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RESUMO

DIAS, Enio da Cunha. Estudo de reparos para embarcacdes navais a base de compdsitos
de poliéster e resina epdxi sobrepostas em chapas de aco ASTM A-131. 2022. 68 f.
Dissertacéo (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Faculdade
de Ciéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2022.

Apbs a construcdo de uma embarcacdo, utilizando material por ago ou por
plasticos reforgados com fibras, existe a necessidade de executar manutengdes periddicas
ao longo da sua vida atil. Entre as mais diversas &reas de manutencBes de uma
embarcacao, tais como, propulsdo, motores diesel e elétricos, um dos mais importantes:
€ 0 reparo na estrutura do casco. Nos navios em aco este reparo é feito substituindo chapas
degradadas por novas com a mesma especificacao de material, em embarcaces de fibras,
também, € feito o reparo com novas pecas do mesmo material ou é utilizado a técnica de
relaminacédo utilizando camadas de resinas e fibras. O objetivo deste estudo é englobar
esses dois universos, materiais metalicos e resinas reforcadas, e realizar experimentos
(reparos), utilizando base de resinas reforgadas com fibras sobre chapas de ago estrutural
naval do tipo ASTM A-131. Testes mecénicos de tracdo, impacto de Charpy, dureza e
testes hidrostaticos foram feitos e foi verificado tanto a capacidade de aderéncia como a
resisténcia do compdsito. Testes de microscopia foram realizados para verificar a
morfologia das amostras do composito, retirados apos o ensaio destrutivo hidrostatico,
para realizar andlise de falha. Os ensaios se mostraram bastante satisfatorios com boa
aderéncia da resina sobre o substrato, suportando uma pressao hidrostatica de mais de 35
bar, qualificando o estudo e aprovando a técnica como uma alternativa de reparo para
embarcacdo naval em aco ASTM A-131

Palavras-chave: Manutencao de embarcacdo. Ensaios mecanicos em compdsitos. Adesdo

de compositos.



ABSTRACT

DIAS, Enio da Cunha. Study of repairs for naval vessels based on polyester composites
and epoxy resin on steel sheets ASTM A-131. 2022. 68 f. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Faculdade de Ciéncias Exatas e
Engenharias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

After the construction of a vessel, using steel material or fiber reinforced plastics, there
is a need to carry out maintenance throughout its useful life. Among the most diverse
areas of maintenance of a vessel, such as propulsion, diesel and electric engines, one of
the most important is the repair of the hull structure. In steel ships, this repair is done
replacing degraded plates with new ones with the same material specification, in fiber
vessels, the repair is also done with new parts of the same material or the relamination
technique is used using layers of resins and fibers. The objective of this study is to join
these two universes, metallic materials and reinforced resins, and to carry out experiments
(repairs), using a base of resins reinforced with fibers on naval structural steel sheets of
the ASTM A-131 type. Mechanical tensile tests, Charpy impact, hardness and hydrostatic
tests were carried out and both the adhesion capacity and the resistance of the composite
were Vverified. Microscopy tests were carried out to verify the morphology of the
composite samples, taken after the hydrostatic destructive test, to perform failure analysis.
The tests proved to be quite satisfactory, with good adherence of the resin to the substrate,
enduring a hydrostatic pressure of more than 35 bar, qualifying the study and approving
the technique as an alternative for repairing a naval vessel in ASTM A-131 steel.

Keywords: Vessel Maintenance. Mechanical tests on composites. Composite Adhesion
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INTRODUCAO

Sabe-se que boa parte da superficie do nosso planeta é composta por 4gua e com
a necessidade de pessoas e mercadorias transitarem num mundo globalizado, a via
maritima mostrou necessaria para esse fluxo ocorrer e garantir o desenvolvimento das
sociedades, cabendo ao Homem elaborar algo que flutuasse e se movimentasse, as
primeiras embarcacfes da humanidade foram construidas de madeira, mas com o
desenvolvimento do aco, aquelas foram sendo substituidas por esta tecnologia.

Os navios ou embarcagdes sdo segmentados em grupos conforme sua aplicacéo.
O mercado de transporte de cargas conta com uma frota de aproximadamente 95.000
barcos mercantes (ASSARIOTS et al., 2019), o que possibilita atender a demanda do
comercio mundial, outro setor importante € o transporte de passageiros que favorece o
mercado do turismo. Além do uso comercial, uma parte das embarcacdes tem utilidade
para a defesa naval de um pais, outras tantas, sdo responsaveis pelo suporte de extracdo
de recursos naturais dos oceanos (MANDAL, 2017). Com a prosperidade do mundo
globalizado e as inumeras construcdes de embarcacdes produzidas por ano para atender
a variados servicos, cabe aos operadores maritimos manterem sua respectiva frota em
condicdes operacionais, sendo mantenedores dos navios ao redor do mundo e absorvendo
toda a infraestrutura para manutencéo destes meios.

A partir do inicio do século XX, a tecnologia das embarcacbes obteve forte
desenvolvimento e a juncdo de chapas metalicas, que utilizava rebites, foi substituida por
juncdo de solda (MANDAL, 2017). Em outro espectro, em meados do século XX, foi
iniciado, embora, para a época, com conhecimento mais rudimentar de resina do que se
tem hoje, embarcagdes utilizando um novo material, o plastico reforcado, tendo a fibra
de vidro como reforco (MARSH, 2006), esse tipo de material é mais utilizado em
embarcac6es menores devido a pouca capacidade de criar modulos e juntar as pecas,
diferente das embarcacdes metalicas (GARDINO, 2017). Com o advento da necessidade
de novas aplicacdes, os compositos foram, também, utilizados na area naval como forma
de substituicdo de materiais metalicos com objetivo de reducdo de peso, eliminacédo de
ruidos, de vibracdo e de interferéncia magnética, economia de custos e unido de pecas
onde existe dificuldade de acesso (DAEI-SORKHABI, 2019).

No caso particular da manutengéo do casco/estrutura do navio dos dois materiais,
embora a tecnologia tenha melhorado em muitos aspectos, o conceito da metodologia de

reparo e manutengdo ndo teve grandes alteracbes. Em embarcac6es metélicas, o processo
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consiste em conformacdo de novas chapas, corte da area degradada e substituicdo das
novas chapas onde estavam as chapas removidas por meio de solda elétrica. Em
embarcacGes de fibra de vidro, apds ajustagem com lixamento da area danificada, sdo
feitos reparos fixando novo material por meio de relaminagéo.

Navios mercantes tem seus periodos de manutencdo demarcados em funcdo de
classificadoras que autorizam a continuidade da operagdo de um meio naval, realizando
inspecdes anuais e intermediarias para avaliar as condicdes gerais e, a cada cinco anos,
faz-se uma analise estrutural de casco e dos respectivos tanques com o navio no dique,
local onde os navios estdo em ambientes secos, fora do contato da agua (IACS, 2018),
realizando também a manutencdo da pintura do navio, que normalmente sdo duas
camadas de prime epoxi e trés camadas de anti fouiling (ROBERTS, 2018) e, assim,
manter um ciclo de vida da embarcacdo esperado que dura entre 25 a 30 anos (ASHARI
et al., 2018). Navios de guerra, construidos no Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro ou
incorporados pela Marinha do Brasil, tem manutengdes de acordo com sistema de
manutencdo planejada para cada projeto de navio (ASSAD, 2017).

Acos-carbono com elementos de liga representam a maior parcela em massa da
frota mundial (GHENO, 2018), apesar de terem uma boa relacdo custo/beneficio para
aplicacdo maritima, a 4gua do mar € um eletrolitico altamente corrosivo para este
material. Estruturas metélicas imersas na agua do mar como barcos, sofrem severas
corrosdes se ndo forem protegidas apropriadamente. Protecdo catddica é frequentemente
adotada combinando com pintura para protecao dessas estruturas maritimas, podendo ser
tanto as prote¢cdes por anodo de sacrificio, maioria das pequenas embarcacfes, como
anodo por corrente impressa, melhor protecdo para embarcagdes maiores (XU, 2021).
Estatisticas mostram que danos nos cascos das embarcacGes sdo ocasionados
aproximadamente por 90% de falhas atribuidas a corrosao incluindo a corrosdo-fadiga,
que € a uma falha combinada de tensdes quando estdo suscetiveis a perda de material ou
alteracdo morfoldgica por corrosdo. A previsao de degradagédo por corrosdo das chapas é
feita a partir de modelos ou inspecdes que possam controlar a espessura da chapa
(ZAYED, 2018). Durante as inspec6es de docagem é realizada inspecao de espessura de
chapa que monitora continuamente o desgaste por corrosdo, sendo um critério de
avaliacdo para substituicdo de chapas metalicas. Na Figura 1, do lado esquerdo, é possivel
observar uma trinca em area cuja houve perda de material por corroséo, a direita na Figura

1, observa-se um furo formado por corrosé@o por pit. As imagens da figura foram retiradas
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de uma embarcacdo, apds realizar a docagem no estaleiro militar do Arsenal de Marinha
do Rio de Janeiro, para realizacdo de inspecéo estrutural.

Figura 01 — Trincas sob corrosdo-fadiga (esq.) e furo por pit (dir.) em um casco de navio
com chapas ASTM A131.

' ~ %

Fonte: Autor, 2022.

Outros defeitos que podem surgir sdo trincas por tensdes ciclicas, por
concentracdo de tensdes, por vibracdo de motores ou propulsores. Podem surgir também
deformacdes por excesso de carga ou choques no casco durante realizagdo de manobras
ou mesmo acidentais. (IACS, 2018).

O objetivo deste estudo € continuar aprimorando aplicacfes dos compdsitos na
area naval, utilizando o conceito de polimero como jungdes adesivas e a resisténcia
reforcada de um compdsito do tipo matriz polimérica reforcada por fibras comerciais
sintéticas para reparos em cascos de navios em chapas de aco ASTM A-131 como
substrato, tendo a corrosao como precursora do dano.

O ato de relaminacéo, que é a aplicacdo de uma camada sobre outra, j& mostra o
poder de adesdo das resinas comercialmente usadas para este fim, as principais sdo: a
éster vinilica, a epoxi e a poliéster (BUROGAIN, 2017), o fato, neste caso, € que a adesdo
é obtida no mesmo material polimérico, excetuando a area em contato pelo reforco das
fibras. Das trés citadas, encontra-se bastante informacdes das resinas epdxi, em varios
estudos de pesquisa, sobre a aplicacdo deste material como adesivo em uma gama de
substratos, incluindo, com interesse mais exclusivo para este estudo, o metal (PIAZZI,
2018), sendo utilizadas em diversas aplicacbes devido a sua versatilidade e boas

caracteristicas em geral.
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As vantagens da utilizacdo de resinas reforcadas com fibras devem-se ao fato de
serem leves e de facil armazenamento, podendo ser estocado na propria embarcacdo para
pequenos reparos, tempo de realizagdo do servi¢co mais curto e sem necessidade de uma
fonte de energia elétrica proxima, equipamentos industriais e médo de obra especializada.
Outra vantagem nesse reparo € que ndo ha necessidade de fogo ou calor, diferente do
reparo tradicional, 0 que pode economizar o tempo necessario até que o0 navio esvazie
tanques de combustivel ou dleo lubrificante. Por outro lado, a grande desvantagem é que
o0 reparo ndo pode ser de grandes dimens@es, devido a falta de estrutura para realizacdo
da laminagdo no substrato. Assim, este estudo engloba reparos pequenos, em areas
degradadas com furo por pit ou falta de estanqueidade da chapa por trincas. O estudo
elaborara alguns ensaios que possa colaborar com o entendimento da metodologia da
aplicacdo do material e comprovar que seja eficiente contra os esfor¢cos promovidos pela
pressdo hidrodindmica contra o casco da embarcagéo.

Devido ao enfoque industrial deste estudo, foram utilizadas resinas comerciais,
que, por sua vez, tendem a ser mais baratas pelo volume de demanda de mercado e de
maior facilidade para compra. Especificamente para este tipo de trabalho de laminacao
com fibras, foram escolhidas duas resinas termofixas: resinas poliéster ou epoxi,

reforcadas com fibras de vidro ou carbono

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Materiais Compositos — Polimero Refor¢cado com Fibras (PRF)

Os materiais compositos primam pela possibilidade de reunir caracteristicas
diferentes e, a0 mesmo tempo, conseguirem cooperar entre si para buscar um novo
material com qualidade superior. As resinas reforcadas, objeto de estudo deste trabalho,
é a maior subdivisdo do uso dos compositos. Existem diversos tipos de matrizes para uma
enormidade de combinacdo de reforgos, as matrizes poliméricas tem boa aceitacdo em
diversas aplicacdes de projetos de engenharia quando ndo ha requisitos de alta
temperatura, mas sobretudo, quando ha necessidade de obter materiais de peso leve. Pelo
conjunto de combinagBes possiveis de materiais compdsitos sempre € possivel
desenvolver grupo de materiais que possam atender requisitos especificos e peculiares

(BUROGAIN, 2017). O conjunto de materiais do compdsito tem que estar bem aderidos
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e integrados, caso contrario, a interface matriz/reforco pode ser fragil, podendo ocasionar
falhas por desprendimento das fibras (VASILIEVY, 2018).

Os compdsitos com reforgo sintético feitos com fibras continuas podem apresentar
orientacdo unidirecional ou bidirecional, dessa forma, quando o material é moldado pode
se adotar um sentido preferencial em virtude de que objetivo se pretende alcancar (Neto,
2018).

1.1.1 Teor de Fibras em Volume

O teor de fibras influéncia de forma considerada as propriedades mecanicas de um
composito. A fragdo volumétrica da fibra de carbono ou fibra de vidro encontra-se em
torno de 30 a 50% normalmente em um compdsito, mas pode variar de acordo com o
processo de fabricacdo ou necessidade de alguns requisitos minimos do material (EKSE,
2017).

A analise volumétrica da fibra/matriz pode indicar, em um processo de fabricacgéo,
a existéncia de vazios no compdsito ou algum parametro ineficiente tal como uma cura
incompleta (McDONOUGH, et al., 2004).

1.1.1.1 “Burn Off Test” — Andlise do teor de Fibra por Calcinagéo

Um método para avaliar a concentracdo de fibras nos compaositos é por meio da
queima (“burn off”) da resina, uma vez que este material se degrada em temperaturas
menores que as fibras de vidro ou de carbono. Para o ensaio apresentar resultados
satisfatorios, a temperatura ndo pode afetar o estado das fibras, o procedimento é descrito
no método | — G da ASTM-D3171. Resumidamente, pde-se 0 corpo de prova em um
forno mufla pré-aquecido em 500°C ou menos, dependendo do material, ajustado
conforme a ignicdo do material, a temperatura entdo € configurada para deixar a matriz
somente em po e o reforco aparente, o tempo maximo deste procedimento € de até 6 horas.
Apos o tempo necessario do processo, € verificado o peso das fibras separadas do resto
da matriz e, entdo, é comparado com o peso total antes da calcinacdo. Os estudos de
(McDONOUGH, et al., 2004) demonstraram que, em até 900°C, as fibras de carbono e
de vidro permanecem quase intactas, ndo sofrendo grandes degradagdes nesse processo
térmico. Uma faixa de temperatura para realizar a queima do polimero encontra-se um

pouco abaixo da faixa de 500 °C, como pode ser visto no grafico de TGA da Figura 2.
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Figura 2 - Grafico do TGA de uma resina polimérica
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Fonte: W. G. McDonough et al., 2004

1.2 Propriedades Mecanicas dos PRF

As propriedades mecanicas de PRF dependem das caracteristicas dos seus
proprios materiais constituintes, assim, pode-se citar como variacao de tal caracteristica,
a distribuicdo, tipo e orientacdo da fibra, contetdo de vazios ou bolhas, cura adequada da
resina como elementos que influenciam diretamente nas propriedades dos PRF, além da
natureza de fixacdo na interface matriz/fibra e do mecanismo de transferéncia de carga
entre si (EL-WAZERY et al., 2017). Por se tratar de materiais hibridos, os PRF sdo
identificados como materiais anisotrépicos.

Em relacdo as propriedades mecanicas das matrizes poliméricas. Braun, et al.
(2012) verificou que estas ndao dependem exclusivamente da sua composi¢do quimica
para garantir um resultado previamente esperado, outro fator preponderante é no campo
das macromoléculas, variacGes do peso e distribuicdo molecular, ramificacéo, reticulado
das ligacGes cruzadas e linearidade da formacdo das cadeias alteram de forma relevante
as propriedades da resina ou matriz polimérica.

Polimeros sdo altamente influenciados pela temperatura, eles tendem a possuirem
propriedades mecéanicas enfraquecidas quando submetidos a temperatura elevada,
eliminando a insercéo deste material em determinados servigos que a temperatura seja
mais elevada que a ambiente.
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Assim como outros materiais, compositos também apresentam fadiga em cargas
ciclicas, mas apresentam boa resposta sob este efeito, ndo sendo téo prejudicial como nos
metais, analise reforcada sob o ponto de vista de MYER (2015). A Tabela 1 apresenta
valores de referéncia para a tensdo Ultima e densidade entre metais e compositos, com as

fibras de carbono apresentando valores altos em relacéo a fibra de vidro picado.

Tabela 1: Comparativo de metais e compdsitos de matrizes poliméricas

Material Densidade Madulo EEEQZ?;)eﬂfo -IL'-JeItniSrgg Alongamento

(g/cm3) GPA (MPA) (MPA) (%)

SAE 1010 7,87 207 365 303 20
AISI 4340 7,87 207 1722 1515 20
TI-6Al-4V 4,43 110 1171 1068 8

FC 0°RE 1,55 138 - 1550 11

FV picado/RE 1,87 15,8 - 164 1,7

FV 0°/RE 1,85 39,3 - 965 2,5

Fonte: Murray G. T., 1997.

1.3 Matrizes Poliméricas

A funcdo da Matriz em um compdsito é envelopar as fibras mantendo o arranjo
das lacunas da interface Fibra/Matriz dispostas de acordo com a caracteristica que se
pretende obter do material, também é sua funcéo, caso seja necessario, dissipar as cargas
externas entre as fibras, protegendo-as de impactos (DEBA, 2017). A matriz polimérica
garante tenacidade e modela o produto acabado, sendo, portanto, um material com menor
resisténcia a tensdo do que a fibra. Estas, por sua vez, por serem mais resistentes,
absorvem as maiores cargas tensionadas do material compdésito quando em condicdes de
carregamento.

A Matriz isoladamente tem grande influéncia na caracteristica do material
compdsito em varios aspectos no que se referem as suas propriedades mecanicas. Uma
larga variedade de materiais no ambito dos compdsitos utiliza o sistema de resina
reforcada com fibras, sendo muito comum e comercialmente produzida, nesse grupo, a
fibra de vidro. A matriz polimérica pode ser constituida de polimero termoplastico ou

termofixo. Polimeros termoplasticos tem a caracteristica de perderem sua forma sélida



18

por meio de calor, mas podem ser resfriados e enrijecidos novamente, assumindo
qualquer forma de acordo com o molde. Os termofixos sdo endurecidos por meio de
reagdes quimicas (“cura”) com algum tipo de catalisador ou, ainda, por copolimerizagédo
através do aumento de calor. Diferente dos polimeros termoplasticos, ndo se pode moldar
o material j& curado. Caso aconteca, a exposicdo do material sob uma fonte de calor pode
desagrega-lo, uma vez que o processo de cura das resinas termofixas nao é reversivel
(CAMPOQOS et al., 2022).

1.4 Resinas poliméricas

As resinas poliméricas sintéticas constituem grandes cadeias de moléculas,
também conhecidas como polimeros, s@o produtos normalmente derivados do petroleo.
Atualmente, o desenvolvimento de polimeros esta em grande expansdo. No surgimento
das resinas sintéticas, as aplicacdes eram bem limitadas, porém, com o passar do tempo,
e com novas pesquisas e estudos, a versatilidade deste material seria evidenciada e, hoje,
se destaca como alternativa de diversos materiais no ramo da engenharia (JAWORSKI,
2020).

Resinas termofixas podem conter aditivos para facilitar seu processo de
endurecimento, onde alguns componentes misturados a resinas podem: reduzir ou
acelerar o “gel time” (fase de transicdo da resina entre a fluidez permissivel e a
solidificacdo), modificar a faixa de temperatura em que ocorre a polimerizacdo, melhorar
as propriedades de tixotropia (mecanismo de escorrimento do produto liquido) da resina
para facilitar sua aplicacdo, alterar a cor do produto com incluséo de pigmentos, reduzir
toxicidade ou inflamabilidade, ou até mesmo incluir cargas com valor econémico menor
do que a resina para simplesmente exercer a fungédo de preenchimento, reduzindo o custo
total do material (TRES, 2017).

Em comparacdo com as resinas termoplasticas, as termofixas tém a vantagem de
poderem ser aplicadas e moldadas em temperaturas normais de ambiente, possuem boa
estabilidade térmica e dimensional, boa rigidez e uma qualidade superior quando
considerada especificamente a resisténcia quimica. A formacdo do reticulado (aspecto
morfologico das ligacBes cruzadas dos polimeros) que ocorre por meio de reacdes
quimicas promove boas caracteristicas gerais contra intempéries (HAN et al.,2022)

Resinas termoplasticas possuem processos de fabricagdo com custo mais elevado

para formacdo de materiais compdsitos. Isso se deve pelo processo controlado, tanto do



19

calor a ser gerado, como o método de impregnacdo das resinas sobre as fibras. Em
compensagdo, podem ser derretidos e resfriados diversas vezes, 0 que viabiliza a
reciclagem e elimina o custo de refugo. Ainda, como uma vantagem a ser considerada, o

processo total da peca é realizado num menor periodo de tempo (CAMPOS, 2022).

1.4.1 Resina Poliéster Insaturada (RPI)

A Analise por Aurer (2003) complementados por Smithers (2009) observa que a
RPI é a base do sistema em compositos mais largamente utilizado na inddstria maritima.
Isso se deve ao fato desta resina ter propriedades excepcionais contra a agdo da corrosao
neste ambiente agressivo em relagcdo a outros materiais. A RPI tem um baixo custo, possui
temperaturas de “gel time” menores que as da epdxi e possui baixa viscosidade Essas
caracteristicas que promovem esta resina como um material bastante versatil para
manufatura em alta escala de plasticos reforcados, principalmente quando utilizados em
processos automatizados como o de pultruséo (sistema de repuxo de resinas com tecidos
de fibra de vidro dentro de moldes formando principalmente perfis), o de enrolamento
filamentar, o de centrifugacao, o de moldagem por Transferéncia de Resina, entre outros.

A quantidade de mistura de acidos saturados e insaturados é o que fornece a
caracteristica da propriedade da resina e influencia na reativacao da cura. As resinas mais
comuns no mercado utilizam &cidos saturados isoftalicos ou ortoftalicos, normalmente
classificadas no rétulo comercial do produto. O ortofitalico € mais econdmico e mais
utilizado de uma forma global; as resinas isoftalicas vém ganhando destaque nas
industrias, principalmente na area industrial maritima devido a sua melhor resisténcia
contra a agua salgada. J& os acidos insaturados mais comuns sdo os isdmeros do tipo
anidrido maleico ou o acido fumarico. Este ultimo é mais utilizado quando se pretende
obter uma melhor formacdo de reticulado pela copolimerizacdo com o estireno,
incrementando as propriedades gerais da resina (PARK, 2011).

O endurecimento, ou polimerizacdo, ocorre a partir dos radicais livres, onde sua
ativacdo transcorre por meio de catalisadores do tipo peroxidos organicos que se
decompde de duas maneiras: por meio de aceleradores, o que possibilita curar a resina
em temperatura ambiente com taxas de polimerizacdo mais rapida, ou por aumento da
temperatura da resina.

Frequentemente, para aceleradores, sdo utilizados sais de cobalto numa faixa de

1% a 10%, onde os ions do cobalto reagem com o peréxido formando uma reagdo
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redutora. A maioria das resinas comerciais j& inclui o cobalto na sua composigéo, por ser
um material inerte até a ativagdo do catalisador. A adi¢do deste material acaba facilitando
a preparacao da resina pelo operador que apenas se preocupa com a relacdo de resina e
catalisador recomendada pelo fabricante. Resinas com cobalto na composicdo sdo
chamadas de “pré-aceleradas”, a real aceleragdo da resina s6 € possivel quando se mistura
com o catalizador (XU, 2016).

O peroxido mais largamente utilizado é o Metil Etil Acetona, também conhecido
como Butanox. E possivel moldar a resina na fase inicial da polimerizac3o até o ponto
que a progressdo sucessiva do reticulado impossibilite a fluidez da resina, a partir desde
momento, a fase de gel se finaliza e inicia o processo de solidificagdo, chamado de cura
da resina. Para um processo especifico, existem possibilidades de influenciar o tempo de
gel da resina, alterando as propriedades dos materiais base utilizados na resina, inserindo
aditivos inibidores ou aceleradores (XU, 2016).

Uma vez curada a resina continuara o amadurecimento, podendo durar varias
semanas ou menos de acordo com a temperatura ambiente e 0os materiais selecionados,
alcancando, assim, as propriedades finais do material.

A RPI possui, em massa, de 30 a 50% de estireno. A miscibilidade da resina e do
estireno depende da composicdo da resina determinada pelo fabricante. Os efeitos do
volume do estireno na resina, apos a cura, apresentam modificacGes direta na estabilidade
térmica e propriedades mecanicas das resinas de Poliester Insaturada (LIMA, 2018;
KANG, 2020).

1.4.2 Resina Epéxi (RE)

As resinas epoxi pertencem a uma classe de resinas termofixas caracterizada por
dois 6xidos de etileno, ou grupos epoxis, dentro da sua estrutura molecular. Os epoxis
geralmente superam a maioria dos outros tipos de resina em termos de propriedades
mecanicas e resisténcia a intempéries ou ambientes agressivos, 0 que leva ao seu uso
quase exclusivo em componentes de aeronaves. Assim, como sua aplicacdo, as RE sdo
largamente estudadas no campo de pesquisa cientifica, sendo o polimero termofixo com
maior nimero de publicacBes disponiveis como relatado por Park, 2011.

Os epoxis diferem das resinas de poliéster na forma de polimerizacao, no primeiro,
existe um "endurecedor" que solidifica a resina epoxidica por meio de reacGes ativadas

pelos agentes de cura, enquanto nas RPI, essa funcdo é do catalisador que apenas tem
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fungdo de ativar o processo de cura da resina. O endurecedor geralmente usa uma amina
para curar a RE por uma reacdo de adicdo, onde ambos o0s materiais reagem
quimicamente. Geralmente, os epdxis sdo curados pela adicdo de um endurecedor de
amina para 2 partes de resina epoOxi. A proporcao deve ser mantida conforme
recomendacgéo do fabricante sob o risco de a resina ndo reagir com o endurecedor por
completo e, assim, apresentar propriedades finais diferentes das desejadas ou informadas
pelo fabricante.

A resina epoxi mais comum é o Eter de Diglicidio do Bisfenol A (DGEBA) que é
preparado pela reacdo de Eplocoridrina (ECD) e Bisfenol A (BPA). Apesar disso, pode-
se produzir uma grande variedade de resinas que pode ser produzida ajustando a
concentracdo dos reagentes. Uma resina liquida, sélida ou semissélida variando o peso
molecular conforme se modifique as repeticdes de polimerizagdo da resina. Assim, as
resinas epoxi estdo disponiveis em varias consisténcias, desde liquido de baixa
viscosidade até um sélido sem aderéncia. As RE apresentam boa adesdo a varios
substratos devido a regido periferica a superficie possuir hidroxidos e éter, principalmente
boa adesdo em materiais metalicos. (VERMA, 2020)

As REs tém excelente desempenho no geral, exercendo a funcdo de matriz
polimérica de compositos reforcados com fibras de carbono, aramida e de vidro. Assim
como a RPI, a RE tem bastante versatilidade nos métodos de fabricacdo de compdsitos,
podendo ser  aplicados por laminacao a mao ou processos
automatizados/semiautomatizados, mencionado Tres (2017).

Segundo Brockmann et al. (2009), as RE sdo bem mais duraveis que as RPI,
possuindo uma vida Util maior, além de serem mais resistentes contra a acdo de raios
ultravioletas. As RPI também tém uma tendéncia de auto polimerizacdo em temperaturas

um pouco mais elevadas (sem presenca do catalizador).

1.4.3 Cinética das Resinas x Temperatura

A cura da resina termorrigida é um processo de interacdo com endurecedor que
propaga mudancas nas suas propriedades quimicas e fisicas acompanhadas de liberacéo
de calor. A analise dessa medida de calor em funcéo do tempo e temperatura é importante
para determinacdo da cinética de cura. A gelificacdo e a vitrificacdo sdo os dois
fendmenos macroscopicos mais importantes que ocorrem durante a cura de sistemas

termorrigidos.
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A gelificacdo é a origem ao comportamento viscoelastico do fluido. O sistema
passa de um liquido viscoso a um gel eléstico. Apds a gelificagdo, o processo de cura
continua mais lentamente, porque a mobilidade do sistema fica mais restrita devido ao
aumento da densidade de ligagcBes cruzadas. Esse aumento do nimero de ligacGes
cruzadas provoca um acréscimo na temperatura de transicdo vitrea e nas propriedades
mecanicas do material. A técnica mais utilizada no estudo do comportamento cinético

destas resinas é a calorimetria exploratoria diferencial

Conforme relatada por Sanches (1996), no caso das RPIs, a reacdo de
copolimerizacdo da resina € que é acompanhada pela liberagdo do calor. O calor
exotérmico da cura das RPIs esta associado com as reagdes de propagacdo do radical livre
do estireno, com a dupla ligacdo do poliéster insaturado e com a decomposicdo do
iniciador do perdxido.

Na area de compositos, a técnica de DSC tem sido muito utilizada para obter
conhecimento pratico do melhor procedimento associado a cinética de polimerizagdo na
impregnacéo das fibras e do ciclo de cura (DRZEZDZON, 2018).

1.4.4 Adesdo em Resinas

Segundo Brockmann et al. (2009). A adesdo € um processo de juncdo de dois ou
mais materiais formando apenas um corpo solidario. A energia de adesdo pode ser
dividida em duas categorias com uma linha ténue em suas respectivas definicdes, essas
duas categorias podem ser compreendidas basicamente pela variacdo da distancia de dois
ou mais corpos. A primeira trata-se de adesdo quimica ou energias de curto alcance e, a
segunda, forcas de adesdo intermolecular ou forcas de longo alcance.

No estudo sob o efeito de adesdo, ja foram realizadas diversas formas de ensaios
para obtencdo de resultados empiricos das forcas de adesdo entre as interfaces dos
materiais compdsitos. Embora uma gquantidade numerosa de testes possa apresentar uma
maior confiabilidade na aplicacdo de um material compoésito, mensurar a forca de adesao
na interface dos materiais nao é algo simples de se definir, podendo ocorrer uma falha no
sistema testado por diversos fatores e ndo, necessariamente, pela adesdo dos materiais
envolvidos. O mais importante na realizagéo desses tipos de ensaios, de forma individual
e/ou de forma solidaria, é investigar elos de pontos fracos simulando as condi¢des de

servico reais. Com isso, & possivel compreender problemas que sdo considerados
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aceitaveis no projeto de engenharia ou que obrigatoriamente deva ser corrigido de forma
a incrementar melhorias no processo de fabricacdo ou, até mesmo, realizar a substituicdo
da matéria-prima.

Antes de elaborar um material do tipo resina adesiva alguns fatores podem ser de
grande valia no controle da capacidade de adesdo, tais como, peso molecular, grau de
ramificacdo, densidade das ligacOes cruzadas, composi¢cdo quimica e regularidade das
cadeias moleculares. Ensaios de reologia podem também ser uteis em condices ciclicas,
uma vez que consegue testar o material viscoelastico em funcdo da fase de relaxamento
e de tensionado da estrutura, verificado por Park (2011).

Para comecar, na analise da adesdo de polimeros nos substratos, os efeitos da
rugosidade podem ser contraditérios. A rugosidade pode manter pontos de ancoragem na
resina, mas também, pode impedir o preenchimento completo da resina no substrato,
formando bolhas de ar e formacdo de cavidades na interface que podem, futuramente,
serem percursores de defeitos que se propagariam até uma falha por falta de adesao. Se a
condicdo de superficie for um problema, pode-se, por meio de tratamentos superficiais,
obter alterac6es na rugosidade ou melhorar os efeitos de atracdo entre 0s materiais a serem
aderidos.

Ainda nesse contexto inicial de fixacdo dos materiais, Park et al. (2011)
observaram que durante a aplicacdo da resina no material aderido € que ocorrem as
primeiras interacdes interfaciais dos materiais. A capacidade de incremento da forca de
adesd@o pode ser alcancada com as mais diversas combinacfes dos materiais envolvidos
nas forcas de adesdo de curto e longo alcance e, por conseguinte, modificacdes das
interacdes quimicas e eletronegatividade das moléculas.

Brockmann et al. (2009) verificou que a caracteristica da capacidade de
impregnacédo da resina, dentro da fase de “gel time”, ¢ importante sobretudo do ponto de
vista da moldagem e da sua aplicacdo. Um aspecto a ser observado na interface dos
materiais € a tensdo de superficie da resina na fase liquida quando aplicada no substrato.
A tensdo de superficie envolve duas grandezas: a forca de atracdo que demonstra a
capacidade de dois materiais em estados diferentes estarem em maior area de contato
quando estdo juntos e a coesdo que sdo forcas internas de um liquido que induz as
moléculas a se manterem agrupadas em contato com outro material solido. Liquidos com
forcas coesivas fracas e com forte atracdo com o material s6lido tendem a se espalhar
melhor na superficie contribuindo para um bom preenchimento da resina sobre o

substrato. Uma forma de mensurar o bindmio das tensdes coesivas e de atracdo da
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interface solido-liquido é por meio do ensaio de angulo de contato. Materiais metalicos
normalmente possuem alta energia de superficie ou atragdo molecular, fortalecendo as
forcas de adesdo de materiais adesivos.

Ghanem et al. (2017) estudaram a forma da adesao de dois materiais, tendo como
base sete teorias que sdo as mais aceitas ao conceito de adeséo e influenciam em menor
ou maior escala a capacidade de uma resina aderir a qualquer substrato (SILVA et al.,
2018), séo estas abaixo, no final, a Tabela 02 informa um resumo das teorias e suas

ligacGes:

1. Travamento Mecanico — esta teoria consiste na fixacdo de matérias por meio de
poros e cavidades dos materiais com o0 material aderente. A capacidade de
penetracdo da resina poderia alcancar melhores resultados de adesdo do que
superficies lisas. Esta teoria hoje em dia é muito contestada devido a existéncia
de varios materiais terem boa aderéncia com as mais diversas faixas de

rugosidade;

2. Eletrostatica — Esta teoria considera que na interface dos materiais ha uma
interacdo entre elétrons que fornecem boa atracdo do polimero com os metais. Os
materiais devem ser necessariamente dissimilares para que ocorra a atracéo

eletronica;

3. Teoria da difusdo — Esta teoria € mais aceita para materiais similares, tais como,
dois polimeros, as cadeias de macromoléculas interagem na interface do material

aderido com o material adesivo promovendo a forca da adesdo total do material;

4. Capacidade de impregnacdo (Molhabilidade) — Esta teoria propde que interacdes
moleculares entre as superficies contribuem para a formacdo de adesdo. Uma
completa penetracdo da resina preencheria qualquer espaco no substrato,
maximizando a area de contato. Nesse contexto, devido as propriedades fisico-
quimicas das substancias, a tensdo superficial do adesivo sendo menor que do

aderente promoveria melhor penetracdo do material liquido;

5. Teoria &cido-base de Lewis — A atracdo destes elementos pode ser considerada

pelas atracdes eletronicas de doagéo e captacao de elétrons na superficie;
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6. Teoria de ligamento enfraquecido — Consiste na capacidade total do polimero
aderir a um substrato imediatamente apds a sua aplicagdo. Nesse contexto, o
conjunto de impurezas ou camadas de resina com vazios sob a superficie ou,
ainda, a reagdo incompleta da resina na interface do substrato pode produzir
superficie de adesdo fraca, reduzindo a forca de adesdo dos materiais;

7. Ligagdo quimica ou molecular — E uma das mais antigas e mais aceitas para
descricdo do mecanismo de adesdo. Nesta teoria, entende-se que ndo ha difusao e
nem efeitos eletrostaticos e a unido dos materiais poderia ser atribuida por forcas
na superficie em grupos polares de dois materiais idénticos ou dissimilares. Entéo,
a unido deve-se por meio de interacdes do tipo de Van der Waals, ligacéo ionica,

covalente ou metalica.

Tabela 2: Sumario de teoria das adesdes

Ne Teoria de adeséo Escala de acdo
01 Travamento Mecanico Macroscopica
02 Eletrostatica Macroscopica
03 Difusdo Molecular
04 impregnacéo Molecular
05 Acido - Base Molecular
06 Elo Fraco Molecular
07 Ligacdo quimica Atbmica

Autor: Silva et al. (2018)

1.5 Reforgos — Fibras

As fibras promovem incrementos especificos de certas propriedades mecanicas
em materiais compasitos, incluindo a rigidez (modulo de Young), resisténcia mecanica,
resisténcia ao impacto, estabilidade dimensional, resisténcia ao calor, propriedades
elétricas, entre outros. A juncdo da qualidade superior da resisténcia da fibra com a

flexibilidade das resinas constitui a industria de compdsitos por mais de 50 anos.
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Existem diversos tipos de forma de reforcos em compdsitos, assim: filamento
continuo, particulas, picados, fitas, tecidos com as mais variadas direcdes tanto unifilares
como trangados. Entre essas, as fibras alinhadas séo as mais comuns e mais eficientes,
sendo usadas exclusivamente em materiais de alto desempenho. A maior parte de

demanda de fibras na industria de compdsitos séo as de vidro, carbono e aramida.

1.5.1 Fibra de Carbono (FC)

O departamento de transporte dos EUA e Park (2011) apresentam dados que
mostram que a FC tem uma resisténcia tal qual as do ago, mas com peso proximo as dos
plasticos. Tem boa resisténcia em temperaturas ambientes, assim como, em altas
temperaturas, boa rigidez, baixa expansdo térmica, boa resisténcia quimica, mas sao
frageis em relacéo aos esforcos das tensdes de compreenséo e as forcas de alto impacto.
Essas propriedades ndo sdo iguais em todas as direcOes das fibras, sendo um material
altamente anisotrdpico, ou seja, suas propriedades mecanicas diferem conforme o angulo
de carregamento solicitado, no caso das FC, estas possuem alta resisténcia na direcdo do
eixo dos filamentos. O fato das propriedades mecanicas serem melhores na direcdo do
alinhamento das fibras faz com que o material possa receber maior esforco em
determinada direcdo. As propriedades Unicas das FC beneficiam a industria de alto
desempenho tais quais automobilistica, aeroespacial e esportes de competicao.

Em sua literatura, Bader (2002) menciona que Propriedades, tais como densidade
e modulo de elasticidade, sdo determinadas durante o processamento e, também,
dependente da fibra precursora. Hoje em dia, encontram-se uma grande quantidade de

fibras com variada resisténcia e modulo de elasticidade disponivel no mercado.

1.5.2 Fibra de vidro (FV)

A FV é um dos materiais precursores no uso de compdsitos, provavelmente o
primeiro a ser desenvolvido principalmente por ser um produto econémico e de rapida
producdo. Muitas vezes, se confunde 0 nome do composito de matriz e reforco de fibra
de vidro com o material de fibra de vidro em si, sendo chamado simplesmente de Fibra
de Vidro. A FV é uma mistura de componentes derretidas em um forno e processada em
dispositivos para formacdo de filamentos, Kulshreshtha, (2002) avalia que o material é o

mais empregado na area de compdsitos, podendo ser encontrado em varios tipos de
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formatos, sendo o mais comum ¢ o do tipo “E-Glass” que tem bastante resisténcia elétrica
e boas propriedades mecénicas. O vidro é uma fibra ideal para reforco de resinas, o
material ¢ um dos mais fortes com tensdo ultima de 3.5 GPA em um filamento de 9 a 15
pum de didmetro, por outro lado, 0 médulo de elasticidade é baixo quando comparados a
outros reforcos, e sdo frageis, sendo suscetiveis a acontecerem quebras do material, o que
Ihes confere baixo desempenho para resisténcia a fadiga. Outras caracteristicas desta fibra

é que ndo é um material combustivel.

1.6 Substrato - Aco estrutural Naval ASTM 131 A

Esta classe de aco é destinada primordialmente para a fabricacdo de cascos de
navios e embarcacbes em geral, como também aos diversos tipos de estruturas oceanicas,
em especial plataformas offshore dos tipos fixa, semi-submersiveis, TLPs ( Tension-Leq
Plataform ), FPSOs (Floating, Production, Storage and Offoading) e navios-sonda. A
classe do material ASTM-A131 tem requisitos minimos de especificagdo que garantem
certas propriedades em testes de impacto, tensdo de escoamento e propriedades quimicas
para obtencdo de um material de boa soldabilidade. As classes A, B, D, CS e E sédo de
acos com especificacOes de resisténcia comum, enquanto as classes AH, DH, EH e FH
sdo de alta resisténcia.. As classes de ago estrutural para area naval, de uma maneira geral,
sdo regidas por norma ASTM ou pelas entidades classificadoras Internacionais. A Tabela

informa valores da composicdo quimica do aco ASTM A-131

Tabela 3: Composicado quimica do ago estrutural Naval ASTM A-131

Grau A C Mn Si P S C +Mn/6

% (max) 0,21 25XC 0,50 0,035 0,035 0,40
Fonte: ASTM A131/131M Standard Specification for Structural Steel for Ships, 2014.
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1.7 Ensaios

1.7.1 Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo é fundamental para o conhecimento das caracteristicas
mecanicas de algum material. O ensaio é realizado submetendo um corpo de prova a uma
carga uniaxial que serd incrementada lentamente e de forma controlada até sua ruptura.
As propriedades sob tracdo sdo bastante suscetiveis a preparacdo da amostra e condigdes
de ensaios como velocidade, temperatura e umidade em alguns casos.

A norma ASTM D3039 define procedimentos para testes de compdsitos com
matriz polimérica reforcadas com fibras continuas ou descontinuas.

O ensaio de tracdo tem correlagdo com a deformacao, apresentando um grafico de
tensdo x deformacgdo com dados que podem fornecer certas propriedades do material

ensaiado.

1.7.2 — Ensaio de impacto de Charpy

O ensaio de impacto de Charpy é uma técnica de ensaio destrutivo que caracteriza
a capacidade de absorcdo de energia de um material por meio do impacto, em baixa
velocidade, de um martelo sob um corpo de prova. Considerando materiais de compositos
laminados, Almeida et al. (2018) verificou que as condi¢cdes de falha sdo fortemente
dependentes das fibras (orientacéo, arranjo, etc.), resinas (tipo de inicio de propagacao) e
da caracteristica da interface fibra/resina. Um composito com elevada resisténcia ao
cisalhamento interfacial, ou seja, com excelente ligacdo fibra/matriz, apresentara uma
grande resisténcia mecanica, devido a efetiva transferéncia de tensdo da matriz para a
fibra. Entretanto, um elevado valor de resisténcia ao cisalhamento interfacial acarreta um
compoésito com baixa tenacidade ja que pouca energia seria consumida durante a
propagacdo das trincas na fratura. Estas trincas se propagam quase exclusivamente
através da interface e junto a fibra que se constitui na regido nao-uniforme de maior
concentracdo de tensdes. Por outro lado, um compdsito com baixo valor de resisténcia ao
cisalhamento interfacial e uma ineficiente transferéncia de esforcos da matriz para a fibra,
tera relativamente maior energia. A razdo para isto € que uma grande energia deve ser
gasta no descolamento da fraca interface, ramificando a trinca e descolando a fibra da

matriz através do mecanismo de arranque da fibra durante a fratura.
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1.7.3 — Ensaio de Dureza

Myer (2015) avaliou que o conhecimento da dureza de um material pode
determinar a resisténcia ao desgaste, a tensdo, ao impacto e ao “descolamento”, também,
informar caracteristicas de rigidez e impenetrabilidade do material para materiais
compositos. A dureza tipo “D” ¢ uma escala mais apropriada para utilizagdo nos PRF
envolvidos nesse estudo.

Defeitos na superficie da matriz ou tratamentos na superficie do material podem
alterar as caracteristicas de dureza de uma matriz polimérica que tanto pode incrementar
0 valor da dureza como o diminuir. A relacdo da fracdo volumétrica de fibras dentro de
um compdsito com matriz polimérica afeta consideravelmente a dureza deste composito,

incrementando a dureza tanto quanto o teor de fibras é aumentado.

1.7.4 Ensaio tipo “Peel Test” — Ensaio de “descolamento”

O ensaio de “Peel Test” ¢ realizado por meio de uma maquina que registra a forga
suportada de um material adesivo preso a um material até que haja a separacao das pecas,
normalmente a direcdo da forca esta em um angulo de 90° ou 180° em relacdo ao material
aderido.

Ebnesajjad, (2015) analisaram que o ensaio de “descolamento” é importante para
conhecer a forca maxima que um material podera ficar unido com outro por meio de
contato adesivo. O teste em si, ndo apenas, demonstra a forca maxima suportada pelo
adesivo, mas, também, informa as caracteristicas da interface do material aderido e o
aderente, possibilitando conhecer premissas do método de aplicacdo do material, técnicas
realizadas de limpeza da superficie, tratamentos superficiais de ambos materiais e

verificacdo de um eficiente sistema de cura.

1.7.5 Teste Hidrostatico

O teste hidrostatico € um método de verificar a resisténcia da parede de um
material ou verificar vazamentos. Testes hidrostaticos sdo normalmente usados para
certificacdo de equipamentos ou sistemas de tubulacdo. Os testes consistem em

pressurizar o equipamento, normalmente, por 1,5 vezes a presséo de trabalho por um


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780323355957000127?via%3Dihub#!
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determinado tempo, o teste é interrompido prematuramente se existir algum vazamento

ou se exceder a resisténcia do material.

1.7.6 Ensaio de Absorcéo de dgua

Conforme Mufioz (2015), existem trés principais mecanismos de absor¢éo de dgua

em PRF, a saber:

v’ Difuséo — Este mecanismo de transporte de absorgao ocorre nos vazios dentro das
cadeias dos polimeros

v’ Capilaridade — Este mecanismo de transporte age na interface da Fibra e da Matriz

v Absorcdo - Transporte da agua por meio das moléculas

Munoz (2015) fez estudos com materiais poliméricos analisando a absorc¢do de agua
e notificou que no inicio do processo, a absorcdo segue um aumento linear até que o
aumento do volume e peso da massa do corpo de prova torna-se bem baixo, demonstrando
0 saturamento da mistura. Sendo assim, um periodo de 24 hrs de absorcdo seria 0
suficiente para analise das propriedades mecéanicas de um material.

Em determinadas fibras de PRF, a capacidade de absorcdo da agua diminui
quando se eleva o teor de fibra, assim como, pode influenciar a capilaridade de absor¢éo
de &gua. A absorcdo de agua pela resina pode comprometer a adesao da interface com a
fibra, mas este efeito pode ser revertido segundo relata Munoz (2015), observacao feita a
partir de varios estudos com matrizes poliméricas com fibra de vidro e carbono. Ainda
nesses apontamentos foram verificados que as analises empiricas demonstraram
variacbes do volume absorvido de agua, mas que, em geral, todos apresentaram
propriedades mecanicas reduzidas conforme volume fracionario de agua que foi

incorporado.
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1.7.7 MEV - Microscopia Eletronica de Varredura

A microscopia eletrbnica de varredura € uma técnica capaz de fornecer
informagdes visuais precisas sobre a morfologia de materiais sélidos, aléem da analise de
suas caracteristicas microestruturais. O principio da técnica de microscopia eletrénica de
varredura se baseia em um feixe de elétrons acelerados por um canhdo de elétrons, este
feixe quando entra em contato com a amostra, varre sua superficie, gerando uma série de
sinais, que séo utilizados para formar as imagens e dessa maneira obter informacdes sobre
a topografia das amostras.

Esta técnica de microscopia pode aprofundar detalhes importantes do mecanismo
de falha de um composito, capacidade de impregnacdo de uma resina, avaliar a

capacidade da forca adesiva de um material sob o aderente e vazios na estrutura.

1.7.8 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

A técnica de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é largamente utilizada
para a caracterizacao de polimeros. Consiste em um ensaio no qual é medida a diferenca
de temperatura entre a amostra a ser caracterizada e uma substancia inerte, quando ambas
sdo submetidas a um programa controlado de temperatura (CANEVAROLO, 2003). A
amostra é submetida a uma rampa de aquecimento uniforme, com temperatura
monitorada por meio de um termopar e comparada com a temperatura da amostra de
referéncia (LUCAS, 2001) As transicdes entalpicas (endotérmicas ou exotérmicas), sdo
responsaveis pela mudanca na temperatura e indicam mudancas de fases, fusdo, oxidacao
e vaporizacdo, entre outras reacdes quimicas (MOTHE, 2009). A anélise de DSC é
comumente utilizada para a determinacdo das temperaturas de transicdo vitrea, fusao
cristalina e cristalizacdo (Tg, Tm e Tc), entalpias de fusdo e ocorréncia de cinética de

reacGes como cura e decomposicao.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material utilizado para formacéo da matriz polimérica foram as resinas: epoxi
2001 (endurecedor EPOXI 3154) da Redelease e poliéster insaturado (catalizador Arazyn
11.0) da ARA Quimica.

A resina epdxi base do sistema epoxi € um produto liquido, resultante da
Eplicoridrina com o Bisfenol A (DGEBA) com endurecedor a base de poliamina (DETA)
com boas propriedades para laminag&o a méo, peso especifico de 1,16 g/cm?® e viscosidade
11000 — 14000 cP a temperatura de 25°C. A proporcao da mistura aplicada foi de 2 partes
da base de epoxi para 1 parte de endurecedor conforme orientagcdes do fabricante.

A resina de poliéster insaturada utilizada foi a isoftélica, de baixa reatividade e
“pré-acelerada”, o catalisador utilizado foi o peroxido de metil etil cetona (butanox) na
proporcao de 100:1.

As fibras de reforco utilizadas foram as malhas de fibras de vidro picadas do tipo
“e-glass”, da e-composite, unidos por um ligante em p6 de poliéster compativel com o
mondmero de estireno com 300g/m? de gramatura. As fibras de carbono séo de tecido
unidirecional de trama plana e modulo com 300g/m? de gramatura e com mddulo de
elasticidade padréo, 290 GPA

2.2 Ensaios

2.2.1 Ensaio de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

Foram separadas duas amostras de resinas poliéster e epoxi. Entdo, logo em
seguida, as amostras foram misturadas conforme instrucdo do fabricante, colocados em
um cadinho de aluminio e entéo realizado o ensaio. Primeiramente, foi realizado o ensaio
com uma amostra de 8,40 mg de resina Poliéster e, depois, outra com 5,48 mg de resina
Epdxi, utilizando o equipamento DSC Shimadzu, modelo DSC-60. As curvas DSC foram
realizadas com faixa de temperatura de 0° a 300°C a uma taxa de aquecimento de
10°C/min. A curva exotérmica mostra 0 processo de cura da resina que € inerente dos

processos de cristalizacdo de polimeros.
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2.2.2 Ensaio de Tracdo Eixo Axial

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram alinhados ao substrato e
cortados em 40 partes de chapa de aco ASTM A 131 com dimensdes de 25,0 x 120,0 x
3,7 mm de forma plana. Depois, foi realizada a limpeza superficial das pegas com solvente
Thinner Natrielli para remover qualgquer contaminacdo. As pegas foram impregnadas com
resina e, entdo, as malhas de fibra foram sobrepostas as resinas, sendo colocada duas
camadas de fibra de vidro picados e duas camadas de fibra de carbono (uma camada de
fibra de carbono unidirecional alinhada ao substrato e outra transversal). Assim, as chapas
foram unidas por meio da adesividade do PFR pelo método de laminagdo a méo (Hand-
lay-up) com espagamento de 10,0 mm entre as chapas como visto na Figura 3, deixando
0 PRF de forma continua e mantendo o esforco total de tracdo no compdsito durante o
ensaio de tracdo, realizando um ensaio adaptado do procedimento da ASTM D3039, a
grande mudanca no objetivo do teste € que sera testado tanto a resisténcia a tragdo como
a resisténcia a forga de “descolamento”, o ensaio sera concluido quando o compdsito tiver
sido rompido ou quando este se descolar do substrato. A area total de contato do PRF
com o substrato foi considerada de 6000 mm?, conforme desenho. A célula de carga do
ensaio € de 5 kN, a velocidade deste carregamento é de 50 mm/min, testado no

equipamento Instron EMIC, modelo 23-30.

Figura 3. Corpos de prova de PRF aderidos a chapas de aco ASTM A131 para ensaio de

tracdo com forca axial

e 250 mm

Fonte: Autor, 2022.

Os 20 corpos de prova foram identificados como R1 a R20, sendo 05 de cada

conjunto de material, conforme visto na Tabela 4.
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Tabela 4. Corpos de prova do ensaio de tragdo alinhado ao substrato

Material R1-R5 R11-R15 R6-R10 R16-R20
Resina Epoxi Poliester Epoxi Poliester
Fibra Vidro Vidro Carbono Carbono

Fig.09. 20 Corpos de prova para ensaio de tragdo

Fonte: Autor 2021.

2.2.3 Ensaio de tracdo Eixo Transversal (Peel Test)

Foram construidas 40 pecas em formato “L” com dimensdes de 50,0 x 60,0 x 3,7
mm na aba superior, lixados manualmente e utilizado solvente para limpeza, para
construcdo dos corpos de prova para realizacdo do ensaio de tracdo com a forca na direcao
de 90° em relacdo a superficie de contato do substrato e 0 PRF conforme visto na Figura
10. Assim como 0s outros corpos de prova, a unido das pecas foi realizada por meio do
PRF pelo método de laminagdo a mdo, mantendo a mesma area na superficie de contato
do ensaio de tracdo axial que é de 6000 mm?, considerando nesta area, 0 vdo sem contato
de adesdo do substrato. A célula de carga do ensaio é de 5kN, a velocidade deste
carregamento é de 50 mm/min, testado no equipamento Instron EMIC, modelo 23-30.
Estes CPs estardo identificados conforme Tabela 5, a Figura 3 mostra a dimensdo do
corpo de prova e a Figura 4 mostra o ensaio sendo realizado com a posi¢do do CP em

relacdo ao suporte de fixacdo da maquina.



Tabela 5. Corpos de prova do ensaio de tragdo em “X”
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Material W1-W5 W11-W15 W6-W10 W16-W20
Resina Epoxi Poliester Epoxi Poliester
Fibra Carbono Carbono Vidro Vidro

Figura 4. Corpos de prova de PRF aderidos a chapas de ago ASTM A131 para ensaio de

tracdo com forcga transversal ao eixo
x PRF

Substrato esp. 3.7 mm

esp. 2,0 mm

60 mm |

L

50 mm

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 5. (a) Corpos de prova em “I” e em “X” no equipamento (b) Instron EMIC,
modelo 23-30

Fonte: Autor, 2022.

2.2.4 Ensaio de Dureza

Foram produzidas 20 placas de 100 mm x 10 mm x 06 mm, sendo 05 amostras
de PRFV, 05 de PRFC, 05 ERFV e 05 ERFC. Foram tomados 10 pontos em cada corpo
de prova, com espacamento minimo de 06 mm em cada ponto de teste, utilizando o
durémetro TEC-35540D e procedimento adotado pela norma ASTM D2240

2.2.5 Ensaio Hidrostatico

Foi fabricado um dispositivo para realizacdo de teste hidrostatico com terminal roscado
de %” na parte de baixo para acoplar uma conexdo que possibilite gerar a pressdo
controlada por uma valvula e produzida por um compressor. A velocidade de transmissao
para o dispositivo € uma taxa de aproximadamente 5 bar por minuto. Um furo
centralizado, que simula uma falta de integridade na estrutura, de diametro de 7 mm no
topo do dispositivo promove uma abertura para que a pressao atue diretamente no PRF

conforme Figura 6.
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Figura 6. Dispositivo de ensaio do teste hidrostatico

. 140 mm

N B

FEF esp. 2 mm

Dispositive ASTM A 131

Furo 7mm

Fonte: Autor, 2022.

O ensaio hidrostatico terminard quando houver o rompimento do reparo para
identificar qual o limite de resisténcia do PRF aderido ao metal ASTM A 131. A area de
contato do PRF com 0 ago se mantém em 6000 mm? aderido de forma centralizada e na
superficie superior do dispositivo. A area do PRF no dispositivo é um quadrado de aresta
de 78,0 mm.

O segundo teste hidrostatico terd um conceito ndo destrutivo. Ap6s a montagem
do dispositivo e a fixacdo do PRF no dispositivo, € realizado o incremento de pressao até
alcancar o limite maximo da pressdo do teste que é de 3 bar e, mantém-se essa pressao
por um minuto, em seguida esta pressdo decai até 0,5 bar gerando uma etapa de
“relaxamento” do material a ser testado, entdo, apds 03 minutos, a pressao é incrementada
até 3 bar novamente. Esse ciclo é feito 4 vezes e, entdo, é avaliado se o material foi

aprovado no teste.
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2.2.6 Ensaio Absorcdo de Agua

Foram separados corpos de provas para imersdo de agua deionizada por um periodo
de 24 horas, com dimens6es de 38 mm x 38 mm x 3 mm, sendo monitorados e medidos
por um periodo de 24, 36 e 72 horas, conforme normas 1S 1998/ASTM D 570, e aplicado

a equacdo (1) para obtencdo do volume de dgua absorvida pelo composito.

My(%) = ="+ 100 (1)

1

onde M; = porcentagem da agua absorvida em determinado tempo “t” (%)
m¢ = massa da amostra FRP com agua absorvida em gramas

m1 = massa da amostra de FRP em gramas

2.2.7 Microscopia para andlise de falha

Apos ruptura do PRF no ensaio hidrostatico, foi separado uma parte do material
conforme Figura 13, onde se vé uma area delimitada, circulada com marcador industrial,
esta area € o ponto onde o material de PRF foi danificado pelo rompimento do ensaio
hidrostatico. Este material serd submetido a investigacdo do mecanismo de fratura do
composito por meio do microscopio eletrénico de varredura e dptico de 80 vezes Lorben,
modelo GT319.

As amostras, conforme citadas, foram cortadas com as dimensdes de 20 mm x 20
mm e foi realizado um recobrimento (metalizacdo) com ouro (Au) em uma camara de alto
vacuo modelo Leica EM ACE600, e na fixacdo das fibras, no stub, utilizou-se fita de
carbono, a fim de melhorar a conducéo elétrica. A analise das amostras foi realizada em
um microscépio de varredura da fabricante FEI, modelo QUANTA FEG 250

2.2.8 Ensaio de Impacto de Charpy

Foi fabricado um molde retangular de madeira para a producéo de corpos de prova
revestido de cera de carnalba para o desmolde das placas das resinas reforcadas com os
mesmos arranjos de outros corpos de prova, sendo trés mantas de fibras de vidro com

posicionamento na manta de forma aleatéria, por se tratar de fibras picadas ndo ha
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direcionamento, e trés tecidos de fibra de carbono com posicoes alternadas em 180° em
cada espécime de resina. Apds desmoldado, foram cortados corpos de prova com disco,
formando 40 corpos de prova, sendo 10 de ERFC, 10 de ERFV, 10 de PRFC e 10 de
PRFV com dimensdes de 100 x 10 (£0,27) x 3 (£0,21) mm e sem entalhe com base na
norma ASTM D6110, a Figura 7 apresenta cada tipo de composito ja processado pronto

para ser utilizado no ensaio.

Figura 7 - Corpos de prova de ERFC, ERFV, PRFC e PRFV

Fonte: Autor, 2022..

A Tabela 6 apresenta dados de como foram realizados os ensaios de Charpy utilizando
como referéncia a norma ISO 179. A posicao na base do martelo foi do tipo Edgwise,
onde a area maior se posiciona para cima e 0 martelo atinge o corpo de prova de forma
lateral, o espaco onde o0 martelo é atravessado tem 60 mm (span), os péndulos utilizados

foramo 2 Jeo 4J.

Tabela 6: Parametro do ensaio de Charpy

ISO 179-1:2010 — “Plastics -- Determination of Charpy impact properties --

Norma de Referéncia Part 1: Non-instrumented impact test” [27]

Posicdo CP Edgwise Péndulo 2J(ERFC)/4)
Entalhe sem Span 60 mm
Equipamento NZ Philpolymer, modelo XRL - 400

Fonte: Autor, 2022..

2.2.9 Teor de Cinzas

Para determinacdo da quantidade de material inorgéanico, calcinou-se a amostra em uma

mufla. Dessa forma, todo o material organico ¢ eliminado, sem que o material de reforco
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seja danificado, e através da pesagem da amostra antes e depois da calcina¢do determina-
se a quantidade de material inorganico presente no cadinho (ISO 179-1, 2010). Foram
pesadas duas amostras de cada grupo de compdsito e levadas ao forno de mufla para
aquecimento a 500°C por um periodo de 50 minutos a uma taxa de aquecimento de 20°C
por minuto, utilizando o equipamento de mufla e balanga analitica Shimdzu modelo
AUW?220D. Apo6s as medicoes, sera calculado o valor percentual de material inorganico

encontrado dentro do cadinho relacionado com o valor da amostra total.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todos os corpos de prova foram processados com a técnica Hand Lay-up, 0S
detalhes podem ser vistos no apéndice A. As resinas, apos mistura, mantiveram o tempo
de gel time conforme dados do fabricante apresentados na Tabela 7, garantindo uma boa
penetracdo da resina nas fibras, uma vez que o tempo, durante a fase de laminacao, ndo

ultrapassou o periodo de gel time.

Tabela 7. Propriedades do sistema ndo curado das resinas

Temperatura de manipulacéo 18-30°C
Gel time Epoxi 20 a 30 min

Tempo de Endurecimento (100 gr a 20°C) 3-4 horas
Gel time resina Polyester 10 a 15 min

Fonte: Ara Quimica, 2011 e Redelease, 2018.

3.1 Calorimetria Exploratdria Diferencial (DSC)

Na Figura 8 é possivel ver que o inicio do processo de reticulacdo da resina
Poliéster inicia a 26,27 °C e termina com 243°C, apresentando a maxima liberacdo de
calor em 123,86 °C, a curva ndo é totalmente uniforme, apresentando um duplo pico, com

liberacgdo de calor na temperatura de cura a 101,13 °C no primeiro topo, o duplo topo pode
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apontar para um sistema mais complexo de cura com reacdes diferenciadas dentro do
reticulado. A variacdo de calor total do processo é de 394,06 J/g e o tempo de cura total
é de 21,7 min.

Na Figura 10, observa-se que o inicio do processo de reticulado da resina Epoxi
inicia em 18,10 °C e termina em 221, 90 °C, apresentando a maxima liberacdo de calor
em 98,71 °C, a variacdo de calor total do processo é de 369,30 J/g e o tempo de cura total
é de 20,3 min.

A curva de 22 ordem da DSC representa a variacao de capacidade calorifica, porém
sem variacOes de entalpia. Assim, estas transigdes ndo geram picos nas curvas de DSC.
Tais curvas mostram caracteristicas associadas ao relaxamento das tensdes térmicas dos
polimeros e apresentam a caracteristica da temperatura de transigdo vitrea, como a TG
ndo € um ponto da curva, mas uma faixa, o ponto médio desta faixa de temperatura é
indicado, no grafico, como a TG do material. A Tabela 11 apresenta o ponto médio do
gréfico das Figuras 9, resina poliester, e 11, resina epoxi, indicado em linhas tracejadas.

A TG do material esta associada a cristalinidade e a morfologia das regides
cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, maior é a TG do polimero, a densidade do
material e a rigidez, por outro lado, a resisténcia ao impacto diminui.

Embora o valor da TG da resina Poliéster esteja bem acima da Epoxi, foi
perceptivel que a maior variagcdo dos resultados dos ensaios de Charpy foram entre o

grupo de fibras, vidro e carbono, e ndo entre as resinas.

Figura 8. Curva DSC da resina de Poliéster — 1° Aquecimento
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Fonte: Autor, 2022..



Figura 9. Curva DSC da resina de Poliéster — 2° Aquecimento
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Fonte: Autor, 2022..
Figura 10. Curva DSC da resina Ep6xi — 1° Aquecimento
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Fonte: Autor, 2022..
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Figura 11. Curva DSC da resina Epoxi — 2° Aquecimento
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Fonte: Autor, 2022..

Tabela 8: Resultados do DSC, Temperatura de Cura (TC) e Temperatura de Transi¢céo
Vitrea (TC)

Amostra 1° Aquecimento 2° Aguecimento
TC (C9) TG (C9)
Resina Poliéster 101,13 132,63
Resina Epoxi 98,71 66,81

Fonte: Autor, 2022..

3.2 Ensaio de Tracéao

A Figura 12 apresenta os CPs rompidos apds ensaio de tracdo atendendo o padrédo
da ASTM D3039 e metodologia deste estudo. A Figura 13 apresenta o gréafico elaborado
pelo equipamento de teste durante o ensaio de tracdo dos 20 corpos de prova e a Tabela

9 mostra os valores de deslocamento, carga maxima e tenséo fornecidas pelo gréafico.
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Fig. 12. CPs ap0s ensaio de tragdo A) ERFV R1 a R5 B) PRFV R11 a R15 C) ERFC R6
a R10 D) PRFC R16 a R20

Fonte: Autor, 2022..

Fig. 13. Curva de ensaio de tracdo A) ERFV B) PRFV C) ERFC D) PRFC
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Fonte: Autor, 2022..
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Tabela 9: Comparativo do resultado dos ensaios de Tracéo

Material Deslocamento (mm) Maxima Carga (N) Tensdo (MPA)
ERFV 2,93+0,87 4222,87 £701,24 84,46 + 14,02
PRFV 3,26 £1,34 3720,79 + 957,83 74,42 + 19,16
ERFC 4,67+1,29 11536,10 + 3476,73 230,72 £ 69,53
PRFC 483+1,71 10813,00 + 6885,58 216,26 £137,71

Fonte: Autor, 2022..

No ensaio de tracdo, os compositos formados por fibra de carbono apresentaram
maior resisténcia, cerca de duas vezes mais, que as de fibra de vidro. Os resultados gerais
da tensdo Ultima do ensaio ficaram proximos da literatura pesquisada para fibra de
carbono (EKSE, 2017) e cerca de 25% menor para as fibras de vidro (BHA, 2019), por
ndo se tratar de material unidirecional, a densidade e orientagéo aleatdria pode apresentar
resultados diferentes de acordo com o material fornecido.

As fibras de vidro apresentaram uma ruptura transversal em todos os corpos de
prova, 0s CP de matriz Poliéster teve a ruptura na parte do material que esta fixado na
chapa, as de epoxi, exceto o CP R15, na area em vazio. Por existir ruptura, ndo foi
observado falha do teste por desprendimento do material aderido nas chapas, embora
possa se observar que a adesdo da resina epoxi tenha maior forca que a Poliester, uma vez
que a ruptura do ensaio somente ocorreu na area onde ndo ha fixacdo de material
composito na chapa.

As fibras de carbono apresentaram um misto de tipos de ruptura, algumas falhas
ocorreram por desprendimento do material aderido, CPs R19 e R20, outras com
“desfiamento” das fibras, CP R16, do tipo explodida, CP R17, e por ruptura transversal,
CPs de R6 a R10. Por se tratar de material com maior resisténcia mecanica, as fibras,
mesmo isoladas, tendem a manter a integridade mesmo com a separacdo da matriz
polimérica. A maior resisténcia mecanica da fibra influenciou no aspecto da falha, que
em alguns casos, aconteceram por desprendimento do material. Vale observar que 0s
compositos de epOxi apresentaram uma ruptura com menor desfiamento, o que pode
significar uma melhor funcdo da matriz em aglutinar as fibras, outro fator, & que nédo
houve algum CP com desprendimento de material como na resina poliéster,
demonstrando uma melhor adesdo da resina. Os valores de tendéncia média ficaram

levemente superiores nas resinas epdxis comparadas com as de poliéster.
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A Tabela 10 traz dados do fabricante sobre a resisténcia mecanica das resinas sem
qualquer material adicionado, como cargas ou fibras. A resisténcia maior da resina epoxi
foi reproduzida nos ensaios de tracdo, garantindo uma maior tenséo de ruptura nos corpos
de prova com esse material do que a resina poliéster. Os compdsitos de Fibra de vidro
tiveram um aumento de resisténcia mecanica na faixa de 60% comparado com a resina
curada, sem reforco, mas o material com fibra de carbono teve um aumento considerado,
cerca de 200%, demonstrando a capacidade da resisténcia mecanica desta fibra na
condicao de orientacdo bidirecional.

Tabela 10: Propriedades do sistema curado das resinas

Forca de tenséo de ruptura 20,0 - 43,0 MPa
Elongacao 2,8%
Forca de tenséo de ruptura ASTM D 638 53,0 MPa
Elongacao 2,6 %

Fonte: ARA Quimca, 2011 e Redelease, 2018.

3.3 Ensaios de Peel Test

Os ensaios do tipo “X” foram adaptados a uma maquina de ensaio de tragao com
o objetivo de realizar um teste do tipo “Peel Test” que é um ensaio ajustado para este
estudo a fim de entender qual sistema de adesdo € melhor no substrato ASTM A-131.

Os resultados apresentaram alto desvio padrao, excetuando os CPs de W1 a W4 e
W16 a W19 (02 CPs foram descartados). O material do compaosito apresentou integridade
total e ocorreu apenas desprendido, sem danos, ao compdsito, conforme figura 14. O
material residual do metal no compaésito sugere que o tratamento superficial da chapa
poderia ser mais profundo com processo de lixamento por ferramenta elétrica, o que
poderia acarretar no “metal mais aparente” ou “metal ao branco”, removendo 6xidos mais
profundos, por outro lado, fazendo analogia ao tratamento de ancoragem de pintura, a
superficie pode ficar menos rugosa o que eliminaria o tratamento superficial por
jateamento da chapa, acarretando em menor fixagéo da resina no substrato (SILVA et al.,
2018)
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Figura 14 - A) ERFC W1 a W4 B) ERFV W6 a W10 C) PRFC W6 a W10 D) PRFV W16
aWi9

Fonte: Autor, 2022.

O teste realizado foi elaborado para que haja um esforco alto no desprendimento
entre a chapa e o compaosito com objetivo de avaliar exclusivamente a performance das
resinas. No gue se pode constatar na Tabela 11, as resinas epdxi resistem mais ao esforco
de descolamento, embora ndo exista uma diferenca consideravel, devido aos valores alto
de desvio padrdo e valores altos de p (maior que 0,05) na analise de variancias (ANOVA)
conforme verificado na tabela 12, ndo se pode realizar comparacdes absolutas entre 0s

grupos de compositos para esse ensaio.
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Tabela 11: Comparativo do resultado dos ensaios de desprendimento

Material Deslocamento (mm) Méxima Carga (N)
ERFC 2,24+172 90,13+ 10,21
ERFV 2,83+£1,69 85,79 + 46,56
PRFC 5,84 + 3,09 75,11 + 35,22
PRFV 3,26 £ 2,06 56,73 + 13,75

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 12: Anélise de variancia para dados do ensaio de Peel Test

Grupo Meédia  Variéncia F valor-P  F critico
Coluna 1 91,15 104,2398 0,920517 0,45635 3,343889
Coluna2 85,788 2167,533
Coluna3 75,112 1240,664

Coluna4 56,6025 191,3985
Fonte: Autor, 2022.

3.4 Ensaio de Dureza

Os valores da dureza SHORE D das amostras de PRF se mantiveram proximas,
ndo havendo uma influéncia grande de propriedades mecanicas, tais como 0s ensaios de
tracdo do material, onde as fibras de Carbono apresentaram maior resisténcia mecanica.
Os pontos analisados no ensaio de dureza tiveram grande variacdo de valores, isso se
deve, provavelmente, pelo fato da compactacao das fibras serem diferenciadas ao longo

da superficie do material analisado.

Tabela 13: Comparativo do resultado dos ensaios de Dureza

PRFC PRFV ERFC ERFV
Dureza 73,5+4,14 76,4 + 3,41 73,4 +£5,12 69,3 + 4,08
Fonte: Autor, 2022.

Conforme verificado na Tabela 13, a maior diferenca das amostras foi verificada
no reforco de vidro. A amostra com resina EpoOxi apresentou menor rigidez em relacdo a
resina Poliéster. A faixa de dureza apresentada em torno de 70 Shore D compreende 0s

materiais do tipo polimeros rigidos conforme literatura pesquisada
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3.5 Ensaio de impacto de Charpy

Este ensaio é importante para avaliar as condi¢des de flexibilidade ao impacto do
material, que também influéncia a resisténcia mecanica, um polimero tem sua resisténcia
diminuida quando a estrutura absorve energia de deformacdo durante teste de impacto
pelo conjunto matriz/fibra (Mazarim, 2018).

O valor da energia absorvida das amostras de fibra de carbono foi proximo entre
si e maior em relagéo as de fibra de vidro conforme verificado na Figura 24, deve-se notar
que foi utilizado um péndulo diferente na amostra de resina epoxi reforcada com fibra de
carbono, tipo 2J. De uma forma geral, os materiais com reforco de fibra de carbono
tiveram um resultado com maior absorcdo de energia, mostrando que essas fibras, além
de conferir maior resisténcia mecanica, também, confere boa flexibilidade a estrutura do
composito. Do ponto de vista de distribuicdo de dados, apds andlise de variancia,
conforme compilados na Tabela 14, e assumindo valores de P menor que 0,05, tal como,
fator F sendo maior que F critico, podemos considerar os resultados como significamente

estatisticos, fazendo com que as hipdteses de comparacao sejam aceitaveis.

Fig. 15. Grafico do resultado do ensaio de Charpy

Resisténcia ao Impacto

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 14: Andlise de variancia para verificacdo de dados do impacto de Charpy

Grupo  Contagem  Soma Média  Variancia F valor-P  F critico
Coluna 1 10 3801,78 380,178 7708,127 37,52929 3,55E-11 2,866266
Coluna 2 10 5054,04 505,404 43189,36
Coluna 3 10 10486,37 1048,637 53186,54
Coluna 4 10 366545 366,545 6259,856

Fonte: Autor, 2022.

Os corpos de prova, em sua maioria, tiveram rompimento total e com ruptura de
90° apds o ensaio de Charpy conforme Figura 16.

Fig. 16. Corpos de prova apés ensaio de Charpy a)ERFV b)ERFC ¢)PRFC d)PRFV

Fonte: Autor, 2022.

3.6 Ensaio Hidrostatico Destrutivo

Foi utilizado o dispositivo de ensaio hidrostatico conforme metodologia e aplicado
a resina reforgada com fibras no topo do dispositivo, apos cura de 24 horas, foi realizado
0 ensaio hidrostéatico destrutivo e foi verificado a pressdo maxima conforme Tabela 15.



Tabela 15. Pressdo maxima antes do rompimento do ensaio hidrostatico

o1

Material mF;T?Zi?) Média Caracteristica da Falha Forgz(aNp)zF/A
ERFV 45 Multipontual 679,60
ERFV 40 40 Pontual 604,09
ERFV 35 Pontual 528,58
ERFC 75 Desprendimento parcial, Multipontual 1132,67
ERFC 60 63 Desprendimento parcial, Pontual 906,13
ERFC 55 Pontual 830,62
PREV 55 Multipontual 830,62
PREV 45 48 Multipontual 679,60
PREV 45 Pontual 679,60
PRFC 55 Desprendimento parcial, Multipontual 830,62
PRFC 45 53 Pontual 679,60
PRFC 60 Pontual 906,13

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 15 apresenta a pressdo maxima suportada dos PRFs aderido ao metal

ASTM A131, a forca, na area onde existe a passagem de pressdo fornecida pelo

compressor, e a caracteristica da falha do ensaio (pontual, multipontual, desprendimento

parcial). A pressdo maxima alcancada no dispositivo em cada PRF mostrou-se préximo.

As resinas reforcadas com fibra de vidro tiveram valores menores de pressao suportada.

Normalmente, ensaios destrutivos de pressdao podem apresentar grande variacdo de

resisténcia hidrostatica, como foi o caso. A resina epdxi com fibra de carbono apresentou

melhores resultados em média, por outro lado, comparando com os resultados da resina

poliéster, ndo foi possivel avaliar que a diferenca do uso de fibras diferentes impactou no

resultado final. A Figura 17 mostra o exato momento em que ocorre a falha no ensaio

hidrostatico.
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Fig. 17 — A esquerda, Ensaio Hidrostatico de PRFC antes da ruptura, a direita,

rompimento do compdsito em multiplos pontos na &rea central.

Fonte: Autor, 2022.

3.6.1 Ensaio Hidrostatico Nao-Destrutivo

Utilizando a mesma técnica do ensaio destrutivo, foram realizados mais 12 ensaios
hidrostaticos com pressao atingindo um valor maximo de 03 bar, dessa vez, o objetivo
era que o material ndo falhasse. Todos os ensaios foram aprovados conforme metodologia
proposta e, apds realizacdo de uma inspecéo visual, verificou-se que o material de PRF

ndo apresentava indicios de deformacao.

Fig. 18 — Representacdo grafica do ensaio hidrostatico ndo destrutivo

Graficode Pressdo - Ensaio nao Destrutivo

Pressao(bar)

6 7 8

Tempo (minutos)

Fonte: Autor, 2022.
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3.7 Absorcao de Agua

Apb6s medicOes realizadas de amostras puramente de PRF, secas e imersas em
agua, em balanca de precisdo, foi montada uma tabela e plotado o grafico abaixo
mostrando a absorc¢do de agua pelo composito conforme a Figura 19.

A absorc¢do de agua pelo composito é acompanhada de efeitos de diminuicéo de
propriedades mecéanicas conforme literatura pesquisada. Verificou-se, no gréafico, que a
curva de absorcdo tem um coeficiente linear maior no inicio da imersdo da amostra e
tende a estabilizar em torno de 3%. Do (2017) analisou o efeito de absorcao e saturacéo
de agua em compositos de fibra de carbono, o estudo demonstrou que existe perda de
19% na tensdo ultima e 10% no modulo de elasticidade, outros estudos, também
apresentam perdas nas propriedades mecanicas apos absor¢do de agua do material

composito.
Fig. 19 — Gréfico de Absorcio de Agua
ABSORCAO DE AGUA EM AMOSTRAS
DE PRF
el PRFVP PRFVE PRFCE PRFCP
3,5%
3,0% o
2,5%
2,0%
1,5% o
1,0% ;
0,5%
0,0%
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TEMPO (HORAS)

Fonte: Autor, 2022.

3.8 Teor de Cinzas

As amostras apresentaram uma propor¢do de peso do reforgo por polimero
proximas entre si como apresentada na Tabela 16, o que era esperado, ja que a
compactacdo da resina e do reforco tiveram o mesmo método e, também, o mesmo
operador para producdo dos corpos de prova. A excecdo foi a amostra de epoxi com

reforco de fibra de vidro que apresentou resultados na faixa de 22%, esta amostra ensaiada
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pode ter mais vazios devido a dispersdo das fibras quando aplicadas no processo de
laminagéo.

A proporcao de 30% de fibra na matriz polimérica é adequada na laminagéo de
compositos de fibra de vidro e carbono. N&o existe muito controle de compactagdo na
laminacdo a mdo, entdo, a faixa de 30% de fibras parece ser bem reproduzido para o
modelo desta técnica.

Na literatura, a porcentagem do teor de fibras testadas em experimentos varia
bastante, até mesmo pelo fato do ineditismo das pesquisas, mas comercialmente, as fibras
de carbono/vidro apresentam faixas de teor em peso de 30 a 50% em relacdo a resina
polimérica (MUTHU, 2016).

Uma quantidade maior de fibras de reforco tende a melhorar a resisténcia

mecénica do compdsito, assim como diminuir sua energia de absorgéo do impacto.

Tabela 16: Resultado da Calcinacdo das amostras

Teor de Cinzas
Amostra - -
Medidas (%6) Média (%0)

22,32

ERFV 22,09
21,85
32,71

ERFC 33,26
33,82
32,51

PRFC 31,51
34,78
32,56

PRFV 32,56
32,61

Fonte: Autor, 2022.

3.9 Analise da falha por Microscopia

Apos coleta de material, retirado dos testes de ensaio hidrostatico, apresentado na
Figura 20, foi iniciado o processo de avaliacdo de falha da estrutura do compdsito.
Inicialmente, foi utilizado um microscépio Optico para analise inicial da estrutura do
material laminado e das fibras, percebe-se que pela imagem da Figura 20 ndo ha indicios

de descontinuidade no material, entdo a proposta sera estudar de forma microscopica. As
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imagens, Figura 21 e 22, do microscopio 6tico, também mostram que ndo houve danos
aparente na estrutura nas fibras no composito. A figura 21 mostra uma falha na superficie
da resina, ndo se pode comprovar se é uma falha superficial ou se foi rompido durante o
teste de estanqueidade. A figura 22 mostra a fibra de carbono intacta, mas a “linha téxtil”
que fixa as fibras rompida, gerando indicios de ser esta area onde ocorreu a falha do ensaio

hidrostatico e dentro da area circular.

Figura 20. Amostras para investigacdo de falha em MEV. A) ERFC. B) ERFV C) PRFC
D) PRFV

Fonte: Autor, 202..
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Fig.21. Amostras de PRFV em um microscopio éptico de 60x

- .

-

-

Fonte: Autor, 2022.

Fig.22. Amostras de PRFC em um microscépio 6ptico de 60x

Fonte: Autor, 2022.

A figura 23 apresenta uma imagem com detalhes da fibra e uma trinca vertical na
regido central onde esta localizada a area da resina. A técnica de interpretacdo por meio
do MEV facilitou a investigacdo desta pesquisa sobre o defeito causado pelo ensaio
hidrostéatico, percebe-se que o defeito é formado em uma area mais exposta pela resina, o
que pode sugerir que o ensaio hidrostatico gera uma pressao uniforme no material e tende
a romper no ponto mais fraco, que neste caso, € a resina, ndo ha de rompimento estrutural,
mas falhas por passagens pequenas no material, ocorrendo a falta de estanqueidade da

agua.
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A figura 24 mostra o arranjo de fibras de carbono ao fundo e a linha téxtil que
sustenta a amarragdo das fibras a frente, ndo houve nenhum dano nesta area pesquisada.
Aresolucdo em aspecto de alto/baixo relevo do MEV auxilia na interpretacéo das imagens
e investigacao dos defeitos

A figura 25 mostra defeitos na superficie da resina adjacente a uma fibra que
podem ser por problemas de porosidade do material ou algum ponto de rompimento
devido & pressdo do ensaio hidrostéatico. A figura 26 mostra uma trinca na &rea onde a
resina esta mais exposta, provavelmente pelo rompimento do ensaio hidrostatico, assim

como observado em outras imagens.

Figura 23. Imagem de MEV da amostra ERFC “A” 80x (esq.) e 50X (dir.)

Fonte: Autor, 2022.

Figura 24. Imagem de MEV da amostra da PRFC “C” 100x



58

Fonte: Autor, 2022.
Figura 25. Imagem de MEV da amostra da fig. ERFV “B” 60x (esq.) ¢ 300x (dir.)

Fonte: Autor, 2022.

Figura 26. Imagem de MEV da amostra da fig. PRFV “D” 80x (esq.) 300x (dir.)

e

Fonte: Autor, 2022.

4. VALOR AGREGADO

A Tabela 19 apresenta o custo unitario do material de resina e fibra, em seguida
traz os valores do material do composito por quilo e a densidade do material, por se tratar
de material leve, o custo por quilo pode apresentar uma comparacao de forma errada com
0 metal. Assim, o custo do peso por unidade de volume da ERFV é 73,02 Kg.cm®e o
metal ¢ 156,00 Kg.cm®, logo, o compdsito torna-se uma alternativa aceitavel

economicamente quando comparado com o reparo com metal.
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Tabela 17. Comparativo dos valores de mercado dos materiais

Material Unidade/(dens.) Precgo Unitario
Resina Poliéster Kg R$ 84,93
Resina Epoxi Kg R$ 54,89
Fibra de Vidro Picado (300g/m?) m?/Kg R$ 260,00/R$ 866,00
Fibra de Carbono Unidirecional (300g/m?) m?/Kg R$ 9,00/R$ 30,00
PRFV - (70/30) Kg/g/cm? 68,45/1,54
ERFV - (70/30) Kglglem® 47,42/1,51
PRFC - (70/30) Kg/g/lcm? 319,25/1,28
ERFC - (70/30) Kglglem?® 298,22/1,36
Metal — chapa sobreposta montada Kg/g/cm? 20,00/7,8

Fonte: Autor, 2022.

5. CONCLUSOES

O estudo analisou a possibilidade de realizar reparos em chapas de aco naval, mais
especificamente a A-131, utilizando o método de reparo de casco de fibra que consiste
em fazer laminacGes de compdsitos na estrutura, aproveitando o fato das resinas
termofixas terem atributos de adesividade e capacidade de aderirem a varios substratos,
entre eles, o metal. Os ensaios ajudaram a garantir a eficiéncia da metodologia e
caracterizar o material para melhor padronizacao.

Muitos ensaios deste estudo testaram o esforco maximo das amostras até a quebra
de material, embora seja dificil identificar com exatiddo qual é o pardmetro maximo de
tensbes combinadas que simule as mesmas condicdes de situacdes extremas reais de
operacdo de uma embarcacdo, pode-se constatar que 0s esforcos dos testes sdo superiores
por varias vezes a condicdo da pressao estatica de uma embarcacdo na agua.

Para efeito de reparo, ndo considerando as cargas ciclicas, o teste hidrostatico
apresenta uma situacdo mais préxima de um modelo real, em que as fibras e a matriz sdo
testadas diretamente em &gua, portanto sendo uma excelente simulacéo.

A fibra de carbono, assim como esperado, apresentou maior resisténcia no ensaio

de tracdo, melhor comportamento no ensaio de Charpy, mas ndo foi visto melhoria
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significativa no teste hidrostatico. As resinas apresentam boa adesdo ao material e boa
resisténcia mecanica, a resina epoxi tem uma resisténcia ao “descolamento” melhor que
a poliéster observados dados de tendéncia média pelo ensaio de Peel Test e observagdo
no ensaio de tracdo. No campo da transicdo vitrea das resinas, estas apresentaram
temperaturas bem superiores as condi¢des normais de temperatura, eliminando a hipotese
do efeito de “emborrachamento” por excesso de calor.

Os ensaios de absorcdo de agua do compdsito se alinham com os dados da
literatura técnica para matrizes poliméricas com fibras sintéticas, embora a absor¢do da
agua influencie negativamente as propriedades mecénicas, isto ndo é relevante, por se
tratar de pouca diferenca nas premissas deste projeto.

Do que se pode avaliar na analise de falha por microscopia, a incidéncia da falha
ocorre na matriz polimérica por meio de trincas ou pequenos furos que ndo sdo
perceptiveis visualmente.

O reparo por composito em chapas de aco ASTM A131 e totalmente viavel e foi
verificado e testado neste estudo, a metodologia com resinas comerciais mostrou-se
eficiente e econdmica com fator de proporcéo de peso 70% de resina e 30% de fibras,
aléem de ndo exigir equipamentos e ferramentas mais complexas para realizacdo do
Servico.

O Composito com melhor custo beneficio é a matriz polimérica de resina epoxi e
reforco de fibra de vidro. Vale ressaltar que os custos deste compdsito se tornam mais
econémico que o metal ASTM A-131 quando comparado peso por unidade de volume.
Atualmente, 90% do material aplicado em fibras de vidro para embarcagdes sdo com
resinas poliéster e fibra de vidro, o custo deste reforco quando picado € bem econémico
e as resinas, epdxi e poliéster, poderiam ser substituidas sem perda de qualidade ou perda
de atrativo econdmico. A utilizacdo de fibra de carbono, devido ao seu alto custo de

producdo, ainda deve ser utilizado apenas em casos especiais na industria naval.
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Apéndice A - Processo de Laminagdo a Mao (“Hand Lay-Up”)

O processo de laminagdo a mdo é o mais simples entre as técnicas de processos
de fabricacdo de compdsitos atuais. Embora seja simples, esse sistema pode facilitar
muito o entendimento dos demais. A metodologia da laminacdo a mao é lenta em
comparacao com processos mais recentes como infusdo a vacuo ou RTM (“Resin
Transfer Moulding™), basicamente a laminag¢ao a mao é utilizada quando ndo se tem uma
producdo em série de pecas. Por outro lado, a laminagdo a mao é bastante versatil em
relacdo a modelagem da peca

A quantidade de resina a ser laminada pode ser calculada pelo peso do reforgo a
ser usado. Para tecido de fibra de vidro picados, 30 a 35% de fibras em relagéo ao material
é o normalmente praticado, conforme descreve Bader (2002). Para tecidos trangados, essa
taxa aumenta para 50%. Apos aplicacéo inicial da resina na area de contato do substrato,
deve-se sobrepor a primeira camada de fibra presa firmemente dentro da area resinada
auxiliado com a pressdao de um pincel ou rolo, assim, impregnando a fibra na resina,
mantendo aglutinadas. O refor¢co deve ser moldado durante sua aplicacdo. Uma vez que
o tecido de fibra esteja impregnado, entdo, podera ser aplicada nova camada, e assim por
diante conforme necessidade da espessura do material. Antes de aplicar a segunda
camada, a primeira deve estar o mais possivel isenta de bolhas. O pincel deve ser de forma
impactante e pontilhada, o seu uso de forma “arrastada” e lateralmente pode danificar o
arranjo das fibras. Uso de rolos é melhor quando a area de trabalho € longa. Espatulas
podem facilitar o trabalho de retirada de bolhas. Nao é recomendado realizar a aplicacdo
de mais que 04 camadas de uma vez SO para que assim se previna o excesso de reacdo
exotérmica, o que poderia causar distor¢des, trincas, cura inadequada e desprendimento
de material, a necessidade de material maior que 04 camadas podem ser feitas apds um
espaco de tempo. Dependendo do material a ser laminado pode ser necessario usar
insertos de metal ou batoques. O material esta curado de acordo com as recomendacdes

do fabricante
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Figura 27: Processo de laminacdo a méo. A) colocacdo da resina no substrato. B) Inserida
a Fibra sobre a resina. C) Aplicacdo de outra parte de resina sobre a Fibra e compactando
como uma operagdo do tipo “martelete” usando um pincel. D) Camada de fibra resinada

esperando cura.

Fonte: Autor, 2022.
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