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RESUMO

O estudo analisou a influéncia de defeitos ondulatérios em compdsitos poliméricos
reforcados com fibra de vidro. Os compdsitos analisados possuiam matriz de resina epoxi
reforcados com fibras de vidro com gramatura de 1200 g/m?, material comumente utilizado
para a fabricacdo de componentes de pas edlicas. Como as propriedades mecanicas deste
tipo de material advém da forma como as fibras presentes estdo alinhadas na matriz
polimérica, os defeitos provocam o desalinhamento das fibras de forma que promoveram
alteracdes das propriedades mecanicas, conforme a severidade da ondulacao, e teve por
consequéncia a reducdo do desempenho estrutural e vida atil. Nesse sentido, o presente
trabalho teve como objetivo investigar do desalinhamento de fibras de vidro e seu impacto
nas propriedades mecéanicas de compoésitos de matriz epoxi. Através da ferramenta
SimulationXpress, integrada ao software Solidworks 2016, foram simulados ensaios de
tracdo para duas amostras defeituosas e comparadas a amostra de referéncia, os
resultados demonstraram que a zona de falha coincidiu com a area de ondulacéo induzida
nas amostras. Para analise em laboratorio, os defeitos ondulatérios foram induzidos usando
moldes de fabricacdo prépria, projetados com ondulagdo senoidal no centro de sua
superficie, de modo que reproduziu propositalmente este tipo de delaminacdo nos
laminados. Em seguida, amostras com severidade de ondulacdo em 10 e 20%, obtidas por
laminacdo manual, foram submetidas a ensaios de tracdo de acordo com a norma técnica
ASTM D3039, na qual propriedades como mddulo de elasticidade, tensdo de ruptura e
deformagéo foram analisadas. A amostra de maior severidade ondular apresentou
decréscimos significativos nas propriedades mecéanicas em relacdo a amostra de
severidade 10%, para tensao de ruptura diferenca de 36%, moédulo de elasticidade em 50%
e deformacéo isenta de discrepancias. Por fim, foi realizada a andlise térmica de cura da
resina epOxi para diferentes propor¢des do agente endurecedor e presenca de fibra de vidro

durante o processo de cura do compaosito.

Palavras-chave: Compositos. Resina Epoxi. Fibra de vidro. Defeitos ondulatorios.



ABSTRACT

The study analyzed the influence of wave defects in polymeric composites reinforced with
fiberglass. The analyzed composites had an epoxy resin matrix reinforced with glass fibers
with a weight of 1200 g / m?, a material commonly used for the manufacture of wind blades
components. As the mechanical properties of this type of material arise from the way in
which the fibers present are aligned in the polymeric matrix, the defects cause the
misalignment of the fibers in a way that promoted changes in the mechanical properties,
according to the severity of the waviness, and resulted in the reduction of the structural
performance and service life. In this sense, the present work aimed to investigate the
misalignment of glass fibers and their impact on the mechanical properties of epoxy matrix
composites. Through the SimulationXpress tool, integrated with the Solidworks 2016
software, tensile tests were simulated for two defective samples and compared to the
reference sample, the results showed that the failure zone coincided with the area of ripple
induced in the samples. For laboratory analysis, the wave defects were induced using self-
made molds, designed with sinusoidal waviness in the center of its surface, so that it
purposely reproduced this type of delamination in the laminates. Then, samples with 10 and
20% ripple severity, obtained by manual lamination, were subjected to tensile tests
according to the technical standard ASTM D3039, in which properties such as elastic
modulus, tensile strength and deformation were analyzed. The sample with the highest wave
severity showed significant decreases in mechanical properties in relation to the 10%
severity sample, for a tensile strength difference of 36%, an elastic modulus of 50% and
deformation without discrepancies. Finally, the thermal analysis of curing of the epoxy resin
was carried out for different proportions of the hardening agent and the presence of

fiberglass during the curing process of the composite.

Keywords: Composites. Epoxy resin. Fiberglass. Wave defects.
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1 INTRODUGCAO

O uso de materiais compdsitos tem se tornado cada vez mais presente em areas
de constante desenvolvimento tecnoldgico, como nas industrias aeroespacial,
automobilistica, naval, militar, construcdo civil e geracdo de energia (VENTURA, 2009;
REZENDE; BOTELHO, 2000; DE SOUZA, 2014). Por definicdo, os materiais compaositos
sdo obtidos a partir de combinacdes de diferentes materiais, nas quais determinadas
caracteristicas especificas de cada material de origem estardo presentes em um Unico
material (SHACKELFORD, 2008).

Compésitos poliméricos reforcados com fibras de vidro sé@o utilizados como
reforcos de estruturas desde o inicio do século XX por serem leves e resistentes, partindo
do pressuposto de que materiais em forma fibrosa sdo mais fortes que em qualquer outra
forma (CHAWLA, 2013). Como a principal demanda dos projetos de compasitos reforcados
com fibras é obter materiais com alto desempenho de resisténcia mecanica em relagédo ao
peso (GASCH, 2007, apud LIMA, 2013), os compdsitos de matriz epoxi reforcados por
fibras de vidro possuem protagonismo na construcdo de pas de aerogeradores, tanto por
suas propriedades mecanicas de resisténcia e peso, quanto pela reducdo dos custos
(CHORTIS,2013).

No setor energético, a geracao edlica corresponde a aproximadamente 90% da
demanda por compdsitos de matriz epdxi e 4% por matriz poliester, em vista que a fibra de
vidro e resina epdxi sdo 0s materiais mais utilizados para construcao de rotores nos grandes
parques edlicos do mundo. (DE SOUZA, 2014; AREIAS, 2012). As péas edlicas possuem
caracteristicas aerodindmicas e geometrias complexas (LIMA, 2013). Essas estruturas
estdo sujeitas a cargas de fadigas extremamente severas, devido aos ciclos de flexao
causados pelas variacdes naturais da velocidade do vento (NIJSSEN et al, 2003). Portanto,
no uso de energia eodlica esses materiais precisam satisfazer aos requisitos de alta rigidez,
baixa densidade e vida util prolongada do material. (BRONDSTED et al. 2005).

As pas eolicas demandam grandes comprimentos e espessuras que podem
levar a introducéo de defeitos no processo de fabricacdo, que comumente sao defeitos
ondulatorios das camadas de fibras de reforgo, espacos vazios caracterizados como bolhas

e areas com acumulos de resina, comprometendo a ligacao fibra-matriz. As propriedades
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mecéanicas nos compaositos séo diretamente influenciadas pela forma como as fibras de
reforco sdo alinhadas na matriz polimérica, e os defeitos por desalinhamento das fibras
como ondulacdes nos laminados podem promover alteracdes nas propriedades mecanicas,
no desempenho e na vida util da estrutura (YERRAMALLI, 2010; JOYCE, 1997b; WANG et
al., 2012).

O presente estudo tem por objetivo analisar a interferéncia dos defeitos
ondulatérios com dois niveis de severidade da onda, percentuais de 10 e 20%, nas
propriedades mecéanicas Modulo de elasticidade, tensdo maxima e ruptura, deformacéo,
resiliéncia e tenacidade, dos compositos fabricados. A andlise comparativa do
comportamento mecéanico dos compoésitos com defeito em relacdo a amostra sem defeito,
€ realizada a partir de ensaios mecanicos de tracdo longitudinal com fibras alinhadas no
sentido do carregamento. A partir dos gréficos de tensdo versus deformacédo foram
extraidas as seguintes propriedades: resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade, tensao
de ruptura, deformacdo de ruptura, resiliéncia e tenacidade. E, analisar o processo de

polimerizacao da matriz do composito através da analise térmica de cura da resina epoxi.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA EOLICA NO BRASIL E NO CEARA

No Brasil, em marc¢o de 2020, de acordo com o Banco de Informacéo de Geracao
(BIG) da ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica, a participacdo da energia edlica
corresponde a 8,94% das fontes de energia em operacgao no Brasil (Figura 2.1), possuindo
uma poténcia fiscalizada de 15.495.028kW. (ANEEL, 2020).
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Figura 2.1 — Distribuicao percentual das matrizes energéticas do Brasil — margo de 2020.

Poténcia Instalada Percentual (%)

1.57%

B Féssil Biomassa [ Nuclear [ Hidrica
@ Edlica H Solar O Undi-Elétrica

Fonte: adaptado de BIG ANEEL (2020).

Para o periodo de novembro de 2018, o Ceara era responsavel por 14,24% da
geracao de energia edlica nacional, contando com 1.956.264kW de poténcia instalada, que
correspondia a 47,53% da matriz energética do estado. Para este mesmo periodo, no Brasil
haviam 557 empreendimentos energéticos de origem edlica em operacdo, onde 76 estdo
localizados no estado do Ceara. (BIG ANEEL apud IPECE, 2018).

A producdo de energia edlica no Ceara concentra-se na regido litoranea do
estado, isso acontece devido as condicdes anemomeétricas favoraveis, com ventos fortes e
pouco turbulentos, e velocidades propicias para geracdo de energia, além das vantagens
naturais em relacéo a relevo, posicionamento geografico e disponibilidade de infraestrutura,
que propiciam a proximidade com o mercado consumidor. (LEAO; ANTUNES; FROTA,
1999; IPECE, 2018).

O primeiro mapeamento do potencial eélico do Ceara foi realizado em 1990, pela
Companhia Energética do Ceara — COELCE, onde a média anual resultante da velocidade
dos ventos no litoral atingia marcas de 7 a 9 m/s, que motivaram a exploracdo desse
potencial para o desenvolvimento sustentavel do estado. Em 1999, com a construgcédo dos
parques da Taiba e Prainha, realizada pela empresa Wobben Windpower, somou-se um
potencial instalado de 16,2 MW, que no periodo o Ceara liderou a producéo de energia
edlica da América Latina. (LEAO; ANTUNES; FROTA, 1999).

Segundo a “Atualizagdo do mapeamento da cadeia produtiva da industria edlica

no Brasil”, elaborado pela ABDI — Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (2018),
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o crescimento da geracao de energia edlica no pais, junto a expectativa de ampliagdo desta
fonte, sdo um indicativo de oportunidade para o mercado nacional de fabricantes de

turbinas edlicas, bem como os demais bens e servicos ligados a esta fonte de energia.

Durante o periodo de 2014 a 2017, as empresas montadoras nacionais de
turbinas eodlicas mantiveram sua capacidade produtiva em 1.500 aerogeradores por ano.
Quanto ao comercio cearense de turbinas edlicas, o estado conta com duas montadoras,
Vestas com capacidade producédo inicial de 400 MW, produzindo aerogeradores de
poténcia de 2 a 2,2 MW, e Wobben Windpower com produgdo de 500 MW, com
aerogeradores de poténcia 2,3 MW. (ABDI, 2018).

No Brasil estdo instaladas quatro fabricantes de pas edlicas, Aeris Energy, LM
Windpower, Tecsis Tecnologia e Sistemas Avancados, e Wobben Windpower. Duas destas
fabricantes de pas estdo localizadas no Ceard, Aeris Energy e Wobben Windpower
possuem fabricas em Caucaia (Pecém). (ABDI,2018).

No segundo semestre de 2019, a fabricante Vestas inaugurou uma unidade para
producédo das maiores turbinas da empresa, em Aquiraz-CE, a escolha da localiza¢do conta
com vantagens em relacéo a eficiéncia na atividade portuéria, pois a presenca do Porto do
Pecém viabiliza o escoamento da producdo dos componentes edlicos desse fabricante.
(CABRAL, 2019).

2.2 TURBINAS EOLICAS

O primeiro gerador edlico foi construido em 1887 (Figura 2.2), e patenteado em
1891 por James Blyth (1839-1906), em Glasgow, na Escécia. O moinho de vento era de
eixo vertical, e utilizado para carregar baterias e alimentar a iluminacdo de sua residéncia
(PINTO, 2013).
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Figura 2.2 — O moinho de vento de Blyth, 1891, Escdcia.

Fonte: dominio publico apud Pinto (2013).

O marco inicial das turbinas edlicas modernas se deu na Dinamarca, quando
Poul la Cour (1846-1908) aperfeicoou os conhecidos moinhos de vento de eixo horizontal
para principios cientificos que constatavam que turbinas com menor nimero de pas eram
eficientes. La Cour foi o fundador da primeira associacdo de energia edlica do mundo. O
primeiro aerogerador com rotor de trés pas foi projetado por Johannes Juul (1887-1969) em
associagdo com a companhia F.L.Smidth, possuindo 200kW de poténcia e 24m de diametro
de rotor (Figura 2.3). (DIVONE, 1994. P.105).

Figura 2.3 — Turbina edlica de 200kW instalada em Gedser, na Dinamarca.

Fonte: The Danish Museum of Energy apud Pinto (2013).

O engenheiro Hermmen Honnef (1878-1961) foi o pioneiro em desenvolvimento

de grandes turbinas e um dos primeiros a aplicar o conceito tedrico formulado por Albert
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Betz (1885-1968) a respeito do formato aerodindmico das péas edlicas, que é valido até os
dias de hoje, determinando a méaxima eficiéncia obtida do aproveitamento dos ventos
(PINTO, 2013). O perfil aerodinamico destas pas € responsavel pelo rendimento do
aerogerador na interacdo com o0 vento e na captacdo da energia proveniente dessa
interacdo (BRETSCHNEIDER, 2015).

Em 1980 foram construidas as primeiras turbinas edlicas de uso comercial na
Dinamarca, e desde esse periodo ocorreu uma significativa consolidacao quanto ao design
destas turbinas, onde a parte das turbinas comerciais que estdo em operagao possuem
eixo horizontal e trés pas igualmente espacadas (Pinto, 2013. P. 79). Concomitantemente,
0 mercado destas turbinas no mundo se desenvolveu tecnologicamente em termos de
poténcia de geracdo e tamanho (CRESESB, 2017). A seguir na Figura 2.4 € mostrada a
evolugéo dos aerogeradores desde 1980 e perspectivas futuras.

Figura 2.4 — Crescimento do tamanho e poténcia de turbinas edlicas desde 1980 e perspectivas futuras.
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Fonte: adaptado de IEA (2013).

Avancos tecnolégicos a fim de ampliar a geracdo de parques eolicos tém
demandado aerogeradores maiores e potentes. A poténcia das turbinas edlicas depende
diretamente da velocidade dos ventos, onde as pas ao interagirem diretamente com o vento
capturam sua energia € a convertem em energia rotacional no eixo do rotor (FADIGAS,
2011). Com isso, quanto mais alta a torre e mais ampla a area de varredura da superficie
das pas em contato direto com o vento, maior seu rendimento, 0 que consequentemente
implica em maiores aerofolios. Atualmente, as pas de aplicacdes onshore tem de 30 a 70

metros de comprimento, correspondem a menos de 10% da massa do aerogerador, pois



19

sua fabricacdo € composta por material compdésito polimérico reforcado por fibras de vidro
ou carbono (ABDI, 2018), materiais com caracteristicas mecanicas de alta resisténcia e

leveza.

2.3 COMPOSITOS POLIMERICOS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DE PAS
EOLICAS

2.3.1 Materiais compaositos reforcados por fibras

Com a evolucdo da tecnologia em diferentes areas da industria se fazem
necessarios em materiais o aprimoramento das propriedades desejas, que propriedades de
materiais basicos como ligas metalicas, ceramicas e polimeros convencionais. Diversas
combinacdes e niveis de propriedades vem sendo obtidas e desenvolvidas através da
producdo de materiais compositos. Materiais compdsitos sdo materiais que possuem duas
ou mais fases em sua composi¢cdo, ou seja, multifasicos, onde a combinacdo das
propriedades destas fases resulta em um material com caracteristicas superiores a de suas

fases quando tomadas separadamente. (CALLISTER, 2002).

Tratando-se de materiais compésitos refor¢cados por fibras sua composicao
consiste na combinacéo de duas fases, a fase dispersa composta por material resistente
em forma de fibras, e a fase matriz por um material com resisténcia mecanica inferior a fase
dispersa. Com este tipo de reforco, esses materiais compdsitos possuem diversas
caracteristicas especificas que os diferenciam entre si, implicando em suas propriedades
mecanicas, que dependem diretamente das propriedades das fibras como: diferentes
comprimentos, formatos, orientagdes, concentracdo e distribuicdo. (CALLISTER JR e
RETHWISCH, 2012) (ver Figura 2.6).
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Figura 2.5 — Caracteristicas geométricas e espaciais da fase de dispersa que podem influenciar nas
propriedades mecanicas dos compdsitos: (a) concentracdo, (b) tamanho, (c) forma, (d) distribuicéo, e (e)

orientacéo.
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Fonte: Callister Jr e Rethwisch (2012).

A extensdo da ligacdo fibra-matriz € um requisito de propriedades mecanicas
otimas, pois sob aplicacdo de uma determinada carga os esfor¢os recebidos pela matriz
devem ser minimamente transmitidos para as fibras de forma que estejam isentas desses
danos, pois a matriz é responsavel pela estabilidade e distribuicdo eficiente de carga pelas
fibras e também pela protecdo das superficies dos reforcos. Sdos essas fibras que déo
excelentes caracteristicas estruturais aos compadsitos, também os tornando complexos na
fabricacdo, pois sdo construidos camada por camada. (CALLISTER JR e RETHWISCH,
2012). As fibras podem ser orientadas 0°, +45° e £90°, tendo em vista que a forma como
as fibras sé@o posicionadas e distribuidas implicam diretamente nas propriedades esperadas

para cada aplicacéo.

2.3.1.1 Matriz Polimérica

As resinas podem ser classificadas em termoplasticas que podem ser
remoldadas apdés agquecimento, e resinas termofixas que se solidificam ao serem
aquecidas, num processo de reacao quimica irreversivel. As principais caracteristicas das
matrizes termofixas sdo estabilidade térmica, resisténcia quimica, baixa viscosidade e
modelagem béasica de pecas. A resina epdxi € um tipo de matriz termofixa. Essas matrizes

sdo responsaveis por manter as fibras orientadas e fixas na geometria determinada,
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adicionando resisténcia a compressao de cargas ao composito, para que as fibras nao
sofram danos diretos. (NIJSSEN, 2007). Estas resinas termoendureciveis possuem maior
facilidade de impregnacdo no reforco, e uma vez curadas assumem uma forma
permanente, ndo podem ser reprocessadas (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2011;
CHANDA, 2008).

2.3.1.2 Fase dispersa (Reforco)

Compésitos refor¢cados com fibras continuas possuem maior relagéo entre em o
comprimento e didmetro, possuindo maiores niveis de rigidez e resisténcia quando
comparadas as fibras curtas. (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012). As fibras continuas
podem ser orientadas na matriz conforme as direces assumidas para determinadas
aplicacdes, podendo ser obtidos laminados unidirecionais, bidirecionais e multidirecionais,
podendo estar dispostas aleatoriamente (ver Figura 2.7). Compoésitos com fibras
unidirecionais possuem maior resisténcia mecanica a cargas aplicadas paralelamente a
suas fibras. Bidirecionais possuem fibras alinhadas perpendicularmente, possuindo a
mesmas propriedades mecéanicas em duas direcbes do material. Multidirecionais séo
utilizados em estruturas que sofrem com cargas sem direcao de aplicacéo especifica, nesta
as fibras séo dispostas em varias dire¢des aleatoriamente (SILVA, 2014), como exemplo

as mantas de fibra de vidro.

Figura 2.6 — Esquemas de orientagéo das fibras de refor¢o (a) continuas e alinhadas, (b) descontinuas e

alinhas, e (c) descontinuas e orientadas aleatoriamente.
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A orientacao das fibras e sua concentragdo na matriz polimérica possui influéncia
direta na propriedade de resisténcia do material, tendo em vista que para a melhor
combinacéo das propriedades mecanicas é necessario que as fibras estejam distribuidas
uniformemente na matriz (JOSEPH; MEDEIROS; CARVALHO, 1999).

2.3.2 Propriedades mecanicas de compdsitos

As matrizes poliméricas e os reforcos quando combinados suprem as
propriedades ausentes em cada um separadamente. As matrizes dos compagsitos possuem
propriedades mecanicas de tenacidade e ductilidade altas, enquanto possuem baixa rigidez
e a baixa resisténcia. J& o material de reforco compensa a auséncia dessas caracteristicas,
tendo em vista que suas propriedades mais elevadas sao a rigidez e a resisténcia mecanica
(SILVA, 2014). Estes materiais sdo comumente fabricados em formas laminadas, onde as
camadas de fibras sdo impregnadas e coladas umas sobre as outras, podendo haver

variacOes de orientacdo e espessura destas fibras em cada camada. (PEREIRA, 2005).

Por se tratarem de materiais anisotropicos, ou seja, suas propriedades variam
com a direcao, ao considerar uma placa composita pode-se definir um conjunto de eixos
ortogonais (X, y, z), como apresentado na Figura 2.8, a partir dos quais as propriedades
mecanicas deste material podem ser identificadas. (SHACKELFORD, 2008; PEREIRA,
2005). De acordo com a lei de comportamento do material composto na explanacéo de
Pereira (2005), ao considerar uma placa laminada com fibras unidirecionais, com
dimensdes a, b e espessura e, o cisalhamento transverso é nulo. Como a espessura €
muito menor em relagdo ao comprimento e largura da placa, a tensdo e a deformacao no
sentido de e (eixo z) sdo dadas como nulas (o, = 0 e ¢, = 0) (ver Figura 2.8), havendo

tensdes Uteis apenas no sentido dos eixos x e y.
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Figura 2.7 — Compdsito tipo placa com conjunto de eixos ortogonais.

Fonte: Adaptado de Pereira (2005).

Ao submeter um laminado unidirecional a um carregamento axial no sentido das
fibras (ver Figura 2.9), considerando a ligacao interfacial fibra-matriz ideal, pode-se
observar a condicdo de isodeformacao deste material. Ou seja, sob uma tenséo uniaxial(c)
na direcédo paralela as fibras, as deformacgdes(e) sofridas por ambas as fases devem ser as
mesmas, como demonstrado na Eq. 2.1, mesmo que os modulos de elasticidade (E) de

cada fase separadamente sejam muito diferentes. (SHACKELFORD, 2008).

__ Ocompésito _ Omatriz _ _ Ofibra
gcompésito -

Eqg. 2.1

£ — = Ematriz = E -
COmpOSltO matriz

Figura 2.8 — Deformacéo por tensdo uniaxial de um laminado em direcdo paralela as fibras continuas da

matriz.

Fonte: Adaptado de Pereira (2005).

De acordo com a Regra das misturas, as propriedades mecanicas de um
composito dependem da concentracdo de cada fase presente em sua composicao.

Tratando-se de compdsitos com fibras continuas e alinhadas, quando este é submetido a
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um carregamento longitudinal no sentido das fibras, em estado de isodeformacéo, seu
modulo de elasticidade pode ser obtido a partir da soma dos produtos dos moédulos elasticos
e fracdo volumétrica de cada fase, matriz e fibra (SHACKELFORD, 2008). Como para este
estado a deformacao do compdsito € homogénea e equivalente em relacéo as deformacdes
da fibra e da matriz (CALLISTER, 2012), a tensdo do compdsito é obtida pela soma dos

produtos das tensdes e fracado volumétrica da fase dispersa e matriz.

De acordo com Joseph, Medeiros e Carvalho (1999), a maxima resisténcia de
compasitos unidirecionais de poliéster reforcados por fibras de sisal é obtida quando estes
sd0 expostos a uma carga aplicada no sentido do alinhamento das fibras, isto ocorre porque
este material quando orientado longitudinalmente € anisotrépico. J4 para esforcos
aplicados na transversal do alinhamento, o compdésito alcanca a fratura a tensdes baixas,
pois a fase dispersa ndo é capaz de transferir as tensdes suportadas para a matriz, de
forma a aumentar a resisténcia do material. Para compdsitos com fibras dispostas
aleatoriamente, as propriedades obtidas apds o carregamento sdo intermediarias em

relacdo aos compadsitos unidirecionais.

O limite de resisténcia a tracdo (LRT) do compdsito € o momento em que a fibra
falha antes da matriz com menor deformacao, e é definido a partir da soma do LRT — limite
de resisténcia a tracdo da fibra e o valor da tensdo da matriz no momento em que a fibra
rompe (CALLISTER, 2012).

2.3.3 Materiais compadsitos em pas edlicas

As pas edlicas sao estruturas que demandam grandes comprimentos, possuem
geometrias complexas, e ainda estdo expostas a carga externas durante toda sua vida util.
Sua estrutura € composta por materiais compaésitos com diferentes orientacdes de fibras, a
fim de obter melhor desempenho na distribuicdo das cargas ao interagir com o vento a cada
ciclo (NIJSSEN, 2007), como mostrados no esquema presente na Figura 2.10.
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Figura 2.9 — Tipos de cargas e refor¢cos de uma pa edlica.
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Fonte: Adaptado de Nijssen (2007).

A longarina é o elemento de base estrutural da pa, possui perfil de corte em “I”,
e € uma peca essencial para suporte de cargas aos quais as pas estao expostas (Gurit,
2013, apud CAMPOS, 2013). Seus principais componentes Sd0 0s spar caps e shear web
(Figura 2.11), comumente fabricados com compasito reforcado com fibras de vidro. As spar
caps ou mesas da longarina estéao sujeitas a cargas axiais, portanto seu reforco € de fibras
unidirecionais, a shear web ou alma da longarina sofre forcas de cisalhamento, o que
justifica o uso de tecidos com fibras multidirecionais de forma a garantir a resisténcia do
material a esforcos em qualquer direcdo. (CAMPOS, 2013; BARROS, 2010).

Figura 2.10 — Longarina de perfil “I” e seus componentes.
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Fonte: Gurit, (2013) apud Campos (2013).

2.3.3.1 Resinas

Os principais tipos de matrizes poliméricas utilizadas para a producdo de pas
ellicas sdo as resinas epoéxi, poliéster. (BARROS, 2010). E, tratando-se de compdsitos
avancados de alta resisténcia, as mais utilizadas sdo resinas epoxis, bismaleimidas e
poliimidas. (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2011).
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A resina epOxi é utilizada em larga escala para a fabricacdo de compdsitos
estruturais, onde suas vantagens estdo nas propriedades de médulo e carga maxima de
ruptura em cisalhamento, alto desempenho a fadiga, resisténcia mecéanica elevada,
resisténcia a abrasdo e em sua composi¢ao quimica, que N0 manuseio e no processo de
cura ndo hé liberacdo de odores toxicos de estireno (NIJSSEN, 2007; MOURA; MORAIS;
MAGALHAES, 2011). As resinas epoxi possuem variadas formulacdes quimicas, as
principais comercializadas no mercado mundial sdo baseadas em bisfenol A e epicloridrina.
(CHANDA, 2008; MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2011). A cura da resina epoxi é
realizada através de um agente endurecedor adequado, como aminas alifaticas, aromaticas
ou poliamidas, e esté ligada ao tipo e a proporcao de endurecedor utilizado, bem como ao
ambiente ao qual o material esta exposto, em vista que a temperatura ambiente influencia
na velocidade do processo (BARROS, 2010).

As pas edlicas produzidas pelas fabricantes nacionais, Tecsis, Wobben e Aeris,
sdo de material compdsito com matriz polimérica de resina epoéxi e reforco de tecido de fibra
de vidro, alguns modelos também s&o constituidos por fibras de carbono. Ja a fabricante
LM Wind utiliza a resina poliéster como matriz do composito para fabricacdo de suas pas.
(ABDI, 2018).

2.3.3.2 Fibras

A fibra de vidro tipo E (Electric glass), € um vidro de borosilicato e baixo teor de
sédio, e possui baixa condutividade elétrica, e boas propriedades quimicas e mecanicas.
Outros tipos como S e R, sdo comumente utilizados na industria aerondutica por serem
fabricadas com vidros de alta resisténcia. (MOURA; MORAIS; MAGALHAES, 2011;
SHACKELFORD, 2008). As propriedades destes trés tipos de fibra de vidro estdo dispostas

na Tabela 1.
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Tabela 1 — Propriedades das fibras de vidro tipo E, S e R.

Propriedade Vidro E | Vidro S |Vidro R
Densidade (g/cm?3) 2,6 2,49 2,55
Médulo de Young 73,0 85,5 86,0

Tenséo de ruptura (MPa) 3400 4580 4400

Deformacao na ruptura 50 5,3 5,2

Fonte: Adaptado de Moura; Morais; Magalh&es (2011).

De acordo com Moura; Morais; Magalh&es (2011), esses tipos de reforco podem

se apresentar nas formas:

e Roving — corddo composto por varios filamentos continuos enrolados em bobinas,
onde as fibras possuem diametros de 9 ou 13pum.

e Manta — as fibras sdo dispostas aleatoriamente e reunidas com um componente
ligante que é soluvel na impregnacdo com a resina.

e Malhas — sdo ligacdes sucessivas de feixes de fibras alinhadas que sdo cozidas

entre si.

Ambos mostrados na Figura 2.12.

Figura 2.11 — Diferentes formas de reforco.

ROVING

Fonte: Adaptado de Moura; Morais; Magalhdes (2011).

2.3.3.3 Processo de fabricacdo Epoxi / Fibra de vidro

O processo de laminacdo mais utilizado para a fabricacdo de compdsitos
poliméricos reforcados por fibras de vidro na industria, € a infusdo a vacuo (BARROS,

2010). Outros métodos utilizados s&o: a laminacdo manual ou Hand lay-up, e o Prepeg.



28

O método de fabricacdo manual de compdsitos em molde aberto denominado
Hand lay-up, € um método de manuseio simples e uso de ferramentas de baixo custo.
Favorece a facilidade de moldagem a uma ampla variedade de pecas e tamanhos, em
moldes com formatos simples. Sua limitacdo € basicamente, a quantidade de pecas
produzidas por molde, mas se adequa perfeitamente para a rea de estudos em escala de

laboratério.

2.3.4 Influéncia de defeitos ondulatérios nas propriedades de compdsitos

poliméricos

As pas eolicas por possuirem pecas extremamente largas e espessas, estdo
susceptiveis a presenca de defeitos adquiridos em processos de laminacdo ou processos
de cura do material. Defeitos que podem tornar a estrutura exposta a falhas e desgaste
prematuro no local (JOYCE, 1997b). Um exemplo deste tipo de defeito ondulatério &
mostrado na Figura 2.13, uma ondulacédo fora do plano em compdsito de longarina de uma
pa edlica. A presenca desses defeitos em decorréncia do processo de cura se justifica
através da reacdo exotérmica sofrida pela resina ao misturar-se com o endurecedor, pois
guanto maior a temperatura de cura atingida pela reacdo, maior a quantidade de
delaminacgdes inseridas no material (CASTRO, 2019). Assim, pecas mais espessas
possuindo muitas camadas laminadas, as delaminag¢des ou “espagos vazios” podem estar
presentes entre as essas camadas alterando a estrutura interna da peca, além de se

tornarem imperceptiveis para uma visao superficial. (SILVA, 2014).

Figura 2.12 — Secéo longitudinal de uma longarina com defeito de ondulagé&o fora do plano.

Fonte: Barros (2010).
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A ondulac&o nas laminas destes compadsitos altera a orientacédo das fibras para
fora do eixo que é direcionado ao longitudinal da lamina, produzindo falhas na matriz
guando as camadas estéo orientadas a 0° na direcao do carregamento, como consequéncia
afetando a resisténcia a tracdo do material. (MANDELL; SAMBORSKY; WANG, 2003).

No trabalho de Mandell, Samborsky e Wang (2003), os testes com laminados
possuindo ondulagdes moderadas na espessura sofriam perda de resisténcia a
compresséao de até 50% em relacdo aos laminados com fibras retas. Justificam que essas
reducdes na resisténcia a compressdo do compadsito estéo correlacionadas a desorientacdo

das fibras que foram produzidas, retirando-as do eixo principal.

As presencas destes defeitos provocam declinio nas propriedades mecéanicas
dos laminados de compadsitos. De forma a analisar essa interferéncia, Yerramalli (2010)
introduziu ondas em amostras de compadsitos reforcados por fibras de vidro unidirecionais,
o defeito foi adicionado ao compdsito com resina, previamente curada, a qual permitia que
no processo de laminacdo do compdsito as camadas de tecido subsequentes sofressem a
curvatura induzida pela resina pré-curada. Cada amostra, com espessura de 20 mm, foi
submetida a for¢cas compressivas. Como resultado, notou-se que as amostras sofriam falha
precoce na regido onde havia a resina pré-curada, a resisténcia a compressado do material
estudado era reduzida em 40% com a presenca do defeito, enquanto a propor¢cédo da onda
induzida, definida pela razdo do comprimento de onda e sua amplitude, diminuia em 4

vezes de seu valor inicial.

De forma a analisar a influéncia da intensidade da amplitude da forma de onda
do defeito em compdsitos poliméricos reforcados por fibras de vidro e carbono, Barros
(2010) desenvolveu um dispositivo que induzia no processo de fabricacdo por infuséo a
vacuo os defeitos tipo ondulacédo nas amostras. A ondulacfes variavam a amplitude de 0,5
a 4,0 mm, com percentuais de severidade da ondulagcédo variando de 2,5% a 20%. Os
ensaios realizados mostraram que para o maior percentual de severidade (20%), as
amostras reforgadas com fibras de vidro reduziram em 25% da resisténcia a tragdo e em
84% a resisténcia a compressdo, em relacdo as amostras sem defeito. Nos laminados
reforcados com fibras de carbono o comportamento de reducgao se repetia, com perda de
resisténcia a tracao de 23% para severidade de 12,5%, e para severidade 20% a resisténcia

a compressao era reduzida a 70%.
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Thirumalai (2013) realizou o estudo do efeito de desalinhamento das fibras para
trés niveis de ondulacdo, através das medicdes dos angulos de orientacdo do
desalinhamento destas fibras, observou que para ambos os ensaios de tracdo e
compressdo, a rigidez e a resisténcia do material reduziam conforme o angulo de
desalinhamento da fibra aumentava, quando comparadas a amostras sem a presenca de

desalinhamento.

2.3.4.1 Equagdo da onda de defeito induzido

Esses defeitos adquiridos no processo de laminacdo desses compositos
laminados, comumente, possuem geometria de onda senoidal, seja esta delaminacao no
plano ou fora dele (JOYCE, 1997a).

Os defeitos ondulatérios analisados neste estudo, sdo idealizados a partir de
equacdes da onda senoidal para diferentes niveis de amplitude do defeito ondulatério
induzido nos compositos, a equacdo da onda é dada abaixo, onde A é amplitude e L
comprimento da onda (JOYCE, 1997a).

y = A-sen (&%) Eq. 2.1

L

2.3.4.2 Severidade da ondulacéo da fibra

A severidade (S) é a intensidade do desalinhamento da fibra em forma de onda
gue caracteriza o defeito da ondulacao. Obtida através da razao entre a amplitude de onda
A e o comprimento de onda L (JOYCE, 1997b).

s=4

De acordo com Garnich et al (2005), a severidade da onda senoidal e a extensao
dessa ondulacéo no corpo do laminado € o fator responséavel pela gravidade do impacto

nas propriedades mecanicas dos materiais compositos reforcados por fibras.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os moldes para a fabricacdo do compdsito estudado sdo de MDF (Medium
Density Fiberboard). Na fabricagcdo do compdsito, utilizou-se matriz polimérica de resina
epoxi OHR-11 e reforco de tecido de fibra de vidro unidirecional 1200 g/m?, doado pela
empresa Aeris Energy.

3.2 METODOS

3.2.1 Geometria de defeito ondulatorio

Neste estudo, as ondulacfes induzidas fora do plano dos laminados possuem
perfil senoidal, com comprimento de onda limitado, estendendo-se na diregéo transversal
dos corpos de prova, e, perpendicularmente na direcdo de orientacdo das fibras, como

representado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Ondulagéo fora do plano da amostra deste estudo.

Fonte: Autor (2019).

De forma a provocar essas ondulacdes nos compadsitos, foram fabricados trés
moldes, dois destes apresentando o defeito, e o terceiro com superficie lisa para a

fabricacdo das amostras de referéncia. De acordo com a Tabela 2, para cada molde temos
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as dimensbes e equacles da onda senoidal (Eg. 3.1) presentes para diferentes niveis de
amplitude do defeito ondulatoério induzido nos compasitos.

Tabela 2 — Equacdes das formas de onda do defeito ondulatério dos moldes.

1 Sem defeito - - -
. y(x) =2
2 Com defeito 2,0 20
sen(2m x/20)
, y(x) =4
3 Com defeito 4,0 20
sen(2m x/20)

Fonte: Autor (2020).
A Figura 3.2 mostra a representacéo da grafica dos moldes, com dimensdes de
400 x 400 mm, cada. Para os moldes 2 e 3, o comprimento de onda (L) é fixo em 20 mm, e
a amplitude da onda (A) de 2 e 4 mm, respectivamente (Figura 3.3). Os moldes reais em
MDF, apresentam as mesmas configuracdes, deformacdes senoidais estendidas no
comprimento do molde induzidas com o uso de massa plastica automotiva para a

moldagem.

Figura 3.2 — Representacgéo grafica dos moldes. (a) Molde com deformacgéo, (b) molde liso sem

deformacdes.

> @

(@) (b)

Fonte: Autor — Solidworks 2016 (2019).

Figura 3.3 — Representacao da vista lateral das dimensdes da onda senoidal do defeito no molde (a)

amplitude de 4mm e (b) amplitude de 2mm.
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(a) (b)

Fonte: Autor — Solidworks 2016 (2019).

3.2.2 Simulacéo de ensaio de tracéo

Com o uso da ferramenta de analise de tenséo inicial Simulation Xpress, no
software Solidworks 2016, fez-se a simulacdo do ensaio de tragcdo de amostras ideais
obtidas a partir das dimensdes normatizadas pela ASTM D3039, e defeito ondulatério de
acordo com a forma de onda presente nos moldes, a fim de prever o comportamento dos

compositos reais fabricados em um ensaio de tracdo em maquina de ensaio mecanico.

A ferramenta funciona através do principio de Analise de Elementos Finitos
(FEA) com malha padréao, de forma a examinar os efeitos de uma for¢ca normal aplicada,
simulando o deformacéao do corpo de prova, fornecendo os resultados do deslocamento e
tensdo em cada n0@, e mostra as areas criticas do corpo de prova suscetiveis a rupturas ou

danos, através do critério de falha de tensdo de Von Mises.

3.2.3 Obtencédo do compdésito

Para a fabricacdo do compésito de matriz epdxi reforcado com tecido de fibras
de vidro unidirecionais optou-se pelo método de laminagdo manual (Figura 3.4). A resina
epoxi OHR-11 é uma resina de média viscosidade de uso geral, seu endurecedor OHE-63
oferece cura parcial em temperatura ambiente de 3 h, para a composicdo de 50 g de
endurecedor para cada 100 g de resina, e cura total em 7 dias, a 25°C. O tecido de fibra de
vidro 1200 g/m?, possui trama unidirecional com grandes fios costurados em um tapete
aleatério leve. Os cortes dos corpos de prova foram realizados com uma serra tico tico
(Figura 3.5), e o acabamento com lixas d’agua com gramaturas de 150 a 1200, de forma a
garantir gue ndo houvessem ranhuras nas laterais ap0s o corte, que provocassem fraturas

prematuras.
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Figura 3.4 — Laminacdo manual de compésito polimérico de resina epoxi reforcado com fibra de vidro.
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Fonte: Autor (2019).
Figura 3.5 — Corte dos corpos de prova.

R

Fonte: Autor (2019).

3.2.4 Classificacdo das amostras

Para a classificacdo das amostras foram calculadas as severidades das
ondulacdes induzidas nos compdésitos durante a laminacado. A severidade é a razdo entre a
amplitude e o comprimento da onda (Eq. 2.2), e é responsavel pela intensidade do impacto
na ondulacdo nas propriedades mecanicas do material em estudo.

De acordo com as amostras obtidas sdo calculadas as seguintes severidades de onda, a

fim de classificar as deformacdes, abaixo na Tabela 3.
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Tabela 3 — Severidades de ondas dos corpos de prova fabricados.

Moldes Amostras | Amplitude | Comprimento | Severidade
1 — Sem defeito A - - 0%
2 — Com defeito B 2,0 mm 20 mm 10%
3 — Com defeito C 4,0 mm 20 mm 20%

Fonte: Autor (2020).

3.2.5 Ensaio de tragéo

A partir das informag6es dispostas norma técnica ASTM D3039 - Método de teste
padréo para propriedades de tracdo de materiais compa@sitos com matriz polimérica, foram
definidas as dimens@es dos corpos de prova obtidos apés a fabricacdo do compdésito, para
realizacdo dos ensaios de tracdo. Padronizados em formato retangular, os corpos de prova
possuem as dimensdes de 250 mm de comprimento, largura de 15 mm e espessura de

~1,5 mm (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Dimensdes dos corpos de prova de acordo com ASTM D3039.

250mm | 1,5mm H

15mm

Fonte: Autor (2020).
Todos os corpos de prova obtiveram dimensdes aproximadas a estas definidas

pela norma, medidas com auxilio de régua e paquimetro, como mostrado na Figura 3.7. As
dimensdes de entrada para a maquina de ensaio correspondiam a média de trés pontos de

medicao para cada corpo de prova.
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Figura 3.7 — Coleta de medidas dos corpos de prova pds acabamento.

Fonte: Autor (2019).

O ensaio de tracdo dos corpos de prova de compdsito laminado de resina epoxi
reforcados com fibra de vidro foram realizados na maquina de ensaio mecanico Instron
EMIC 23-100 (Figura 3.8), com células de carga de 100 kN, a uma taxa de ensaio de 2
mm/min, na qual foram coletados dados como tenséo a tragéo (o) e deformacéo do material
(€). Os ensaios das trés amostras consistiram em analisar a média das propriedades de 5
corpos de prova. O ensaio mecanico realizado possuia a conFiguracao de ensaio de tragédo
longitudinal, onde as fibras séo alinhadas no sentido de carregamento da maquina havendo
maior concentracéo de esforgos nas fibras de reforco.

Figura 3.8 — Maquina de ensaio de tragdo Instron EMIC 23-100.

Fonte: Autor (2019).
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3.2.6 Analise térmica de cura

Para a analise térmica de cura da resina epoxi foram estudadas 4 amostras de
materiais com diferentes composicoes e proporgdes. As proporgcdes tém como finalidade
estudar o comportamento exotérmico das misturas de acordo com a quantidade de
endurecedor junto a resina. No experimento foram analisadas propor¢cdes de 2:1 e 2:2.
Ainda na proporcao de 2:1 preparou-se a amostra T3 onde preencheu-se a resina com 10
g de fibra de vidro 1200 g/m?, a fim de analisar alteracdes de temperatura de cura da resina
na presenca da fibra de vidro, na proporc¢éo de fabricacdo dos corpos de prova usados no
ensaio de tracdo. Para as misturas de 2:1 usou-se uma mistura total de 40g de resina epoxi
e 20 g de endurecedor, totalizando 60 g. Os 60 g de mistura foram distribuidos em dois
recipientes das amostras T1 (30 g) e T3 (20 g). Para a amostra de propor¢cao 2:2 usou-se
uma composicao de 15 g de resina epoxi e 15 g de endurecedor, totalizando 30 g. A analise
térmica de cura de resina epOxi se deu através de um dispositivo de monitoramento de
temperatura desenvolvido no Laboratorio de Ciéncia dos Materiais da UNILAB, o dispositivo
realiza medicdo em tempo real através de um computador, € composto por Arduino Uno e
utiliza como sensores de temperatura 4 termopares tipo K (Figura 3.9), os quais realizaram
as medicdes das temperaturas alcancadas pelas amostras durante seu processo de cura.

Figura 3.9 — Dispositivo de andlise de temperatura de cura.

Fonte: Fonte: Autor (2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 SIMULACAO DE ENSAIO DE TRACAO

A andlise de tensao inicial realizada com a ferramenta Simulation Xpress,
presente no software Solidworks 2016, simulou ensaio de tracdo para trés amostras ideais,
duas com as ondulagcbes de severidade 10 e 20%, comparadas a uma amostra de
referéncia, isenta de defeitos. Como a ferramenta examina os efeitos de uma forga normal
aplicada, através do deslocamento e deformacdo do corpo de prova grafico, forneceu
resultados das tensdes e areas criticas do corpo de prova suscetiveis a fratura, por meio
do critério de falha de tenséo de Von Mises. Na Figura 4.1, temos o resultados das analises
de tensdes de Von Mises e deslocamento para as 3 amostras de compdsito, neste caso
analisou-se o material composito de Fibra de vidro/Polimero (GFRP) unidirecional com
dados obtidos a partir do software CES Selector, aplicando-se uma forca normal de 1 kN a

cada um dos corpos de prova.

Figura 4.1 — Simulag&o de ensaio de tra¢éo sob critério de falha de tenséo de Von Mises. Amostra A com S

=0%, amostra B com ondulacdo S = 10% e amostra C com S = 20%.

Amostra A it Amostra B It Amostra C
won Mises [M/mm#2 [MPa]) wan Mises (M/mm2 (MPa]) won Mises [Mimm»2 (MPa])
E36Te+ 001 3.824e+002 1485 +003
l S5.167e+001 l 3.514e+002 l 1364e+003

L 496Re+n1 _ 3.203e+002  1243e+003

_ 4TERe+01 _ 2.802e+002  1171e+003

_ 45ESe+ 00l | 2.582e+002 _ L0nne+nn3

_ 4385e+001 _ 2.271e+002 _ 3789e+002

| 4.16%e+001 | 1.961e+002  7E77e+003

| 30Rde+ 0N | 1ESDe+D02 —¥  E3ESe+002

| 3.76de+001 | 1.330e+002  5AS3e+n0z

_ 3.563e+001 _ 1.028e+002 L 3941e+002
3363+ 001 7182+ 001 27394002
l 3.162e+001 l 4.076e+001 l 1517e+002
2962e+ 001 9.705e+000 304664001

— Limite de escoamentao: 7.000e+002 — Limite de escoamenta: 7.000e+002 — e Limite de escoamento: 7.000e+002

Fonte: Autor — Simulation Xpress, Solidworks 2016 (2020).
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Observamos que o valor maximo da tensdo de Von Mises, para uma carga
aplicada de 1 kN, nas amostras com defeito s&o significativamente mais elevadas que a
amostra referencial. Amostras com valores de tensdo de Von Mises acima do limite de
escoamento, indicado pela seta vermelha nos diagramas, estédo sujeitas a uma falha, como
pode-se observar a amostra C excedeu o limite de escoamento médio do material de 700
Mpa para a carga aplicada, ou seja, a unica amostra a iniciar a fase deformacéo irreversivel

a 1 kN de forca, a tensdo maxima de 742,5 MPa.

A amostra de referencia sem defeito atingiu a tensdo maxima de 53,67 MPa.
Quando comparada as amostras com defeito, corresponde a 14% da tensdo maxima
atingida pela amostra B, e 7% da maxima alcancada pela amostra C. A seguir na Tabela 4,
temos o detalhamento dos maximos e minimos das tensfes de Von Mises em relagcao ao

limite de escoamento, para as amostras A, B e C.

Tabela 4 — TensOes obtidas por simulagdo para cada uma das amostras.

Amostras | Limite de escoamento | Tensdo Von Mises Minima | Tensdo Von Mises Maxima

A 700 MPa 29,62 MPa 53,67 MPa
B 700 MPa 9,71 MPa 382,00 MPa
C 700 MPa 15,23 MPa 742,50 MPa

Fonte: Autor (2020).

Nas amostras B e C, os locais com maiores tensdes estdo na regidao do defeito
ondulatério, como podem ser visualizados na Figura 4.1, correspondendo as regides
avermelhadas na representacdo da amostra, confirmando que as ondulagdes nos
compositos laminados comprometem a resisténcia da estrutura, pois estdo sujeitas a

maiores tensoes, e para esta analise, o indicante de provavel falha com a carga aplicada.

4.2  ENSAIO DE TRACAO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho de conclusdo de curso, a influéncia da severidade do defeito
ondulatorio em amostras de compdsito polimérico reforcado com fibras de vidro
unidirecionais, foi analisada a partir de ensaios de resisténcia a tragdo realizados na
maguina de ensaios mecanicos Instron EMIC 23-100 para as trés amostras.

Nos ensaios com a amostra A e seus corpos de prova sem defeito (referencia),
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nao foi possivel o alcance da fratura de forma satisfatoria e coletar as demais propriedades.
Corpos de prova sem gap rompiam na extremidade proxima a garra. Na busca pela solugao,
foram produzidos gaps de borracha, que ndo foram eficazes, pois ndo havia fixacéo
eficiente, impossibilitando a obtencdo dos dados da amostra de referencia.

Nas amostras com severidade de ondulagdo o ensaio foi realizado com éxito,
nao havendo fratura fora da area util causada pelas garras, sob a justificativa de que a
presenca do defeito ondulatorio torna a regido mais fragil ao carregamento, atingindo
tensdes inferiores a tensdes previstas para as amostras sem defeito, portanto, as garras
realizaram menor esfor¢co néo interferindo no alcance da ruptura para estas amostras.

Com a realizagdo do ensaio LRT — limite de resisténcia a tracdo, foi possivel
obter as propriedades mecéanicas de modulo de elasticidade, tensdo de ruptura, tensao
maxima, deformacdo na ruptura, resiliéncia e tenacidade, das amostras para suas
respectivas severidades, 10 e 20%.

No ensaio de tragcdo da amostra B (S=10%), o comportamento do defeito no
centro do corpo de prova teve sua deformacdo semelhante a deformacdo obtida na
simulacdo via SimulationXpress. Na Figura 4.2, o grafico de tensdo versus deformacao
mostra exatamente o comportamento do desalinhamento das fibras no defeito quando
atingem valores de tenséo acima de 40 MPa, a for¢a aplicada faz com que a zona ondulada
do defeito se retifique na dire¢cdo do carregamento, 0 que causa fratura precoce da resina
nesta zona. Este efeito de correcéo da ondulacdo causado pela carga, provoca variacao da
tensao a tracdo sobre a amostra.

Durante a elevacdo continua da carga aplicada, surgem tensfes cisalhantes
sobre as fibras devido a discrepancia entre as deformacdes da matriz e das fibras,
evidenciando a tendencia de alinhamento das fibras ao seu proprio eixo, somada a falha

precoce da matriz epéxi, a area da ondulacao se torna fragil e propicia a ruptura.
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Figura 4.2 — Tensé&o a tragcdo x Deformacéo a tragdo de 5 CPs da amostra B.
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Fonte: Autor (2020).

A Tabela 5, apresenta as propriedades mecéanicas médias extraidas dos 5
corpos de prova referentes a amostra B. Nota-se que ao atingir a maxima tensao, o material
logo falha e tensdo de ruptura média alcancada é de 136,61 MPa, sofrendo alogamento
percentual na ruptura de 2%.

Tabela 5 — Dados de ensaio de tracdo com amostra B.

D
AMmo a B everidade 10%

Propriedades Média Desvio Padrao
Tensédo Méxima 136,69 MPa 13,40 MPa
Tensé&o de Ruptura 136,61 MPa 13,54 MPa
Médulo E 3,40 GPa 290,07 MPa
Deformacéo na Ruptura 0,02 0,00
Tenacidade 1,42 MJ/m3® 0,21 MJ/m3
Resiliéncia 0,13 MJ/m3 0,03 MJ/m3

Fonte: Autor (2020).

A amostra C possui defeito ondular mais acentuado, com percentual de
severidade de 20%, logo a zona de grande variagcéo de tensdo e deformagéo (Figura 4.3)
se torna mais longa e inclinada em relagédo ao grafico da amostra B (Figura 4.2). Com
amplitude de defeito ondulatério mais acentuada, as fibras do interior do compadsito tendem
a estar mais desalinhadas, e de acordo com o esforco aplicado a elas, a regido do defeito

é danificada a faixas de tensodes inferiores a 25 MPa.
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Figura 4.3 — Tensé@o a tracdo x Deformacéo a tragéo dos 5 CPs da amostra C.
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Fonte: Autor (2020).

Em relacdo a amostra S=10%, o dano provocado na ondulacdo pelo
alongamento s6 ocorre em tensfes acima de 40 MPa, comportamento que pode ser
observado nas Figuras 4.2 e 4.3, 0 que mostra a diferengca na suportabilidade de tensao
dessa amostra, que enquanto a amostra B suportou uma tensdo maxima de 136 MPa, a

amostra C com seus dados na Tabela 6, suportou uma maxima tensao de 90,2 MPa.

Em ambas as amostras é possivel observar graficamente a grande deformacéao
plastica que ocorreu entre o limite de elasticidade e o ponto de ruptura, evidenciando a
ductibilidade do material. Na Tabela 6, apresenta as propriedades mecanicas médias
extraidas dos 5 corpos de prova referentes a amostra C. Ao comparar as tensées maximas
das duas amostras B e C, nota-se que o limite de resistencia a tracdo, ou seja, a tensao no
ponto maximo da curva tenséo deformacéo, atingido pelo material decresce ao aumento da
severidade de onda do defeito. A amostra C atingiu 90,2 MPa de tensdo maxima, rompeu
em 87,64 MPa a um alogamento percentual de 3%.
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Tabela 6 — Dados de ensaio de tracdo com amostra C

Amo 3 everidade 20%

Propriedades Média | Desvio Padrao
Tens&o Maxima 90,20 MPa 12,19 MPa
Tenséo de Ruptura 87,64 MPa 12,53 MPa
Mdédulo E 1.74GPa 227,79 MPa
Deformacédo na Ruptura 0,03 0,00
Tenacidade 0,93 MJ/m3 0,16 MJ/m3
Resiliéncia 0,09 MJ/m3 0,02 MJ/m3

Fonte: Autor (2020).

Ao realizar a andlise comparativa entre as amostras com suas diferentes

severidades de onda, é visivel a alteracdo nas propriedades mecanicas. Ao se tratar do

modulo de elasticidade a reducdo percentual € de aproximadamente 50%, em relacdo a

amostra de 10%, resultado que pode ser observado na Figura 4.4. Como o modulo de

elasticidade mede a rigidez do material, pode-se afirmar que a maior a intensidade do

defeito ondular na amostra C provocou diminuigdo na rigidez. Isso ocorre porque a rigidez

do material depende diretamente do alinhamento das fibras no interior do compdsito, e da

relacdo de ligacdo fibra-matriz, como o defeito ondulatério induzido nos corpos de prova

das amostras B e C, compromete a ligacdo da fibra de vidro com a resina epoxi, a

intensidade dessa ondulacdo também define a gravidade no decaimento desta propriedade.

Figura 4.4 — Modulo de elasticidade para cada nivel de severidade das amostras.
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Fonte: Autor (2020).
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Como os defeitos presentes no centro dos corpos de prova se comportam como
concentradores de tensdo, criando uma zona fragil e favoravel a ruptura,
consequentemente promovem a reducao de resisténcia do material. Quando o limite de
resisténcia de tracdo é ultrapassado, inicia-se a estriccdo do corpo de prova até atingir a
fratura. Os corpos de prova de ambas amostras apresentaram a mesma localizagéo de

fratura em decorréncia deste comportamento, como é mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Corpos de prova da amostra C apds a ruptura.

Fonte: Autor (2020).

Para a tenséo de ruptura, calculada a partir da raz&o entre a carga medida pela
maguina e a area da sessao transversal do corpo de prova, o comportamento de diminuicéo
da propriedade se repete, quando a severidade da amostra € 20% a ligacao fibra-matriz €
comprometida e a regido da ondulacdo se torna mais suscetivel a fratura precoce. A
amostra C rompeu a uma tens&o de ruptura de 87,64 Mpa. E observado que a reducéo de
36 % a tensdo de ruptura do material com amplitude de 4mm na ondulacao influéncia da
amplitude de ondulacdo de 4mm, ocasionou uma reducao de 36% na tensdo de ruptura o
gue corresponde a aproximadamente 64% da tensdo de ruptura alcancada pela amostra
de severidade de 10% (Figura 4.6).
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Figura 4.6 — Tenséo de ruptura para cada nivel de severidade das amostras.
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Fonte: Autor (2020).

Os limites de resisténcia a tracdo atingidos para as duas amostras possuem
baixa variacdo em relacdo as tensdes de falha atingidas pelas duas amostras, obedecendo

a faixa de 130 a 140 MPa para a amostra B e 80 a 100 MPa para a amostra C (ver Figura
4.7).

Figura 4.7 — Tensdo méaxima para cada nivel de severidade das amostras.

160

140

120
100
80

60

Tensdo Maxima [MPa]

40

20

Severidade [%]

Fonte: Autor (2020).

A deformacé&o percentual das amostras, no limite da ruptura, possui deformagdes
aproximadas na faixa de 0,02 a 0,03. Na Figura 4.8, € apresentada a deformacao percentual
para ambas as amostras, a amostra C com um percentual de 13% maior que a deformacgéao
na falha da amostra B. Apesar da presenca de diferentes amplitudes de ondulacdo, o
material manteve seu grau de deformacdo quando tracionado.
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Figura 4.8 — Deformacé&o na ruptura para cada nivel de severidade das amostras.
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Fonte: Autor (2020).

A resiliéncia é a capacidade do material retornar ao seu estado inicial apos
submissdo a uma tenséo, quanto maior a resiliéncia, maior a quantidade de energia reposta
ao material ap6és o esforco. Portanto, a amostra B € mais resiliente, com 0,130 MJ/m3,

enquanto a amostra C possui uma energia mecanica de 0,088 MJ/m?3 (ver Figura 4.9).

Figura 4.9 — Resiliéncia para cada nivel de severidade das amostras.
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Fonte: Autor (2020).

No ensaio de tracdo longitudinal estatico a uma taxa de deformacdo de 2
mm/min, a area sob a curva de tenséo x deformacgéo corresponde a tenacidade do material,
definida pela energia mecéanica absorvida pelo material antes da fratura. Ao comparar a
influéncia das severidades, na Figura 4.10, a amostra de severidade 10% € mais tenaz que
a amostra com maior grau de ondulacao (S=20%) mostra que quanto menor a severidade
da onda maior sua tenacidade.
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Figura 4.10 — Tenacidade para cada nivel de severidade das amostras.

1,8 o
1.6-_
1,4-.
1,2-
1,0_-
o,s—-

0.6 =

Tenacidade [MJ/m?]

0,4 -

0,2 -

0,0 -

Severidade [%]

Fonte: Autor (2020).

No ensaio de tracdo foi possivel observar que a amostra com maior amplitude
de defeito ondulatorio, apontou perdas nas propriedades mecéanicas do compadsito quando
relacionadas a amostra de amplitude de 2 mm, correspondente a 10% de severidade. A
amostra de severidade 20% apresentou reducgdes de -36% na tensao de ruptura, -50% no
modulo de elasticidade, -34% no limite de resisténcia a tracdo, evidenciando que o
desalinhamento das fibras para fora do plano, provocado pelo defeito ondulatério, quanto
mais severas maiores as perdas nas propriedades. O mesmo comportamento ocorreu nas
propriedades de resiliéncia e tenacidade que apresentaram perdas de -32% e -35%,

respectivamente.

4.3 ANALISE DE RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA

A amostra B, com sua amplitude de onda de 2 mm alcancou a ruptura na regiao
do defeito, como pode ser vista na Figura 4.11, onde hé& a vista de topo e lateral do corpo
de prova antes do ensaio e apds 0 ensaio quando alcancou a ruptura. Este padrdo de

ruprtura se propagou entre os 6 corpos de prova ensaiados da amostra C.
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Figura 4.11 — Vista de topo e lateral das rupturas no defeito ondulatério dos CPs das amostras B e C.
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Fonte: Autor (2020).

Ao observar a Figura 4.12, os corpos de prova sofreram rupturas cisalhantes em
razao do deslizamento de planos das camadas de resina e dos fios do tecido de fibra de
vidro. Rupturas irregulares mas que devido a fragilidade das fibras nos defeitos
ondulatérios, suas propriedades sédo decrescidas e elas se tornam mais sucetiveis ao dano,

como aconteceu com a ruptura exatamente nestas areas de fibras desalinhadas.

Figura 4.12 — Zoom das rupturas das amostras (a) B e (b) C.

(@) (b)

Fonte: Autor (2020).

4.4  ANALISE TERMICA DE CURA DA RESINA EPOXI

A andlise térmica de cura de resina epoOxi através do dispositivo de
monitoramento de temperatura teve duragdo de 2 horas e 23 minutos. No processo de
mistura das amostras e posicionamento correto dos termopares tiveram perdas de tempo

no inicio das reagdes que teve como consequéncia medidas iniciais de temperaturas de
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algumas amostras acima dos 27 °C, como podemos observar na Figura 4.13. Os 27 °C
deveriam ser as temperaturas iniciais de todas as amostras, ou seja, a temperatura

ambiente.

Na Tabela 7, & possivel observar os dados de temperatura de pico e tempo

desse alcance de temperatura de pico para cada amostra estudada.

Tabela 7 — Dados de temperatura de pico no processo de cura de resina epoxi.

Tempo de
: Peso | Temperatura
Amostra Proporcéo Composicéo : Temp. de
total de Pico _
Pico
. ) 20 g de Resina + 10 g de 1455 s
T1 ndo preenchida 2:1 309 58,75 °C )
Endurecedor (24,25 min)
) 15 g de Resina + 15 g de 1930 s
T2 nédo preenchida 2:2 309 122,5°C )
Endurecedor (32,17 min)
T3 preenchida com 10 20 g deresinae e
S
g de Fibra de Vidro 2:1 endurecedor (2:1) + 10 g 3049 43,5 °C )
i ) (25,75 min)
1200 g/m? de fibra de vidro
T4 Ambiente - Vazio - 27,5 °C 10s

Fonte: Autor (2020).

Na Figura 4.13, temos as curvas de temperatura obtidas para cada uma das
amostras. Ao comparar as curvas de T1 e T2, observamos que T2 possui maiores picos de
temperatura por possuir maior concentracao de endurecedor em sua composigao (2:2), por
ambas produzirem reacdes exotérmicas, o aumento de endurecedor na resina epoéxi da
amostra T2 acelera mais a reacdo e consequentemente aumenta a liberacao de calor, em

relacdo a composicao de 2:1 na amostra T1.

As amostras T1 e T3, possuem a mesma propor¢ao de resina e endurecedor
(2:1), porem a amostra T3 é preenchida com fibra de vidro, e nota-se que a temperatura de
pico é reduzida em 26% em relacdo a T1, isso ocorre porque a fibra de vidro possui baixa
condutividade térmica de aproximadamente 0,04 W/m K, o que desacelera a conducao de
calor na amostra, ndo ocorrendo na amostra T1 por ndo haver preenchimento. A amostra
T4 exibe as medi¢cbOes de temperatura ambiente no interior do recipiente vazio, onde sua

temperatura maxima, de acordo com a Tabela 5.4 foi de 27,5°C.
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Figura 4.13 — Temperatura de cura da resina ep6xi em funcao do tempo.
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Fonte: Autor (2020).

A amostra T3 mostra o comportamento térmico ocorrido para os corpos de prova
produzidos para este estudo, com a mesma proporc¢éo de resina, endurecedor e tecido de
fibra de vidro, onde a presenca das fibras na cura do compdsito atuam como dissipador de

calor, devido a baixa condutividade térmica.

5 CONCLUSAO

A partir deste trabalho realizou-se a andlise da presenca de defeitos ondulatérios
advindos do processo de fabricacdo manual do compdsito laminado de resina epoxi
reforcado com fibra de vidro 1.200 g/m2, onde mostrou que a gravidade da ondulacdo do
defeito interfere diretamente no médulo de elasticidade, tenacidade, resiliéncia, e

principalmente no limite de resisténcia a tragdo deste material.

Trés amostras classificadas em: A — amostra de referéncia sem defeito de onda,
B e C — amostras com defeito em forma de ondas senoidais com severidades de 10 e 20%.

Estas analisadas via simulacao de ensaio de tracdo. E, as amostras B e C foram fabricadas
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por processo de laminagcdo manual e cura a temperatura ambiente, para analise em

laboratorio através do ensaio de tragéao.

A simulacéo do ensaio de trac&o via Simulation Xpress, mostrou que amostras
com defeito B e C possuiam tensfes mais elevadas exatamente na regido do defeito
ondulatorio, regibes favoraveis a ruptura do material. Semelhante aos resultados
observados na simulacdo, no ensaio de tracdo real as amostras com delaminacdes
rompiam na area do defeito ondular induzido. E, para a carga aplicada de 1 kN, apenas a
amostra C ultrapassou o limite de escoamento de 700 MPa do material, iniciando a fase de

deformacéo plastica na simulacao.

O comportamento tipico das amostras ao serem tensionadas através do ensaio
de tracdo em laboratoério, apresentava a tendéncia do defeito ondulatério no centro dos
corpos de prova a se retificar na direcdo da aplicacdo da carga, iniciando ranhuras na
matriz, que definiam a regido de ruptura das duas amostras. Em termos de propriedades
extraidas dos gréaficos de tensdo x deformacédo gerados pelo ensaio, a amostra C exibe
diminuicdo no médulo de elasticidade em 50% e limite de resisténcia a tracdo, e aumento
de 13% de deformacdo na ruptura, quando comparada a amostra B, justificada pela
gravidade de sua severidade provoca maiores danos a estrutura dos corpos de prova

guando tracionados.

Analisando a severidade de onda do defeito, a amostra com maior grau de
severidade amostra C (20%), para uma mesma taxa de ensaio de 2 mm/min, alcancou a
ruptura a uma tensao 36% menor que a tensado de ruptura alcancada pela amostra B de
136,6 MPa. Como o ponto de ruptura esta diretamente relacionado a tenacidade do
material, a tenacidade da amostra B é 10% maior que o valor encontrado para a area sob
a curva de tensao x deformacdo da amostra C de 0,93 MJ/m3. Porém, ambas as amostras
apresentaram perfis de ruptura cisalhantes, decorridos por conta do deslizamento de planos

das camadas de resina e fibras.

Com moédulo de elasticidade 50% inferior a amostra B, a amostra C com maior
amplitude de onda do defeito senoidal possuia maior grau de desalinhamento causado pelo
defeito, existindo comprometimento na ligacdo fibra-matriz, as fibras estavam mais

expostas as cargas e consequentemente possuiam menor rigidez elastica.
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A andlise térmica de cura das amostras a diferentes proporcdes e resina e
endurecedor, mostrou que o aumento da proporcao de endurecedor na amostra ocasiona
aumento da temperatura de pico de cura, atingindo 122,5 °C. E, a amostra com a presenca
do tecido de fibra de vidro, replicando a composi¢cdo das amostras do ensaio de tracao,
atingiu menor temperatura de pico de 43,5 °C, esta reducdo € justificada pela baixa
condutividade térmica das fibras de vidro, de 0,04 W/m K, que dissipa o calor da reacdo

exotérmica entre a resina e o endurecedor.

Como as pas eolicas sdo componentes responséveis pela captacao da energia
do vento para gerar poténcia nas turbinas edlicas, e estdo sujeitas a esfor¢cos causados
pela interacdo direta com o vento, seus processos de fabricacdo e cura dos laminados
compasitos estruturais podem resultar em ndo conformidades nas camadas do compaésito.
Esses processos de laminagdo podem ser revistos de forma a aperfeicoar o processo de
fabrico dessas pas evitando defeitos em suas estruturas que comprometam a performance

das turbinas e a vida util das pas.

Durante 0 ensaio das amostras, ocorreu contratempo com a amostra de
referéncia, na qual os corpos de prova rompiam na extremidade em contato direto com a
garra. Com gaps, 0s corpos de prova deslizavam da garra, portanto ndo alcancando ruptura
util para coleta das propriedades. As amostras com severidades de ondulacdo 10% e 20%
nao apresentaram estasproblematicas, pois a presenca dos defeitos ondulatorios nos
corpos de prova tornaram o material mais fragil ao carregamento, beneficiando o alcance e
alocalizacdo da ruptura, de forma que as garras ndo foram pontos limitantes oensaio destas

duas amostras.
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