vidro 61,33 °C 83,88 °C 55 °C Aprovado
|
Fibra de carbono 60,98 °C 83,79 °C 55 °C Aprovado

Fonte: elaborada pelo autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho alcangcou o objetivo de produzir duas placas de compdsitos
laminados de matriz de resina epdxi, uma refor¢cada com tecidos bidirecionais de fibra de vidro e
outra reforcada com tecidos bidirecionais de fibra de carbono, por meio do processo hand lay-up.

De acordo com os resultados dos ensaios realizados, as principais conclusdes obtidas foram:

e Segundo inspecdo visual, os corpos de prova da placa de compdsito laminado
refor¢ada com fibras de vidro e os corpos de prova da placa de compdsito laminado
refor¢ada com fibras de carbono apresentaram falhas com o mesmo cédigo, segundo
a norma ASTM D3039, sendo este o XGM, que corresponde a falhas explosivas

sofridas no meio do comprimento Util do corpo de prova;

e Os corpos de prova reforcados com fibra de vidro apresentaram um LRT médio de
141,30 MPa, enquanto o LRT médio dos corpos de prova reforcados com fibra de
carbono foi de 167,33 MPa. A tensdo de escoamento dos CPs reforcados fibra de
carbono foi consideravelmente maior do que para os CPs reforcados com fibra de
vidro, sendo a diferenca verificada em 39,18 MPa (128,54%). Enquanto isso, o
modulo de elasticidade foi 2,51 GPa (48,55%) menor para os CPs reforcados com

fibra de carbono;

e O reforgo utilizando tecidos de fibra de carbono pode ser substituido pelo refor¢o
com fibras de vidro em determinadas aplicacdes da industria de fabricacdo de
componentes de aerogeradores, dependendo das propriedades mecanicas

requeridas;

e Tanto o compdsito laminado refor¢cado com tecido de fibra de vidro BIAX quanto o
compdsito laminado reforcado com tecido de fibra de carbono BIAX foram
aprovados no ensaio DSC. Ambas apresentaram temperatura de transi¢do vitrea
muito semelhantes e maiores do que a temperatura de operacdo estabelecida nas

duas corridas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para complementar a caracterizagdo mecanica das placas de compdsitos laminados
produzidas, sugere-se a realiza¢do de ensaios de impacto e flexdo, uma vez que estes sdo ensaios
mecanicos comumente utilizados para avaliar as propriedades mecanicas de materiais frageis.
Ademais, indica-se usar os resultados de tensdo e deformacdo obtidos por meio dos ensaios de
tracdo para calcular o cisalhamento associado a fratura dos corpos de prova, conforme descrito na
norma ISO 14129, dado que os componentes de uma pa edlica laminados com tecidos bidirecionais
sdo projetados para operacdo mediante esforcos de cisalhamento. Para estudar mais
aprofundadamente as propriedades dos laminados produzidos, pode-se realizar o ensaio de void
content, visando verificar e quantificar a presenca de bolhas, que seriam um defeito oriundo do
processo de fabricacdo. Além disso, poderia-se avaliar a propor¢do resina:fibra, como meio de
caracterizar com maior precisdo os laminados produzidos. Por fim, é relevante que demais
discussdes sobre a drea do conhecimento que envolve este trabalho envolve um aprofundamento

sobre os impactos ambientais, focando principalmente nos residuos gerados na fabricagdo.
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