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Este trabalho aplicou a técnica de moldagem por infusdo de resina para a
fabricagcéo de placas compositas, técnica esta desenvolvida por Seemann e conhecida
como SCRIMP (“Seemann Composite Resin Infusion Molding Process”). Foram
processadas placas de resina epoOxi reforcadas por fibra de vidro com diferentes
nameros de camadas (9 e 11) e, em alguns casos, foram utilizadas pré-formas
costuradas com fio de aramida 1200 dtex com diferentes espacamentos (10 e 40 mm).
Em seguida, foram realizados ensaios de tracdo, de flexdo e balistico nos materiais
produzidos. Verificou-se que a presenca da costura aumenta a fracao volumétrica de
fibras. Nos ensaios mecanicos observou-se que a placa sem costura e com 11
camadas apresentou as menores resisténcias a tracdo e a flexdo. Os resultados
balisticos evidenciaram que a presenca da costura reduziu a area de danos e a

energia absorvida no impacto.
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This study applied the Seemann composite resin infusion molding process
(SCRIMP) to fabricate laminated composite materials. Glass fiber/epoxy composites
were processed with different number of layers (9 and 11) and some of the preforms
were thread stitching with 1200 dtex aramid fiber with different spacing between stitch
rows (10 and 40 mm). It was observed that the stitching increased the fiber volume
fraction. Mechanical evaluation was done by tensile, flexural and ballistic testing, with
the 11 layers unstitched plate showing the lower tensile and flexural strength. The
ballistic results indicated that stitching reduced the damage area and the energy
absorbed in the shot.
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1 Introducéao

Os compositos de matriz polimérica foram, inicialmente, comercializados na
década de 50 e, desde entdo, suas aplica¢des estdo em constante crescimento [1]. Os
primeiros usudrios foram as inddstrias aeroespacial, maritima e de defesa. Com os
avancos das técnicas de processamento e 0 decréscimo dos custos dos materiais, sua
utilizacdo ampliou-se para as industrias automobilistica e esportiva [2, 3].

Atualmente, a elevada demanda desses materiais e a regulamentacéo das leis
ambientais tornaram indispensavel o desenvolvimento de técnicas de processamento
menos poluente e com um custo mais acessivel [4, 5]. Técnicas mais tradicionais,
como a laminagcdo manual assistida por autoclave, ndo satisfazem ambos os
requisitos. Assim, novos processos, como a moldagem por transferéncia de resina, ou
RTM (“resin transfer molding”), estdo em constante desenvolvimento. A técnica de
processamento por RTM envolve, basicamente, o movimento da resina em uma
pré-forma, para que essa seja completamente preenchida formando um material
composito.

Existem diversas variacdes da técnica de processamento por RTM. Essas
variacfes sdo conhecidas como processos tipo RTM [6]. Uma das variacdes é a
tecnologia patenteada por Seemann e conhecida como processo de moldagem de
compésito por infusdo de resina de Seemann, ou SCRIMP (“Seemann composite resin
infusion molding process”). Essa técnica permite o processamento de pegas com
repetibilidade, sem vazios, com alta fracdo volumétrica de fibras, alta resisténcia
especifica e com baixa emisséo de volateis, 0 que deixa 0 processo menos nocivo ao
ambiente. Essas vantagens tornam a técnica de processamento por SCRIMP
promissora na fabricacdo de materiais compésitos em larga escala com baixos
custos [6]. Por esse motivo, ela vem sendo utilizada na producéo de iates, carcacas de

6nibus, piscinas, projetos de engenharia civil e sistemas de blindagem balistica [5].



No sentido de contribuir com a literatura, particularmente a nacional, o presente
trabalho visa estudar a técnica de processamento por SCRIMP através da producéo
de placas compositas, cujas propriedades sejam adequadas para aplicacdes em
blindagens balisticas. Foram processadas placas variando o tipo de pré-forma e o

nimero de camadas.



2 Revisdao bibliogréfica

2.1 Processamento por RTM

A moldagem por transferéncia de resina, ou RTM (“resin transfer molding”), é
realizada para o processamento de materiais compdsitos de matriz polimérica
reforcados por fibras para aplicac6es de alta performance nas indUstrias aeroespacial,
automotiva, biomédica e esportiva [7].

Um processamento tipico de RTM pode ser dividido em cinco etapas, conforme
esquematizado na Figura 2.1. Inicialmente, a pré-forma € preparada e posicionada no
molde. O molde é, entéo, fechado e a pré-forma é comprimida. Em seguida, a resina é
injetada no molde e as fibras s&o impregnadas. Finalmente, depois da cura da resina,
0 molde é aberto e a peca retirada. O molde de RTM deve possuir pelo menos uma
entrada para inje¢do da resina e uma saida para permitir, durante a injecao da resina,
a saida do ar de dentro do molde. Em pecgas grandes, € comum a presenca de varias
entradas e saidas.

O tempo do ciclo de producdo de pecas por RTM, geralmente, é baixo. A
maioria varia de 5 minutos a menos que 1 hora. Pegas maiores, como estruturas
maritimas, podem ter ciclos de producéo na faixa de 2 a 8 horas [6].

A pressao de injecdo é baixa, geralmente entre 207 e 689 kPa. Se a pressdo
for muito alta, a pré-forma pode ser deslocada da sua posicéo original e podem ocorrer
danos ao molde. Se a pressdo for muito baixa, o tempo do ciclo de producdo sera
elevado e a resina pode curar antes do total preenchimento do molde [6].

A viscosidade da resina deve ser baixa, entre 0,1 e 1 Pa.s. Se a viscosidade da
resina for muito alta, a pré-forma pode ser retirada da sua posicao original e podem
ocorrer falhas de preenchimento do molde. Se a viscosidade da resina for muito baixa,
o fluxo passar4d por toda a pré-forma, mas a resina ndo molhara os fios

individualmente [6].



A cura da resina e
‘ abertura do molde
posicionamento da

pré-.folrma no molde - m NEER;28 =9I
L=

fechamento do molde

preparacgao da
pré-forma

Figura 2.1 - Esquema do processamento por RTM [8].

Existem diversas variacbes desse tipo de processamento. Essencialmente,
todas envolvem o movimento da resina em uma pré-forma para que essa seja
completamente saturada formando um material compoésito. Essas variacbes sao
conhecidas como processos tipo RTM. Uma delas é o processamento por RTM
assistido a vacuo, ou VARTM (“vacuum assisted RTM”). Nesse caso, uma bomba de
VAcuo é conectada a saida, gerando um maior gradiente de presséao e retirando bolhas
da pré-forma. A pressdo de vacuo utilizada, geralmente, estd na faixa de 34 a
95 kPa [6].

Em alguns casos, a resina pode ser aquecida antes do inicio do
processamento para reduzir sua viscosidade, e, conseqientemente, a pressdo de
injecdo. O molde também pode ser aquecido durante o processamento para reduzir o
tempo de cura.

O molde deve manter a integridade mecéanica nas condi¢cbes térmicas,
guimicas e de pressao necessarias para a producdo da peca. Também deve manter a
estabilidade dimensional e permanecer dentro da tolerancia especificada. Os materiais
tipicamente utilizados para o molde sdo: metais e compdésitos poliméricos. A escolha

do material depende do desempenho desejado e da durabilidade necesséria para



atingir, economicamente, uma determinada producdo. Para producdo de pecas a altas
temperaturas ou para elevado volume de producdo, séo utilizados moldes metalicos.
Enquanto para a producéo de pecas a temperatura ambiente ou para baixo volume de
producao, sdo utilizados moldes de compositos de fibra de vidro e epoxi, devido ao
baixo custo e a facilidade de fabricacao [9].

A principal vantagem do processamento por RTM é a possibilidade de
automatizacdo do processo e a capacidade de produzir pecas grandes e complexas,
sem a necessidade de adesdo de partes menores. Além disso, o tempo do ciclo de
producéo é pequeno se comparado com o processamento por laminacdo manual. As
pecas produzidas possuem bom acabamento superficial e boa tolerancia
dimensional [1].

A principal desvantagem do processamento por RTM é a dificuldade de projetar
moldes, isso ocorre porque a determinagdo adequada das posi¢cdes das entradas e
saidas é essencial para prevencéo de falhas de preenchimento. Outra desvantagem é
a baixa fracdo volumétrica de fibras comparadas com pecas produzidas em autoclave.
Também existe a possibilidade de deslocamento da pré-forma durante a injecdo da

resina [1].

2.2 Processo de moldagem de compdsito por infusdo de resina de Seemann

(SCRIMP)

Outra variacdo do processamento por RTM é o processo de moldagem de
compésito por infusdo de resina de Seemann, ou SCRIMP (“Seemann composite resin
infusion molding process”) esquematizado na Figura 2.2. Essa técnica foi desenvolvida
e patenteada por William Seemann [10, 11], e utiliza somente a pressdo de vacuo
para infusdo da resina. Diferente do processamento por RTM e por VARTM, que é

realizado com molde de dois lados, essa técnica utiliza apenas molde de um lado.



pré-forma
molde peca curada
~a

N -,
H u

+ T

bolsa de vacuo

entrada de resina
entrada de resina

Nl o e
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Figura 2.2 - Esquema do processamento por SCRIMP [8].

A Figura 2.3 mostra um esquema da montagem para processamento por
SCRIMP. A pré-forma € posicionada no molde previamente recoberto por um agente
desmoldante. Acima da pré-forma, coloca-se uma camada de um material fino e
poroso (“peel ply”) que ndo adere a resina, para facilitar a desmoldagem da peca apés
0 processamento. Em seguida, coloca-se um meio distribuidor, ou seja, um material de
alta permeabilidade que aumenta a velocidade do fluxo de resina através da superficie
e, simultaneamente, permite o fluxo na direcdo transversal da pré-forma. Por ultimo,
coloca-se a bolsa de vacuo que é selada com fita adesiva [3].

Pelo menos duas mangueiras sdo posicionados entre o0 molde e a bolsa de
vacuo. Uma é conectada a bomba de vacuo e a outra é posicionada no recipiente que
contém a resina.

Quando a pressdao de vacuo é aplicada, a pré-forma é compactada e um
gradiente de presséo é produzido no interior do sistema, permitindo, assim, a infusédo

da resina.
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Figura 2.3 - Esquema da montagem para processamento por SCRIMP [12].

A pressdo de injecao é igual a pressdo atmosférica e a pressao de vacuo é
limitada pela pressédo de vapor das substancias volateis da resina utilizada. No caso
da resina éster-vinilica a pressdo de vapor € limitada pela pressdo de vapor do
estireno que é igual a 10 kPa a 40°C [11].

A principal vantagem do processamento por SCRIMP, comparado com o
processamento por RTM, é a necessidade de apenas um lado do molde, o que
possibilita um baixo investimento inicial. As pecas processadas por SCRIMP possuem
boa qualidade e alta fracdo volumétrica de fibras. Outra vantagem é a baixa emissao
de volateis durante o processamento.

A desvantagem dessa técnica é a dificuldade de automatizagédo. Além disso, o
lado da peca moldado pela bolsa de vacuo ndo tem bom acabamento superficial, e a
espessura da peca ndo é constante devido a compactacdo nao-uniforme da pré-forma.

Recentemente, HEIDER et al. [13] obtiveram melhor qualidade superficial com
a adicdo de uma placa semi-rigida sob a bolsa de vdcuo. AMOUROUX [14] aumentou
a repetibilidade e reduziu o gradiente da espessura com a utilizacdo de uma

membrana permedavel ao ar, mas impermeavel a resina.



2.3 Modelagem dos processos tipo RTM

2.3.1 Leide Darcy

A lei de Darcy é comumente utilizada para modelar um fluxo através de um
meio poroso. Ela foi determinada, no meio do século XIX, pelo cientista francés Henry
Philibert Gaspard Darcy, enquanto estudava o fluxo de agua através de uma camada
porosa de areia [apud15]. Essa lei pode ser utilizada para descrever o fluxo através de
uma pré-forma em processamento por RTM, pois para a maioria desses processos o
namero de Reynolds € menor do que um [16]. A lei de Darcy relaciona a velocidade do

fluido ao gradiente de presséo aplicado:

V= —MVP, (2.1)
n

onde V é o vetor velocidade da resina, n € a viscosidade da resina, [K] é o tensor
permeabilidade e VP é o gradiente de pressao.
O tensor permeabilidade consiste de nove componentes no sistema de

coordenadas cartesianas para um meio tridimensional anisotropico:

Kxx ny sz
K]=|K, K, K,| (2.2)
K, K

X 7y had

Uma pré-forma de fibras pode ser considerada como um meio ortotrépico com
trés eixos perpendiculares principais 1, 2 e 3. Nesse caso, 0 tensor da equacao 2.2
pode ser representado em funcdo dos trés principais valores de permeabilidade (Ki,
Kz, Ks3), ao longo dos trés principais eixos do material pela seguinte

transformacéo [17]:

XX Xy sz le Iyl Izl 11 O O le Ix2 Ix3
” w Kel=lhe 1 Lol 0 Ky 0 i, 1, s, (2.3)
X sz Kzz Ix3 Iy3 Iz3 0 O K33 Izl IzZ Iz3



onde lj séo os cossenos diretores das coordenadas dos eixos x, y e z em relacéo aos

eixos principais 1, 2 e 3.

2.3.2 Macro e micro-fluxo

A impregnacdo da pré-forma pela resina ocorre de duas maneiras: macro e
micro-fluxo.

O macro-fluxo consiste na impregnacdo entre fios. Enquanto o micro-fluxo
consiste na impregnacgdo dentro dos fios. Considera-se que o fio € um conjunto de
filamentos ou fibras.

A pré-forma pode conter fios orientados em varias dire¢des, e o fluxo pode
ocorrer em diversas direcdes em relacdo aos fios. Serdo apresentados modelos para o
fluxo perpendicular e paralelo aos fios.

De acordo com o modelo de fluxo perpendicular ao fio estudado por PARNAS
et al. [18], quando a frente de fluxo encontra o fio, ela o circunda, aprisionando uma
bolha de ar. Depois que a frente circunda e passa o fio, esse é lentamente
impregnado. A bolha de ar aprisionada se divide e é facilmente transportada com o
fluxo de resina [19]. Esse mecanismo estd esquematizado na Figura 2.4. Isso ocorre
porque o espaco intersticial dentro do fio (I) € muito menor que o espaco entre os

fios (L), conforma mostra a Figura 2.5.

frente de fluxo

vazio

Oj@
O
©

Figura 2.4 - Modelo de fluxo perpendicular ao fio [18].



Figura 2.5 - Vista transversal da pré-forma [19].

No caso de fluxo paralelo ao fio, a frente de fluxo fica atrasada dentro do fio em
relacdo a frente de fluxo entre os fios devido a baixa permeabilidade do fio [18]. A

Figura 2.6 ilustra a forma da frente de fluxo.

fio

frente de fluxo .'

Figura 2.6 - Modelo de fluxo paralelo ao fio [18].

2.3.3 Presséo capilar

A forma da frente de fluxo também é influenciada pela pressao capilar, que é
gerada pela diferenca de tensédo superficial entre a resina e o meio (ar). A pressao
capilar é desprezivel na regido ja preenchida pela resina, sendo considerada apenas
na frente de fluxo. A velocidade de fluxo gerada pela pressédo capilar pode ser maior

do que a velocidade de fluxo gerada pela pressao hidrostatica [20].
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2.3.4 Aspectos gerais do processamento por RTM

No processamento por RTM, a resina € injetada sob pressdo em um molde
rigido contendo a pré-forma de fibras. Considerando que o molde seja suficientemente
rigido para resistir a pressdo da resina e da pré-forma, as variagfes dimensionais da
pré-forma serdo despreziveis, ou seja, a permeabilidade e a fracdo volumétrica de
fibras serdo constantes durante o processamento. Nesse caso, pode-se considerar o
fluido incompressivel [17, 21], e tem-se que:

W =0. (2.4)

Substituindo na equacao da lei de Darcy, obtém-se que:

V(Mvp] 0. @5)
n

A distribuicdo de pressdo da resina depende do tipo de fluxo. Considerando a
presséo na frente de fluxo igual a pressao atmosférica (pressao na saida), para o fluxo
unidimensional a distribuicdo de pressao relativa em uma dada posicdo da frente de

fluxo é expressa por [22]:

P(y)=P, AR (2.6)
f o
Para o fluxo radial bidimensional tem-se:
InCx/x¢)
P(x)= o#- 2.7)
In(r, /%)
E para o fluxo esférico tridimensional tem-se:
r
P(y) =P, 21 11 2.8)
Xi — W\ X X

onde P, é a presséo relativa na entrada de resina, r, € o raio da entrada de resina e
¥ € aposicédo da frente de fluxo.

A Figura 2.7 mostra a distribuicdo de pressao para uma certa posicao de frente

de fluxo e a Figura 2.8 mostra o gradiente de presséo na frente de fluxo. O pequeno
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gradiente de pressdo e a baixa pressédo na frente de fluxo para fluxo tridimensional

sugerem que nesse tipo de fluxo a presséo capilar tem maior influéncia do que para

fluxos unidimensional e bidimensional [22].

100000
a\. N .
a —u&— Fluxo unidimensional
\-\ —e— Fluxo bidimensional
80000 - - . )
L] Na —A— Fluxo tridimensional
\ e
@ 60000 s .
g‘/ \. \-\-
18 | \. \-\
» AN n
o 40000 \ L ~Na
a ] A .\0 \'\-
~,
o o\.\
20000 - .
\A\A\ \.\0\ \-\-\-
1 A\A e .

003 006 009 012 015 018 021 024 027
Distancia da entrada de resina (m)
(raio da entrada de resina=0,015 m)

0,30

Figura 2.7 - Distribuicdo de presséo para uma certa posi¢édo da frente de fluxo [22].
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Figura 2.8 - Gradiente de presséo na frente de fluxo [22].
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2.3.5 Aspectos gerais do processamento por SCRIMP

No processamento por SCRIMP um dos lados do molde é flexivel, permitindo a
expansao da pré-forma quando a resina entra no molde. Ou seja, a distribuicdo de
pressédo entre a pré-forma e a resina varia dinamicamente porque a pressao total deve
ser igual a pressdo atmosférica [23]. Esse comportamento esta esquematizado na

Figura 2.9.

+ pressdo atmosférica

forca elastica gerada pela 1<) forga viscosa gerada
deformacéo da pré-forma pelo fluxo de resina

B

Figura 2.9 - Distribuicao de presséo entre a pré-forma e a resina no processamento por
SCRIMP [24].

A pressado de compactacao da fibra é definida como:

- I:)resina J (2.9)

onde P, é a pressdo de compactacdo, P,, € a pressdo atmosférica e P, é a

resina
pressao da resina.

A variacdo da compactacdo resulta em variacdo na fracdo volumétrica de
fibras, na permeabilidade da pré-forma e na espessura, conforme mostra a
Figura 2.10. Porém, a permanéncia da evacuacao ap0s o completo preenchimento do
molde pode uniformizar a espessura através da retirada do excesso de resina [24].

A modelagem do processamento por SCRIMP ¢é semelhante a do
processamento por RTM. Porém, alguns aspectos devem ser considerados na

modelagem do processamento por SCRIMP: a influéncia da pressdo da resina na
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fracdo volumétrica de fibras, o efeito da variacdo da fracdo volumétrica de fibras na
permeabilidade da pré-forma e a influéncia da compactacdo no fluxo e na espessura

da pré-forma [23].

entrada de resina
saida de vacuo

Figura 2.10 - Variacéo da espessura da peca no processamento por SCRIMP.

A equacédo que descreve a combinacdo do balan¢co de massa e momento entre

a resina e as fibras é dada por [21, 24, 25]:

1 0Vy 10V , 0 (Kij ap]
el B il HVE L U (2.10)
n OX,

i
onde V, é a fragdo volumétrica de fibras; v,/ é a velocidade das fibras devido &

deformacéo da pré-forma e ao deslocamento gerado com a entrada da resina; e Kij é

o tensor permeabilidade da pré-forma.

No processamento por SCRIMP, o fluxo de resina ocorre em duas regides: a
regido com o meio distribuidor e a regido com fibras. O processo é dominado pela
infusdo da resina da regido com meio distribuidor para a pré-forma. Portanto, o fluxo

transversal deve ser considerado na modelagem [26, 27].

2.3.6 Permeabilidade da pré-forma

A permeabilidade indica a facilidade com que o fluido passa através dos poros
existentes na pré-forma de fibras. Ela é determinada apenas pelo tamanho, forma e
orientagdo dos poros no meio poroso, ndo dependendo das propriedades do

fluido [28].
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Para determinacao da permeabilidade, € utilizada a técnica de processamento
por RTM. A utilizacdo da técnica de processamento por SCRIMP implicaria na
aplicagcdo de modelos mais complexos e célculos mais complicados devido as
variac6es das propriedades da pré-forma que ocorrem durante o processo.

A forma mais simples para determinacéo da permeabilidade é utilizando-se um
fluxo unidimensional [28, 29].

Para o fluxo unidimensional, a lei de Darcy pode ser reescrita da seguinte

forma:
Q_ ke 01

. ~ - . ~ . AP
onde Q é a vazao volumétrica, A é a area da secdo transversal do fluido, I €o

gradiente de presséo e AL é o comprimento do molde.

Se a lei de Darcy for valida, tem-se que:

Q

K A
—_ = _— = constante. (2.12)
AP n AL

Ou seja, Q e AP estdao relacionados linearmente, conforme mostra a
Figura 2.11 (deve-se observar que foram utilizados dois sistemas de unidades
distintos). A permeabilidade pode ser determinada pela inclinagdo da curva, pois A, n
e AL s&o conhecidos.

Essa medida pode ser realizada em um molde cuja regido de entrada
apresente a forma triangular, conforme mostra a Figura 2.12, para que o fluxo forme
uma frente plana. Além disso, a espessura da pré-forma deve ser pequena para que o
fluxo na direcéo transversal possa ser desprezado.

Esse método pode ser utilizado para determinacdo da permeabilidade nas trés
direcBes principais da pré-forma, sendo necessario posicionar a pré-forma de forma

que o fluxo esteja na direcdo em que se deseja medir a permeabilidade. A Figura 2.13
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mostra um esquema de fluxo para determinagdo da permeabilidade transversal a

pré-forma.

- ri

o

0.00 0,02 0.04 0.08 0.08 0.10 0.12 0.14
AP (psi)

Figura 2.11 - Relagéo entre Q e AP para um fluxo unidimensional a vaz&o constante obtida com
a pré-forma de um tecido de fibra de vidro tipo E com fracéo volumétrica de fibras de 50% em
fluxo unidimensional [28].

pré-forma saida

entrada

Figura 2.12 - Vista superior do molde para determinacado da permeabilidade em fluxo
unidimensional [20].

A desvantagem desse método é a necessidade de realizagdo de pelo menos

trés experimentos para determinagdo do tensor permeabilidade em materiais

ortotrépicos.
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Figura 2.13 - Esquema de fluxo para determina¢éo da permeabilidade transversal [20].

Outro método para determinagcdo da permeabilidade é a utilizacdo do fluxo
radial bidimensional. A Figura 2.14 mostra um esquema de montagem para
determinagéo da permeabilidade utilizando esse tipo de fluxo. Para se obter o fluxo
bidimensional, a porta de entrada de resina € posicionada no centro do molde. Com
isso, a frente de fluxo adquire uma forma elipsoidal, podendo ser determinada por

filmagem [30, 31] ou pela utilizagdo de sensores [32].

camera de video

<o

¥ regulador de pressao
-

placa transparente pré-forma

espacador

~ reservatdrio com -
transdutor de pressao fluido vaso de pressao

Figura 2.14 - Esquema de montagem para determinac¢éo da permeabilidade utilizando fluxo
bidimensional [17].
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O calculo para a determinacao da permeabilidade no plano pode ser realizado
pelo método descrito a seguir, considerando-se que 0s eixos maior e menor da elipse
estdo na direcdo dos eixos principais da pré-forma [33, 34].

Se a pressdo de entrada do fluido for mantida constante, a frente de fluxo

obedece a seguinte equacao:

¢’(2Ing-1)+1=4¢, (2.13)
com
rf
g :r—, (2.14)
0

onde r; é a posicéo efetiva da frente de fluxo, que é igual a /r,r, , sendo r; e r; 0s

eixos maior e menor da elipse; ry € 0 raio da entrada de resina; e

4K , APt
=

enrl

(2.15)

onde K; é a permeabilidade efetiva, que é igual a /K, ,K,, , sendo Ki; e Ky, as

permeabilidades nos dois eixos principais; € é a porosidade que € igual a (1-V;), sendo
V¢ a fracdo volumétrica de fibras; n é a viscosidade do fluido; t € o tempo; e AP é a

diferenca de presséao.

Também, é possivel relacionar a permeabilidade com os eixos da elipse:

K r2
n_1 (2.16)
K22 r-2

Combinando as equacgdes 2.14 - 2.16, obtém-se:

_ nerg(inclinaco, )
~ 4AP(inclinagao, ) '

1 (2.17)

onde inclinag&o; é o coeficiente angular da curva de regressédo passando pela origem
do grafico de r, versus ry; e inclinagéo, € o coeficiente angular da curva de regresséo

passando pela origem do grafico de ¢ versus ¢. Com a determinagdo de K;;, pode-

se determinar K,, pela equagdo 2.16. Esse método permite determinar a
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permeabilidade no plano, sendo necessario realizar outro experimento para
determinacdo da permeabilidade transversal.

Outra forma de determinagéo da permeabilidade é utilizando-se o fluxo esférico
tridimensional. Nesse caso, séo utilizadas pré-formas espessas e a determinacdo da
frente de fluxo é realizada por sensores [22] ou por filmagem dos dois lados do
molde [35, 36].

Diversos modelos foram propostos para descrever uma relacdo entre
permeabilidade e fragdo volumétrica de fibras. O mais simples é o modelo de Kozeny-

Carman que é expresso por [17, 23, 24]:

2 ’
f

K =k; (2.18)

onde K; € a permeabilidade, V; € a fracéo volumétrica de fibras e k; € a constante

de Kozeny, que é uma constante empirica e depende da pré-forma.

2.3.7 Compressibilidade da pré-forma

A compactacdo da pré-forma causa uma deformacdo das fibras e uma
acomodacao das camadas do tecido, gerando uma maior fragdo volumétrica de fibras.

A Figura 2.15 mostra uma curva tipica de compressibilidade. Inicialmente,
ocorre a deformacdo por flexdo das fibras, regime Hookeano. No regime
ndo-Hookeano, as fibras sdo reorientadas e alongadas; e os fios deformam, alterando
a forma da secdo transversal de circular para eliptica [7, 37].

Steenkamer [7] desenvolveu um modelo semi-empirico de compactacdo de
tecidos com base na elasticidade da mola. O modelo é considerado semi-empirico

devido a presenca de parametros ajustaveis como, a constante eléstica e as fracdes

volumétricas de fibras inicial (V,), maxima (V) e de transi¢éo (V,) .

19



regime
nao-Hookeano

Pressao

regime
Hookeano

I
1
1
1
1
I
1
i
1
1
I
1
L]
L]
]
1
1
L}
¥
I
1
1
1
L}
1
1
1
1
L]
i
i
1
1
L]
T
1
[
1
1
1
i
i
1
1]
L]
I
T

- I

Vn Vc Vl!—i)
Fracdo volumétrica de fibras

Figura 2.15 - Curva de compressibilidade [7].

Segundo esse modelo, na porgéo inicial do processo de compactacgéo (ou seja,
baixa fragdo volumétrica de fibras), a compressibilidade do tecido pode ser descrita

pela lei de Hooke:
P=K,(V,-V,), (2.19)
onde K,, é aconstante elastica e V; € a fracdo volumétrica de fibras sob presséo, P.

Jé no regime ndo-Hookeno, a pressao de compactacédo é dada por:
P =Ky (v Vo), (220

onde a constante elastica do regime ndo-Hookeano é expressa por:

1_1
Vo Vf

Ky =K, 1 (2.21)
V, V,
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2.4 Materiais comumente utilizados nos processos tipo RTM

Os compositos de matriz polimérica consistem, basicamente, de uma matriz de
resina e um reforco de fibras. Os processos tipo RTM (como por exemplo, a técnica de
processamento por SCRIMP) tém a vantagem de poder incluir outros tipos de
materiais na estrutura composita, como, por exemplo, insertos metalicos, ceramicos,
espumas, borrachas etc. A seguir, serdo descritos os principais tipos de pré-forma e

de resina utilizados nesses processos.

2.41 Pré-forma

As pré-formas sdo formadas, basicamente, por reforco de fibras e servem
como esqueleto da peca a ser processada. As pré-formas para processos tipo RTM

podem ser formadas por diferentes tipos de fibras e diferentes arquiteturas.

2.4.1.1 Tipos de tecidos

A maioria dos compositos sdo reforcados por tecidos. Os principais tipos de
tecidos sdo: as telas, as sarjas e os cetins. A diferenca entre 0s mesmos estad no
entrelagamento, conforme mostrado na Figura 2.16.

Nas telas, um fio do urdume passa sobre um fio da trama e depois sob o fio
seguinte da trama. S&o 0s mais estaveis dentre os tipos de tecidos, ou seja, mais
resistentes a distor¢céo, porém tém dificuldade de tomar formas complexas.

Nas sarjas, um ou mais fios do urdume passam sobre pelo menos dois fios
consecutivos da trama. Esse tipo de tecido apresenta um desenho caracteristico na
diagonal, conhecido como linhas da sarja. As sarjas sao relativamente estaveis, tém
mais facilidade de tomar formas complexas e sdo mais eficientes estruturalmente que
as telas.

Nos cetins, um fio de urdume passa sobre trés ou mais fios da trama e depois

sob um fio da trama. Os cetins sdo mais eficientes estruturalmente e apresentam
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maior capacidade de tomar formas complexas se comparado com as telas e as

sarjas [38].

(a) (b) (c)

Figura 2.16 - Tipos de tecidos: (a) tela, (b) sarja e (c) cetim.

2.4.1.2 Tipos de fibras

Os tipos de fibras mais utilizados séo: as fibras de vidro e as fibras de aramida.

As fibras de vidro possuem uma estrutura amorfa, sdo compostas basicamente
por silica e contém diversos outros 6xidos como, por exemplo, éxidos de calcio, de
boro, de sodio, de aluminio e de ferro [39].

As fibras de vidro sdo produzidas com diferentes composi¢cdes quimicas e,
conseglentemente, possuem diferentes propriedades mecanicas e quimicas. As mais
comuns sdo as tipo E, tipo C e tipo S, sendo a grande maioria da producédo de fibras
do tipo E.

As fibras de vidro tipo E s&@o bons isolante elétricos e apresentam alta
resisténcia mecéanica e médulo de elasticidade moderado. As tipo C apresentam boa
resisténcia a corrosdo. E as tipo S possuem alta composicdo de silica e apresentam
melhores propriedades mecanicas e resisténcia térmica se comparadas com 0s outros
tipos de fibra de vidro [40].

As fibras de aramida sdo uma classe de fibras organicas sintéticas chamadas

fibras de poliamida aromatica. A aramida € formada por unidades aroméaticas com
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substituicdo na posicdo para, ou seja, com substituintes em posi¢cdes opostas em
relacdo ao anel aroméatico. A estrutura aromatica é responsavel pela alta estabilidade
térmica, enquanto a configuracdo gera uma cadeia rigida com alta resisténcia
mecanica e alto médulo de elasticidade [41]. Suas cadeias poliméricas sdo altamente
orientadas na direcao do eixo das fibras, resultando em alto modulo de elasticidade
longitudinal. As ligagBes covalentes fortes na direcdo das fibras e as ligagbes de
hidrogénio fracas na direcdo transversal resultam em propriedades altamente

anisotropicas. As fibras de aramida estédo disponiveis em diferentes propriedades [39].

2.4.1.3 Costura através da espessura

Compositos reforcados por camadas de fibras com arquitetura bidimensional
possuem baixas propriedades mecanicas na direcdo da espessura. Um problema
comum nesse tipo de compdsito é o alto nivel de danos por delaminacao que ocorre
quando sado impactados por objetos ou projetis devido a sua baixa resisténcia a fratura
interlaminar. Esses danos podem reduzir as propriedades mecanicas residuais no
plano.

As principais raz8es para a utilizacdo da costura na pré-forma séo: facilidade
do manuseio durante o ciclo de producdo; aumento da resisténcia no plano e na
direcdo da espessura; e aumento da tenacidade a fratura interlaminar e da tolerancia a
danos causados por impacto.

O efeito da costura através da espessura nas propriedades no plano depende
do tipo de compésito, das caracteristicas da costura e das condicbes de
carregamento. O material do fio deve ser extensivel e resistente a abrasdo para ndo
romper. Geralmente, séo utilizados fios feitos de carbono, vidro ou aramida. As
propriedades no plano podem aumentar, reduzir ou permanecer inalteradas com a
adicao da costura [42].

Um problema que ocorre com a costura € a presenca de danos localizados nos

locais onde a agulha perfura o material. Os danos incluem quebra das fibras e
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desalinhamento das fibras que sédo forcadas a se espalhar em torno do ponto. Esse
espalhamento gera regibes com poucas fibras. Essas regibes serdo preenchidas
durante o processamento, resultando em regides ricas em resina [43].

A permeabilidade na direcdo da espessura é altamente influenciada pela
densidade de pontos. Isso ocorre porque 0S pontos criam poros que permitem a
passagem do fluxo. Assim, quanto maior a densidade de pontos, maior a
permeabilidade na direcdo da espessura [44].

Na industria téxtil existe uma grande variedade de geometrias de pontos. Os
trés tipos de pontos mais comuns sdo: ponto “lock”, ponto “lock” modificado e ponto
“chain”. O ponto “lock” (Figura 2.17a) requer que ambos os lados da peca sejam
acessiveis. A volta do fio é, geralmente, posicionada no centro da sec¢do transversal,
podendo gerar concentracédo de tensdo interna. Por isso, para aplicacdes estruturais, a
volta pode ser deslocada para a superficie da peca. Nesse caso, o ponto € chamado
de “lock” modificado (Figura 2.17b). O ponto “chain” (Figura 2.17c) exige

acessibilidade em apenas um dos lados, 0 que torna a costura mais versatil [3].

I O 2o

b) (c)

Figura 2.17 - Tipos de pontos: (a) ponto “lock”, (b) ponto “lock” modificado e (c) ponto “chain”.

2.4.2 Resina

2.4.2.1 Resinaepo6xi

As resinas epdxi sdo amplamente utilizadas em compédsitos de alta

performance para as indlstrias aerondutica e aeroespacial.
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As resinas epoxi sao caracterizadas pela presenca de anéis epoxidicos, que
sdo grupos constituidos por um atomo de oxigénio ligado a dois &tomos de carbono,

formando uma estrutura ciclica. A Figura 2.18 mostra a estrutura molecular da resina

epoxi.

N
[R] —cH —CH,

\ anel epoxidico

Figura 2.18 - Estrutura molecular da resina epoxi.

Os principais tipos de resinas epOxi encontradas comercialmente sao: resina
epOxi a base de bisfenol A, resina epdxi a base de bisfenol F, resina epoxi bromada e

resina epoxi flexivel.
As resinas epOxi a base de bisfenol A (Figura 2.19) sé@o provenientes da reacao

de epicloridrina e bisfenol A e sdo as mais utilizadas, devido a versatilidade e ao

menor custo.
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Figura 2.19 - Estrutura molecular da resina ep6xi a base de bisfenol A.

As resinas epoOxi a base de bisfenol F possuem mais ligacdes cruzadas e
melhor desempenho mecéanico, quimico e térmico se comparadas com as resinas

epoxi a base de bisfenol A.
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As resinas epoxi bromadas sdo a base de epicloridina, bisfenol A e
tetrabromobisfenol A. Sdo resinas anti-chama devido a presenca das moléculas de
bromo.

As resinas epoxi flexiveis apresentam poliglicéis pouco ramificados no lugar
dos bisfendis. S&o resinas de baixa reatividade, geralmente utilizadas como
flexibilizantes reativos em outras resinas, para conferir maior flexibilidade e,
consequentemente, melhorar a resisténcia ao impacto [45].

A resina epOxi é curada pelo mecanismo de reacdo em etapas, em que 0S
agentes de cura reagem com 0s anéis epoxidicos. Os principais agentes de cura sao:
aminas alifaticas, adutos de aminas, poliamidas, aminas cicloalifaticas e anidridos. O
tipo de agente de cura influencia as propriedades, o ciclo de cura e a performance da
peca final [1].

As aminas alifdticas apresentam baixo custo, baixa viscosidade, boa
resisténcia quimica e rapida cura a temperatura ambiente. Porém, possuem curto
tempo de trabalho e alta toxicidade. Os mais usados sdo o etileno diamina (EDA), o
dietileno triamina (DETA), o trietileno tetramina (TETA) e o tetraetileno pentamina
(TEPA).

Os adutos de aminas resultam da mistura de resina epOxi ou diluente reativo
com um excesso de amina, formando cadeias maiores e menos volateis, o que
proporciona menor toxicidade.

As poliamidas apresentam as seguintes vantagens: baixa toxicidade, bom
poder de adesao, boa flexibilidade, longo tempo de trabalho e boa resisténcia a agua.
Suas principais desvantagens sdo: alta viscosidade, custo elevado, baixa resisténcia
térmica, baixa resisténcia quimica e longo tempo de cura.

As aminas cicloalifaticas possuem baixa viscosidade e boa resisténcia quimica.

A presencga de anéis ciclicos proporciona menor volatilidade, maior estabilidade a luz e
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menor reatividade. A cura é dificultada devido a baixa reatividade. Outra desvantagem
€ o0 alto custo. Uma das mais usadas € a isoforonadiamina (IPDA).

Os anidridos apresentam as seguintes vantagens: longo tempo de trabalho,
baixa viscosidade, alta resisténcia térmica e boa resisténcia quimica. As suas
desvantagens sdo: alto custo, necessidade de cura a quente, de pds-cura e de um
acelerador. Os mais comuns sdo o anidrido hexahidroftalico (HHPA), o anidrido
tetrahidroftalico (THPA), o anidrido metil nadico (NMA), o anidrido cloréndrico (HET) e

o0 anidrido ftalico (PA) [45].

2.4.2.2 Resina éster-vinilica

As resinas éster-vinilica sao derivadas das resinas epoxi pela reacdo do anel
epoxidico com um acido carboxilico insaturado, como, por exemplo, o acido acrilico ou
0 acido metacrilico [46]. A resina obtida é combinada com um mon6mero, o estireno,
para baixar sua viscosidade. As resinas comerciais, normalmente, possuem de 20 a

50 % de estireno. A Figura 2.20 mostra a estrutura molecular da resina éster-vinilica.

CH,

l
CH,=C— =0~ [R] —0 —C
0 0

grupo vinil

Figura 2.20 - Estrutura molecular da resina éster-vinilica.

A reacédo de cura consiste em uma poliadicdo via radical livre em que o estireno
€ 0 agente de cura. Para que o processo de cura seja efetivo, € necesséria a utilizagédo
de aditivos, como iniciadores, aceleradores e promotores. Os iniciadores mais comuns

sdo o perdxido de metil etil cetona (MEKP) e o perdéxido de benzoila (BPO). Os
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iniciadores se decompdem e formam os radicais que iniciam a reacdo. Geralmente, a
decomposicao é térmica. Porém, a taxa de decomposicdo pode ser aumentada pela
adicédo de aceleradores ou promotores. Os mais comuns séo o dimetilanilina (DMA) e
0 naftenato de cobalto (NafCo). Também pode-se utilizar inibidores para se obter o
tempo de trabalho desejado, principalmente, no processamento de pecas grandes [3].
As resinas éster-vinilica combinam as boas propriedades mecanicas das

resinas epdxi com a facilidade de processamento das resinas poliésteres [1].

2.5 Propriedades dos materiais compdésitos

As propriedades dos materiais compdésitos sédo fortemente influenciadas pelas
propriedades dos seus constituintes, pela forma como os mesmos estéo distribuidos e
pela interacdo entre eles.

Dentre os fatores que influenciam as propriedades, pode-se citar a fracdo
volumétrica de fibras, as propriedades da fibra e da matriz, a ligacdo fibra-matriz, o

empilhamento e a orientacdo das fibras.

2.5.1 Comportamento balistico dos materiais compésitos

Quando uma blindagem é atingida por um projetil, o0 material pode romper-se
caracterizando uma fratura dinamica. A principal caracteristica que distingue a fratura
dindmica do processo quase-estético é a presenca de ondas de tensao.

No processo quase estéatico tem-se uma situacao de equilibrio estético a todo o
momento, ou seja, o somatério de forcas agindo em qualquer elemento do material é
préximo a zero. Ja no processo dinamico, quando a deformacéo é imposta a uma alta
taxa, o efeito é localizado, ou seja, a cada instante somente uma por¢ao do material
responde a tensdo. A tensdao viaja no material a uma velocidade especifica,
caracterizando as ondas de tensdo. O material longe da frente da onda néo sente a

tensdo imposta. Entdo, pode-se concluir que o processo dinAmico sempre envolve
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propagacao de onda, ja 0 processo quase-estatico pode ser considerado como uma
sequéncia de estados de equilibrio.

Outra diferenca € que no processo dinamico ocorre a propagacgdo de multiplas
trincas que sdo responsaveis pela fragmentacdo. Enquanto no processo quase-
estatico ocorre a propagacao de uma Unica trinca [47].

Quando uma onda de choque se propaga em um meio isotropico e encontra
uma mudanca de densidade, ela é refletida. Uma onda compressiva refletirh como
trativa e vice-versa. A onda refletida trativa podera cancelar a onda compressiva
produzida pelo impacto ou colocar o material sob tracdo. Se a tensao local for maior
que a resisténcia do material, podera ocorrer a fratura.

Os componentes dos materiais compositos tém diferentes densidades. Assim,
baseando-se no modelo de propagacao de onda de choque dos materiais isotropicos,
pode-se supor que, nos compoésitos submetidos a impacto, ocorre um grande nimero
de reflexbes de ondas de chogue nas inUmeras interfaces existentes.
Conseqglientemente, torna-se muito complexo, em virtude das mudltiplas interacbes
entre as ondas incidentes e refletidas, desenvolver um modelo de propagacéao de onda
que possa ser aplicado para predizer o comportamento balistico de blindagens

compositas.

2.5.2 Mecanismos de falha de materiais compdsitos

O processo de deformacdo e falha de um compdésito laminado pode ocorrer,
basicamente, por quatro mecanismos: (i) fratura da fibra, (i) fratura da matriz,
(iii) separacgéao fibra-matriz, e (iv) delaminacdo [48]. Sendo que a falha por fratura da
fibra ou da matriz ocorre quando a tensdo em cada um dos constituintes ultrapassa o
seu limite admissivel de tensdo. Ja o deslocamento da fibra na matriz e a delaminagéo
estdo relacionados com a qualidade da adesédo no compdsito. A separacao fibra-matriz
ocorre na interface entre a fibra e a matriz, e a delaminacao ocorre na interface entre

duas laminas adjacentes.
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Os compositos produzidos por processos tipo RTM apresentam respostas ao
impacto diferente dos compdsitos pré-impregnados. Isso ocorre porque nos
compositos produzidos por processos tipo RTM nédo existe a zona interlaminar rica em
resina presente nos pré-impregnados. A compactacdo que ocorre antes da injecdo da
resina nos processos tipo RTM permite o entrelacamento entre as camadas de tecido,
formando uma estrutura quase monolitica que apresenta mecanismos de danos
diferentes dos compdsitos pré-impregnados.

KARBHARI [49] e RYDIN [50] estudaram os mecanismos de danos de
laminados compdsitos produzidos por RTM e pré-impregnados submetidos a impacto
a baixa velocidade (ensaio de queda de peso), e concluiram que nos compa@sito pré-
impregnado a delaminagdo é o mecanismo de falha mais significativo. Enquanto que
nos compoésitos produzidos por RTM os danos locais, como fratura intra- e interfios e
fratura das fibras, sdo mais significativos.

GELLERT et al. [51] estudou a &rea de danos de compdsitos produzidos por
laminacdo manual submetidos a impacto balistico e obteve dois padrBes de danos.
Para placas finas, a area de danos tem a forma de um cone, com a abertura menor do
lado impactado. Com o aumento da espessura do compdsito, 0 cone aumenta em
altura e em diametro, até que para um compa@sito suficientemente espesso, um outro
cone é criado com a abertura maior do lado impactado. A Figura 2.21 mostra o peffil

da regido de danos para um alvo fino e um alvo espesso.

= —

(a) (b)

Figura 2.21 - Perfil da area de danos em (a) compdsito fino, e em (b) compésito espesso. O
lado impactado é o superior em ambos os esquemas [51].
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Para diminuir a area de danos gerada por impactos balisticos nos materiais
compésitos, pode-se utilizar costuras através da espessura [3, 52, 53]. Porém, a
presenca da costura dificulta a propagacdo de danos e facilita a penetracdo do projetil,
ou seja, diminui a resisténcia balistica do laminado [54].

HOSUR et al. [55] observou que laminados compdsitos com costuras
submetidos ao ensaio de queda de peso apresentam area de danos com forma
cilindrica, pois as costuras dificultam a propagacdo da delaminacdo. (Figura 2.22).
Esse comportamento ndo foi observado em laminados compdsitos submetidos a

impactos balisticos [53].

costura

Figura 2.22 - Perfil da area de danos em material compdsito com costura através da espessura
impactados a baixa velocidade [55].
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3 Materiais e métodos

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de produzir placas compdsitas
pela técnica de processamento por SCRIMP com propriedades adequadas para

aplicacdes em blindagens balisticas.

3.1 Materiais

Foram processadas placas de resina epOxi reforcadas por fibra de vidro
medindo 300 x 300 mm. As pré-formas utilizadas sdo compostas de tecido tipo tela de
fibra de vidro (tipo E) AF 0090 da Fibertex, cuja gramatura é igual a 1100 g/m® e a
densidade da fibra ¢ igual a 2,60 g/cm®. Em algumas placas, a pré-forma foi costurada
com fio de aramida 1200 dtex. As costuras foram realizadas pela Fibertex em duas
direcbes perpendiculares aos lados da pré-forma espacadas em 10 ou 40 mm, sendo
utilizado o ponto “lock”.

Foi utilizada a resina epoxi AR-300 da Barracuda Advanced Composites, que é
uma resina a base de bisfenol A. A proporcdo de mistura utilizada foi 100 partes de
resina para 33 partes de agentes de cura em peso, sendo utilizados dois agentes de
cura. A porcentagem em peso de cada aditivo utilizado e o tempo de geleificacdo para
essa mistura, segundo dados fornecidos pelo fabricante, estdo apresentados na

Tabela 3.1. O fabricante ndo informou o tipo de agente de cura fornecido.

Tabela 3.1 - Agentes de cura e tempo de geleificacdo da resina ep6xi AR-300.

Porcentagem em peso L
Agentes de cura Tempo de geleificacéo
dos agentes de cura
AH-30 20%

AH-150 80%

246 min (25°C)

Para o processamento, foi utilizada a bolsa de vacuo DV7050/4040 da SP

Systems, o nylon peel ply DPN 821/1000 da SP Systems (Figura 3.1), a fita selante
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dupla face a base de borracha sintética butilica 9550-12 da MAP e a cera natural de
carnauba Poliflor da Reckitt & Colman Brasil como desmoldante. Como meio
distribuidor, foram utilizadas duas telas com diferentes malhas, conforme mostra a

Figura 3.2.

PSS TS TSI SISISISISS
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() (b)

Figura 3.2 - Telas utilizadas como meio distribuidor: (a) malha menor e (b) malha maior.

Para entrada de resina, foi utilizada uma mangueira com didmetro externo de
11,4 mm e espessura de 1,3 mm. Para linha de vacuo, foi utilizada uma mangueira
com diametro externo de 11,8 mm e espessura de 2,5 mm. Para garantir um fluxo
unidimensional, foi utilizada uma mangueira helicoidal com diametro externo de
11,8 mm e espessura de 1,3 mm. Foram selecionadas mangueiras com diferentes
espessuras porque a mangueira para linha de vacuo ndo deve deformar com a
aplicacdo da pressao de vacuo, enquanto a mangueira para entrada de resina deve

ser facilmente deformada para facilitar a vedacao por grampos ap0s o processamento.
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3.2 Metodologia

O planejamento dos experimentos foi realizado com base no plano fatorial
completo. Os fatores e niveis dos experimentos estdo representados na Tabela 3.2.
Foram produzidas duas placas em cada condicdo, uma para 0S ensaios mecanicos e
outra para o ensaio balistico, totalizando 12 placas.

As variaveis respostas foram obtidas dos seguintes ensaios: ensaio de tracao,

ensaio de flexdo e ensaio balistico.

Tabela 3.2 - Fatores e niveis do planejamento experimental realizado.

Fatores Niveis

N2 de camadas de tecido 9e11

sem costura, costurada com espagamento
Pré-forma de 40 mm e costurada com espacamento

de 10 mm

Para verificar a influéncia dos fatores nos resultados obtidos, foi realizada a
analise de variancia (ANOVA) através do software Statistica da Statsoft. O nivel de
significancia adotado foi 0,05.

O modelo matematico para a analise de variancia considera que 0s erros sao
aleatdrios, distribuidos normal e independentemente, com média zero e variancia
constante [56]. Para verificar a adequacdo desse modelo, foram construidos os
graficos de probabilidade normal dos residuos e os graficos que relacionam os

residuos com os valores previstos das variaveis respostas.

3.2.1 Determinagdo da curva de compressibilidade

Para que fosse possivel estimar a fracdo volumétrica de fibras submetida a
uma certa pressao de compactacéo, foi determinada a curva de compressibilidade do
tecido de fibra de vidro utilizando-se a maquina de ensaios MTS 810 com dispositivo

para ensaio de compressédo, disponivel no Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX).
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Para se ter uma superficie plana, colou-se a cada dispositivo de compressdo uma
placa de aco de 11,5 x 11,5 cm com 6,35 mm de espessura. A Figura 3.3 mostra o

sistema utilizado.

Figura 3.3 - Sistema utilizado para determinacéo da curva de compressibilidade.

Foram realizados ensaios com 9 e 11 camadas, sendo que cada condig&o foi
ensaiada duas vezes. Os tecidos foram cortados em quadrados com 9 cm de lado.

A fracdo volumétrica de fibras, a uma dada pressédo, foi determinada pela
seguinte equacéo [7]:

nG

Vi=f
f (hm+hcor)pf

(3.1)

onde n é o nimero de camadas de tecidos, G é a gramatura do tecido, h, é a

7

distancia entre as placas medida na méaquina de ensaio, he,, € a deformacdo das

placas de a¢o devido a compresséo e p, € a densidade da fibra.

Inicialmente, foi realizado um ensaio de compressdo para determinar a
deformacéo das placas de aco, ou seja, he.

Apos a determinacdo da deformacédo das placas, foram realizados os ensaios
de compressibilidade das diferentes amostras a uma taxa de deslocamento de
1 mm/min. Todos foram realizados até o limite de carga da maquina de ensaios, que é
aproximadamente igual a 89 kN, ou seja, 11 MPa.

Com os dados experimentais, foram determinadas as constantes do modelo de

compactacéo desenvolvido por Steenkamer [7].
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3.2.2 Processamento das placas compdsitas

As placas compositas foram produzidas pela técnica de processamento por
SCRIMP. Apoés processamentos preliminares descritos no item 4.2, foi estabelecido
um procedimento para o processamento das placas, conforme descrito a seguir.

Antes de iniciar o processamento, o molde é lixado e limpo, a fita adesiva é
colocada ao redor da regido a ser utilizada e uma fina camada de desmoldante (cera
natural de carnalba) € aplicada para facilitar a desmoldagem da peca.

Entre a bolsa de vacuo e a fita adesiva, sdo colocadas duas mangueiras, uma
para alimentagdo da resina e outra para linha de vacuo. Para garantir um fluxo
unidimensional, sdo utilizadas mangueiras helicoidais, posicionadas na direcao
paralela a frente de fluxo desejada e perpendicular as mangueiras da linha de vacuo e
da entrada de resina. Entre as mangueiras helicoidais e as mangueiras da linha de
vacuo ou da injecdo de resina sdo utilizadas conexdes “T” poliméricas.

Depois, a pré-forma é posicionada no molde de forma que o urdume fique
paralelo a dire¢do de propagacao da frente de fluxo, seguida de uma camada de "peel
ply", uma camada da tela de malha menor, uma camada da tela de malha maior e a
bolsa de vacuo que é selada pela fita adesiva nas bordas. Testes anteriores
mostraram que esta configuracdo do meio distribuidor € a mais adequada. A
Figura 3.4 mostra as etapas da montagem do sistema para processamento por
SCRIMP. As camadas de meio distribuidor (telas), ndo devem chegar até a saida de
VAcuo, pois a resina passaria pelas telas e sairia pela linha de vacuo sem atingir a
parte inferior da peca [57].

A Figura 3.5 mostra o sistema para processamento por SCRIMP montado
sobre uma placa de aluminio (molde). A Figura 3.6 mostra o dispositivo para

processamento por SCRIMP.
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Figura 3.4 - Etapas da montagem do sistema para o processamento por SCRIMP: (a) a fita
adesiva e as mangueiras sdo colocadas no molde e uma fina camada de desmoldante é
aplicada, (b) a pré-forma é posicionada no molde, (c) uma camada de "peel ply" é colocada
sobre a pré-forma, (d) uma camada da tela de malha menor é posicionada sobre a camada de
“peel ply”, (e) uma camada da tela de malha maior € posicionada sobre a tela de malha menor
e (f) a bolsa de vacuo é selada pela fita adesiva nas bordas.
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Figura 3.6 - Dispositivo para processamento por SCRIMP.

A resina e os aditivos necesséarios sdo misturados em um béquer, e essa
mistura é desgaseificada a pressao de 20 kPa por 10 minutos. A quantidade da resina
utilizada foi calculada para obtencdo de placas com 55% de fracdo volumétrica de
fibras. Porém, como ocorrem perdas de resinas na linha de vacuo e na mangueira de
alimentagéo de resina, a quantidade calculada foi aumentada em 60%.

Inicialmente, um grampo é fixado na mangueira de alimentacdo para evitar a

entrada de resina no sistema e a bomba de vacuo € ligada para verificar a presencga
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de possiveis vazamentos. Para o sistema de vacuo, € utilizada uma bomba de vacuo
modelo A-10 da Symbol e um medidor de pressdao ASG 2000 mbar da Edwards.

Depois, coloca-se a mangueira de alimentacdo dentro do béquer contendo a
resina e inicia-se a infusdo com a retirada do grampo. Quando a resina contida no
béquer termina, novamente fecha-se a mangueira de entrada de resina com o grampo
evitando que ar entre no sistema. Para que o0 excesso de resina retirado do sistema
nao chegue até bomba, um recipiente de vidro foi adaptado na linha de vacuo entre a
bomba e a saida de vacuo.

A bomba de vacuo permanece ligada por mais quatro horas. Apds esse
periodo, a bomba é desligada e a mangueira da linha de vacuo é selada com grampos

para que o vacuo seja mantido dentro do sistema.

3.2.3 Anadlise daresina

Para verificar se a resina estava completamente curada, foi realizada a
calorimetria diferencial de varredura no DSC 7 Perkin Elmer disponivel no IMA/UFRJ.
A andlise foi realizada 312 horas ap0s o processamento em uma amostra da resina
separada durante a fabricacdo de uma placa. A amostra pesando 10,8 mg foi colocada
em um cadinho de aluminio e aquecida de 40 a 250°C a uma taxa de 10 °C/min. A
amostra foi resfriada no DSC e, em seguida, submetida a um segundo aquecimento

nas mesmas condicdes do primeiro.

3.2.4 Ensaios mecanicos

3.2.4.1 Preparacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios mecanicos foram retirados de uma placa
em cada condigdo. A Figura 3.7 mostra a posi¢cdo dos corpos de prova, sendo que a
infusdo da resina foi realizada pelo lado inferior da figura e a saida de vacuo pelo
superior. A identificacdo do corpo de prova foi realizada com 5 caracteres (XX Y Z2).

O numero XX identifica a placa. A letra Y identifica o tipo de corpo de prova, de
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tracao (T) ou de flexdo (F). O numero ZZ identifica a posicao do corpo de prova na

placa.

saida saida
T de vacuo T de vacuo
zIZ(=121=1=1212]12 ]2 s1zrerer=ra181E1zte
c2y jery iy piFy Bi3y Nl Rl Nl [l Dl [E3y |£g 3 R RSN Noo i Rl [oal ol Nl
o] [#1 =] =1 =1 |1 |1 |1 ] | Sl b S0 o LA L LR Lo b
entrada entrada
de resina de resina
(a) (b)

saida
T de vacuo

n

IO b dee oo den b

B R Y O

XX FOR L] i

] i
& o fs-1 [=-1 [=)
Hy 2N B E28 B
5 ) sefoels
Y Y bl kel P‘]

T entrada
de resina
()

Figura 3.7 - Corpos de prova para 0s ensaios mecanicos: (a) pré-forma sem costura, (b) pré-
forma costurada com espacamento de 40 mm e (c) pré-forma costurada com espacamento de
10 mm.
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3.2.4.2 Ensaio de tracao

Os ensaios de tragédo foram realizados na maquina de ensaios Emic modelo DL
10.000 com célula de carga de 100 kN disponivel na COPPE/UFRJ, segundo a norma
ASTM D 3039 [58], a uma taxa de deslocamento constante igual a 2 mm/min. Esse
ensaio determina as propriedades de tracdo no plano do tecido. Foram ensaiados 5
corpos de prova para cada condicdo. As dimensdes dos corpos de prova estédo
mostradas na Figura 3.8. As espessuras variam com as condi¢cdes de processamento
de 6,5 a 9,5 mm. A Figura 3.9 mostra o dispositivo utilizado no ensaio. Para

determinacdo da deformacéo foi utilizado extensémetro Emic EEMA n° 7302.

50 mm 50 mm

20 mm I

= 250 mm |

6,5-9,5mm \
10,5-135mm | TEVF—7—= ————

Figura 3.8 - Corpo de prova para o ensaio de tracao.

Figura 3.9 - Dispositivo para o ensaio de tracao.
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Para todos os corpos de prova foram confeccionados “tabs” com a mesma
resina e o mesmo tecido utilizados na fabricacdo das placas por SCRIMP. Foram
processadas 2 placas com 300 x 300 mm pela técnica de laminagcdo manual assistida
a vacuo, cada uma com 2 camadas de tecido. Em seguida, essas placas foram
cortadas e os “tabs” foram colados nos corpos de prova com adesivo Super Bonder da
Loctite. A espessura dos “tabs” é de aproximadamente 2 mm.

A tensao e a deformacao séo calculadas pelas seguintes equacdes:

o = (3.2)
bd
e

onde o, € atensé&o no corpo de prova, F é a carga, b é a largura do corpo de prova, d

¢é a espessura do corpo de prova, &; € a deformacéo, | é a abertura do extensémetro e

lo € a abertura inicial do extensémetro.
O moddulo de elasticidade foi determinado através da secante da curva tensao
vesus deformacdo na regido de tensdo entre 0 e 60 MPa que para todas as curvas

representa uma regido de deformacéo linear elastica.

3.2.4.3 Ensaio de flexdo

Os ensaios de flexdo foram realizados na maquina de ensaios MTS 810 com
célula de carga de 2,5 kN, disponivel no Centro Tecnolégico do Exército (CTEX),
segundo o procedimento A da norma ASTM D 790 [59], a uma taxa de deslocamento
constante igual a 6 mm/min. Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada condicao.
As dimensdes do corpo de prova estdo mostradas na Figura 3.10. As espessuras
variam com as condi¢bes de processamento de 6,5 a 9,5 mm. O dispositivo utilizado

para o ensaio esta esquematizado na Figura 3.11 e mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.10 - Corpo de prova para o ensaio de flexao.

i
%l

f 160 mm !

Figura 3.11 - Esquema do dispositivo para o ensaio de flexao.

BN E 642024680 RNEBNRZMIHEN O
CENTIMETERS

Figura 3.12 - Dispositivo para o ensaio de flexao.

A tensao e a deformacdo maximas ocorrem no centro da superficie do corpo de

prova e séo calculadas pelas seguintes equacdes:
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3FL

== 3.4
7F = opd? G
e

6Dd
& = 2 (3.5)

onde o, € a tensdo no centro da superficie do corpo de prova, F € a carga, L € a
distancia entre os apoios, b é a largura do corpo de prova, d € a espessura do corpo
de prova, & é a deformagéo e D € a deflex@o no centro do corpo de prova.

O mdédulo de elasticidade foi determinado através da secante da curva tensdo
vesus deformacéo na regido de tensédo entre 0 e 60 MPa que para todas as curvas

representa uma regido de deformacéo linear eléstica.

3.2.5 Ensaio balistico

Os ensaios balisticos foram realizados no Centro de Avaliacdes do Exército
(CAExX) em uma placa em cada condicdo. Foi realizado um impacto com municao
9 mm (massa igual a 8 g) em cada placa ensaiada.

O dispositivo utilizado para realizacdo do ensaio balistico esta mostrado na
Figura 3.13, constituindo-se de: um provete, dois crondgrafos e duas barreiras Opticas.
Foram determinadas as velocidades inicial e residual do projetil, e calculada a energia
absorvida pelo alvo, considerando que o projetil ndo perde massa com o choque. A
Figura 3.14 mostra o dispositivo de fixacdo do alvo.

Foi realizada a analise de imagem da frente e do verso das placas impactadas,
utilizando-se o software Image-Pro Plus. Foram determinadas as areas de danos (Ap),
os didmetros de Feret (distancia entre duas tangentes paralelas que tocam lados
opostos de um objeto) méximo (Fnax) € minimo (Fnin), as circularidades (C) e os
angulos entre o didmetro maximo e a vertical (urdume). Todas as medidas foram feitas
na frente e no verso das placas, e foram calculadas as razdes entre as areas de danos

do verso e da frente de cada placa (Apv/Apk).
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Figura 3.13 - Esquema do dispositivo utilizado no ensaio balistico.

Figura 3.14 - Dispositivo de fixacdo do alvo.
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4 Resultados e discussdes

4.1 Determinacédo da curva de compressibilidade
As médias e os desvios padrao das constantes do modelo de compactacéo

desenvolvido por Steenkamer [7] obtidas nos dois ensaios em cada condicdo estdo

obtidas

de compressibilidade

apresentadas na Tabela 4.1. As curvas

experimentalmente e as determinadas pelo modelo estdo apresentadas na Figura 4.1.

Pode-se observar que o modelo de compactacdo é um bom ajuste aos dados

experimentais. A Figura 4.2 apresenta as curvas de compressibilidade teéricas para 9

e 11 camadas.

Tabela 4.1 - Constantes do modelo de compactagéo de Steenkamer determinadas
experimentalmente.

N¢ de camadas Vo Ve Vo Ky (MPa)
09 0,448 + 0,002 | 0,504 + 0,010 0,746 £ 0,006 | 0,748 + 0,002
11 0,455 + 0,008 | 0,506 + 0,004 0,759 £ 0,006 | 0,766 + 0,003
] A Ensaio 1 7 A Ensaio 1
o Ensaio 2 0 Ensaio 2
107 Tedrico 7 Tedrico

P (MPa)

P (MPa)

0,8

Figura 4.1 - Curvas de compressibilidade do tecido tipo tela de fibra de vidro AF 0090 da
Fibertex com (a) 9 camadas e (b) 11 camadas.
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Figura 4.2 - Curvas de compressibilidade teéricas para 9 e 11 camadas.

A curva de compressibilidade obtida permitiu estimar a fracdo volumétrica de
fibras das placas processadas. Considerando a pressao da resina constante e igual a
20 kPa (pressao de vacuo) e a presséo atmosférica igual a 100 kPa, tem-se que a
pressdo de compactacédo é igual a 80 kPa. Nesse caso, a fragdo volumétrica de fibras
estimada pela curva de compressibilidade é de 56% tanto para 9 como para 11

camadas.

4.2 Processamentos preliminares

Na etapa de processamentos preliminares, foram processadas 12 placas
compésitas de fibra de vidro e resina epoxi, cada uma medindo 300 x 300 mm. As
caracteristicas das placas e a pressdo de vacuo aplicada estdo apresentadas na
Tabela 4.2.

Com excecdo da placa 06, foi utilizada uma placa de aluminio com 4 mm de
espessura como molde e foram utilizadas uma mangueira para entrada de resina e
uma para saida de vacuo posicionadas em lados opostos do molde, para que a frente
de fluxo fosse plana. As placas foram dispostas de forma que o urdume ficasse

paralelo a direcéo de propagacéo da frente de fluxo.
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Tabela 4.2 - Placas processadas.

e N de S Espacamento entre Fio da Pressao de

camadas as costura (mm) costura vacuo (kPa)
01 09 unidirecional 40 aramida 20
02 09 bidirecional 40 aramida 20
03 09 unidirecional 40 fibra de vidro 50
04 11 sem - - 20
05 09 unidirecional 10 fibra de vidro 20
06 09 unidirecional 40 fibra de vidro 20
07 09 sem - - 20
08 09 sem - - 20
09 09 sem - - 20
10 09 sem - - 20
11 09 unidirecional 10 fibra de vidro 20
12 09 unidirecional 40 fibra de vidro 20

Para testes iniciais, foram utilizadas placas com costura unidirecional. Na
placa 01, foi observada uma regido com coloracdo mais escura no centro da placa
com forma, aparentemente, quadrada e distando, aproximadamente, 45 mm das
bordas. Na tentativa de identificar as causas do problema, outra placa foi processada
alterando as costuras de unidirecional para bidirecional (placa 02). Porém, essa placa
também apresentou a mesma regido com coloragdo mais escura e com,
aproximadamente, as mesmas dimensdes observadas na placa 01.

Para economizar material, os testes seguintes foram realizados em pré-formas
costuradas com fio de fibra de vidro, jA que esse material estava disponivel. Foi
realizado um teste alterando a pressdo de vacuo de 20 para 50 kPa (placa 03), para
que o fluxo de resina fosse mais lento. Além disso, também foi colocado, em um dos
lados da pré-forma, um pedaco de borracha com, aproximadamente, a mesma
espessura e 0 mesmo comprimento da pré-forma e com 3 cm de largura, para verificar

se 0 problema poderia ser causado por algum efeito de borda (Figura 4.3). Nessa
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placa também foi observada a diferenca de coloracdo, mas a regido distava,

aproximadamente, 40 mm da borda.

entrada
de resina

pedaco de
borracha

Figura 4.3 - Processamento da placa 03.

Em seguida, foi processada uma placa sem costura (placa 04), e essa nao
apresentou a regido com coloracdo mais escura. Foi realizado, entdo, um teste
(placa 05) processando-se uma placa com espagamento entre as costuras menor que
o das placas 01, 02 e 03. Essa placa apresentou a mesma regido com coloracdo mais
escura, porém, distando, aproximadamente, 35 mm da borda.

Para tentar minimizar algum possivel efeito de borda gerado com a utilizacéo
de um molde plano (chapa de aluminio), foi projetado um molde que envolve a
pré-forma nas laterais, conforme mostra a Figura 4.4.

Inicialmente, foi confeccionado um modelo de compensado, que foi utilizado
para fabricagdo do molde de fibra de vidro e resina epOxi. Para a confec¢do do molde
foram utilizadas 6 camadas de manta de fibra de vidro M 710B da Owens Corning,
cuja gramatura é igual a 300 g/m? e 1 camada de tecido tipo tela de fibra de vidro

AF 0090 da Fibertex, cuja gramatura é igual a 1100 g/m?.
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Figura 4.4 - Molde que envolve a pré-forma nas laterais.

Apébs a confeccdo do molde, foi processada uma placa com espacamento entre
as costuras de 40mm (placa 06). A entrada de resina foi posicionada no centro e a
saida de vacuo nas laterais do molde. A Figura 4.5 mostra a montagem do sistema
utilizado para o processamento da placa 06. A placa processada apresentou a mesma

regido com coloragdo mais escura distando aproximadamente 45 mm das bordas.

Figura 4.5 - Processamento da placa 06.
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Foi observado que todas as pré-formas costuradas apresentavam uma forma
convexa, 0 que poderia ser a causa da formacao da regido com coloracdo mais escura
no centro. Uma pré-forma com 9 camadas e com espagamento entre as costuras de
40 mm foi apoiada sobre uma mesa plana com o lado convexo voltado para cima e foi
medida sua altura em diversas posicbes com um comparador de alturas. A Figura 4.6

apresenta a forma da pré-forma.

300

250

200

150 |

Y (mm)

100

50

0 50 100 150 200 250 300 B 4 mm
X (mm)

Figura 4.6 - Curvas de nivel da altura de uma pré-forma com 9 camadas e com espagamento
entre as costuras de 40 mm.

Foram processadas duas placas (placa 07 e placa 08) com 09 camadas e sem
costuras. Em ambas as placas, foram observados vazios proximos as bordas,
provavelmente gerados pela retirada do vacuo 2 horas apds o processamento, ou
seja, antes da cura da resina.

Entado, foram processadas mais duas placa (placa 09 e placa 10), porém apés
0 processamento deixou-se a bomba ligada por mais 4 horas, e apds esse periodo a
bomba foi desligada e a mangueira selada para manter o vacuo dentro do sistema.

Nessas placas observou-se uma consideravel reducao dos vazios préximos as bordas.
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O ideal seria deixar a bomba de vacuo ligada até que ocorresse a cura
completa da resina. Porém, isso implicaria na cura da resina na linha de vacuo o que
causaria a perda de conexdes e valvulas.

Em seguida, foi processada uma placa com costuras unidirecionais espacadas
em 10 mm (placa 11) mantendo-se o vacuo até a cura, conforme realizado para as
placas 09 e 10. Porém, a placa também apresentou a regido com coloragdo mais
escura distando aproximadamente 35 mm das bordas.

Por ultimo, foi processada uma placa com costuras unidirecionais espacadas
em 40 mm (placa 12), porém a pré-forma foi colocada com o lado convexo voltado
para baixo. Nas placas processadas anteriormente o lado convexo havia sido colocado
para cima. Essa placa também apresentou a regido com coloracdo mais escura,
porém com forma mais irregular e distando aproximadamente 40 mm das bordas

A Tabela 4.3 apresenta a distédncia da borda a regido com coloracdo mais

escura para cada placa processada.

Tabela 4.3 - Distancia da borda a regido com coloracdo mais escura para cada placa

processada.
. Distancia da borda a regido com
colorac&o mais escura (mm)
01 45
02 45
03 40
04 -
05 35
06 45
07 -
08 -
09 -
10 -
11 35
12 40
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A Figura 4.7 mostra a frente e o verso das placas processadas, sendo a frente
o lado moldado pela bolsa de vacuo e o verso pelo molde. Em todas as placas a
infusdo da resina foi realizada pelo lado inferior da foto e a saida de vacuo pelo
superior. Nos processamentos realizados a partir da placa 08 foi utilizado um corante

vermelho para melhor visualizacdo da frente de fluxo durante o processamento.

Placa 01 frente Placa 01 verso

(@) (b)

Placa 02 frente ~Placa 02 verso

(©) (d)
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Placa 03 frente Placa 03 verso

(e) ()

~ Placa 04 frente ~ Placa 04 verso

(9) (h)

Placa 05 frente Placa 05 verso

(i) ()
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Placa 06 verso

(k) ()

Placa 07 frente Placa 07 verso

(m) (n)

Placa 08 frente

Sy | St C—

Placa 08 Verso

(0) (P)
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Placa 09 frente Placa 09 verso

(@) (1)

) Placa 10 frente Placa 10 verso )

(s) (t)

Placa 11 frente Placa 11 verso

(u) (v)

56



Placa 12 frente Placa 12 verso

) (v)

Figura 4.7 - Placas processadas: (a) placa 01 frente, (b) placa 01 verso, (c) placa 02 frente,
(d) placa 02 verso, (e) placa 03 frente, (f) placa 03 verso, (g) placa 04 frente, (h) placa 04 verso,
(i) placa 05 frente, (j) placa 05 verso, (k) placa 06 frente, (I) placa 06 verso, (m) placa 07 frente,
(n) placa 07 verso, (0) placa 08 frente, (p) placa 08 verso, (q) placa 09 frente, (r) placa 09 verso,
(s) placa 10 frente, (t) placa 10 verso, (u) placa 11 frente, (v) placa 11 verso, (x) placa 12 frente

e (y) placa 12 verso.

Para verificar a qualidade das placas produzidas, foram determinadas as
fracdes volumétricas de resina (V,), fibras (Vi) e vazios (V,) de 15 amostras retiradas
da placa 10, utilizando-se o procedimento G do método 1 (digestdo da matriz em
forno) da norma ASTM 3171 [60]. A Figura 4.8 mostra as posicbes em que foram
retiradas as amostras da placa. A infusdo da resina foi realizada pelo lado inferior da
figura e a saida de vacuo pelo superior. A Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos.

Segundo a norma ASTM 3171 [60], frac6es volumétricas de vazios menores do
gue -0,2 % indicam uma possivel falha no procedimento de ensaio. Portanto, os
valores obtidos para a amostra 4 devem ser desprezados. Pode-se observar que com
excecao das amostras 2 e 4 todas apresentam valores proximos, o que caracteriza a

distribuicdo homogénea de fibras, resina e vazios no plano da placa.
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Figura 4.8 - Esquema da posicdo das amostras retiradas da placa 10 para determinacdo das
fracdes volumétricas de fibras, resina e vazios.

Tabela 4.4 - FracBes volumétricas de fibras, resina e vazios de amostras da placa 10.

Amostra V; (%) V: (%) V., (%)
1 45,17 44,86 9,97
2 11,52 58,23 30,25
3 37,36 46,31 16,32
4 81,17 32,04 -13,21
5 46,85 47,86 5,29
6 49,48 46,75 3,77
7 50,28 46,40 3,32
8 51,26 46,27 2,46
9 48,57 46,45 4,98
10 50,76 46,19 3,05
11 48,59 46,21 5,20
12 50,55 47,01 2,44
13 51,88 44,35 3,77
14 49,21 48,67 2,12
15 51,24 47,25 1,51
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A fracao volumétrica de fibras estimada pela curva de compressibilidade é 56%
para pressdo de compactacdo de 80 kPa, conforme descrito no item 4.1. A diferenca
entre a fracao volumétrica determinada experimentalmente e a estimada pela curva de
compressibilidade pode ter ocorrido porque no momento da cura a pressao de vacuo
dentro do sistema, provavelmente, ndo era igual a 20 kPa, jA que a bomba de vacuo
ndo permaneceu ligada até a cura da resina. Apesar da mangueira ter sido selada
para manter 0 vacuo no sistema, € possivel que tenham ocorrido vazamentos na

mangueira ou na fita adesiva utilizada para selar a bolsa de vacuo no molde.

4.3 Processamentos conforme planejamento experimental

ApOs a realizagdo de processamentos preliminares para ajuste da metodologia
de processamento, foram processadas 12 placas conforme estabelecido pelo
planejamento experimental. As caracteristicas das placas e o ensaio realizado ap6s o
processamento estdo apresentados na Tabela 4.5. Nas pré-formas costuradas o lado

convexo foi colocado para cima, ou seja, foi moldado pela bolsa de vacuo.

Tabela 4.5 - Placas processadas conforme planejamento experimental.

Placa N"de Pré-forma Ensaio

camadas realizado
13 9 sem costura mecanico
14 11 sem costura balistico
15 9 sem costura balistico
16 11 sem costura mecanico
17 9 espacamento de 40 mm mecanico
18 9 espacamento de 40 mm balistico
19 11 espacamento de 40 mm balistico
20 11 espacamento de 40 mm mecanico
21 09 espacamento de 10 mm balistico
22 09 espacamento de 10 mm mecanico
23 11 espagamento de 10 mm mecanico
24 11 espagamento de 10 mm balistico
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A Figura 4.9 mostra frente e o verso das placas processadas, sendo a frente o
lado moldado pela bolsa de vacuo e o verso pelo molde. Em todas as placas a infusdo
da resina foi realizada pelo lado inferior da foto e a saida de vacuo pelo superior.
Pode-se observar que as placas costuradas apresentaram defeitos no verso causados
por falha de preenchimento, provavelmente, devido & forma convexa das pré-formas

costuradas.

Placa 13 frente Placa 13 verso

(@) (b)

—

Placa 14 frente ~Placa 14 verso

(©) (d)
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Placa 15 frente Placa 15 verso
A L I e

(e) ()

Placa 16 frente Placa 16 verso

a ——

(9) (h)

Placa 17 frente Placa 17 verso

(i) ()
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Placa 18 frente Placa 18 verso

(k) ()

Placa 19 frente Placa 19 verso

(m) (n)

Placa 20 frente Placa 20 verso

(0) (P)
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Placa 21 frente Placa 21 verso

(@) (1)

Placa 22 frente Placa 22 verso

(s) (t)

Placa 23 frente - Placa 23 verso

(u) (v)
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Placa 24 frente Placa 24 verso

) (v)

Figura 4.9 - Placas processadas: (a) placa 13 frente, (b) placa 13 verso, (c) placa 14 frente,
(d) placa 14 verso, (e) placa 15 frente, (f) placa 15 verso, (g) placa 16 frente, (h) placa 16 verso,
(i) placa 17 frente, (j) placa 17 verso, (k) placa 18 frente, () placa 18 verso, (m) placa 19 frente,
(n) placa 19 verso, (0) placa 20 frente, (p) placa 20 verso, (q) placa 21 frente, (r) placa 21 verso,
(s) placa 22 frente, (t) placa 22 verso, (u) placa 23 frente, (v) placa 23 verso, (x) placa 24 frente

e (y) placa 24 verso.

4.4 Analise daresina

A Figura 4.10 mostra o resultado obtido pelo DSC da resina epdxi AR300.
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Figura 4.10 - Curva calorimétrica da resina epéxi AR-300.
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Pode-se observar que ndo ha diferenca entre as curvas das duas varreduras
realizadas que possa caracterizar uma pés-cura da resina. Com isso, pode-se concluir

que, conforme informado pelo fabricante, a resina cura a temperatura ambiente.

4.5 Ensaios mecanicos

Foram preparados 10 corpos de prova para cada condicdo, sendo 5 para
ensaio de tracdo e 5 para flexdo. De cada corpo de prova foram efetuadas 10
medi¢cOes da espessura. A média das 100 medigbes realizadas em cada placa estao
apresentadas na Tabela 4.6. Também foi estimada a fracdo volumétrica de fibras de
cada placa através da equacdo 3.1. Pode-se observar que a fracdo volumétrica de
fibras aumenta com o acréscimo da densidade de costura na placa. Isso ocorre porque

a costura contribui para a compactacédo da pré-forma.

Tabela 4.6 - Espessuras e fracdes volumétricas estimadas das placas submetidas aos ensaios

mecanicos.
Ne de ) _
Placa Pré-forma Espessura (mm) | V;estimada (%)
camadas
13 9 sem costura 7,33+0,12 51,98
16 11 sem costura 9,46 £ 0,13 49,18

costurada com
17 9 7,36 + 0,35 51,72
espacamento de 40 mm

costurada com
20 11 8,88 £ 0,34 52,43
espacamento de 40 mm

costurada com
22 9 6,73 +0,18 56,54
espacamento de 10 mm

costurada com
23 11 8,16 + 0,16 57,03
espacamento de 10 mm
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4.5.1 Ensaio de tracdo

Os

resultados obtidos nos ensaios de tracdo estdo apresentados na

Tabela 4.7. A média foi calculada com 5 resultados em cada placa. A curva tensdo

versus deformacdo tipica obtida nos ensaios de tracédo realizados est4 exemplificada

na Figura 4.11.

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de tracao.

N° de ; Resisténcia a Médulo de
Placa Pré-forma o
camadas tracdo (MPa) | elasticidade (GPa)
13 9 sem costura 2456 +4,1 17,5+0,8
16 11 sem costura 190,8 +12,3 16,7+0,9
costurada com
17 9 245,3 + 13,7 15,3+0,4
espacamento de 40 mm
costurada com
20 11 250,6 £ 10,3 18,0+ 2,0
espacamento de 40 mm
costurada com
22 9 239,1+7,1 171+2,1
espacamento de 10 mm
costurada com
23 11 226,8 + 3,8 16,3+1,8
espacamento de 10 mm
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Figura 4.11 - Curva tensédo vesus deformacdo tipica obtida nos ensaios de tracao realizados.
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Na tabela da analise de variancia para a resisténcia a tracdo (Tabela 4.8)
pode-se observar que o valor p para todas as fontes de variagdo € menor que o nivel
de significancia adotado (0,05). Portanto, h& evidéncias que todos os fatores
influenciam a resisténcia. Esse comportamento também pode ser observado no grafico
das médias apresentado na Figura 4.12. A adequacdo ao modelo para analise de
variancia foi verificada pelos graficos apresentados na Figura 4.13 e na Figura 4.14.
Pode-se observar que os resultados para a placa com 11 camadas e sem costura sdo
significativamente menores do que os das demais condi¢fes. Isso pode ter ocorrido
devido a um maior espacamento entre as camadas de tecido, ou seja, a uma menor

fracdo volumétrica de fibras, conforme estimativa apresentada na Tabela 4.6

(Placa 16).
Tabela 4.8 - Andlise de variancia para resisténcia a tracao.
Fonte de Variagao SomeT (.Sraus de Médie.1 F p
guadratica | liberdade | quadratica
N® de camadas 3182,63 1 3182,634 36,20691 0,000003
Pré-forma 4438,14 2 2219,069 25,24501 0,000001
Interagéo 4773,58 2 2386,789 27,15306 0,000001
Erro 2109,63 24 87,901
Total 14503,98 29

Na tabela da analise de variancia para o modulo de elasticidade em tracédo
(Tabela 4.9) pode-se observar que o valor p para interacdo dos fatores € menor que o
nivel de significancia adotado (0,05). Portanto, ha evidéncias que a interacao
influencia o médulo de elasticidade. Ja para os dois fatores analisados, o valor p é
maior que o nivel de significancia adotado (0,05), evidenciando que esses fatores ndo
influenciam o médulo de elasticidade. Esse comportamento também pode ser

observado no grafico das médias apresentado na Figura 4.15. A adequacdo ao
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modelo para andlise de variancia foi verificada pelos graficos apresentados na

Figura 4.16 e na Figura 4.17.
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Figura 4.12 - Gréfico das médias para resisténcia a tracao.
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Figura 4.13 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos para resisténcia a tracao.
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Figura 4.14 - Gréfico dos residuos versus valores previstos para resisténcia a tracao.

Tabela 4.9 - Analise de variancia para moédulo de elasticidade em tracéo.

o Soma Graus de Meédia
Fonte de Variacéo . _ - F p
quadrética | liberdade | quadrética

N¢ de camadas 1,05197 1 1,05197 0,473533 | 0,497964
Pré-forma 0,97502 2 0,48751 0,219446 | 0,804557
Interacéo 21,53524 2 10,76762 | 4,846918 | 0,017058

Erro 53,31694 24 2,22154

Total 76,87916 29
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Figura 4.15 - Gréfico das médias para modulo de elasticidade em tracao.
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Figura 4.16 - Grafico de probabilidade normal dos residuos para moédulo de elasticidade em
tracao.
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Figura 4.17 - Gréfico dos residuos versus valores previstos para médulo de elasticidade em
tracao.

4.5.2 Ensaio de flexao

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo estdo apresentados na
Tabela 4.10. A média foi calculada com 5 resultados em cada placa. A curva tensdo
versus deformacdao tipica obtida nos ensaios de flexdo realizados estd exemplificada
na Figura 4.18. Em todos os corpos de prova, o lado moldado pela placa de aluminio
foi submetido a tracao.

Na tabela da analise de variancia para a resisténcia a flexdo (Tabela 4.11)
pode-se observar que o valor p para interacdo dos fatores € menor que o nivel de
significancia adotado (0,05). Portanto, hd evidéncias que a interacdo influencia a
resisténcia. Ja para os dois fatores analisados, o valor p € maior que o nivel de
significAncia adotado (0,05), evidenciando que esses fatores nao influenciam a
resisténcia. Esse comportamento também pode ser observado no gréafico das médias

apresentado na Figura 4.19. A adequacdo ao modelo para analise de variancia foi

verificada pelos graficos apresentados na Figura 4.20 e na Figura 4.21.
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Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios de flexao.

N° de ; Resisténcia a Médulo de
Placa Pre-forma o
camadas flexdo (MPa) elasticidade (GPa)
13 9 sem costura 176,1+2,9 15,9+0,8
16 11 sem costura 133,9+9,7 14,5+0,3

costurada com
17 9 141,0+ 3,4 14,6 £ 0,8
espacamento de 40 mm

costurada com
20 11 150,6 + 15,7 14,8+0,9
espacamento de 40 mm

costurada com
22 9 136,2 + 6,3 151+1,6
espacamento de 10 mm

costurada com
23 11 170,3+13,3 14,2+0,4
espacamento de 10 mm
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Figura 4.18 - Curva tenséo vesus deformacdo tipica obtida nos ensaios de flexdo realizados.

Pode-se observar que a resisténcia a flexdo das placas com 11 camadas
aumentou com a presenca das costuras. Isso pode estar relacionado ao aumento da
fracdo volumétrica de fibras, conforme estimativa apresentada na Tabela 4.6. Nas
pré-formas costuradas o lado convexo foi moldado pela bolsa de vacuo. Portanto, no

lado moldado pela placa de aluminio formaram-se regides com excesso de resina.
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Como esse lado foi o submetido a tracdo no ensaio de flexdo, essas regides

provavelmente contribuiram para o decréscimo da resisténcia observado nas placas

com 9 camadas costuradas. A placa com 11 camadas com espagamento entre as

costuras de 10 mm apresentou falha no preenchimento, conforme mostra a

Figura 4.9v, assim néo foi observado a regido com excesso de resina, isso contribuiu

para maior resisténcia comparada com a placa com 9 camadas com espacamento

entre as costuras de 10 mm.

Tabela 4.11 - Analise de variancia para resisténcia a flexao.

o Soma Graus de Média
Fonte de Variacéo . _ - F p
guadratica | liberdade | quadratica
N¢ de camadas 2,09 1 2,095 0,02175 0,883992
Pré-forma 475,86 2 237,932 2,47035 0,105786
Interacao 7603,78 2 3801,888 | 39,47335 | <0,000001
Erro 2311,57 24 96,315
Total 10393,30 29
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Figura 4.19 - Gréfico das médias para resisténcia a flexao.
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Figura 4.20 - Gréfico de probabilidade normal dos residuos para resisténcia a flexao.
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Figura 4.21 - Grafico dos residuos versus valores previstos para resisténcia a flexao.

Na tabela da andlise de variancia para o modulo de elasticidade em flexao

(Tabela 4.12) pode-se observar que o valor p para 0 ndmero de camadas é
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aproximadamente igual ao nivel de significancia adotado (0,05). Portanto, ha
evidéncias que o nimero de camadas pode influenciar o médulo de elasticidade. Ja
para as demais fontes de variacdo, o valor p é maior que o nivel de significAncia
adotado (0,05), evidenciando que essas fontes de variacdo nao influenciam o médulo
de elasticidade. Esse comportamento também pode ser observado no grafico das
médias apresentado na Figura 4.22. A adequac¢édo ao modelo para analise de variancia

foi verificada pelos graficos apresentados na Figura 4.23 e na Figura 4.24.

Tabela 4.12 - Analise de variancia para médulo de elasticidade em flexao.

o Soma Graus de Média
Fonte de Variacéo . _ - F p
guadratica | liberdade | quadratica
N¢ de camadas 3,54352 1 3,543521 | 4,470543 | 0,045062
Pré-forma 1,65590 2 0,827951 1,044551 | 0,367304
Interacao 3,48586 2 1,742929 | 2,198897 | 0,132776
Erro 19,02331 24 0,792638
Total 27,70859 29
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Figura 4.22 - Gréfico das médias para médulo de elasticidade em flexao.
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4.6 Ensaio balistico

Os resultados obtidos no ensaio balistico realizado com municdo 9 mm estao
apresentados na Tabela 4.13, onde V; é a velocidade do projetil antes do impacto e V,
€ a velocidade apos o impacto. A Figura 4.25 mostra a energia absorvida para as
diferentes condi¢Bes. Todas as placas foram impactadas no lado moldado pela bolsa

de vacuo. Somente a placa 14 resistiu ao impacto.

Tabela 4.13 - Resultados do ensaio balistico.

Ne de . Energia
Placa Pré-forma Vi (m/s) | V, (m/s) _
camadas absorvida (J)
14 11 sem costura 365,9 0,0 535,5
15 9 sem costura 368,7 217,6 354,3
costurada com
18 9 3715 252,4 297,2
espacamento de 40 mm
costurada com
19 11 370,4 166,4 438,1
espacamento de 40 mm
costurada com
21 9 3714 240,9 319,7
espacamento de 10 mm
costurada com
24 11 395,8 110,0 578,2
espacamento de 10 mm

Apesar da diferenca entre as velocidades do projetil antes do impacto, pode-se
observar que energia absorvida pelas placas aumenta com o acréscimo do nimero de
camadas. Para as placas com 9 camadas, tem-se que as velocidades iniciais sdo
préximas. Nesse caso, pode-se observar que a energia absorvida diminui com a
presencga da costura, sendo menor para placa costurada com espacamento entre as
costuras de 40 mm. A costura diminui a energia absorvida porque dificulta a
propagacao de danos e facilita a penetracdo do projetii. O aumento da energia
absorvida com o aumento da densidade de costura pode ser explicado pelo aumento

na fracéo volumétrica de fibras.
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Figura 4.25 - Grafico da energia absorvida no impacto.

Como o material é transparente, é possivel mapear e medir a area de danos,
pois essa regido apresenta menor transparéncia. Esse método ndo é capaz de
diferenciar os principais modos de falhas encontrados em materiais compaositos, ou
seja, fratura da fibra, fratura da matriz, separacao fibra-matriz e delaminacdo. Contudo,
0 tamanho e a geometria dessa area podem oferecer informacdes importantes sobre o
comportamento balistico desses materiais [61].

Foi realizada a analise de imagem da frente (lado impactado) e do verso das
placas apos o impacto, utilizando-se o software Image-Pro Plus. Foram determinadas
as areas de danos (Ap), os diametros de Feret (distancia entre duas tangentes
paralelas que tocam lados opostos de um objeto) maximo (Fma) € minimo (Fmin), @
circularidade (C) e os angulos entre o diametro maximo e a vertical (urdume). Todas
as medidas foram feitas na frente e no verso das placas, e foram calculadas as razfes
entre as areas de danos do verso e da frente das placas (Apv/Apr), a Tabela 4.14

apresenta os resultados. A Figura 4.26, a Figura 4.27 e a Figura 4.28 mostram 0s
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gréaficos das areas de danos da frente e do verso das placas e a razao entre essas

duas areas.
Tabela 4.14 - Resultados da analise de imagem.
Placa | Posicdo | Ap (mmz) Apv/Ape | Fmax (Mm) | Frin (mm) C Angulo
frente 77,6 11,9 8,4 0,7 172
14 3,1
Verso 241,2 18,6 16,6 0,9 18
frente 44,1 7.9 7,1 0,9 174
15 3,5
VErso 156,0 15,8 13,1 0,8 166
frente 8,4 3.4 3,1 0,9 104
18 6,4
Verso 53,9 8,8 7,7 0,9 94
frente 12,4 4,1 3,8 0,9 175
19 7,3
VEerso 90,5 11,8 9,4 0,8 7
frente 3,4 2,3 2,0 0,8 36
21 8,5
VErso 29,4 7,0 5,5 0,8 27
frente 5,0 2,7 2,4 0,9 167
24 14,4
Verso 72,1 10,4 8,7 0,8 6
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Figura 4.26 - Grafico da area de danos da frente da placa para diferentes condi¢cdes.
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Figura 4.27 - Gréfico da area de danos do verso da placa para diferentes condicdes.
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Figura 4.28 - Grafico da razao entre as areas de danos do verso e da frente das placa para
diferentes condicdes.
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Pode-se observar que a area de danos diminuiu com a redu¢éo no nimero de
camadas e com a mudanca da pré-forma de sem para com costuras, sendo menor no
caso da pré-forma com espagamento entre as costuras de 10 mm, ou seja, com maior
densidade de costura. Como as placas sdo do mesmo tamanho, as mais espessas, ou
seja, as com 11 camadas, apresentam maior rigidez e por isso, apresentam maiores
areas de danos [54]. A presenca da costura dificulta a propagac¢éo da delaminagéo, ou
seja, aumenta a tenacidade a fratura interlaminar, por isso quanto maior a densidade
de costura, menor a area de danos.

A forma cbnica da area de danos pode ser avaliada pela razdo entre as areas
de danos, quanto menor for a razdo entre as areas de danos do verso e da frente das
placas o perfil da regido de danos estard mais préximo a uma forma cilindrica.
Pode-se observar que a razdo entre as areas de danos aumenta com a presenca da
costura. O acréscimo do numero de camadas aumentou a razdo entre as areas de
danos para as placas costuradas, porém para as placas sem costura a razado diminuiu.

A circularidade é determinada pela seguinte equacéo:
_4A
=3

max

C

(4.1)

e varia de 1 para o caso do circulo perfeito a zero para formas alongadas [61].

Areas de danos alongadas indicam uma direcéo preferencial de deformacéo.
Essa direcao pode ser determinada pelo angulo entre o didmetro maximo e a vertical
(urdume). Quanto maior for a circularidade, o angulo pode assumir valores nao
representativos. Com excecédo da placa 21, a direcdo preferencial de deformacéo foi a
direcéo das fibras, sendo para placa 18 a dire¢éo da trama e para as demais a direcéo
do urdume.

Nos resultados obtidos observa-se que as placas com costura sdo mais
adequadas para aplicacGes balisticas submetidas a mudltiplos impactos, devido a

menor area de danos gerada por cada impacto. Enquanto as placas sem costura sdo
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mais adequadas para aplicacdes balisticas submetidas a um Gnico impacto, devido a

maior energia absorvida, ou seja, maior resisténcia balistica.
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5 Conclusodes

Este trabalho estabeleceu uma metodologia para fabricacdo de placas
compositas pela técnica de moldagem de compdsito por infusdo de resina de
Seemann (SCRIMP).

Com a analise das fraces volumétricas em diversas posicfes de uma placa,
foi verificado que fibras, resina e vazios estéo distribuidos uniformemente no plano da
placa. Também foi observado que a fracdo volumétrica de fibras aumenta com a
densidade de costura. Isso ocorre porque a costura contribui para a compactacdo da
pré-forma.

Nos ensaios mecanicos observou-se que a placa com 11 camadas e sem
costura apresentou as menores resisténcia a tracao e a flexdo, provavelmente devido
a sua menor fragcdo volumétrica de fibras, ou seja, maior espacamento entre as
camadas de tecido. No ensaio de flexdo, a resisténcia das placas com 11 camadas
aumentou com a presenca das costuras. I1sso pode estar relacionado ao aumento da
fracdo volumétrica de fibras. Ja para as placas com 9 camadas a resisténcia diminuiu
com a presenca das costuras. Isso pode ser explicado pela presenca de regiées com
excesso de resina geradas pela forma convexa das pré-formas costuradas.

Os ensaios balisticos realizados evidenciaram que a presenca da costura e a
reducdo no nimero de camadas reduzem a area de danos gerada pelo impacto com
municdo 9 mm. Ja a energia absorvida no impacto aumenta com o acréscimo no
namero de camadas e diminui com a presenca da costura. Também foi observado que

a direcdo preferencial de deformacao é a direcdo das fibras.
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