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Resumo

O aumento da aplicacdo de compdsitos poliméricos estruturais, principalmente nos
setores aeronautico e naval, resulta no inevitavel contato desses materiais com liquidos e
vapores, que podem afetar o desempenho mecénico dos componentes produzidos. Dadas estas
observacdes, o presente trabalho objetiva contribuir no entendimento dos efeitos de diferentes
condicionamentos ambientais no comportamento mecanico de compdsitos de fibra de
carbono/resina epoxi 8552. Sdo avaliados cinco diferentes tipos de condicionamentos:
ambiente, higrotérmico (80°C e 90% de umidade relativa), névoa salina, 0zénio e imersdo em
agua. Foram realizados ensaios de resisténcias a compressdo, cisalhamento interlaminar e de
tracdo longitudinal e transversal foram realizados as temperaturas ambiente (22°C) e elevada
(82°C). Os resultados obtidos mostram que o comportamento mecéanico dos compoésitos
estudados € principalmente afetado pela exposicdo em ambientes Umidos, como
condicionamentos em camara higrotérmica e por imersdao em agua. Condicionamentos em
ambiente de névoa salina e em 0z6nio mostram-se também deletérios ao comportamento
mecanico do material, mas em menor intensidade, pelo fato da difusdo de agua no compdsito
ndo ser favorecida em ambiente salino e do ataque do ozdnio ocorrer preferencialmente na
superficie externa do material. Analises fractograficas das superficies de fratura mostram que
o decréscimo das referidas propriedades mecanicas é acompanhado da degradacdo da matriz

polimérica, com a presenca de delaminacao e enfraquecimento da interface.

Palavras-chave: Compositos carbono/ep6xi, Condicionamento ambiental, Comportamento

mecanico.
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Abstract

The wide range of structural composite material applications, mainly in aeronautical
and naval fields, can result in an almost inevitable contact with liquids and vapors, which can
affect the mechanical performance of processed components. In this context, the present work
aims to contribute in the understanding of different environmental conditioning effects on the
mechanical behavior of carbon fiber/epoxy 8552 composites. Five different conditionings
were performed: room temperature, hygrothermal (80°C and 90% relative humidity), salt
spray, ozone and water immersion. Compression, interlaminar shear, longitudinal and
transversal tension strength tests were carried out in two different temperatures: room (22°C)
and high (82°C) temperatures. The obtained results show that the mechanical behavior of the
studied composites is mainly affected by humidity exposition, as found in hygrothermal
chamber and water immersion. Conditionings in both salt spray and ozone chambers show
also deleterious effects on the mechanical behavior of material, but in minor intensity. This
behavior is attribute to the fact that the water diffusion in the composites is not favored in salt
environment and also due to the ozone attack to occur preferentially on the specimen external
surface. Fractografic analyses of the fracture surfaces show that the mechanical properties
decreasing are associated with the polymer matrix degradation, delamination presence and

interface weakness.

Keywords: Epoxy/carbon composites, Environmental conditioning, Mechanical behavior
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1 Introducéo

1.1 Considerac0es iniciais

A variedade de materiais disponiveis para uso em engenharia é extraordinariamente
grande, atendendo as mais diversas aplicagdes do mercado industrial. Dentro deste contexto,
0s compositos estruturais apresentam-se como um caso de reconhecido interesse em materiais
ndo convencionais de engenharia (CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006). Os compdsitos
estruturais, também denominados de compdsitos avancados, oferecem propriedades
excepcionais que sdo dificeis ou praticamente impossiveis de se encontrar em materiais
tradicionais, como ago, aluminio e madeira (SQUIRES; NETTING; CHAMBERS, 2007).

Os materiais compdsitos ndo sdo novos, 0s antigos chineses, israelitas e egipcios
usavam tijolos feitos de argila reforcados com palha, um exemplo primitivo da aplicacdo dos
compositos, onde os constituintes individuais — argila e palha — ndo serviriam a funcéo por
eles mesmos, mas somente quando combinados. Alguns pesquisadores acreditam que a palha
foi usada para evitar a formacao de trincas na argila, outros sugestionam que esse componente
foi utilizado para controlar a propagacgédo das trincas na argila seca (KAW, 1997; PIHTILI,
2009).

H& algum tempo, muitas pesquisas tém sido dedicadas para o desenvolvimento de
materiais compdsitos para uso em estruturas primarias (partes da aeronave com compromisso
mecanico elevado). O composito estrutural tem sido largamente utilizado em aplicagfes
aeronautica, espacial, maritima, automotiva e esportiva, por conta de suas elevadas
resisténcias mecanica e a corrosdo, aliadas a elevada rigidez, quando comparadas com

materiais mais tradicionais (KANG; LIM; KIM, 2008).
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Os compositos estruturais foram introduzidos de maneira definitiva na industria
aeroespacial a partir da década de 60, com a disponibilizacdo da fibra de carbono pela Royal
Aircraft Establishment de Farnborough, UK, em 1964. Com o aumento na sua aplicagéo e
experiéncia no seu uso, o0 processamento de materiais compositos com matrizes poliméricas,
dos tipos termorrigida e termoplastica, tornou-se uma realidade, com um crescimento
continuo. Isto se deve, principalmente, como ja mencionado, as suas excelentes propriedades
mecénicas, que permitem a substituicdo de materiais mais convencionais, como aluminio e
ligas de titanio, em estruturas primarias com seguran¢a (SOUTIS, 2005).

Assim, os compositos podem ser definidos como materiais de engenharia, constituidos
por fibras de reforgo, com orientacdo definida ou ndo, dispersas em uma matriz metalica,
ceramica ou polimérica. O reforco fibroso é o principal constituinte do compdsito e ocupa a
maior fracdo em volume do material, sendo responsavel pela resisténcia ao carregamento e
com maior influéncia nas propriedades mecénicas. Seu desempenho estrutural depende da
disposicao das fibras em uma ou mais direcdes, empilhadas em uma sequéncia de camadas
definida no projeto da estrutura, a fim de se obter produtos com valores de resisténcia
desejaveis (BARBOSA, 1995; FRANCO, 2003; MAYER, 2003).

Outro importante constituinte é a matriz polimérica. Esse componente tem as fungdes
de agregar as fibras, dar protecdo as suas superficies contra danos por abrasdo e atenuar 0s
efeitos adversos das condigdes ambientais na utilizacdo do compdsito. A matriz deve
apresentar uma adesdo adequada a superficie do reforco, de tal forma que na aplicacdo da
carga a matriz se deforme e transfira a carga entre as fibras continuas e/ou descontinuas do
compdsito. Também as propriedades de resisténcia a compressao, resisténcia ao cisalhamento
interlaminar, resisténcia a tracdo transversal e a temperatura de servico do material sdo

dominadas pelo sistema de matriz polimérica (STRONG, 1989; COSTA, 2002).
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O desenvolvimento de fibras de carbono, boro e quartzo permitiu aos projetistas maior
flexibilidade nos projetos estruturais, atendendo as exigéncias de desempenho em voo de
aeronaves e veiculos espaciais. Historicamente, estruturas aeronduticas em compdsitos tém
sido fabricadas utilizando-se fibras continuas, com comprimento igual a dimensdo do
componente que esta sendo fabricado. Assim, ocorre a maxima transferéncia das propriedades
mecanicas da fibra para o compdsito, sob determinadas condi¢cGes de carregamento do
reforco.

No entanto, a fabricacdo de estruturas mais complexas, utilizando fibras continuas,
exige uma quantidade de trabalho manual significativa, equipamentos complexos e de elevado
custo para o corte do reforco e consolidacdo das laminas. Além de conhecimento tecnoldgico
para a adequada especificacdo e laminacdo dos pré-impregnados, e também para a avaliacdo
do ciclo de cura a ser utilizado no processamento do componente. Nesse sentido, os resultados
tém mostrado vantagens de custo, de processabilidade e, principalmente, na relacdo
peso/resisténcia, em comparagdo ao componente metédlico substituido (BOTELHO;
REZENDE, 2000).

As condicdes de servigo nas quais 0s compositos sdo submetidas implicam, quase que
invariavelmente, no contato com liquidos, vapores e/ou exposicdo quimica ou a raios
ultravioleta ou ozonio, podendo afetar de imediato ou a longo prazo o desempenho do
material. Sendo assim, quando sdo utilizados compdsitos avancados, os aspectos ambientais
tém que ser cuidadosamente considerados. Isto se aplica, em particular, ao fenémeno da
penetracdo de umidade em compdsitos, que muitas vezes se torna uma das principais
limitagGes para o uso de tais materiais pela inddstria.

Em geral, os materiais a base de polimeros ndo sdo sollveis em &gua, mas podem
absorver certa quantidade dessa substancia, dependendo de sua formulacdo e natureza

quimica, assim como da concentracdo de umidade e temperatura do ambiente a que estdo
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expostos. Em consequéncia, a exposi¢do prolongada a 4gua pode afetar significativamente o
comportamento da matriz, produzindo mudancas nas suas naturezas fisica e quimica, por si
sO, ou em conjunto com outros agentes fisicos e/ou quimicos, tais como calor e radiacdo
ultravioleta (PAVLIDOU; PAPASPYRIDES, 2003; CUNHA; COSTA; REZENDE, 2008).

A umidade absorvida resulta em efeitos prejudiciais nas caracteristicas termofisicas,
mecanicas e quimicas da matriz dos compdsitos avangados por plasticizacao e hidrélise, como
também afeta a interface fibra-matriz (NAKAMURA, SINGH; VADDADI, 2006).

Nesse sentido, o0 crescente aumento no uso dos compositos avangados nas industrias
aeronautica e espacial tem tornado de importancia estratégica o dominio do conhecimento
desses materiais nas areas que envolvem seu processamento e aplicacdo. Associado também a
analise de seu comportamento mecéanico quando esses materiais sdo expostos a agentes que
possam afetar esse comportamento. Entendam-se como agentes, os diferentes ambientes a que
esses materiais podem ficar expostos, por exemplo, temperatura e umidade, imersdo em agua
e em solucdo salina, além da exposicdo a ambientes agressivos como radia¢@es ultravioleta e
0z0Onio, solventes, entre outros.

Assim, este trabalho visa contribuir com o setor aeroespacial nacional no estudo do
comportamento mecéanico de compdsitos poliméricos termorrigidos de uso atual e recente,
disponibilizando dados e discussdes relativas ao comportamento mecéanico de compdsitos
poliméricos de fibras de carbono/resina epdxi 8552, ap6s a exposi¢cdo dos mesmos em
diferentes ambientes agressivos (higrotérmico, névoa salina, 0zénio e em imersdo em &agua).
Este estudo com diferentes condicionamentos e temperaturas de ensaio disponibiliza aos
estudiosos da area e processadores de artefatos em compoésitos estruturais uma matriz de
resultados e correlagdes muito Gtil ao entendimento do comportamento desses materiais frente
a diferentes possiveis aplica¢cdes. Somando a isto, deve ser dada énfase ao condicionamento

em atmosfera de 0z6nio, focando principalmente aplicacGes espaciais, onde é praticamente
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inexistente a disponibilizacdo de estudos sistematicos envolvendo o contato de compositos

estruturais com este tipo de atmosfera.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar o efeito combinado da temperatura e umidade
em compositos de tecido e de fita unidirecional de fibra de carbono, pré-impregnados com
matriz de resina epdxi tipo 8552, submetidos a diferentes tipos de condicionamentos
(higrotérmico, névoa salina, 0z6nio e em imersdo em agua), avaliando possiveis mudancas na
sua resisténcia mecénica por meio de ensaios de compresséo, de cisalhamento interlaminar, de
tracdo longitudinal e transversal, conforme estabelecido em normas ASTM. Posteriormente,
os resultados obtidos nesses ensaios sdo relacionados com observacdes pela técnica de
microscopia eletronica de varredura para estudar a influéncia da temperatura de ensaio e dos

diferentes ambientes de condicionamento na interface fibra/matriz dos referidos compdsitos.

1.3 Metodologia

Além do capitulo de introducdo, o contetdo deste trabalho esta estruturado em outros
seis capitulos, quatro apéndices e dois anexos, adotando as etapas de execucao relacionadas
na Figura 1.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo da literatura extraida de trabalhos
fundamentais referentes aos compositos poliméricos termorrigidos, a influéncia do
condicionamento higrotérmico, da névoa salina, de estudos de imersdo em agua e da

temperatura nas propriedades mecanicas dos compositos laminados poliméricos. S&o assuntos
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encontrados em periddicos, anais de congressos, teses, livros e informacgdes de fontes
eletronicas, publicados, na sua maioria, nos Ultimos vinte anos.

O Capitulo 3 detalha os materiais e os procedimentos experimentais utilizados,
destacando 0s condicionamentos ambientais, caracterizagdes mecéanicas e as analises
morfoldgicas dos materiais em estudo.

O Capitulo 4 refere-se a analise dos resultados experimentais obtidos, realizando a
correlacéo entre os dados das propriedades mecanicas e as observagdes feitas por microscopia
eletronica de varredura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes do trabalho, as propostas para futuras
investigagdes e os trabalhos técnico-cientificos gerados durante o desenvolvimento desta tese.
Finalmente, é apresentada toda a referéncia consultada, normalizada segundo a norma ABNT
NBR 6023-02, bem como todas as citagdes no corpo de trabalho, que estdo de acordo com a
NBR 10520-02.

Nos apéndices deste trabalho estdo apresentados os dados obtidos nos ensaios
mecanicos e nas analises estatisticas, relativos a este estudo, e nos anexos, a especificacdo das

matérias-primas utilizadas.
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COMPOSITOS POLIMERICOS DE FIBRA DE
I

| !

Sem condicionamento Com Condicionamento
1
Céamara de névoa Ozbnio Imersa Camara de
— Propriedades <
3
Temperatura Temperatura elevada
|
Compressdo  Cisalhamento Tragéo Tragcéo
I
il I
MO MEV

Figura 1: Etapas de execugéo do presente trabalho.
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2 Revisao da literatura

2.1 Compdsitos estruturais

Um composito estrutural consiste na combinacdo de dois ou mais materiais diferentes,
sem serem sollveis um no outro, escolhidos de acordo com as aplicacfes e as propriedades
mecanicas desejadas (Figura 2). Os materiais sdo combinados na escala macroscopica para
funcionarem como uma unidade, visando obter um conjunto de propriedades que nenhum dos
componentes individualmente possui. No composito uma fase € chamada de refor¢o e a outra,

na qual a primeira fica envolvida, é chamada de matriz (KAW, 1997; MENDONCA, 2005).

MATRIZ / REFORC

COMPOSIT

Figura 2 - Conceito da unido de dois materiais distintos (PARDINI, 2003).

S&@o possiveis muitas combinacdes e fragdes de misturas, e as propriedades dos
compositos, em geral, sdo governadas pelas fibras, pela matriz e pela interface estabelecida
entre estes dois componentes. Ndo somente as propriedades das fibras e das matrizes sdo
importantes, mas também a maneira pela qual as fibras sdo orientadas no compdsito. Os
parametros importantes sdo suas quantidades relativas, frequentemente descritas pela fragdo
volumétrica da fibra, e pela orientacdo espacial das fibras (BRONDSTED; LILHOLT;
LYSTRUP, 2005).

Os compoésitos de materiais poliméricos reforcados por fibras continuas estdo

continuamente substituindo materiais metalicos convencionais nas industrias aeroespacial,
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militar, naval, automobilistica, de engenharia civil e de material esportivo e lazer, por
apresentarem elevada resisténcia mecanica, elevada relagdo rigidez/peso e boa resisténcia a
corrosdo, em comparacdo as ligas metalicas (HOSUR; ALEXANDER; VAIDYA, 2001,
TEWARI, 2003; SUDARISMAN; DAVIES; HAMADA, 2007), além de resisténcia quimica
superior contra acidos e bases, dgua salina e solventes organicos (BISMARCK; HOFMEIER,;
DORNER, 2007).

Os varios tipos de compdsitos podem ser classificados de acordo com a geometria,
com a forma das fases presentes, e com a composicdo quimica dos constituintes.
Componentes na forma de fibras curtas ou longas, continuas ou descontinuas, particulados,
laminados e tecido trangcado em uma ou mais direcdes podem ser incorporados em uma
matriz, proporcionando diferentes estruturas aos compdsitos. Materiais com caracteristicas
organicas podem ser conjugados com aqueles de natureza inorganica. Geralmente, os
materiais compdsitos sdo constituidos pela combinacdo de materiais ceramicos, metalicos e
poliméricos (Figura 3) (GIBSON, 1994; KOLLAR; SPRINGER, 2003).

Comparando-se os compositos com reforco de fibras curtas, longas e mistas, os tecidos
sdo Unicos em sua capacidade de fornecer resisténcia mecénica tanto na direcdo longitudinal
quanto na transversal, adaptando-se a superficies curvas sem dobrar, além de ser de fécil
manipulacdo no processo de moldagem a compressao. O carbono, o vidro e a aramida séo
fibras comumente usadas para reforcar os compositos, especialmente para fabricar compdsitos
que enfrentem severas condi¢des de operacdo, como elevadas tensfes, deslocamentos e
temperaturas. Entre os varios reforcos disponiveis, as fibras de carbono tém sido muito usadas
para o reforco de polimeros, ndo apenas por possuirem uma excelente estabilidade térmica,
elevadas resisténcias mecéanica e ao desgaste e médulo, mas também por auxiliarem na

condutividade térmica. A dissipacdo rapida de calor de atrito produzido nos contatos do
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material protege a matriz da degradacdo e as fibras da delaminacdo, alem de ajudar na
retencdo de todas as propriedades de desempenho em uma vasta extensao (SU, 2005).

Uma variada gama de polimeros pode ser usada como matriz para compoésitos
poliméricos reforcados com fibras, com o papel de estabilizar as fibras em compressao
(fornecendo apoio lateral), transferir as propriedades da fibra para 0 compdsito e minimizar os
danos, devido ao impacto pela exposicdo a deformacdo plastica (SU, 2005). As matrizes
poliméricas sdo classificadas em  termorrigidas (por exemplo: epoxi e poliéster) e
termoplasticas (por exemplo: poliamida e nailon). A resina epoxi é uma resina termorrigida
com propriedades atrativas para o processamento de compdsitos estruturais, por apresentar
elevadas resisténcia mecanica e dureza, boas estabilidades térmica e quimica e resisténcia ao

desgaste (TONG; MOURITZ; BANNISTER, 2002; ZHOU; SUN; WANG, 2009).

Compésito com fibras curtas Composito particulado

Laminado unidirecional Tecido trancado biaxial Tecido triaxial

Figura 3 - Tipos de compositos baseados na forma do reforco (KOLLAR;
SPRINGER, 2003).
Vérios parametros influenciam no desempenho dos compdsitos, tipo e teor
volumeétrico de matriz e de fibras, seu alinhamento com respeito a direcdo de carga, interface
fibra/matriz, técnica de processamento e orientacdo das fibras (SHARMA; RAO; BIJWE,

2009).
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Segundo ZHANG e BREIDT (2004), a resisténcia da adesdo da fibra/matriz exerce
um importante papel nas propriedades mecanicas dos compdsitos poliméricos reforcados com
fibra. Quando a carga é aplicada ao compdsito, ela € distribuida e transferida através das
interfaces fibra/matriz. Uma forte ligagdo na interface promove um melhor envolvimento das
fibras, aumentando a resisténcia do compdésito. Entretanto, fibras de carbono normalmente
desempenham uma ligacdo fraca com a matriz polimérica, devido a sua inércia quimica e
superficie lisa. Para melhorar as propriedades de ligagcdo das fibras de carbono, podem ser
aplicados alguns tratamentos, classificados em oxidantes e ndo-oxidantes.

GOERTZEN e KESSKER (2006) destacam que, em muitos compositos estruturais
poliméricos reforcados com fibras, a durabilidade em longo e em curto prazos é de grande
importancia. A estrutura ndo deve falhar quando submetida a tensées sobre um curto periodo
de tempo, mas pode estar inclinada a falhar ou aumentar a sua deformacéao, quando submetida
a um periodo maior de tempo. Mesmo se a falha ndo ocorrer, a lenta deformacao do material
compdsito pode causar na estrutura uma diminuicdo em sua eficiéncia.

A caracterizacdo do desempenho dos compdsitos poliméricos reforcados com fibras
submetidas a tens@es, por um longo periodo de tempo, é especialmente importante devido ao
comportamento viscoelastico da matriz polimérica. As matrizes de compositos poliméricos
reforcados com fibras exibem uma temperatura chamada de temperatura de transicao vitrea,
Tg, a partir da qual as propriedades dos compositos se degradam significativamente.
Tipicamente, é necessario que a temperatura de aplicacdo para a estrutura do composito esteja
abaixo da temperatura de transicdo vitrea, no sentido de assegurar que a rigidez mecanica e a
resisténcia a fluéncia do material ndo sejam afetadas.

Uma das principais rotas de se produzir compoésitos poliméricos é utilizar pré-
impregnados. Os pré-impregnados sdo materiais de comprovada qualidade, prontos para o

processamento e comumente denominados de prepregs na industria de compdsitos. A
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durabilidade do pré-impregnado, a temperatura ambiente, varia normalmente de dias a
algumas semanas, dependendo do sistema de resina. Por isso, 0 pré-impregnado é tipicamente
armazenado a temperatura de -18°C, resultando numa vida util de 6 a 12 meses
(BRONDSTED; LILHOLT; LYSTRUP, 2005). O termo pré-impregnado é aplicado a todo
produto intermediario, pronto para moldagem, e pode ser definido como sendo uma
composicdo de fibras de reforco com um determinado polimero, termorrigido formulado ou
termoplastico, em uma fracdo particular em massa (PARDINI, PERES, 1996; COSTA, 2002;

CUNHA, 2004).

2.2 Efeitos ambientais

Compositos a base de fibras de vidro ou carbono e resina termorrigida do tipo epdxi
sdo 0s materiais mais utilizados em compdsitos aeronauticos. Contudo, estruturas feitas com
esses tipos de materiais em geral trabalham em ambientes agressivos, ou seja, temperatura,
umidade, exposi¢do quimica ou ambientes corrosivos. Sendo assim, a susceptibilidade desses
materiais aos diferentes parametros ambientais deve ser levada em conta, antes da estrutura
ser colocada em servigo. Quando os parametros umidade e temperatura atuam ao mesmo
tempo, representam uma ameaca para a integridade das estruturas. De acordo com a
literatura, a variacdo da temperatura e de absor¢do de umidade pode causar uma irreversivel
deterioracdo higrotérmica dos compositos de matriz polimérica (BOUKHOULADA; ADDA,;
MADANI, 2006), em fungdo de mudangas dimensionais e no estado de tensdes, induzido pelo
intumescimento da matriz e pela expansdo térmica. A absorcdo de umidade pode induzir
alteracGes mecanicas e fisico-quimicas na matriz polimérica e deteriorar a interface

fibra/matriz pelo surgimento de delaminag&o ou microtrincas (CANDIDO, 2007).
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Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade relativa do ar podem ser
reversiveis, quando o periodo de exposicdo € de curta duracdo. Porém, quando a exposicao
ocorre em ciclos prolongados, onde a combinacdo da umidade com mudanca de temperatura
esta presente, os efeitos produzidos podem ser irreversiveis, devido a afinidade da agua por
grupos funcionais especificos de matrizes poliméricas de natureza polar. Nesse caso,
geralmente ocorrem alteracdes destrutivas na interface refor¢co/matriz polimérica, devido a
degradacdo das interacdes fisico-quimicas existentes entre a resina e a fibra. Em
consequéncia, ocorre o descolamento da fibra, provocando a delaminagdo do compésito com
a reducdo das propriedades mecénicas e termofisicas do material composito (CUNHA,
COSTA; REZENDE, 2008).

De acordo com o trabalho de BOUKHOULDA, ADDA e MADANI (2006), a
evolucdo da concentracdo de umidade através da espessura do compdsito ndo é uma funcao
apenas do coeficiente de difusdo e do perfil da distribuicdo, mas também das condicBes

ambientais e da orientacdo das fibras. Os autores concluem que:

a temperatura afeta a absorcéo de umidade em vérios aspectos. Como a difuséo é
um processo ativado termicamente, um aumento na temperatura acelera a
difusdo e aumenta o coeficiente de difusao;

e aumidade é absorvida principalmente pelas resinas;

e a qualidade de fabricacdo dos compositos tem uma importante influéncia na
absorcdo. As imperfei¢cbes que existem em um material compdsito favorecem
consideravelmente a absorcéo da dgua e aceleram a degradacdo do material;

e a influéncia das condi¢bes ambientais higroscépicas pode ser representada pela
variacdo do peso da umidade absorvida pelo material estudado.

Na verdade, a deterioracdo das propriedades mecanicas dos materiais compdsitos

durante longo tempo sob condi¢Ges ambientais é consequéncia direta do desenvolvimento de
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dano especifico, como a microtrinca da matriz, delaminacdo entre a fibra e a resina e a fratura
da fibra (FRANCO, 2008).

A influéncia da umidade também € avaliada por MAYER (2003) em compdsitos de
carbono/epdxi, vidro/epdxi e aramida/epdxi reparados estruturalmente com diferentes
sobreposicdes de tecido de carbono, aramida e vidro. Os compdsitos com e sem reparos foram
submetidos ao condicionamento ambiental em duas condi¢fes diferentes: ambiente (23°C e
50% de umidade relativa (UR)) e imida (65°C e 95% de UR), e submetidos a carregamento
em tracdo sob temperaturas ambiente (23°C) e elevada (82°C). Verificou-se que o
condicionamento com umidade e temperatura elevadas diminui significativamente a
propriedade mecénica em tracdo dos compdsitos reparados, favorecendo a falha por
descolamento entre o composito base e o reparo.

Um aspecto interessante com rela¢do ao ganho de umidade em compdsitos de fibras de
carbono com resina epdxi é abordado nos estudos de CANDIDO (2007), onde se apresenta
que o teor de umidade no composito aumenta rapidamente com o tempo na primeira semana
do condicionamento higrotérmico e alcanga o equilibrio depois da quarta semana de
exposicdo a um ambiente com alta concentracdo de umidade (~90% UR). Além disso, 0s
resultados indicam que a sequéncia de empilhamento e orientacao das fibras exercem pequena
influéncia sobre o processo de absorcdao de umidade no condicionamento higrotérmico.

Segundo BAO e YEE (2002), em estudos envolvendo o condicionamento
higrotérmico e a difusdo da umidade de um determinado compdsito de fibras de carbono
unidirecional, ap6s uma prolongada absorcdo de &gua a temperatura de 50°C, ndo foi
observado nenhum dano interfacial apreciavel nas amostras submetidas a umidade induzida.
No entanto, foram observadas numerosas falhas na interface das amostras expostas a 90°C. O
estudo conclui que a combinacédo de alta temperatura e umidade é especialmente prejudicial a

interface fibra/matriz.
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COSTA (2002) avaliou o efeito de diferentes niveis de porosidade em trés familias de
compdsitos de carbono/epdxi e carbono/bismaleimida, submetidas a saturacdo em camara
higrotérmica. Os resultados revelam que 0s compositos com maior volume de vazios
absorvem maior quantidade de umidade, e que o teor de vazios é um dos fatores dominantes
nas caracteristicas de absorcdo. Observou-se, também, que a absor¢do de umidade pelo
composito é definida pelo menos por dois diferentes caminhos: um referente aos compositos

com baixo teor de vazios e 0 outro para compdsitos com elevado nivel de porosidade.

2.3 Degradacédo da interface pela umidade e temperatura

Além da carga aplicada, deformacdes em laminados compdsitos também podem
ocorrer devido a mudancas de temperatura e pela absorcdo de umidade. Isto é conhecido
como o efeito higrotérmico. Uma vez que fibras sintéticas sdo menos afetadas por mudangas
ambientais, a susceptibilidade ambiental dos compésitos da-se principalmente por intermédio
da matriz.

Os efeitos de temperatura e umidade sobre o desempenho mecénico de estruturas em
compdsitos poliméricos tém sido muito estudados, mostrando que as distorcdes higrotérmicas
podem levar a instabilidades estruturais e perturbagdes durante a sua vida em servi¢co. Todo
tipo de limitagdo a expansdo livre de matrizes, fibras ou camadas produz tensbes ou
deformac0es; este é o caso, por exemplo, de fios unidirecionais arranjados com diferentes
angulos de orientacdo em relacdo a uma direcdo de referéncia (GIGLIOTTI; JACQUEMIN;
VAUTRIN, 2005).

Compositos termorrigidos sdo cada vez mais utilizados em aplicacdes nas quais ha
exposicdo a ambientes severos, que combinam temperatura e umidade. Na literatura, muitos

estudos foram dedicados ao envelhecimento higrotérmico de varias matrizes poliméricas e
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seus compositos (KUMOSA et al, 2004; ABDO; SHAMSELDEEN; LAFDEE, 2008). Neste
sentido, sabe-se que a absorcdo de agua provoca uma severa degradacdo nas propriedades
mecanicas dos compdsitos, degradacdo que ndo estd relacionada somente a plasticizacdo,
degradacdo quimica, hidrolise e a modificacdo da matriz polimérica, mas também ao
descolamento (debonding), que por sua vez é afetada pela alteracdo da interface fibra/matriz
(FOULC, 2005).

A literatura (CHOU, 1992) mostra ainda que em compdsito unidirecional a
temperatura e a umidade tém um efeito muito maior sobre as propriedades de tracdo
transversal e de cisalhamento, que na propriedade de tragdo longitudinal. O autor ainda
apresenta a variacao da difusividade térmica e do coeficiente de difusdo de umidade dentro do
material. Em geral, esses parametros dependem da temperatura e da concentracdo de umidade.

Segundo os estudos de ZHANG, 2007, na maioria dos ambientes a umidade (ou &gua)
pode penetrar nos compasitos, 0 que pode resultar em mudangas na estrutura quimica dos seus
constituintes, com a possivel deterioracdo da interacdo entre os mesmos. Estas mudancas
frequentemente comprometem a capacidade dos compdsitos de suportar cargas, aumentando 0
nivel de degradacdo com o aumento da quantidade de umidade absorvida. Além disso, do
ponto de vista das microligacdes, um sério efeito causado pela absorcdo de umidade € a
deslocamento entre a fibra e a matriz, que gera uma reducdo no potencial de transferéncia de
carga entre a fibra e a matriz, com a consequente queda nas propriedades mecénicas dos
compdsitos poliméricos como um todo. Assim, reducfes na rigidez, na resisténcia e na
tenacidade sdo frequentemente encontradas em compdsitos submetidos a ambientes Umidos,
bem como inversGes no comportamento termomecéanico (muitas vezes a absor¢do de umidade
também poder promover um aumento nas propriedades mecénicas dos compdsitos

poliméricos).
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Segundo os estudos de RAY (2006), a presenca de umidade e de concentradores de
tensdes gerados com a absor¢do de umidade causa a redugdo da tolerancia a danos e da
durabilidade estrutural. A integridade estrutural e o desempenho associado ao tempo de vida
das fibras dos compdsitos poliméricos sdo fortemente ligados a estabilidade da regido da
interface fibra/polimero. A umidade pode penetrar nos materiais compositos poliméricos
pelos processos de difusdo e/ou capilaridade. As mudancas reversiveis e irreversiveis que
ocorrem nas propriedades fisico-quimicas e, consequentemente, nas propriedades mecanicas
dos compositos termorrigidos, sdo resultados da quantidade e da forma de como a umidade foi
absorvida pelo sistema.

A plasticizacéo e o intumescimento da matriz polimérica sdo consequéncias adversas
da absorcdo de agua pelo polimero. A plasticizacdo induz a deformacdo plastica com a
reducdo da Tg (temperatura de transicdo vitrea), pois é a Tg que estabelece a temperatura de
trabalho do material a ser utilizado (ZHOU, LUCAS, 1999), enquanto que, a dilatacdo esta
relacionada com o diferencial de tensdo que é criado pela forca de expansdo exercida pelo

liquido que alonga a cadeia polimérica.

2.4 Falhas em materiais compositos

A tolerancia ao dano € uma das limitagdes mais importantes de desempenho que deve
ser considerada nos materiais utilizados em projetos de aeronaves modernas. As normas de
trabalho aerondutico exigem que a falha estrutural catastrofica, devido a danos, deva ser
evitada por toda a vida operacional de uma aeronave. Uma forma de dano, que é uma ameaca
séria para a sobrevida de estruturas de aeronaves, € a presenca de trincas. As trincas
frequentemente iniciam-se em defeitos dos materiais ou pela existéncia de vazios ou de &reas

sob carregamento ciclico. Os materiais compdsitos avancados fibrosos sdo muito usados em
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aplicacbes em aeronaves, exibindo boas resisténcias a iniciacdo e propagacao de trincas
causadas pela fadiga (WHITCOMB, 1988).

Segundo os estudos de AFAGHI-KHATIBI e MAI (2002), o comportamento da
fratura na interface de ligagdo fibra/matriz influencia na resisténcia e na tenacidade dos
materiais compositos sob as condi¢Ges de trabalho. Dependendo das propriedades da
interface, tais como a natureza e eficiéncia da ligacao e superficie morfoldgica, podem ocorrer
varios mecanismos de tenacidade relacionada a interface, alterando a tenacidade integral da
fratura do compdsito. MADHUKAR e DRZAL (1991) revelam que a resisténcia a tracdo
longitudinal, compresséo, resisténcia transversal e a tenacidade a fratura do compdsito
unidirecional dependem das propriedades da interface fibra/matriz.

As falhas de compositos reforcados com fibras podem ser causadas pela flambagem
(buckling) das fibras, que da origem as zonas de dobra (kink zones), quebra das fibras
(breakage), fissuragcdo (cracking) da matriz e delaminagdo (delamination), ou pela

combinagc&o destes fatores (Figura 4) (KOLLAR; SPRINGER, 2003).
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Figura 4 - Modos de falhas tipicos em compésitos: (a) flambagem, (b) quebra da fibra, (c)
fissuracdo da matriz e (d) delaminacdo (KOLLAR; SPRINGER, 2003).

Segundo FROST (2002), as falhas em materiais compositos podem ser descritas pelos

mecanismos de danos que ocorrem na superficie de fratura, sabendo-se que defeitos e danos
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das estruturas fabricadas em compdsitos reduzem a sua resisténcia, a sua rigidez e a vida em
servigo. Os defeitos podem ocorrer durante a manufatura, acidentalmente em servigo ou,
ainda, devido a problemas decorrentes do projeto, em fungcdo da introducdo de
descontinuidades, como conexdes estruturais. Entre os defeitos comumente introduzidos estdo
o0 desalinhamento das fibras, descolamento de camadas, tensdes residuais, inclusées, vazios na
matriz e na interface (FRANCO, 2008).

Devido a construcao anisotrépica dos compositos poliméricos com fibras continuas, 0s
danos podem ocorrer de vérias maneiras. Os tipos desses danos estdo diretamente
relacionados com a orientacdo das fibras e a direcdo de aplicagdo do carregamento. Os modos
de falha podem ser dos tipos interlaminar, intralaminar e translaminar (SMITH, 1987;

FRANCO, 2003; CUNHA, 2004), como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Os trés modos de falha caracteristicos para materiais compdsitos: a) intralaminar,
b)interlaminar e c¢) translaminar (SMITH, 1987; FRANCO, 2003; CUNHA, 2004).
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2.5 Compressdo

Quando um composito polimérico é submetido ao carregamento em compressao na
direcdo das fibras (0°), elas podem flambar em uma pequena regido da secdo do corpo de
prova ensaiado (CARLSSON; PIPES, 1997; COSTA, 2002). A flambagem causa a formacéo
de dobras ou zonas de dobra (kink zones) e o rompimento das fibras ocorre devido as tensdes
de flexdo localizadas. Estudos experimentais tém demonstrado que a localizacdo da
movimentacdo de rotacdo das fibras, devido a flambagem, estd associada ao processo de
dobramento. As propriedades das fibras e da matriz afetam imensamente o inicio e a
magnitude da flambagem da fibra, resultando na perda das propriedades de compressdo do
compésito (KOLLAR; SPRINGER, 2003). A resisténcia a fratura das fibras é vista como a
principal propriedade que governa a formacdo de dobra. A zona de dobra € nucleada num
ponto de defeito do material, tal como uma regido com defeito no alinhamento de fibras ou
uma inclusdo, que atua como um concentrador de tensdes. A propagagdo do dobramento
através do compdsito é precedida por um processo de sucessivas flambagens, cisalhamento da
matriz e fraturas das fibras adjacentes para formar as zonas de dobra (Figura 6)
(WHITCOMB, 1988; ZWEBEN; HAHN; CHOU, 1989; SCHULTHEISZ; WAAS, 1996;

CARLSSON; PIPES, 1997; COSTA, 2002).
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Figura 6 — Carregamento em compressdo com falha tipo zona de dobra (kink zone)

(WHITCOMB, 1988).

IMIELINSKA e GUILLAUMAT (2004) investigaram compdsitos de tecidos de fibras
de vidro e de aramida com resina epoxi, submetendo-os ao envelhecimento em imersdo em
agua, seguido por ensaio de impacto de baixa velocidade. O impacto no composito foi testado
de forma repetitiva e estatica em compressao para determinar a resisténcia residual, avaliando
a tolerdncia ao dano do material. O efeito do envelhecimento em imersdo em agua sobre a
integridade microestrutural dos compositos € ilustrado na Figura 7, que mostra trincas finas e
a delaminacdo da interface fibra/matriz. A seta branca na Figura 7(c) aponta para a trinca da

interface fibra de aramida/matriz, que por sua vez € mostrada em detalhes na Figura 7(d). A
fraca adesdo da fibra de aramida a resina epdxi € evidente. Esta fraca adesdo pode facilmente
produzir delaminacdo na interface fibra/matriz, mesmo na auséncia de agua, como um

resultado da expansao térmica diferenciada da fibra e da matriz durante a cura do compasito.
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Figura 7 — Analise por MEV do composito constituido de aramida/vidro/epoxi (laminado) na
condicdo seca (a, ¢); condicdo Umida saturada (b, d). As setas mostram a delaminacao e a
trinca interfacial entre a aramida (seta branca) e o vidro (seta preta) (IMIELINSKA,
GUILLAUMAT, 2004).

Observa-se ainda, que as trincas também estdo presentes nas regides das fibras de
vidro (seta preta na Figura 7(c)), indicando que ndo ha ddvida que a incompatibilidade
higrotérmica da fibra-matriz deu origem a trinca na interface do composito. Nesse estudo, 0s
pesquisadores concluem que o envelhecimento em imersdo em agua afetou a integridade da
microestrutura nos dois materiais utilizados nos compositos, causando numerosos defeitos

internos, e que a resisténcia a compressdo dos dois materiais sofreu uma reducdo de 28%,

devido a absor¢éo de agua.

2.6 Tracéo longitudinal

O principal papel das fibras é o de suportar carga, principalmente em tragdo. Quando a

fibra encontra-se sozinha (sem a matriz em torno dela) e rompe, ela ndo pode executar o seu

papel de suportar a carga de tragdo. Quando as fibras sdo envoltas pela matriz, a matriz age
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como uma ponte sobre a fibra quebrada e transmite a carga através da lacuna criada, para as
fibras adjacentes (Figura 8). Compositos reforcados com fibras continuas possuem o limite de
resisténcia a tracdo superior ao do feixe de fibras secas (sem matriz) devido ao
desalinhamento das fibras sem resina.

Danos na matriz frequentemente ocorrem em compésitos laminados e, geralmente, ndo
resultam em falha final do laminado. Contudo, a fissura da matriz tem muitos efeitos
prejudiciais, como: facilitam a absor¢do de umidade, reduzem a rigidez dominante da matriz
do laminado e podem se propagar na interface entre as camadas adjacentes, iniciando uma
delaminacdo (KOLLAR; SPRINGER, 2003).

A delaminacéo, por sua vez, reduz a resisténcia a flexdo e rigidez, assim como a
capacidade do laminado de suportar carga sob tracdo e compressdo. Sob cargas repetidas o
tamanho da delaminacdo pode aumentar a um ponto critico. Uma vez que esse tamanho
critico é alcangado, o crescimento da delaminacdo torna-se instavel, levando a uma répida

perda da resisténcia a tracdo (KOLLAR; SPRINGER, 2003; CANDIDO, 2007).
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Figura 8 - Esquema de fratura por tracdo longitudinal (adaptado de SMITH, 1987).
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2.7 Tracao transversal

Na tracdo transversal, a falha comeca nas inclusdes e espalha-se radialmente conforme
mostrado na Figura 9. Os padrdes radiais ondulados, em compdsitos, podem ser vistos por

meio das pontas das fibras quebradas.

&)

Figura 9 - Esquemas de fratura por tracdo transversal (SMITH, 1987; FRANCO, 2003;
CUNHA, 2004).
Em materiais muito frageis, a trinca pode se propagar diametralmente através das
fibras. Pode ocorrer, também, em alguns compositos, a fratura na resina, deixando uma
camada de matriz sobre as fibras. Esse aspecto ocorre quando a adesdo fibra/matriz é muito

mais resistente que a resina ao redor da fibra (PURSLOW, 1986; FRANCO, 2003).

2.8 Cisalhamento interlaminar

Os compositos de matriz polimérica sdo uma das principais aplicagdes das fibras de
carbono. A interface entre as fibras de carbono e a resina da matriz tem um papel critico no
controle geral das propriedades dos compdsitos, assim como na resisténcia, na ductibilidade a
fratura e na estabilidade ambiental. As caracteristicas da interface determinam de que maneira
as cargas podem ser transferidas do polimero para a fibra, sendo frequentemente quantificados

em termos de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS) (XU, 2007).



50

Nas tensdes de cisalhamento, a falha idealmente ocorre por cisalhamento interlaminar
das camadas ao longo do plano horizontal. A aparéncia macroscépica da falha em
cisalhamento é sem brilho e esbranquicada. Particularmente, para o caso da falha interlaminar,
a fratura tende a ocorrer na regido rica em resina entre as laminas e, assim, permanece plana
(PURSLOW, 1986; SMITH, 1987). Muitas vezes, a falha ocorre fora do plano médio
esperado, pois ndo € possivel eliminar os efeitos de flexdo. Por isso, esse ensaio ndo é
adequado para a geracdo de dados de projeto. Os tipos de falhas vélidos e ndo validos
possiveis de ocorrer nos corpos de prova de resisténcia ao cisalhamento interlaminar estdo
apresentados na Figura 10.

RAY (2006) destaca em seu estudo que, a temperatura elevada durante o
envelhecimento higrotérmico ndo somente aumenta a velocidade de absor¢do de umidade pelo
compdésito, mas também pode modificar o local de inicio da tensdo requerida para a nucleacéo
da delaminacdo. A temperatura elevada atua como um ativador da difusdo das moléculas de
agua através do composito. O baixo valor de ILSS obtido para um mesmo nivel de absorcao
de umidade, em presenca de temperatura elevada, pode ser atribuido a acentuada degradacao

da interface do composito, que ocorre em consequéncia da temperatura.

= =] =

Cisalhamento simples  Cisalhamento multiplo Cisalhamento e Flexio

VALIDO VALIDO VALIDO
Flexao Compressao
NAQ VALIDO NAQ VALIDO

Figura 10 - Modos de falhas possiveis de ocorrer em cisalhamento interlaminar (CARLSSON;
PIPES, 1997; COSTA, 2002; FRANCO, 2008).
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O ensaio de ILSS realizado a temperatura ambiente reflete a natureza irreversivel da
falha da interface promovido pela exposi¢do do compoésito a ambiente com temperatura
elevada. E razoavel concluir que a regido da interface, nos compdsitos de carbono/epdxi e de
vidro/ep6xi, é mais afetada pelo envelhecimento higrotérmico na condigdo de temperatura
elevada e pelo maior tempo de exposicao (no qual o composito absorve maior quantidade de
umidade). O estudo de RAY (2006) mostra, ainda, que a reducao nos valores de ILSS é
significativa tanto nos compositos de fibra de vidro como nos de fibra de carbono, para um
mesmo nivel de absor¢do de umidade e na condi¢do de temperatura elevada. O autor atribui
essa reducdo drastica nos valores de ILSS tanto ao processo e forma de difusdo da umidade no
interior do compésito, quanto ao fendmeno de degradacao interfacial que ocorre em

compositos poliméricos.
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3 Materiais e métodos

Este capitulo apresenta os materiais utilizados na preparacdo dos corpos de prova
avaliados, os tipos de condicionamentos a que esses foram submetidos (umidade, temperatura,
ambiente salino, 0z6nio e imersdo em agua), 0S ensaios mecanicos realizados, juntamente
com 0s parametros experimentais adotados, para a obtencdo das propriedades mecanicas e,
finalmente, as condicBes experimentais da caracterizacdo dos materiais por analises dinamico-

mecanicas.

3.1 Producéo do compdsito

A matéria-prima mais comumente utilizada na fabricacdo de compdsitos estruturais
termorrigidos € denominada de material pré-impregnado ou prepreg. Esse material €
produzido a partir de fibras na forma de fita unidirecional continua (tape) ou entrelacadas
como tecido bidirecional (por exemplo: o plain weave), sendo ambos 0s tipos previamente
impregnados com uma matriz polimérica termorrigida.

O reforcgo utilizado na fabricacdo dos prepregs para a fabricacdo dos corpos de prova
(cdps), avaliados neste trabalho, foi a fibra de carbono de alta resisténcia, modulo
intermediario (IM7) (modulo de elasticidade de, aproximadamente, 276 GPa), possuindo
massa especifica de 1,78 g.cm’, deformacdo maxima de 1,8%, e previamente tratada para
uma maior compatibilidade quimica com a resina epoxi modificada, de alta resiliéncia e
resisténcia ao impacto (HEXCEL COMPOSITES, 2009). Todos o0s pré-impregnados
utilizados neste trabalho foram produzidos pela empresa Hexcel Composites e fornecidos pela

EMBRAER na forma de placas, com reforcos de tecido estilo plain weave (PW) e
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unidirecional (tape), ambos de carbono, impregnados com resina epdxi 8552. Os materiais
prepregs utilizados s&o codificados pelo fabricante, ou seja:

o T-T145-12”-F8552, onde a primeira letra T significa tape e a segunda que a
fibra é de carbono de médulo padrdo T300 com 6000 filamentos por cabo, 145 indica o
tratamento superficial dado a fibra de carbono para maior compatibilidade quimica com o
sistema de impregnacédo, 12” (30,48 cm) € a largura do tecido e F8552 € o sistema de resina
epoxi utilizado no prepreg.

o FT145-12”-F8552, onde a letra F significa fabric (tecido) e a letra T que a
fibra € de carbono de modulo padrdo T300 com 6000 filamentos por cabo, 145 indica o
tratamento superficial dado a fibra de carbono para maior compatibilidade quimica com o
sistema de impregnacéo, 12” (30,48 cm) é a largura do tecido e F8552 é o sistema de resina
epoxi utilizado no prepreg.

Os anexos A e B apresentam as fichas informativas dos materiais estudados, que
apresentam separadamente informacdes do reforgco de fibra de carbono IM7 e do sistema de
matriz epoxi 8552.

A cura do composito de pré-impregnado deve ser realizada em autoclave pelo
processo a vacuo para garantir a porcentagem volumétrica de fibra (~60% em volume) e a
adesdo entre as camadas do laminado. No caso de refor¢os com fitas unidirecionais de fibras
de carbono tem-se a vantagem de obtencdo dos melhores resultados de propriedades de
engenharia, com economia de peso, devido ao conteudo de filamentos por cabo de fibras ser
arranjado de forma unidirecional, facilitando a melhor consolidacéo do laminado. Também, a
distribuicdo de resina por unidade de area nos prepregs é cuidadosamente controlada durante
0 processo de fabricacdo do pré-impregnado, proporcionando uma boa distribuicdo do

impregnante no produto laminado final (CANDIDO, 2001).
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Todos os laminados deste estudo foram curados em autoclave de acordo com o ciclo
de cura sugerido pelo fornecedor dos pré-impregnados na EMBRAER. A autoclave é um vaso
de pressdo que permite a aplicacdo de forma combinada de pressdo, calor e vacuo para a
consolidacdo do laminado, favorecendo de maneira controlada as reagdes de reticulacdo da
resina, transformando-a em um termorrigido.

A Figura 11 mostra o gréfico do ciclo de cura utilizado para a consolidacdo dos
laminados de fibra de carbono/epéxi 8552. O ciclo de cura € composto de 5 etapas:
aquecimento até 116°C a taxa de aquecimento de 2,5°C/min; isoterma a 116°C por 60 min;
aquecimento de 116°C até 177°C a taxa de aquecimento de 2,5°C/min, isoterma a 177°C por
120 min e resfriamento até 65°C a taxa de resfriamento de 2,5°C/min. A aplica¢do da presséo
de 0,69 MPa foi realizada a 116°C (CUNHA, 2006) .

Os compositos utilizados neste estudo foram obtidos de familias de pré-impregnados
de fitas unidirecionais e de tecidos de carbono/resina epéoxi, de onde foram preparados os
corpos de prova para os ensaios de resisténcias ao cisalhamento interlaminar, a compressao, a

tracdo longitudinal e a tracdo transversal, tanto a temperatura elevada (82 + 1°C) como a

temperatura ambiente (22 £ 3°C).
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Figura 11 - Ciclo de cura em autoclave utilizado na cura da resina epdxi 8552 (HEXCEL
COMPOSITES, 2007).
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3.2 Matrizes de testes

Para as atividades experimentais desta pesquisa, os corpos de prova foram divididos
em cinco familias: a primeira foi mantida em condigdo ambiente normal do laboratério,
denominada como seco ou sem condicionamento, a segunda foi exposta a uma camara de
climatizagdo, a terceira foi exposta a uma camara de névoa salina, a quarta foi exposta a
imersdo até a saturacdo de umidade e a quinta foi submetida a uma camara de ozénio.
Posteriormente, foram feitos ensaios de resisténcias ao cisalhamento interlaminar, a
compressao, a tracao longitudinal e a tracdo transversal as temperaturas ambiente (22 + 3°C) e
elevada (82 + 1°C). Os ensaios realizados a temperatura elevada visam atender aos requisitos
recomendados pela norma MIL-HDBK-17 - 02, editada e publicada pelo governo dos Estados
Unidos da América para materiais compositos, que considera a condi¢do mais critica para o
ensaio de um compdsito polimérico.

As Tabelas 1 a 4 apresentam as matrizes de testes dos corpos de prova utilizados neste
trabalho.

Tabela 1 - Tabela de teste dos corpos de prova de resisténcia a tragdo longitudinal.
Laminado

.. Unidirecional Tecido ) )
Condicionamento - Propriedade ensaiada
Temperatura de ensaio

22°C  82°C | 22°C 82°C

Seco* Tragédo Longitudinal

Camara higrotérmica
Camara de névoa
salina

Céamara de ozbnio

Tracgdo Longitudinal
Tracdo Longitudinal

6 6 6
6 6 6
6 6 6
6 6 6 Tracdo Longitudinal
6 6 6

D OO O O O

Imersao

Tragédo Longitudinal

*sem condicionamento



Tabela 2 - Tabela de teste dos corpos de prova de resisténcia a tragéo transversal.

Laminado
Condicionamento Unidirecional - Propriedade ensaiada
Temperatura de ensaio
22°C 82°C
Seco* 6 6 Tracdo Transversal
Cémara higrotérmica 6 6 Tracdo Transversal
SCaallera de névoa 6 6 Tracdo Transversal
Camara de ozonio 6 6 Tracdo Transversal
Imerséo 6 6 Tracdo Transversal

*sem condicionamento

Tabela 3 - Matriz de teste dos corpos de prova de resisténcia ao cisalhamento interlaminar
(ILSS).
Laminado

- Unidirecional Tecido ) )
Condicionamento . Propriedade ensaiada
Temperatura de ensaio

22°C 82°C | 22°C 82°C
Seco* 6 6 6 6 Cisalhamento interlaminar

Céamara higrotérmica 6 6 6 6  Cisalhamento interlaminar
Camara de nevoa 6 6 6 6  Cisalhamento interlaminar
salina

Camara de ozobnio 6 6 6 6  Cisalhamento interlaminar
Imersao 6 6 6 6  Cisalhamento interlaminar

*sem condicionamento

Tabela 4 - Tabela de teste dos corpos de prova de resisténcia a compressdo (1ITRI).

Laminado

- Unidirecional Tecido . .
Condicionamento - Propriedade ensaiada
Temperatura de ensaio

22°C 82°C | 22°C 82°C

Seco* 6 6 6 6 Compresséo
Camara higrotérmica 6 6 6 6 Compressao
ga?mgra de nevoa 6 6 6 6 Compresséao
Cémara de ozonio -- -- 6 6 Compresséo
Imerséo 6 6 6 6 Compresséo

*sem condicionamento

56
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3.3 Identificacé@o dos corpos de prova

Cada familia de laminados é Unica na combinac¢do do tipo de material, propriedade
mecanica, condicdo ambiental e temperatura de condicionamento. Para facilitar a
apresentacdo dos resultados dos ensaios de resisténcia é feita a identificacdo individual dos
corpos de prova, adotando-se uma notacao estenogréfica representada por codigos conforme
a nomenclatura:

XXWWWYYZZ

A informacdo estd dividida em quatro partes: 1%) o simbolo indica que o laminado
pertence a familia conforme o tipo de material utilizado, onde: PW = plain weave e TP = tape;
2%) consiste do simbolo para representar o tipo de ensaio mecanico a que 0s corpos de prova
foram submetidos, podendo ser cisalhamento interlaminar = CIS, tracdo transversal = TRT ou
longitudinal = TRL, e compressdao = COM; 3%) indica qual o condicionamento ambiental em
que os corpos de prova foram submetidos, sendo CC para camara de climatizacdo, SS para
salt spray, IM para imersdo, CO para cadmara de 0z6nio e SC para 0s corpos de prova sem
condicionamento (referéncia); 4%) possui o simbolo que indica a informacdo da temperatura
em que os ensaios foram executados, TA para 0s corpos de prova ensaiados em temperatura
ambiente (22°C) e TE para aqueles ensaiados em temperatura elevada (82°C). Uma ilustracédo

dessa estenografia é exemplificada na figura 12:

PWCISCCTA

Temperatura
ambiente

Camara de
climatizacao

Plain weave

Cisalhamento

Figura 12 — llustracdo estenografica da identificacdo dos corpos de prova.
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3.4 Condicionamento ambiental

Para avaliar os efeitos dos condicionamentos ambientais nos compdsitos poliméricos
estudados foram fabricados 120 corpos de prova de cisalhamento interlaminar, 108 de
compressdo, 120 de tracdo longitudinal e 60 de tracdo transversal, que foram submetidos a
quatro diferentes condicionamentos higrotérmicos.

O primeiro condicionamento de corpos de prova foi realizado em uma camara de
névoa salina, pela exposicdo dos cdps a uma solucdo de cloreto de sédio (NaCl) em um
equipamento também conhecido como salt spray. Outro conjunto de amostras foi
condicionado pela exposicdo higrotérmica em agua destilada e temperatura elevada em uma
camara de climatizacdo. O terceiro condicionamento foi realizado por meio de imersdo dos
corpos de prova em agua destilada em um recipiente e o quarto foi realizado em uma camara
de ozobnio.

Antes de iniciar qualquer condicionamento, todos os corpos de prova foram secados
em estufa (60 + 2°C) por quatro horas. Apds esse periodo, as amostras de acompanhamento
foram rapidamente removidas da estufa para um dessecador até que atingissem a temperatura
ambiente e pesadas em balanga analitica, marca Mettler-Toledo modelo AB-204-S, com
resolugdo de + 0,1 mg, alocada no Laboratorio de Fisico-Quimica da Divisdo de Materiais do
IAE/CTA, enguanto os outros corpos de prova permaneciam na estufa. Este procedimento foi
realizado com base na norma ASTM C 562 - 10 e a operacdo repetida varias vezes até que a
massa seca das amostras ficasse constante, com precisdo de + 0,002 g. Em seguida, esses
corpos de prova e amostras de acompanhamento foram transferidos para 0s seus respectivos

ambientes de condicionamento e iniciados 0S ensaios.
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3.4.1 Condicionamento por imersao

Os condicionamentos por imersdo foram realizados conforme previsto pela norma
ASTM D570-10 para verificar a resisténcia dos corpos de prova em condi¢do extrema de
umidade. Os corpos de prova foram imersos em agua destilada, a temperatura ambiente de
23+ 2°C.

Para a exposicao foi utilizado um béquer com um volume de agua destilada suficiente
para cobrir os corpos de prova, devidamente vedado para evitar a evaporacdo da agua
(Figura 13). Os cdps colocados em agua permaneceram neste meio durante tempo e
temperatura controlados e, posteriormente, retirados da exposicdo para que fossem

submetidos aos ensaios mecanicos.

Figura 13 - Béquer utilizado para o condicionamento dos corpos de prova em agua.

3.4.2 Céamara de névoa salina (salt spray)

O condicionamento em camara de névoa salina foi realizado segundo a norma ASTM
B 117 — 09, para verificar a resisténcia dos corpos de prova em condi¢do salina. As amostras

de acompanhamento e os corpos de prova foram suspensos entre 15° e 30° na vertical,
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paralelos a direcdo principal do fluxo horizontal de névoa através da cdmara, posicionados de
forma a ndo permitir o contato entre eles. A solucéo salina foi preparada pela dissolucéo de 5
partes de cloreto de s6dio em 95 partes de &gua destilada, com pH na faixa de 6,5 a 7,2.

Os corpos de prova foram expostos a temperatura de 35°C, sendo que, para obter a
saturacdo da solugéo salina, os valores recomendados pela norma sdo de temperatura igual a
46°C e pressao de 9,81 N/cm?. Estes parametros foram programados em uma camara de névoa
salina da marca Equilam — modelo SSE-500, calibrada para manter por monitoragédo
automatica o valor da temperatura na faixa de +1,1°C a —1,7°C (Figura 14), por um periodo

de sete semanas.

Figura 14 - Camara de névoa salina utilizada, marca Equilam, mod. SSE 500.

3.4.3 Camara de climatizacao

A exposigédo higrotérmica em camara de climatizacdo foi baseada no Procedimento B
da norma ASTM D 5229-10 para materiais compositos a serem submetidos a ensaios
mecanicos na condicdo Umida. Os corpos de prova foram expostos a temperatura de 80°C,
que € 0 maximo valor recomendado pela norma para matriz epdxi curada a 177°C. O teor de

umidade relativa escolhido foi de 90%, por um periodo de nove semanas (periodo para se
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atingir a saturacdo de umidade). Estes parametros foram programados em uma camara de
condicionamento higrotérmico Climats-Sapratin - modelo Excal 2214-HE, calibrada para

manter por monitoracdo automatica o valor da temperatura na faixa de +1°C e o teor de

umidade relativa na faixa de +1% (Figura 15).
O controle do ganho de massa até atingir o limite efetivo de saturacdo do compadsito,
ou seja, até que a massa das amostras de acompanhamento permanecesse constante, foi
realizado por medidas de massa, semanalmente, pela retirada dos corpos de prova de
acompanhamento, enquanto 0s outros cdps permaneciam na camara, de maneira similar ao
descrito no item 3.4. Neste caso, sempre 0 mesmo operador realizava uma rapida secagem do
cdp com papel absorvente antes da pesagem, procurando executar esta atividade da maneira
mais sistematica possivel, de modo a diminuir a influéncia do procedimento experimental
utilizado. Este procedimento foi realizado até que o corpo de prova de acompanhamento ndo
mais apresentasse variacdo de massa, processo que leva em média de 8 a 10 semanas.
T
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Figura 15 - Camara de climatizacéo utilizada, marca Climats-Sapratin, mod. Excal 2214-HE.
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3.4.4 Camara de climatizagdo em ozonio

A exposicdo em camara de ozonio (Os) foi realizada conforme previsto pela norma
ASTM D1149-07. Este ensaio permite verificar a resisténcia do material ao intemperismo em
ambiente de gas ozbnio. Basicamente, 0 ensaio consiste em um tubo (dielétrico), no qual
passa 0 oxigénio, onde uma descarga elétrica constante (efeito corona), gerada através de um
transformador nele existente, transforma a molécula de oxigénio (O,) em uma molécula de
0zonio (O3), pela adigdo de um atomo de oxigénio. A seguir, 0 gas (0zdnio) é succionado por
um sistema “Venturi” e misturado com a &gua a ser tratada, em um misturador que opera na
sua linha principal de &gua, que recebe o 0z6nio proveniente do gerador ou no presente caso
do tratamento do ar (OZONTECHNIK DO BRASIL, 2003).

Os corpos de prova do material compoésito em estudo foram expostos a atmosfera de
ozobnio, na concentragdo de 50 ppm (partes por milhdo) pelo periodo de 72 horas, a
temperatura de 40 + 1°C, conforme recomendado pela norma. Os parametros foram
programados em uma camara de ozbnio da marca Gramma, conforme mostrado na

Figura 16.

Figura 16 - Camara de ozoénio utilizada, marca Gramma.
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3.5 Caracterizagdo mecéanica

3.5.1 Resisténcias a tracao longitudinal e transversal

As geometrias dos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de resisténcias a tracéo
transversal e longitudinal atendem a norma ASTM D 3039-08 (Figura 17). Os tabs dos cdps
para fixacdo na maquina de ensaios séo de fibra de vidro, sendo colados nas extremidades dos

corpos-de-prova.

/ @) - (b)

Figura 17 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo: (a) transversal e (b)longitudinal.

Os corpos de prova mantidos na condicdo ambiente e os submetidos aos diferentes
condicionamentos foram ensaiados conforme a norma ASTM D 3039-08. Dos 108 corpos de
prova condicionados em camara de climatizacdo, em cadmara de névoa salina e em imersdo em
agua, 54 foram removidos dos ambientes de condicionamento, colocados em dessecador sem
silica previamente ao ensaio e, imediatamente, ensaiados a temperatura ambiente, em uma
maquina universal de ensaios Instron modelo 1332, com capacidade de aplicar carga até 150
KN, localizada no Laboratério de Ensaios Mecénicos da Divisédo de Materiais do IAE/CTA

(Figura 18).
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Figura 18 - Maquina universal de ensaios Instron mod. 1332 utilizada.

O restante dos corpos de prova foi removido das camaras, embalados em folha de
aluminio e selados em sacos plasticos e transferidos para o local onde os ensaios foram
executados. Esta fase do trabalho foi realizada no menor periodo de tempo possivel e os
ensaios ocorreram a temperatura elevada (82°C), em uma maquina universal de ensaios, com
célula de carga de 100 kN, alocada no Laboratério de Ensaios Mecanicos da FEG/UNESP
(Figura 19). Os corpos de prova foram fixados de modo que seus eixos coincidissem com a
linha de centro da garra, usando um esquadro para minimizar algum possivel desalinhamento.

As resisténcias a tracdo longitudinal e transversal foram calculadas de acordo com a

Equacéo 1, dada pela norma ASTM D 3039-08:

max A (1)
onde: O = resisténcia a tragdo maxima aplicada ao corpo de prova, em MPa;

F = carga de ruptura, em N e

A = a area da secdo transversal do corpo de prova, em mmZ.
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Com a aplicacdo da carga, as deformacBes que ocorreram no corpo de prova foram
uniformemente distribuidas, pelo menos até atingir a carga méaxima, permitindo medir a
resisténcia do composito. Os ensaios as temperaturas ambiente e elevada foram realizados
com velocidade de 1,27 mm.min™. No ensaio de tracdo longitudinal, a maior concentracéo de
esforgos esta no reforco, ja que este estd alinhado no sentido de carregamento da maquina,
enquanto que, no ensaio de tracdo transversal, o maior esforco é aplicado na resina,
principalmente no caso dos compdsitos unidirecionais, onde todas as fibras estdo orientadas
perpendicularmente ao eixo de solicitacdo do esforco (FRANCO, 2003; BERTHELOT,;

SEFRANI, 2007).

Figura 19 - Maquina universal de ensaios com camara a quente, utilizada.

3.5.2 Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

O metodo de ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar mais utilizado para
determinar esta propriedade de compdsitos é o ensaio de cisalhamento em trés pontos,
denominado short-beam shear test, normalizado pela ASTM D 2344-06. Estudos realizados

por XIE e ADAMS (1995), utilizando a analise por elementos finitos, comprovam que as
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amostras de short-beam shear test devem falhar no centro, mostrando que o método de ensaio
de cisalhamento em trés pontos concorda com os dados experimentais.

Esse ensaio, também conhecido como ILSS (Interlaminar Shear Strength), é
recomendado para avaliacdo e controle da qualidade dos materiais, por ser simples e rapido na
avaliacdo das condicBes de processamento de compositos (CARLSSON; PIPES, 1997
COSTA, 2002).

O método de cisalhamento em trés pontos descrito na norma estabelece a utilizacdo de
uma amostra retangular apoiada em dois cilindros de sustentacdo, que permitem o0 movimento
lateral. A carga é aplicada por um cilindro de carregamento no centro do comprimento da
amostra. Para os compadsitos reforcados com fibras de carbono, a norma recomenda ainda que
0s corpos de prova tenham razdo comprimento Util/espessura de no minimo 4 e razdo
comprimento/espessura de no minimo 6. Assim sendo, foram utilizados 60 corpos de prova
com as camadas unidirecionais das fibras dispostas no sentido longitudinal, com dimensdes
de, aproximadamente, 18,9 mm x 6,4 mm x 2,6 mm, e mais 60 corpos de prova contendo
camadas de tecido com dimensdes de, aproximadamente, 18,3 mm x 6,1 mm x 3,3 mm

(Figura 20).

Figura 20 - Corpo de prova de cisalhamento interlaminar.

Este método de ensaio foi realizado a temperatura ambiente, em uma maguina

universal de ensaios Instron modelo 4301, com célula de carga de 5 kN, alocada no
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Laboratorio de Ensaios Mecanicos do IAE/CTA (Figura 21a) e em temperatura elevada
(82°C) em uma méquina universal de ensaios com célula de carga de 100 kN, alocada no
Laboratério de Ensaios Mecanicos da FEG/UNESP. O dispositivo de ensaio utilizado usa o
sistema de fixacdo do ensaio de flexdo em trés pontos, onde as extremidades dos corpos de
prova sdo apoiadas em dois suportes do dispositivo de ensaio com 3,30 mm de diametro,
espacados em um vao com uma razdo vao/espessura (v/e) recomendada de 4:1 para o0s
compésitos reforcados com fibras de carbono. A carga € aplicada no ponto médio do corpo de
prova por um rolete de 6,36 mm de diametro, a uma velocidade de 1,3 mm.min™ até o

laminado falhar (Figura 21b) (CARLSSON; PIPES, 1997; CUNHA, 2004).

Figura 21 - (a) Maquina universal de ensaios Instron mod. 4301 utilizada, (b) Posicionamento
do corpo de prova no dispositivo para ILSS.

A méaxima tensdo de cisalhamento normalmente ocorre no plano médio do laminado
por ser suficientemente pequena a relagcdo entre o vao dos suportes e a espessura dos corpos
de prova e a falha idealmente ocorre por cisalhnamento interlaminar das camadas ao longo do
plano horizontal. Esse método de ensaio é sensivel ao alinhamento das fibras e a qualidade de

acabamento da superficie do laminado.
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A resisténcia ao cisalhamento interlaminar pode ser calculada pela Equagédo 2 dada
pela norma ASTM D 2344-06 (Figura 22) (RAY, 2006; BOTELHO; PARDINI; REZENDE,
2007):

P

— max
Toay = 0,75—Ie | @

onde : T max = resisténcia ao cisalhamento interlaminar, em MPa;

Pmax = carga maxima de ruptura, em N;
| = largura do corpo de prova, em mm,

e = espessura do corpo de prova, em mm.

o

? Distancia do vao q M

»
) |

Corpo de prova

P12 T P/2

Figura 22- Esquema do posicionamento do cdp no ensaio de cisalhamento (short beam).

3.5.3 Resisténcia a compressao

Os corpos de prova utilizados no ensaio de resisténcia a compressao, fabricados com
fita unidirecional e tecido, tiveram tabs colados na extremidade para fixacdo na maquina de
ensaio. Porém, esses tabs foram de fibra de carbono medindo, aproximadamente, 65,2 mm X
25,1 mm. Assim, foram utilizados 48 cdps contendo a familia de compdsito unidirecional que

apresentaram dimensdes de, aproximadamente, 76,7 mm x 12,8 mm x 1,6 mm (Figura 23a) e
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mais 60 corpos de prova contendo a familia de tecido com dimens@es de, aproximadamente,

140 mm x 25,2 mm x 2,03 mm (Figura 23Db).

RO

A
a O

Figura 23 - Corpos de prova utilizados nos ensaios de compresséo: (a) laminado
unidirecional e (b) tecido.

Para a realizacdo dos ensaios de compressao, foi utilizado o teste do tipo IITRI
(desenvolvido pelo Illinois Institute of Technology Research Institute), que segue a norma
ASTM D 3410-08, em uma maquina universal de ensaios MTS, com célula de carga de
100kN, alocada no Laboratorio de Ensaios Mecanicos da EMBRAER.

Este dispositivo utiliza um corpo de prova relativamente pequeno e possui mancais
deslizantes e colunas de aco para garantir o alinhamento no carregamento. As garras na forma

de cunhas alojam-se em cavidades usinadas nas bases inferior e superior (Figura 24).

Figura 24 - Dispositivo de ensaio de compressao.
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3.6 Analise fractografica

O exame da microestrutura do composito fornece informacdes sobre a morfologia do
compdsito, orientacdo e nimero de camadas, distribuicdo das fibras na regido de fratura, o
tamanho e a distribuicdo de falhas que podem ser causadas por defeitos de fabricacéo, tais
como vazios, objetos estranhos, desalinhamento de fibras, rugas nas camadas, bolsa de resina,
além de danos estruturais causados por delaminagdes e microtrincas (CANDIDO, 2001).

Vaérias técnicas podem ser aplicadas na analise microestrutural dos compositos, por
exemplo, microscopia Optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), que
revelam os defeitos e ddo subsidios de suas formacgdes. Na maioria das situacOes, essas
técnicas sdao complementares, cada uma delas tendo seu campo especifico de aplicagdo
(CUNHA, 2004).

A caracterizagdo microscopica dos compositos foi realizada utilizando-se um
microscopio optico da marca LEICA, modelo DMRXP. As amostras selecionadas para anélise
por microscopia Optica sdo representativas dos diferentes condicionamentos ambientais e dos
ensaios mecanicos.

A anéalise microestrutural da adeséo interfacial fibra/resina no plano de falha dos
laminados ensaiados em tracdo, compressdo e cisalhamento interlaminar foi realizada nos
microscopios eletronicos de varredura LEO modelo 435 Vpi e Zeiss modelo DSM 950. As
analises foram conduzidas no Laboratério Metalografico da Divisdo de Materiais do

IAE/CTA.
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3.7 Analise estatistica dos dados

Para a analise estatistica dos dados coletados foi utilizado um programa de
computador voltado para fins estatisticos, chamado Minitab. Esse software é muito utilizado
nos cursos introdutorios de estatistica e em empresas, num nivel mais avancado de utilizagdo,
tendo funcbes mais especificas voltadas para gerenciamento e analise para resolucdo de
problemas. Sua interface é parecida com a de uma planilha eletrénica como Microsoft Excel,
mas com a capacidade de executar analises estatisticas complexas (CAMPOS, 2003).

O programa foi utilizado para analise exploratoria dos dados por meio do Teste de
Normalidade, Teste de Homogeneidade de Varidncias e Teste de Hipdteses para médias
(método One-way ANOVA ou Two-Sample t). Essas andlises estdo evidenciadas nos
Apéndices de A a D. Este procedimento de célculo de base estatistica foi realizado conforme
recomendado pela norma MIL-HDBK-17 - 02.

O Teste de Normalidade foi utilizado para verificar a normalidade das amostras por
meio de um teste de hipOteses para examinar se as observacdes seguem ou ndo uma
distribuicdo normal. Para o Teste de Normalidade, as hipdteses sdo: hipotese nula (Hp), 0s
dados sdo iguais a uma distribuicdo normal, versus a hipdtese alternativa (H,), os dados

diferem de uma distribuicdo normal, com nivel de significancia adotado de 5%.

H 0 " Todas as Amostras = Normal (Valor P >0,05);

H a " Pelo menos uma Amostra # Normal (Valor P <0,05).

Em seguida, foi realizado o teste de homogeneidade de variancias que utiliza um teste

de hipoteses para comparar a variancia das amostras, onde € considerado o resultado do teste
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de Bartlett se as amostras forem normais, ou utilizado o resultado do teste de Levene, se as
amostras nao forem normais. O Minitab calcula e exibe uma estatistica de teste e um valor-p
(probabilidade de significancia, que é a adequacdo de se rejeitar a hipotese nula em um teste
de hipdteses) para o teste de Bartlett e para o teste de Levene, em que a hip6tese nula (Ho) € a
de igualdade de variancias e a hipotese alternativa (H,) é a de que ao menos uma variancia é

diferente das demais, ou seja:

H

0 " Variancias de todas as amostras sdo iguais (Valor P >0,05);

H

a " Pelo menos uma amostra com varidancia diferente (Valor P <0,05).

Por Gltimo foi aplicado o teste de hip6teses de médias pelo método One-way ANOVA,
quando as amostras possuem igualdade de variancia e usando o método Two-Sample t,
quando as amostras ndo possuem desigualdade de variancias, para testar a hipétese de que as
médias de duas ou mais populac¢des séo iguais. A andlise avalia a importancia de um ou mais
fatores, comparando as médias da varidvel resposta nos diferentes niveis dos fatores. A
hipdtese nula (Ho) supde que todas as médias populacionais (médias dos niveis dos fatores)
sd0 iguais, enquanto a hipotese alternativa (H;) supBe que a média é diferente
(WIKIPEDIA,2005).

A Figura 25 apresenta um fluxograma que resume todo o raciocinio estatistico

utilizado para avaliar os dados do presente trabalho.

H 0 - Hamostrar = Hamostra2 (Valor P >0,05);

H a’ /uamostral e /uamostraZ (Valor P <0,05).
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Figura 25 - Fluxograma que resume o raciocinio estatistico utilizado para avaliar os dados do

presente trabalho.
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4 Resultados e discussao

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nas caracteriza¢cdes mecanica e
morfolégica dos compositos de resina epdxi F8552 com reforco de carbono unidirecional
(tape) e dos processados pelo uso de tecido de carbono estilo Plain Weave, submetidos a
diferentes condicionamentos ambientais. Inicialmente, sdo mostrados e discutidos os dados
dos compositos unidirecionais, com resultados de ensaios mecanicos (resisténcias a tracdo
transversal e longitudinal, compressao e cisalhamento interlaminar). Analises por microscopia
eletrénica de varredura das superficies de fratura foram conduzidas para complementar a
discussdo dos resultados. Em seguida, fez-se, de maneira similar, a caracterizagcdo dos

compdsitos com reforgo cruzado (tecido).

4.1 Composito unidirecional
4.1.1 Absorcdo de umidade

O ganho do teor de umidade foi medido gravimetricamente, isto €, com o controle da
mudanca na massa da amostra polimérica. Os contetidos de umidade absorvidos pelas familias
de compdsitos unidirecionais de fibras de carbono IM7, impregnadas com resina epoxi F8552,
estdo apresentados na Tabela 5, como resultado do ganho de massa medio obtido
semanalmente nas amostras de acompanhamento, referentes a cada ensaio avaliado.

O célculo da absorcdo de umidade em cada lote de compdsito exposto ao
condicionamento higrotérmico foi medido de acordo com o procedimento B da norma ASTM

D 5229-10, definido como a porcentagem do ganho médio de massa expressa pela Equacéo 3:

I\/lu_l\/ls
M9%=| o a0

S

onde: M, é a massa da amostra Umida (g) e M a massa da amostra seca (g).
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Tabela 5 - Resultados de absorcdo de umidade nos compdsitos poliméricos unidirecionais
condicionados em camaras de climatizacdo e de névoa salina.

Ganho de massa médio (%)

1%sem.* 2%sem. 3%sem. 4%sem. 5%em. 6%sem. 7%sem. 83%sem. 93sem.

Tragdo transversal

Camara de 052 073 075 076 087 089 092 092 093
climatizacao

Névoa salina 005 020 033 026 029 029 030 030 030
Tracgao longitudinal

Camara de 055 070 071 062 062 061 062 062 0,62
climatizacao

Névoa salina 022 038 038 035 036 037 037 037 037
Cisalhamento

Camara de 041 069 055 061 059 061 062 062 0,62
climatizacao

Névoa salina 063 080 08 075 073 075 073 073 073
Compressao

Camara de 016 028 040 037 038 041 039 039 039
climatizacao

Névoa salina 023 031 033 033 036 037 039 039 0,39

*sem. = semana

Observa-se, nas Figuras de 26 a 29, que no estagio inicial do condicionamento existe
uma relagdo praticamente linear entre a absor¢do de umidade e a raiz quadrada do tempo. Por
curtos periodos de tempo, o conteido de umidade aumenta linearmente até atingir um estado
conhecido como pseudoequilibrio, aproximadamente entre trés e quatro semanas de
exposicao. Esse estdgio de pseudoequilibrio é praticamente 0 mesmo para a maioria dos
compdsitos poliméricos termorrigidos, pois isso é caracteristico do comportamento de
absorcdo de umidade, conforme a segunda lei de difusdo de Fick (BOUKHOULDA, 2006)

expressa pela Equacéo 4:

ot *oz° 4)
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A &gua permanece no composito como agua livre, e tende com o tempo a penetrar na
resina pelo gradiente de concentracdo. Ap0s essa por¢do linear, a absorcdo de umidade
comeca a conferir um formato concavo na curva em relagdo ao eixo das abscissas, indicando
um desvio positivo do estado de pseudoequilibrio pela segunda lei de Fick. Com a continua
exposicao, o processo de absor¢do de umidade torna-se mais lento. A literatura atribui a esse
periodo o inicio do processo de relaxacdo da cadeia polimérica, associado ao preenchimento

higrotérmico dos vazios existentes (CANDIDO, 2001; COSTA, 2002; CUNHA, 2006).
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Figura 26 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de tracao longitudinal do composito
unidirecional condicionado em cadmaras de climatizacao e de névoa salina.
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Figura 27 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de tracdo transversal do compadsito
unidirecional condicionado em cAmaras de climatizacéo e de névoa salina.
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Figura 28 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de cisalhamento interlaminar do
composito unidirecional condicionado em cadmaras de climatizacdo e de névoa salina.
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Figura 29 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de compressdo do composito
unidirecional condicionado em cadmaras de climatizacao e de névoa salina.

Nos compositos condicionados em camara de climatizacdo observa-se um ganho
médio de massa entre 0,60% e 0,90%. A absorcdo de umidade para os compdsitos
condicionados em cdmara de névoa salina € de, aproximadamente, 0,25% e 0,35%. Quando se
compara 0 ganho de massa médio dos compositos condicionados em camara de climatizacéo,

a temperatura de 80°C, (0,60 - 0,90%), com aos submetidos em camara de névoa salina, a
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temperatura de 35°C, (0,25 - 0,35%), observa-se que 0s primeiros apresentam um ganho de
massa maior. Essa maior absorc¢do de umidade por parte dos compdsitos submetidos a cdmara
de climatizacdo deve-se, inicialmente, ao fato da temperatura utilizada nessa cadmara favorecer
uma maior absorcdo de umidade pelos compdsitos. Também, é explicada pela presenca de
sais minerais na atmosfera da cadmara de condicionamento salino, que atua como uma barreira
ao processo de difusdo da agua, devido aos efeitos coligativos, que dificultam a absorcdo de
umidade pela matriz polimérica (BEUMLER, 2004; VEAZIE; ROBINSON;
SHIVAKUMAR, 2004; WOOD; BRADLEY, 1997).

Com relagdo a orientacdo do reforco, a andlise dos perfis das curvas apresentadas
mostra que existe diferenca no mecanismo de absorcdo de umidade nas direcOes paralelas e
perpendiculares ao refor¢co das amostras. O comportamento observado nos cdps usados para
tracdo transversal a matriz polimérica fica mais exposta e, assim, favorece uma maior
absorcdo de umidade. J& nos cdps usados para tracdo longitudinal, compressdo e
cisalhamento, a presenca de fibras nas bordas dificulta a absorcdo e difusdo de umidade no

compdsito. Por isto, apresenta valores menores de ganho de massa médio.

4.1.2 Comportamento em tracéo transversal

As medidas das resisténcias a tracdo transversal das familias de compdsitos
unidirecionais, sem condicionamento e condicionados em camara de climatizacdo, de névoa
salina, de 0z0Onio e imersdo, estdo apresentadas na Tabela 6 e ilustradas nas Figuras de 30 a
33. O desvio padrdo e os valores maximo e minimo medidos sdo também incluidos para
caracterizar a dispersdo de dados. Este parametro estatistico nas medidas da resisténcia a

fratura é fundamental para indicar se o processo de fabricacdo do compoésito é consistente.
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Além disso, tem uma funcdo critica quando utilizado na definicdo de valores de resisténcia de

projeto para a fabricacdo de pecas estruturais (CANDIDO, 2001).

Tabela 6 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao transversal dos compdésitos
unidirecionais.

Méaximo (MPa) Minimo (MPa) Média (MPa)

Ensaios a temperatura
ambiente (22°C)

Sem condicionamento 64,5 59,3 61,4+19
Camara de climatizacdo 38,8 33,6 36,0+ 2,2
Camara de névoa salina 59,6 48,3 53,1+ 3,7
Imersdo 53,1 38,6 443+58
Cémara de ozonio 48,1 42,3 449+23
Ensa;’:\f;g;e(?zﬁ’g)at“ra Maximo (MPa) ~ Minimo (MPa)  Média (MPa)
Sem condicionamento 52,4 43,6 47,6 + 3,6
Cémara de climatizacdo 25,9 21,1 234+18
Camara de névoa salina 45,1 39,0 42,4 +272
Imerséo 26,9 16,2 22,6 + 3,8
Cémara de ozonio 45,3 30,0 354+6,9

Para dar maior confiabilidade a correlacdo dos resultados foi realizado um estudo
estatistico, por meio do teste de hipdteses de médias pelo método One-way ANOVA, que
testa a hipotese de que as médias de duas ou mais populacdes sdo iguais ou diferentes, com
um nivel de confianca (ou significancia) de teste de 95%, conforme descrito no item 3.8.

A resisténcia a tracdo transversal dos corpos de prova (Tabela 6 e Figura 30),
ensaiados na condicdo ambiente (22°C), evidencia que 0s compositos unidirecionais
submetidos a camara de climatizacdo (36,0 + 2,2) MPa apresentam uma reducéo de 41,4% na
sua resisténcia a tracdo, em relacdo as amostras sem condicionamento (61,4 + 1,9) MPa. As
amostras submetidas a cdmara de névoa salina (53,1 + 3,7) MPa apresentam uma reducédo de
13,5% em sua resisténcia a tracdo transversal. J& no condicionamento por imersao

(44,35,8)MPa e em camara de ozbnio (44,9 + 2,3) MPa observa-se uma queda na
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propriedade de 27,9% e 26,8%, respectivamente. Quando estes ultimos dados sdo analisados
pelo método estatistico é evidenciado, com um nivel de confianca de 95%, que esses valores
de resisténcia séo iguais. A analise da Figura 30 mostra, ainda, que o condicionamento em
camara de climatizacdo apresenta um efeito deletério acentuado sobre a propriedade de
resisténcia a tracdo transversal do compasito.

Comparando-se o resultado obtido para os corpos de prova de referéncia, sem
condicionamento (61,4 + 1,9) MPa, com dados apresentados por FRANCO (2003) (média de
53,8 MPa), referentes a mesma familia de laminado utilizada nesta tese, verifica-se que estes

se encontram na mesma ordem de grandeza.

TP - Tragao transversal a temperatura ambiente
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Figura 30 - Resisténcia a tracao transversal de compositos unidirecionais, submetidos a
diferentes condicionamentos ambientais, a temperatura ambiente.

Comparando-se os dados encontrados neste estudo com os resultados obtidos por
BAO e YEE (2002), que estudaram o efeito do condicionamento higrotérmico e da difuséo da

umidade em compositos de fibras de carbono unidirecional e concluiram que a combinacao de
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alta temperatura e umidade € especialmente prejudicial a interface fibra/matriz, confirma-se o
efeito danoso que a temperatura, em conjunto com a umidade, exerce sobre 0s compoésitos
condicionados em camara de climatizagéo.

Esta observacdo é também confirmada quando se comparam o0s comportamentos dos
cdps submetidos aos condicionamentos em camara higrotérmica e por imersdo, onde se
verifica que ocorre uma maior degradagdo desta propriedade em camara higrotérmica, do que
a verificada para os corpos de prova submetidos ao condicionamento por imersao direta em
agua liquida. Como mencionado anteriormente, no ensaio de tragdo transversal em
compésitos unidirecionais o esfor¢o ¢ dominado pela resina, onde as fibras estdo orientadas
perpendicularmente ao eixo de solicitacdo do esforco (FRANCO, 2003; BERTHELOT,;
SEFRANI, 2007).

Comportamento similar é observado nas resisténcias a tragdo transversal medidas para
0s corpos de prova ensaiados em temperatura elevada (82°C) (Tabela 6 e Figura 31). Os
compdsitos unidirecionais submetidos a camara de névoa salina (42,4 + 2,2) MPa e ensaiados
em temperatura elevada apresentam uma reducdo de 10,9%. Os ensaiados em cémara de
0zOnio apresentam um decréscimo de 25,6% na sua resisténcia, quando comparados aos sem
condicionamento (47,6 + 3,6) MPa, também ensaiados em temperatura elevada.

As amostras de compdsitos poliméricos condicionadas em camara de climatizacdo
(23,4 £ 1,8) MPa e por imersdo (22,6 + 3,8) MPa mostram valores estatisticamente iguais,
quando analisados com um nivel de significancia de 95%, porém, com drasticas reducfes na
sua resisténcia a tracdo transversal (ordem de 50,8% e 52,5%, respectivamente), quando
ensaiadas em temperatura elevada. Estes dados sugerem que a matriz polimérica, bem como a
interface fibra/matriz, ja se encontrava fragilizada pelo condicionamento ambiental a qual foi
submetida, fazendo com que o ensaio a temperatura elevada afetasse ainda mais a resisténcia

dos compdsitos poliméricos, como menciona a literatura (BAO; YEE, 2002).
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_ TP-Tragéo transversal em temperatura elevada
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Figura 31 - Resisténcia a tracao transversal de compositos unidirecionais, submetidos a
diferentes condicionamentos ambientais, em temperatura elevada.

Comparando-se os resultados dos compositos unidirecionais sem condicionamento,
ensaiados em condicdo ambiente e em temperatura elevada (Tabela 6 e Figura 32) constata-se
que as amostras ndo condicionadas e caracterizadas em temperatura elevada (47,6 = 3,6) MPa
apresentam uma reducdo na resisténcia a tracdo transversal de 22,5% em relacdo as nao
condicionadas e ensaiadas a temperatura ambiente (61,4 + 1,9) MPa, evidenciando mais uma
vez que a temperatura apresenta influéncia danosa nas propriedades mecénicas dos
compositos.

Quando se comparam os resultados das amostras condicionadas em camara de névoa
salina ensaiadas a temperatura ambiente com as avaliadas em temperatura elevada, observa-se
gue 0s compdsitos caracterizados em temperatura elevada (42,4 + 2,2) MPa apresentam uma
perda de 20,2% na resisténcia a tracdo transversal em relagdo aos ensaiados a temperatura

ambiente (53,1 + 3,7) MPa. Comparando-se as amostras condicionadas em camara de 0zonio,
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constata-se que 0s compositos ensaiados em temperatura elevada (35,4 + 6,9) MPa reduzem

em 21,1% a sua resisténcia em relacdo aos avaliados a temperatura ambiente (44,9+2,3) MPa.

Analisando-se os resultados das amostras condicionadas em camara de climatizacéo,

verifica-se que os compositos ensaiados a temperatura ambiente (36,0 + 2,2) MPa sdo em

média 35% mais resistentes do que os compdsitos caracterizados em temperatura elevada

(23,4+£1,8) MPa. Da mesma forma, quando se comparam as amostras condicionadas em

imersdo, observa-se que os compositos testados em temperatura elevada (22,6 + 3,8) MPa

apresentam uma perda de 48,9% na sua resisténcia a tracdo transversal em relacdo aos ensaios

realizados a temperatura ambiente (44,3 £ 5,8) MPa.
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Figura 32 - Resisténcias a tracdo transversal de compdsitos unidirecionais, com diferentes
condicionamentos, em temperaturas ambiente e elevada.

Todos estes dados confirmam que o efeito combinado da temperatura elevada de

ensaio com os condicionamentos em camara de climatizacdo e em imersdo reduzem as

resisténcias a tracdo transversal dos compoésitos de carbono unidirecionais, devido a

degradacéo da matriz polimérica e/ou da interface matriz/fiora (MAYER, 2003).
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Sabendo-se que uma boa adesdo entre a fibra e a resina é pré-requisito para uma
adequada transferéncia de tensbes nos compdsitos, a analise do modo de falha interfacial
suportado pelo conhecimento da qualidade da adesdo fibra/resina é uma condi¢do essencial
para explicar a resisténcia a tracdo dos compositos. No caso da absor¢do de agua pelos
compdsitos, os resultados obtidos sdo dependentes das propriedades da interface fibra/resina
tanto quanto da prépria resina, como menciona a literatura (FOULC, 2005).

A Figura 33 apresenta imagens obtidas pela técnica de microscopia éptica da secdo
transversal dos compdsitos utilizados nos ensaios. Pode-se observar que hd uma boa
infiltracdo da matriz nas fibras de carbono, uma vez que ndo ha presenca de poros, vazios ou
irregularidades na estrutura do compdsito. Isto evidencia que a pressdo e o ciclo térmico

utilizados foram adequados para a producéo dos compdsitos poliméricos.

Figura 33 — Micrografias obtidas pela técnica de microscopia dptica representativa da secao
dos compositos unidirecionais utilizados nos ensaios.

Sendo assim, na tentativa de explicar a influéncia do condicionamento ambiental no
mecanismo de adesdo interfacial fibra/resina dos compositos foi utilizada a técnica de
microscopia eletronica de varredura (MEV).

A andlise da regido interfacial fibra/resina € realizada no plano de fratura dos
compositos sem condicionamento, condicionados em camaras de climatizacdo, camara de

névoa salina e condicionado por imersdo, ensaiados as temperaturas ambiente e elevada.
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A Figura 34 apresenta uma foto representativa dos corpos de prova caracterizados em
tracdo transversal de compositos unidirecional. Observa-se que, 0s cdps apresentam uma
nitida ruptura transversal na direcdo de carregamento, que permite uma detalhada

investigacdo morfoldgica da regido fraturada.

0 1 2cm

Figura 34 — Vista do corpo de prova apos ensaio de tracdo transversai no coosuo
unidirecional.

Comparando-se as superficies de fratura dos corpos de prova do compdsito
unidirecional sem condicionamento, ensaiados as temperaturas ambiente e elevada, obtidas
por microscopia eletronica de varredura, observa-se que as amostras avaliadas a temperatura
ambiente (Figuras 35 e 36) mostram a presenca de resina aderida a superficie das fibras, com
uma regido de ancoragem bem definida da matriz na fibra. As setas indicam regides
ponteagudas de resina localizadas que interligam fortemente uma fibra & outra, textura essa
denominada de cuspide (cusps) (PURSLOW, 1986; GREENHALGH, HILEY, SINGH, 1997,
FRANCO, 2003). Esse aspecto de fratura mostra que nao ocorre deslocamento das fibras e
revela que o rompimento das amostras durante o ensaio ocorre preferencialmente na regido
com resina.

Ja os compositos ensaiados a temperatura elevada (82°C) (Figuras 37 e 38) apresentam
uma fina camada de resina cobrindo a superficie das fibras, mas as regides ricas em resina
mostram-se, em sua maioria, rompidas, deixando resina aderida sobre a fibra do composito.
Tal observacdo é atribuida a degradacdo da matriz, causada pelo efeito deletério da

temperatura de ensaio.
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Figura 35 — Analise por MEV do compdsito polimérico unidirecional sem condicionamento
higrotérmico e ensaiado em tragéo transversal & temperatura ambiente (22°C).

Figura 36 — Analise por MEV com detalhe do compdsito polimérico unidirecional sem
condicionamento higrotérmico e ensaiado em tracdo transversal a temperatura ambiente
(22°C).
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Figura 37 — Analise por MEV do compdsito polimérico unidirecional sem condicionamento
higrotérmico e ensaiado em tragdo transversal em temperatura elevada (82°C).

Figura 38 — Analise por MEV com detalhe do compdsito polimérico unidirecional sem
condicionamento higrotérmico e ensaiado em tracdo transversal em temperatura elevada
(82°C).
Quando ¢ feita a comparacdo entre as superficies de fratura, obtidas por microscopia

eletronica de varredura, dos compdsitos poliméricos unidirecionais, ensaiados a temperatura

ambiente e a 82°C, submetidos as nove semanas de condicionamento em camara de névoa
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salina, observa-se que as amostras caracterizadas a temperatura ambiente (Figuras 39 e 40)
possuem, na regido analisada, aspectos tipo cuspides, que sdo o encontro de duas curvas
similares na regido de resina entre duas fibras (FRANCO, 2003). Observa-se ainda a presenca
de regides com o rompimento da interface fibra/resina, bem como fibras envolvidas com uma
fina camada de resina. J& na micrografia dos compdsitos poliméricos unidirecionais avaliados
em temperatura elevada (Figura 41) é observada a auséncia de cUspides na resina em torno
das fibras e o rompimento da interface fibra/resina, além de apresentar descontinuidade na

fina camada que recobre as fibras, indicando a perda de resina na superficie do reforco.

Figura 39 — Andlise por MEV do compdsito polimérico unidirecional condicionado em
camara de nevoa salina e ensaiado em tracdo transversal & temperatura ambiente .
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Figura 40 — Analise por MEV com detalhe do compdsito polimérico unidirecional
condicionado em camara de névoa salina e ensaiado em tracdo transversal a temperatura
ambiente (22°C).

rompimento da
interface fibra/matriz

Figura 41 — Analise por MEV do compdsito polimérico unidirecional condicionado em
camara de névoa salina e ensaiado em tracéo transversal em temperatura elevada.

As Figuras 42 a 44 mostram superficies de fratura representativas dos laminados

unidirecionais, apés nove semanas de condicionamento em c&mara de climatizacdo. As
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Figuras 42 e 43 apresentam o composito ensaiado a temperatura ambiente e condicionado em
camara de climatizagdo, onde as superficies lisas das fibras indicam a ocorréncia de
descolamento interfacial nessa regido durante o ensaio. A Figura 44 é representativa do
composito unidirecional caracterizado a 82°C, previamente condicionado em cémara de
climatizagdo. Esta figura mostra a imagem das superficies das fibras lisas, praticamente sem
resina, com residuos da matriz polimérica soltos no plano de fratura.

Esta deficiéncia de resina na superficie da fibra indica que a falha se da na interface
fibra/resina, evidenciada pelo fato do reforco mostrar-se liso e sem residuo da matriz
polimérica aderido a fibra e, muitas vezes, solto no plano de fratura. Tal observacdo também é

relatada por PURSLOW, 1983; GREENHALGH, HILEY, SINGH, 1997 e FRANCO 2003.

Figura 42 — Andlise por MEV do compdsito polimérico unidirecional condicionado em
camara de climatizacdo e ensaiado em tracdo transversal a temperatura ambiente (22°C).
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" descolamento
interfacial

Figura 43 — Analise por MEV com detalhe do compdsito polimérico unidirecional
condicionado em camara de climatizacdo e ensaiado em tracao transversal a temperatura
ambiente (22°C).

fibras sem
resina

Figura 44 - Andlise por MEV do compdsito polimérico unidirecional condicionado em
camara de climatizacgéo e ensaiado em tracdo transversal em temperatura elevada (82°C).

As micrografias obtidas a partir dos compdsitos poliméricos unidirecionais fraturados

confirmam que o efeito combinado da temperatura elevada de ensaio com o condicionamento,
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em presenca de umidade degrada a matriz polimérica e/ou interface dos compdsitos, como
mostra a reducdo da resisténcia a tracdo transversal (Tabela 6), devido a degradacdo da
matriz.

A Figura 45 mostra uma micrografia obtida pela técnica de microscopia eletronica de
varredura representativa da regido central da superficie de fratura do compdsito polimérico
unidirecional, condicionado em camara de ozbnio e ensaiado em tracdo transversal a
temperatura ambiente (22°C). Comparando-se esta imagem com a apresentada na Figura 35,
que se refere & amostra sem condicionamento e submetida as mesmas condic¢Bes de ensaio,
verifica-se que o condicionamento em camara de ozénio prejudicou a integridade do material,
como revela a presenca de superficies lisas das fibras e o descolamento interfacial nessa
regido durante o ensaio. A andlise desta imagem mostra ainda a presenca de maior quantidade
de detritos, oriundos da degradacdo da matriz polimérica. Essa degradacdo apresentada na
Figura 45 é concordante com os dados da Tabela 6, que mostra o efeito deste
condicionamento ambiental no comportamento em tracdo transversal, com uma queda de
26,8% nesta propriedade.

A Figura 46 mostra uma imagem obtida pela técnica de microscopia eletrnica de
varredura, representativa do composito submetido ao condicionamento em cadmara de 0z6nio
e caracterizado em tracdo transversal em temperatura elevada (82°C). A anélise da regido
superior desta imagem, referente a superficie externa do corpo de prova, revela uma textura
mais rugosa da resina, com a presenca de fibras expostas, devido a perda de matriz
polimérica. J& a regido central, onde ocorreu a fratura, a textura esta mais integra indicando
que o ataque ocorre da parte externa para a interna do corpo de prova. A correlacdo dessas
observagdes com a propriedade de resisténcia a tracdo transversal mostra que esta propriedade

foi prejudicada, com uma queda em torno de 26%, como mostra a Figura 31.
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Amostra 12 - TTTE
—10 pm—

Figura 45 — Analise por MEV da regido central da superficie de fratura do compdsito
polimérico unidirecional condicionado em cAmara de 0z6nio e ensaiado em tracéo
transversal a temperatura ambiente (22°C).

Amostra 12 - TTTA
15 kV|14 mm|500 x| 20 —20 um—

Figura 46 - Anélise por MEV que mostra a superficie externa do corpo de prova, com o
ataque do ozonio, e a regido da superficie de fratura do compdsito polimérico unidirecional
ensaiado em tragdo transversal em temperatura elevada (82°C).

A Figura 47 apresenta em maiores detalhes a textura da superficie externa do

corpo de prova submetido ao condicionamento em cadmara de ozonio, revelando o severo
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ataque que este condicionamento confere ao material compdésito, principalmente na regido de

resina.

Amostra 12 - TTTA
] 15 K'v[14 mm|500 x| 20 —20 pm—

Figura 47 - Andlise por MEV com detalhes da superficie externa do corpo de prova
unidirecional, com o ataque do 0zdnio, ensaiado em tracdo transversal em temperatura
elevada (82°C).

4.1.3 Comportamento em tracdo longitudinal

Os ensaios de resisténcia a tracao longitudinal dos compositos poliméricos, fabricados
com fita unidirecional de fibra de carbono IM7 pré-impregnada com resina epOxi tipo 8552,
foram realizados para determinar a resisténcia a tracdo de fibras unidirecionais posicionadas
no sentido do carregamento. Ao contrario do que ocorre no ensaio de tracdo transversal, onde
o esforco é dominado pela resina, no ensaio de tracdo longitudinal o esforco é dominado pela
fibra. Os resultados apresentados na Tabela 7 e ilustrados nas Figura 48 a 50, para 0s corpos
de prova condicionados e ndo condicionados, sao os valores das médias de resisténcia a tracdo
das amostras ensaiadas. O desvio padréo e os valores maximo e minimo medidos sao também
incluidos para caracterizar a dispersdo de dados. Neste caso, foram também realizadas

analises estatisticas por meio do teste de hipoteses de médias pelo método One-way ANOVA,



95

citado no item 3.8, que testa a hipotese de que as médias de duas ou mais populagdes sdo
iguais ou diferentes, com um nivel de confianca (ou significancia) de teste de 95%.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo longitudinal dos laminados
unidirecionais.

Ensaios a temperatura

ambiente (22°C) Méaximo (MPa) Minimo (MPa) Média (MPa)
Sem condicionamento 2.809 2.462 2.627 + 117
Cémara de climatizacéo 2.551 2.447 2.478 £ 40
Camara de névoa salina 2.739 2.533 2.615 £ 85
Imerséo 2.133 2.043 2.079 £ 39
Cémara de 0zonio 1.913 1.722 1.838 £ 67
E”S""Lcl’z\f;g;e(g‘zﬂecr)at“ra Maximo (MPa)  Minimo (MPa) Média (MPa)
Sem condicionamento 2.592 2.477 2.532 +40
Cémara de climatizacéo 1.950 1.714 1.833+£92
Céamara de névoa salina 2.596 2.316 2482 £ 118
Imerséo 2.053 1.947 2.012 £ 43
Cémara de 0zonio 1.937 1.607 1.812 +143

Comparando-se os resultados obtidos para os corpos de prova de referéncia, sem
condicionamento e ensaiados a temperatura ambiente (2.627 + 117) MPa, com dados
apresentados pelo fornecedor do prepreg (HEXCEL COMPOSITES, 2007) (2.712 MPa) e por
FRANCO (2003) (2.489 MPa) observa-se similaridade nos dados. Este comportamento é
explicado pelo fato desta propriedade ser dominada pelo refor¢o, neste caso fibras de carbono
unidirecionais.

Observa-se na Tabela 7 e na Figura 48, que as amostras submetidas ao
condicionamento em camara de névoa salina (2.615 + 85) MPa ndo apresentam reducdo de
sua resisténcia a tracdo longitudinal, quando comparadas com as amostras de referéncia, ou
seja, ndo condicionadas (2.627 + 117) MPa, e ambas ensaiadas a temperatura ambiente. Efeito
similar pode ser observado nas amostras condicionadas em cémara de climatizacdo
(2.478+£40) MPa, que praticamente ndo tem sua resisténcia reduzida (5,7%), quando

comparada com amostras sem condicionamento. Porém, as amostras submetidas ao
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condicionamento por imersdo (2.079 + 39) MPa tiveram sua resisténcia reduzida em 21%,
quando comparadas com as amostras ndo condicionadas.

Um fato interessante é observar que o condicionamento em camara de oz6nio afeta de
maneira significativa a resisténcia a tracdo longitudinal dos compdsitos poliméricos
unidirecionais, onde pode ser verificada uma reducgédo de 30% no valor da resisténcia, quando
os resultados deste lote de corpos de prova sdo comparados com 0Ss das amostras sem
condicionamento. A explicacdo para este fato é o severo ataque do ozdnio tanto na matriz de
resina epoxi, como no proprio reforco, levando ao decréscimo desta propriedade. Ainda neste
item sdo apresentadas imagens obtidas pela técnica de microscopia eletrnica de varredura,
que evidenciam os aspectos de degradacdo do corpo de prova pela atmosfera de ozonio.
Apesar deste ataque ocorrer da superficie para o interior do material, os defeitos induzidos na
superficie acabam degradando a resisténcia a tragdo longitudinal do material como um todo, e

de maneira acentuada.

TP-Tracgao longitudinal a temperatura ambiente
3000 —

T 57%
2500 o I

20,9%

J— 0,
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Sem Cémarade Camarade Imersdo  Camara de
condicion/o climatizacdo névoa salina ozbnio

Condicionamentos

Figura 48 - Resisténcia a tracdo longitudinal de compdsitos unidirecionais, ensaiados a
temperatura ambiente (22°C).
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Os valores médios de resisténcia a tracdo longitudinal dos corpos de prova (Tabela 7 e
Figura 49), ensaiados em temperatura elevada (82°C), mostram que 0s compdsitos
unidirecionais condicionados em camara de névoa salina (2.482 + 118) MPa ndo apresentam
alteracdo significativa na sua resisténcia, quando comparados com os sem condicionamento
(2.532 + 40) MPa. Este comportamento é atribuido a propriedade coligativa da solucédo salina
e ao desfavorecimento da difusdo da agua de um meio mais concentrado em sal para um outro
sem sal (centro do corpo de prova), conforme menciona a literatura (BEUMLER, 2004;
VEAZIE; ROBINSON; SHIVAKUMAR, 2004; WOOD; BRADLEY, 1997).

Analisando-se os resultados das amostras condicionadas por imersao, verifica-se que
0s compositos ensaiados a temperatura elevada (2.012 + 43) MPa apresentam um decréscimo
de 20,5% na sua resisténcia, quando comparados aos sem condicionamento (2.532 + 40) MPa.
Os compositos condicionados em camara de climatizacdo (1.833 + 92) MPa e camara de
ozonio (1.812 + 143) MPa apresentam uma reducdo de aproximadamente 28% na sua

resisténcia.

TP - Tracao longitudinal em temperatura elevada
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28,4%
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Sem Camarade Camarade Imersao Camara de
condicion/o climatizagdo névoa salina 0z06nio

Condicionamentos

Figura 49 - Resisténcia a tracéo longitudinal do composito unidirecional ensaiado em
temperatura elevada (82°C).
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Comparando-se os resultados de resisténcia a tracdo longitudinal dos compdsitos
ensaiados em condicdo ambiente e em temperatura elevada (Tabela 7 e Figura 50), constata-se
que as amostras ndo condicionadas e ensaiadas em temperatura elevada (2.532 + 40) MPa
apresentam uma pequena reducdo de 3,6% na sua resisténcia em relacdo as nao condicionadas
e caracterizadas a temperatura ambiente (2.627 + 117) MPa. O mesmo comportamento é
observado para as amostras condicionadas em cadmara de 0zOnio em temperatura elevada
(1.812 + 143) MPa, que apresentam uma pequena reducdo de 1,4% na sua resisténcia em
relacdo as condicionadas a temperatura ambiente (1.838 + 67) MPa. Nestes casos, quando se
aplica o teste de hipoteses de médias pelo método One Way ANOVA, comprova-se que as
médias dos valores de resisténcia ndo sdo diferentes entre si (com uma confiabilidade de
95%). Sendo assim, pode-se considerar que ndo ocorre alteracdo significativa no valor da
resisténcia a tracdo longitudinal destas familias de compdsitos (sem condicionamento e
condicionadas em atmosfera de 0zOnio), quando ensaiadas em temperaturas ambiente e
elevada (82°C). Este comportamento € atribuido ao fato dos ensaios de resisténcia
longitudinal serem prioritariamente dominados pela influéncia do reforgo, nestes casos, 0s
resultados mostram que a temperatura do ensaio ndo afetou a matriz de resina, que por sua vez
ndo influenciou na resisténcia a tracdo longitudinal.

Quando sdo comparados os resultados de resisténcia a tracdo longitudinal das amostras
condicionadas em cadmara de névoa salina e avaliadas a temperatura ambiente
(2.615+85)MPa, com as caracterizadas em temperatura elevada (2.482 + 118) MPa, observa-
se que 0s compositos ensaiados em temperatura elevada tém uma perda de 5,1% na sua
resisténcia em relacdo aos testados a temperatura ambiente. De maneira similar, as amostras
submetidas ao condicionamento por imersdo e ensaiadas em temperatura elevada
(2.012+43)MPa apresentam uma redugdo de 3,2% em relacdo as amostras avaliadas a

temperatura ambiente (2.079 + 39) MPa. Neste caso, quando se aplica o teste de hipdteses de
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médias pelo método One Way ANOVA, comprova-se que as médias dos valores de
resisténcia sao diferentes entre si (com uma confiabilidade de 95%). Estes resultados mostram
que apesar deste ensaio ser dominado pelo reforco, foram influenciados pela matriz
polimérica e ou pela interface reforgo/resina, que por sua vez foram afetadas durante os
respectivos condicionamentos ambientais. Este comportamento é diferente do verificado para
0s ensaios dos corpos de prova sem condicionamento e 0s expostos a atmosfera de o0z6nio,
onde o ensaio foi somente influenciado pelo reforco, dentro de cada condicionamento.
Analisando-se os resultados das amostras condicionadas em camara de climatizacéo,
verifica-se que os compdsitos ensaiados a temperatura ambiente (2.478 + 40) MPa sdo em
media 26% mais resistentes do que os caracterizados em temperatura elevada (1.833+92)MPa.
Assim, observa-se que o efeito combinado da temperatura elevada de ensaio com o
condicionamento em camara de climatizacédo, reduz a resisténcia a tracdo longitudinal, devido
a degradacdo da matriz polimérica e/ou da interface fibra/matriz (WOLFRUM; EIBL,;
LIETCH, 2009). Neste caso, o efeito conjunto da temperatura do ensaio com o0 do
condicionamento higrotérmico do corpo de prova é mais nitido e significativo sobre a
resisténcia a tracdo longitudinal do material, sendo o mais severo dentre 0s cinco

condicionamentos avaliados.
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Figura 50 - Resisténcia a tracdo longitudinal de compdsitos unidirecionais ensaiados em
temperaturas ambiente e elevada (82°C).

A Figura 51 apresenta uma imagem representativa dos corpos de prova ensaiados em
tracdo longitudinal. Observa-se nesta figura que os cdps apresentam uma ruptura de dificil
analise do ponto de vista fractografico, uma vez que se fragmentaram impedindo que fosse
realizada uma investigacdo morfoldgica detalhada da regido fraturada, como a apresentada na
literatura por FRANCO (2003). Segundo esse autor, a analise fractogréafica é dificultada pelo
fato das superficies de fratura se apresentarem muito danificadas, devido ao impacto de
fragmentos gerados no ensaio com outras partes do proprio corpo de prova. Além disso, 0
corte dessas amostras, para observacdo em microscopio eletrénico de varredura, € dificultado

pela fragilidade do compdsito e pela condicdo em que esses se apresentam, na forma de

varetas.
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Este tipo de ocorréncia, perda da superficie de fratura devido aos impactos ou
contaminagfes, € comum em casos reais e impede a andlise de falhas de muitas pecas

fraturadas em servigo ou durante a manutencgéo de aeronaves (KAR, 1992).

Figura 51 - Vista representativa dos corpos de prova apos o ensaio de tracao longitudinal, das
amostras de compositos unidirecionais.

4.1.4 Comportamento em compressao

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
dos corpos de prova submetidos aos diferentes condicionamentos, exceto os referentes ao
condicionamento em atmosfera de 0zonio. Além desta tabela, sdo também mostrados gréficos
de barras comparando-se os resultados obtidos nos quatro diferentes condicionamentos
ambientais estudados (sem condicionamento, higrotérmico em camara de climatizacao, névoa
salina e imersdo em agua). Os gréficos estdo ilustrados nas Figuras 52 a 54. Os resultados
experimentais obtidos na avaliacdo do comportamento dos corpos de prova em compressao
foram também analisados no teste de hipdteses de médias pelos métodos One-way ANOVA e
Two-Sample t, que testam a hipdtese de que as médias de duas ou mais populag¢@es sdo iguais,

com um nivel de confianca (ou significancia) de teste de 95%.
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo dos compaositos unidirecionais.

Ensaios a temperatura

ambiente (22°C) Maximo (MPa) Minimo (MPa) Médio (MPa)
Sem condicionamento 1.842 1.770 1.812 +31
Céamara de climatizacéo 1.704 1.312 1.528 £ 163
Céamara de névoa salina 1.850 1.539 1.668 + 107
Imerséo 1.295 1.210 1.256 + 37
E”S""L‘fz\fa”[‘j;e(g‘z‘ﬂg)at”ra Méximo (MPa)  Minimo (MPa) Meédio (MPa)
Sem condicionamento 1.588 1.462 1.519 £ 53
Cémara de climatizacéo 1.160 1.073 1.129 + 32
Cémara de névoa salina 1.304 1.180 1.238 + 37
Imersdo 1.226 1.111 1.173 +41

Os ensaios de resisténcia a compressao das amostras (Tabela 8 e Figura 52), realizados
na condicdo ambiente (22°C) (1.812 + 31) MPa, mostram que 0s compdsitos unidirecionais
tém sua resisténcia reduzida em 7,9%, quando condicionados em camara de névoa salina
(1.668 £ 107) MPa, indicando que a atmosfera salina € o condicionamento que menos afeta a
matriz polimérica e a interface reforco/resina, pelo fato da difusdo de umidade ser
desfavorecida pela presenca do sal, como ja apresentado em itens anteriores.

Ja as amostras submetidas ao condicionamento na camara de climatizacdo
(1.528+163)MPa apresentam uma reducdo de 15,6% na sua resisténcia a compressao, quando
comparadas com os corpos de prova sem condicionamento. Verifica-se, ainda, que as
amostras condicionadas por imersao (1.256 + 37) MPa apresentam uma reducdo bem maior,
da ordem de 30,7%, quando comparadas com o material ndo condicionado. Estes dados
mostram que o condicionamento por imersdo é o que mais afeta a resisténcia a compressao
dos compasitos unidirecionais estudados, podendo entdo ser considerada a pior condicdo para
a aplicacdo de compositos poliméricos de resina epoxi. Isto se deve, provavelmente, a maior
degradacdo da matriz polimérica e/ou da interface, em relacdo aos demais tipos de

condicionamentos abordados no presente trabalho.
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Figura 52 - Resisténcia a compressdo dos compositos unidirecionais ensaiados a temperatura
ambiente (22°C).

O comportamento em compressao das amostras (Tabela 8 e Figura 53), ensaiadas em
temperatura elevada (82°C), indica que os compdsitos condicionados em camara de
climatizacdo (1.129 £+ 32) MPa apresentam um decréscimo acentuado da ordem de 25,7% na
resisténcia, quando comparados com o0s sem condicionamento (1.519 * 53) MPa,
comportamento também observado por TANG e SPRINGER (1989).

Ja os compdsitos submetidos ao condicionamento por imersdo (1.173 = 41) MPa
mostram um decréscimo de 22,8% na sua resisténcia e os condicionados em camara de névoa
salina (1.238 + 37) MPa apresentam uma reducdo de 18,5% na sua resisténcia a compressao,

em comparagao aos compositos ndo condicionados e ensaiados a 82°C.
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TP - Compressao em temperatura elevada
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Figura 53 - Resisténcia a compressdo dos compositos unidirecionais, ensaiados em
temperatura elevada (82°C).

A comparacdo dos resultados de resisténcia a compressdo dos compositos
unidirecionais ensaiados a temperatura ambiente, com 0s caracterizados em temperatura
elevada (82°C) (Tabela 8 e Figura 54), mostra que os compdsitos ndo condicionados e
ensaiados em temperatura elevada (1.519 + 53) MPa apresentam um decréscimo de 16,2% em
relacdo aos ndo condicionados e ensaiados a temperatura ambiente (1.812 + 31) MPa, ficando
mais uma vez evidente que a temperatura tem influéncia danosa nas propriedades mecanicas
dos compositos, como menciona TANG e SPRINGER (1989).

Quando os resultados das amostras condicionadas em camara de névoa salina e
ensaiadas a temperatura ambiente (1.668 + 107) MPa sdo comparados com os valores obtidos
para as amostras testadas em temperatura elevada (1.238+ 37) MPa, observa-se que 0s

compositos avaliados em temperatura elevada mostram uma reducdo de 25,8% na sua
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resisténcia. Os previamente condicionados em camara de climatizacdo higrotérmica
apresentam um decréscimo na propriedade de 26,2%, quando caracterizados a 82°C.

Estes resultados confirmam que a combinacdo de condicionamentos de compdsitos
poliméricos, principalmente em atmosferas Umidas, com ensaios em temperatura elevada,
contribui para acentuar a degradagdo do comportamento mecanico dessa classe de material,
principalmente quando a propriedade em avaliacdo é dominada pela influéncia da matriz
polimérica e/ou da interface reforco/resina.

No caso dos corpos de prova submetidos ao condicionamento por imerséo verifica-se
que os resultados oriundos dos ensaios em temperatura elevada sdo 0s que apresentam a
menor queda (6,6% - Figura 54), em relacdo as amostras testadas em temperatura ambiente.
Este fato se deve a maior degradacdo do material durante o préprio condicionamento por
imersdo (30,7% - Figura 52), ou seja, a contribuicdo da temperatura do ensaio teve
contribuicdo deletéria minoritaria, frente a degradacdo j& imposta pela unidade no

condicionamento em agua.
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Figura 54 - Resisténcia a compressdo dos compositos unidirecionais, ensaiados as
temperaturas ambiente (22°C) e elevada (82°C).
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Devido a construcédo anisotropica dos compdsitos, o processo de fratura de compdsitos
termorrigidos sujeitos ao carregamento em compressdo € muito complexo. Nessa situacéo,
podem ocorrer simultaneamente diferentes mecanismos de falhas, influenciados por quatro
fatores principais: as caracteristicas das fibras, o comportamento da matriz polimérica, o
angulo de laminacdo e as propriedades da interface fibra/matriz (LEE; SOUTIS, 2007;
FRANCO, 2008).

A Figura 55 apresenta micrografias representativas das amostras ensaiadas em
compressdo. Na comparacdo das superficies de fratura obtidas, observa-se que os modos de
falha resultantes dos compositos caracterizados em condigdo ambiente (22°C) sdo semelhantes
aos obtidos em condi¢do Umida, que sdo perpendiculares a carga aplicada, predominando as

fraturas interlaminar e translaminar.

Figura 55 — Vista do corpo de prova ap0s 0 ensaio de compressao.

O condicionamento em diferentes ambientes provoca mudancas nas caracteristicas
fisico-quimicas da resina e da superficie da fibra, sendo essas determinantes nos resultados de
resisténcia a compressao. A queda nessa propriedade indica que ocorre degradacdo em algum
componente do composito. Para complementar a analise do comportamento em compressao
dos compositos estudados a seguir sdo apresentadas micrografias obtidas nas analises
fractograficas.

A anélise da secdo transversal de uma amostra ensaiada mostra a ocorréncia de regides

com esmagamentos (Figura 56) e a presenca mais significativa de residuos na superficie de
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fratura, devido a rigidez das fibras de carbono e da caracteristica fragil da resina epoxi. A
Figura 57 apresenta a superficie de fratura do composito de fibras de carbono unidirecional
com uma nitida fratura fragil, devido a sobrecarga por compressdo, onde a fibra ndo se
deforma plasticamente, fraturando de maneira fragil. Conforme relatado por FRANCO
(2003), esse tipo de fratura envolve possiveis aspectos de flexdo no topo das fibras. Sao
perceptiveis também aspectos de clspides na matriz (Figura 58), que permanece aderida as
fibras em grande quantidade, revelando uma boa interface entre fibras e resina. A maioria das
superficies de fratura apresenta-se danificada, devido a compressdo apos a falha, prejudicando

a andlise da fratura.

Figura 57 — Vista de topo da amostra de compdsito polimérico unidirecional, sem
condicionamento, apds ensaio de compressdo a temperatura ambiente (22°C).
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Figura 58 — Analise por MEV da secdo longitudinal do compdsito polimérico unidirecional,
sem condicionamento, ap0s ensaio de compressao a temperatura ambiente (22°C).

A Figura 59 é representativa de um composito submetido ao condicionamento em
camara de climatizacdo, ensaiado em temperatura elevada (82°C), mostrando que o composito
também apresenta fratura fragil por sobrecarga em compressao. A Figura 60 apresenta a se¢ao
longitudinal desse mesmo compdsito (secdo de fratura), revelando uma maior quantidade de
fibras sem resina, indicando que a fratura pode ter ocorrido devido ao enfraquecimento da
interface e/ou a degradacdo da matriz.

A Figura 61 é representativa do compdsito unidirecional submetido ao
condicionamento em névoa salina e ensaiado a temperatura elevada, podendo-se observar
uma quantidade significativa de residuos oriundos da fratura, que dificultam a analise dessa
regiéo.

A separacdo das amostras ensaiadas em compressdo para observacdo da superficie de
fratura é complicada, pelo fato das amostras ndo se separarem definitivamente ap6s o fim do
ensaio a permanéncia da aplicacdo da carga sobre a amostra ja falhada pode, ao invés de

separar a amostra, causar um dano na superficie de fratura por esmagamento, além de
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deformar o topo das fibras e gerar uma grande quantidade de detritos, prejudicando a analise

posterior da superficie de fratura do compdsito.

Figura 59 — Analise por MEV da sec¢do transversal do corpo de prova unidirecional, com
condicionamento em cadmara de climatizacdo, apos ensaio de compressao em temperatura
elevada (82°C).

\rompimento

" .. i pte rfaacQ“.

Figura 60 — Analise por MEV da sec¢do longitudinal do corpo de prova unidirecional, com
condicionamento em cadmara de climatizacdo, apos ensaio de compressao em temperatura
elevada (82°C).
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Figura 61 — Analise por MEV da secéo longitudinal do corpo de prova unidirecional, com
condicionamento em camara de névoa salina, ap0s ensaio de compressdao em temperatura
elevada (82°C).

4.1.5 Comportamento em cisalhamento interlaminar

A influéncia do condicionamento ambiental na resisténcia mecanica de compdsitos de
fibras de carbono/matriz polimérica pode ser avaliada pela adesdo fibra/resina. Uma vez
enfraquecida a resisténcia da interface pelo efeito da temperatura e/ou do condicionamento,
principalmente em ambiente Umido, as propriedades mecanicas sdo afetadas, sendo
determinantes para a durabilidade do compdsito.

O interesse técnico-cientifico pelas propriedades da interface fibra/resina do
compdsito ndo é recente. Esse interesse surgiu porque o processo de descolamento da
interface afeta as propriedades de falha macroscépica dos compdsitos. Varios métodos de
investigacdo estdo disponiveis para fornecer informacbes sobre a interface fibra/matriz

(HULL, 1987; CHAWLA, 1987; HAMADA et al, 1996). O ensaio mecanico de resisténcia ao
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cisalhamento interlaminar (ILSS), padronizado pela norma ASTM D 2344, ¢ um dos métodos
mais utilizados para compdsitos poliméricos.

O método de cisalhamento em trés pontos descrito nessa norma estabelece a utilizacéo
de uma amostra retangular apoiada em dois cilindros de sustentacdo, que permitem o
movimento lateral. A carga € aplicada por um cilindro de carregamento no centro do
comprimento da amostra. Idealmente, a falha ocorre no plano médio paralelo as fibras por
modo de cisalhamento (item 2.8, Figura 10) e a carga de fratura é interpretada como a medida
de resisténcia ao cisalhamento interlaminar do compdsito (XIE; ADAMS, 1995; ROSSELI,
SANTARE, 1997). Devido a simplicidade do método e a pouca complexidade na preparacao
dos corpos de prova, este ensaio € muitas vezes utilizado como ferramenta de controle da
qualidade do material, com ampla aceitagéo para avaliar quanlitativamente as propriedades de
adesdo fibra/resina do composito (DANIEL; ISHAI, 1994; KIM; DHARAN, 1995; SHORT,
1995; COSTA, 2002).

Sendo assim, foram realizadas medidas da resisténcia ao cisalhamento interlaminar
das amostras submetidas aos diferentes condicionamentos ambientais realizados neste estudo.
Os resultados estéo listados na Tabela 9. Além da tabela s&o apresentados gréaficos de barras
ilustrados nas Figuras 62 a 64, que comparam os resultados obtidos na caracterizacdo das
amostras submetidas aos diferentes condicionamentos ambientais. Estes resultados foram
também analisados estatisticamente pelo teste de hipéteses de médias pelo método ANOVA,
que testa a hipdtese de que as médias de duas ou mais populagdes sdo iguais ou diferentes,
com um nivel de confianca (ou significancia) de teste de 95%, conforme apresentado no item

3.7 deste texto.
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Tabela 9 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos
unidirecionais, submetidos a diferentes condicionamentos.

Ensaios a temperatura

ambiente Maéaximo (MPa) Minimo (MPa) Media (MPa)
Sem condicionamento 102,4 97,8 1004+ 1,8
Cémara de climatizacédo 97,8 90,5 94,3+3,0
Camara de névoa salina 107,3 97,3 102,5+3,4
Imersao 96,7 93,3 95,0+1,.2
Camara de ozonio 109,1 89,1 101,4 +6,2

tempf;‘;fd?g o da  Méximo(MPa)  Minimo (MPa) Média (MPa)
Sem condicionamento 95,1 90,3 919+21
Camara de climatizagéao 75,1 70,3 732+28
Camara de névoa salina 83,8 77,4 80,1+2,7
Imersao 66,9 61,2 63,619
Camara de ozobnio 80,3 73,5 76,1+3,1

Comparando-se os resultados obtidos para os corpos de prova de referéncia, sem
condicionamento e ensaiados a temperatura ambiente (100,4 + 1,8) MPa, com dados
apresentados por FRANCO, 2003, (101,9 MPa) observa-se que a resisténcia ao cisalhamento
interlaminar do composito estudado neste trabalho apresenta-se na mesma ordem de grandeza.

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento interlaminar realizados nas amostras
(Tabela 9 e Figura 62) evidencia que 0os compositos submetidos a cadmara de climatizacao
(94,3+3,0MPa) apresentam uma reducdo de 6,1% na ILSS, quando comparados com as
amostras ndo condicionadas (100,4 = 1,8) MPa, comportamento este também relatado na
literatura (TANG, SPRINGER, 1989). Comportamento semelhante também é observado
quando as amostras sdo condicionadas por imersdo (95,0 + 1,2) MPa, que apresentam uma
reducdo de 5,4%.

Por outro lado, a comparagdo das amostras condicionadas em camara de 0zonio
(101,4+ 6,2) MPa e camara de névoa salina (102,5 £ 3,4) MPa ndo apresenta variacao

significativa nas resisténcias, quando comparadas com as amostras nao condicionadas, que €
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comprovado estatisticamente com um nivel de confianca de 95%. Este comportamento é
explicado pelo fato desse ensaio envolver o cisalhamento da regido média do corpo de prova,
sugerindo que os efeitos desses condicionamentos ndo afetaram essa regido. No caso do
condicionamento em atmosfera de ozdnio este comportamento é explicado considerando que
esse tipo de ataque ocorre da superficie externa para o interior do corpo de prova e, como 0
cisalhamento ocorre na regido transversal média do cdp, esse ensaio ndo foi influenciado.
Agora analisando a situacdo de exposicdao dos cdps em névoa salina, verifica-se que
esta familia de laminado apresenta uma absorcéo de umidade (0,73%) superior a apresentada
pelos cdps submetidos ao condicionamento higrotérmico (0,62%) (Tabela 5). Considerando o
bom desempenho mecénico em cisalhamento da familia de laminados submetida ao
condicionamento em névoa salina, supde-se que o maior ganho de massa medido deve-se a
presenca de sal na superficie do corpo de prova, e ndo, propriamente, a absor¢do de umidade

pelo material.
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Figura 62 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar de compdsito unidirecional submetido a
diferentes condicionamentos ambientais e ensaiado & temperatura ambiente (22°C).



114

Comportamento diferente é observado nas resisténcias ao cisalhamento interlaminar
das amostras ensaiadas em temperatura elevada (82°C) (Tabela 9 e Figura 63), mostrando que
0s compositos submetidos ao condicionamento por imersao (63,6 £ 1,9) MPa apresentam uma
reducdo na ILSS de 30,8%, demonstrando a sinergia da umidade e da temperatura,
influenciando de forma mais acentuada o comportamento mecéanico do compdsito. Ja os
condicionados em cdmara de névoa salina (80,1 £ 2,7) MPa tém uma reducdo de 12,8%,
quando comparados com 0s ndo condicionados, evidenciando que a temperatura influencia
negativamente o comportamento mecénico do material compdésito, em relacdo ao
condicionamento utilizado. Os compdsitos unidirecionais condicionados em camara de
climatizacdo (73,2+2,8) MPa e em camara de ozonio (76,1 + 3,1) MPa, quando comparados
com os ndo condicionados (91,9 + 2,1) MPa, apresentam uma redugdo na resisténcia ao
cisalhamento em temperatura elevada de 20,4% e 17,2%, respectivamente. Quando estas
médias sdo comparadas estatisticamente verifica-se que o0s compdsitos submetidos ao
condicionamento em cadmara de climatizacdo e em camara de ozonio sdo iguais, com uma

confiabilidade de 95%.
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Figura 63 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar de compdsito unidirecional submetido a
diferentes condicionamentos ambientais e ensaiado em temperatura elevada (82°C).
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Comparando-se os resultados dos compdsitos ensaiados em condi¢cdo ambiente e em
temperatura elevada (Tabela 9 e Figura 64), observa-se que as amostras ndo condicionadas e
as ensaiadas a temperatura ambiente (100,4 + 1,8) MPa sdo, em média, 8,5% mais resistentes
do que os compositos avaliados em temperatura elevada (91,9 + 2,1) MPa, evidenciando que a
temperatura diminui o valor da resisténcia ao cisalhamento. Quando comparados os resultados
das amostras caracterizadas a temperatura ambiente com os ensaiados a temperatura elevada,
para os diferentes condicionamentos (cdmara de climatizacdo, cAmara de névoa salina e
camara de o0zonio), verifica-se que ha um decréscimo médio de 23,6% na ILSS. J& no
condicionamento por imersao esta reducdo € mais significativa de 33,1%, reforcando que o
efeito combinado da temperatura com a umidade potencializa os efeitos danosos nas
propriedades de cisalhamento interlaminar nos compaositos unidirecionais.

TP - Cisalhamento
Temp. ambiente

1207 XY Temp. elevada
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T —
S 21,9%
& 23,4% — 25,5%
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Figura 64 - Resisténcia ao cisalhnamento interlaminar de composito unidirecional submetido a
diferentes condicionamentos ambientais e ensaiado as temperaturas ambiente (22°C) e
elevada(82°C).
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A analise fractografica das amostras ensaiadas em cisalhamento interlaminar mostra
que os tipos de falhas ocorridos nas amostras condicionadas e ndo condicionadas sdo
semelhantes, ndo sendo idénticos apenas pela quantidade de aspectos tipo cuspides, mas
também pela resina aderida a fibra, como também cita FRANCO, 2003. Quando se comparam
as amostras ndo condicionadas e ensaiadas a temperatura ambiente com as testadas em
temperatura elevada (82°C), observa-se que os compositos avaliadas a temperatura ambiente
(Figuras 65 e 66) apresentam uma camada mais espessa de resina cobrindo uniformemente a
superficie das fibras, revelando a existéncia de uma boa ancoragem da resina nas fibras e uma
quantidade significativa de aspectos de fratura tipicos de amostras ndo condicionadas, como

mostrado por FRANCO, 2003.

Figura 65 — Anélise por MEV da superficie de fratura de composito unidirecional sem
condicionamento e ensaiado em cisalhamento interlaminar a temperatura ambiente (22°C).
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fibras recobertas por espessa
camada de resina

Figura 66 — Analise por MEV com detalhe da superficie de fratura de composito unidirecional
sem condicionamento e ensaiado em cisalhamento interlaminar a temperatura ambiente
(22°C).

A presenca de resina na superficie das fibras indica que o cisalhamento destes
compésitos ocorre preferencialmente na matriz polimérica, devido a regido interfacial
apresentar uma interacdo mais forte do que a propria resina (PURSLOW, 1983;
GREENHALGH; HILEY; SINGH, 1997; FRANCO 2003).

Ja nas amostras ensaiadas em temperatura elevada (82°C) (Figuras 67 e 68) observa-se
uma camada de resina mais fina cobrindo a superficie das fibras. Porém, verifica-se em alguns
pontos que essa camada mostra-se como se estivesse se desprendendo do refor¢o, mas ainda

com uma concentracao significativa de cuspides na regido de resina entre as fibras.
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Figura 67 — Analise por MEV da superficie de fratura de compdsito unidirecional sem
condicionamento e ensaiado em cisalhamento interlaminar em temperatura elevada (82°C).

Figura 68 — Analise por MEV com detalhe da superficie de fratura de compésito unidirecional
sem condicionamento e ensaiado em cisalhamento interlaminar em temperatura elevada
(82°C).

As Figuras 69 e 70 mostram as regides de fratura dos compdsitos unidirecionais
condicionados em cémara de névoa salina e ensaiados a temperatura ambiente, onde se

observa a ocorréncia de regides semelhantes as encontradas nos compdsitos sem

condicionamento higrotérmico ensaiados a temperatura ambiente, exceto pelo recobrimento
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da fibra um pouco menor, sugerindo que a névoa salina ndo afeta tdo significativamente a

interface fibra/resina, quando o composito € avaliado a temperatura ambiente.
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Figura 69 — Analise por MEV da superficie de fratura do compdsito unidirecional
condicionado em camara de névoa salina e ensaiado em cisalhamento interlaminar a
temperatura ambiente (22°C).

Figura 70 — Analise por MEV com detalhe de superficie de fratura do compdsito unidirecional
condicionado em cadmara de névoa salina ensaiado em cisalhamento interlaminar a
temperatura ambiente (22°C).



120

Quando os compdsitos climatizados em névoa salina e ensaiados a temperatura
ambiente sdo comparados com os compasitos caracterizados em temperatura elevada, nota-se
uma perda de ancoragem da resina da superficie das fibras e uma menor incidéncia e maior

dispersédo dos cuspides (Figuras 71 e 72).
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Figura 71 — Anélise por MEV da superficie de fratura do compdsito unidirecional
condicionado em camara de névoa salina e ensaiado em cisalhamento interlaminar em
temperatura elevada (82°C).
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Figura 72 — Analise por MEV com detalhe da superficie de fratura do compaésito unidirecional
condicionado em cadmara de névoa salina e ensaiado em cisalhamento interlaminar em
temperatura elevada (82°C).

A anédlise fractografica das amostras submetidas em c&mara de climatizacdo e

ensaiadas a temperatura ambiente mostra a presenca de cuspides nas regides entre as fibras.
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No entanto, estas regides apresentam uma textura alterada, com cuspides menores, devido ao
seu rompimento na regido da resina. Observam-se também regides mais extensas sobre a fibra

de carbono sem resina, indicando que a interface reforgo/resina foi afetada (Figuras 73 e 74).

Figura 73 — Analise por MEV da superficie de fratura do compdsito unidirecional
condicionado em camara de climatizacéo e ensaiado em cisalhamento interlaminar a
temperatura ambiente (22°C).

Regido sem
resina

Figura 74 — Analise por MEV com detalhe da superficie de fratura do composito
unidirecional condicionado em camara de climatizacdo e ensaiado em cisalhamento
interlaminar a temperatura ambiente (22°C).

A analise fractografica das superficies de fratura das amostras com condicionamento

em camara de ozbnio e ensaiadas em cisalhamento interlaminar apresentam aspectos
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semelhantes aos observados para as amostras ndao condicionadas e avaliadas a temperatura
ambiente (Figuras 75 e 76). Vale também mencionar que estas amostras ndo apresentam
diferencas significativas no seu desempenho mecéanico em relagdo as amostras de referéncia, a
ndo ser por um desvio padrdo da média relativamente maior que o das amostras sem
condicionamento (Tabela 9, Figura 62). No entanto, a analise da superficie externa desses
corpos de prova apresenta um severo ataque pela atmosfera de ozo6nio (Figura 75), com a
degradacéo intensa da resina, ao ponto de expor as fibras de refor¢o (Figuras 76 e 77). Este
comportamento observado justifica também o maior desvio padrdo observado nos ensaios de
cisalhamento interlaminar e de tracdo longitudinal (item 4.1.3, Tabela 7).

No caso da Figura 77, que ilustra um cdp condicionado em camara de ozoOnio e
ensaiado em temperatura elevada (82°C) verifica-se a presenca de regides livres de
fragmentos de resina, revelando as fibras de carbono. Este aspecto é atribuido ao fato do
ensaio em temperatura elevada danificar ainda mais a matriz e a interface fibra-resina,
fazendo com que a matriz fique solta na superficie, sendo mais facilmente removida durante a

preparacao da amostra para a analise microscépica.

Figura 75 — Anélise por MEV da superficie externa do compdsito unidirecional condicionado
em camara de o0zonio e ensaiado em cisalhamento interlaminar a temperatura ambiente
(22°C).
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Figura 76 — Anélise por MEV com detalhe da superficie externa do compdsito unidirecional
condicionado em camara de 0zonio e ensaiado em cisalhamento interlaminar a temperatura
ambiente (22°C).

Figura 77 — Analise por MEV da superficie externa do composito unidirecional condicionado
em camara de ozonio e ensaiado em cisalhamento interlaminar em temperatura elevada
(82°C).
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4.2 Compositos reforcados com tecido Plain Weave

Esta etapa do trabalho apresenta a caracterizacdo de compositos reforgcados com tecido
estilo Plain Weave, submetidos a diferentes condicionamentos ambientais, via determinagoes

de resisténcias a tracdo, compressdo e cisalhamento interlaminar.

4.2.1 Absorcdo de umidade

Os conteudos de umidade absorvidos pelas familias de compositos reforcados com
tecido de fibras de carbono IM7, impregnadas com resina epoxi F8552, estdo apresentados na
Tabela 10, como resultado do ganho de massa médio obtido semanalmente nas amostras de
acompanhamento, relativas a cada ensaio.

O célculo da absorcdo de umidade em cada lote de compdsito exposto ao
condicionamento higrotérmico foi realizado de acordo com o procedimento B da norma
ASTM D 5229-10, que € definido como a porcentagem do ganho médio de massa expressa
pela Equacdo 3 (item 4.1.1). As Figuras 78, 79 e 80 mostram o comportamento do ganho de
massa para 0s corpos de prova dos ensaios de tracdo transversal, cisalhamento interlaminar e
compressdo, respectivamente.

Comparando-se essas figuras observa-se, de maneira geral, que o material compdsito
ganha massa mais rapidamente até, aproximadamente, o 25° dia. Ap6s esse periodo a difusao
é mais lenta e a curva comeca a se aproximar de um patamar. Esse comportamento é préximo

do observado para 0os compositos unidirecionais (Figuras 26 a 29).
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Tabela 10 - Resultados de absorcéo de umidade nos compositos reforgados com tecido,
condicionados em camaras de climatizacdo e de névoa salina.

Ganho de massa médio (%)

1%sem.* 23sem. 3%sem. 4%sem. 53%em. 63%em. 72%sem. 8%sem. 9%sem.

Tragdo transversal

Céamara de
o 040 052 072 068 068 068 068 0,70 0,68
climatizacao
Névoa salina 008 024 034 029 031 031 030 030 0,30
Cisalhamento
Céamara de
L 066 084 102 101 09 097 097 097 0,97
climatizacao
Névoa salina 039 076 060 058 054 055 055 055 055
Compressao
Céamara de
L 041 056 081 0,73 074 076 075 0,74 0,75
climatizacao
Névoa salina 025 029 041 047 049 054 052 052 0,52
*sem. = semana
0.8
£ 05 A
]
s 04 -
£
@
=
o 02 —— camara de
*_c- : climatizagao
o —8— nevoa salina
O
0.0 T T T T
0 1 4 5 3 7 8 9

Tempo'? (dias)

Figura 78 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de tracdo transversal do composito de
tecido, condicionados em camaras de climatizacéo e de névoa salina.
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Figura 79 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de cisalhamento interlaminar do
composito de tecido, condicionados em camaras de climatizagdo e de névoa salina.
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Figura 80 - Ganho de massa médio dos corpos de prova de compressao do compasito de
tecido, condicionados em camaras de climatizacéo e de névoa salina.

Nos compositos condicionados em camara de climatizacdo observa-se um ganho
médio de massa entre 0,57% e 0,85%. A absorcdo de umidade para os compdsitos
condicionados em cdmara de névoa salina € de, aproximadamente, 0,25% e 0,50%. Quando se
compara o0 ganho de massa médio dos compositos condicionados em camara de climatizagcdo

(0,57 - 0,85%), a temperatura de 80°C, com os submetidos em camara de névoa salina
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(0,25 - 0,50%), a temperatura de 35°C, observa-se que 0s primeiros apresentam um ganho de
massa maior. Essa maior absorcdo de umidade por parte dos compdsitos submetidos a cdmara
de climatizacdo deve-se, de maneira similar ao ja observado para 0s compoésitos
unidirecionais, ao fato da temperatura utilizada na camara de climatizagdo favorecer uma
maior absorcdo de umidade pelos compdésitos e, também, é explicado pela presenca de sal
(NaCl) na atmosfera da camara de condicionamento salino, que atua como uma barreira ao
processo de difusdo da &gua, devido aos efeitos coligativos, que dificultam a absorcdo de
umidade pela matriz polimérica (BEUMLER, 2004; VEAZIE; ROBINSON;
SHIVAKUMAR, 2004; WOOD; BRADLEY, 1997).

Comparando-se 0s ganhos de massa dos cdps de tragdo transversal das Tabelas 5
(reforco unidirecional) e 10 (tecido), na 9% semana, observa-se que os relativos aos compdsitos
com refor¢o unidirecional ganharam mais massa (0,93%) em relacdo aos reforcados com
tecido (0,68%). Este comportamento é justificado pelo fato dos corpos de prova reforcados
com tecido apresentarem menor area rica em resina exposta ao ambiente Umido. Sabendo-se
que a difusdo de agua ocorre preferencialmente através da matriz e, também, pela interface

reforco/polimero, quando esta apresenta descontinuidades ou é fraca.

4.2.2 - Comportamento em tracao

As medidas das resisténcias a tracdo das familias de compositos de tecido sem
condicionamento e condicionados em camaras de climatizacdo, de névoa salina, de 0zénio e
imersdo, estdo apresentadas na Tabela 11 e ilustradas nas Figuras 81 a 83. Os desvios padréo
e os valores maximo e minimo medidos também estdo incluidos para caracterizar a dispersao

de dados.
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Tabela 11 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo dos compdsitos com tecido,

submetidos a diferentes condicionamentos.

Ensaios a temperatura

ambiente (22°C) Méaximo MPa) Minimo (MPa) Média (MPa)
Sem condicionamento 1.011,0 967,8 992,1 £ 15,7
Camara de climatizacédo 914,7 773,0 846,4 + 66,4
Camara de névoa salina 918,9 706,7 839,1+£81,8
Imersdo 835,0 662,6 732,8 £ 58,4
Cémara de ozobnio 908,8 704,1 819,7+70,9
Ensagz\f;;;e(g‘zﬂg)at“ra Méximo (MPa)  Minimo (MPa) Média (MPa)
Sem condicionamento 907,3 824,0 856,5+ 31,7
Cémara de climatizacdo 903,4 661,3 790,5 +£ 80,7
Camara de névoa salina 847,2 692,4 795,5+62,1
Imersao 741,7 689,6 706,6 + 21,3
Camara de ozoénio 839,8 753,8 799,1+£ 33,1

As resisténcias a tracdo dos corpos de prova (Tabela 11 e Figura 81), ensaiados na

condicdo ambiente (22°C), mostram que os compositos reforcados com tecido submetidos a

camara de climatizacdo (846,4 + 66,4) MPa, camara de névoa salina (839,1 = 81,8) MPa e

camara de oz6nio (819,70 + 70,9) MPa apresentam um decréscimo de, aproximadamente,

15% nesta propriedade, quando comparada com a resisténcia obtida para as amostras nao

condicionadas (992,1 + 15,7) MPa. A andlise estatistica comprova que estes dados ndo podem

ser considerados diferentes entre si com um nivel de confianca de 95%.

As amostras submetidas ao condicionamento por imersdao (732,8 + 58,4) MPa

apresentam uma reducéo na propriedade em torno de 26%, quando comparadas com 0s Corpos

de prova ndo condicionados (992,1 + 15,7) MPa, mostrando que este condicionamento

degrada a resisténcia a tracdo do compésito reforcado com tecido, de maneira similar ao ja

observado para os laminados unidirecionais.
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Figura 81 - Resisténcia a tracdo dos compositos refor¢ados com tecido, ensaiados a
temperatura ambiente (22°C).

Comportamento similar é observado nas resisténcias a tracdo medidas nos corpos de
prova ensaiados em temperatura elevada (82°C) (Tabela 11 e Figura 82), que indica que 0s
compositos reforcados com tecido, submetidos aos condicionamentos em camara de
climatizacdo (790,5 + 80,7) MPa, cAmara de névoa salina (795,5 + 62,1) MPa e camara de
ozobnio (799,1 + 33,1) MPa possuem comportamento semelhante (comprovado
estatisticamente), com uma diminuicdo em torno de 7% na sua resisténcia a tracdo, em
relacdo as amostras sem condicionamento (856,5 + 31,7) MPa.

As amostras submetidas ao condicionamento por imerséo (706,6 + 21,3) MPa
apresentam uma reducéo de, aproximadamente, 18%, quando comparadas com 0s corpos de
prova ndo condicionados (856,5 + 31,7) MPa, mostrando que o condicionamento mais
agressivo aos compdsitos reforcados com tecido € o de imersdo, tanto nos ensaiados a

temperatura ambiente como nos avaliados a temperatura elevada.
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Figura 82 - Resisténcia a tragdo dos compositos reforcados com tecido, ensaiados a
temperatura elevada (82°C).

Comparando-se 0s resultados dos compdsitos de tecido sem condicionamento,
ensaiados em condicdo ambiente e em temperatura elevada (Tabela 11 e Figura 83), constata-
se que as amostras ndo condicionadas e caracterizadas em temperatura elevada
(856,5+£31,7)MPa apresentam uma reducdo na resisténcia a tracdo em torno de 14%, em
relacdo as ndo condicionadas e avaliadas a temperatura ambiente (992,1 = 15,7) MPa,
evidenciando mais uma vez que a temperatura tem influéncia danosa nas propriedades
mecanicas dos compositos.

Quando se comparam os resultados das amostras condicionadas em camara de névoa
salina e ensaiadas a temperatura ambiente com as testadas em temperatura elevada, observa-se
que os compdsitos caracterizados em temperatura elevada (795,5 + 62,1) MPa apresentam
uma perda de 5,2% na resisténcia a tracdo em relacdo aos ensaiados a temperatura ambiente
(839,1 + 81,8) MPa. De maneira similar, comparando-se as amostras condicionadas em

camara de ozonio, verifica-se que o0s compdsitos ensaiados em temperatura elevada
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(799,1£33,1) MPa reduzem em 2,5% a sua resisténcia em relacdo aos avaliados a temperatura

ambiente (819,7 £70,9) MPa.
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Figura 83 - Resisténcia a tracdo dos compositos reforcados com tecido submetidos a
diferentes condicionamentos e ensaiados as temperaturas ambiente (22°C) e elevada (82°C).

Analisando-se os resultados das amostras condicionadas em camara de climatizacéo,
verifica-se que os compdsitos ensaiados a temperatura ambiente (846,4 + 66,4) MPa sdo em
média 6,6% mais resistentes do que os compdsitos avaliados a 82°C (790,5 + 80,7) MPa. Da
mesma forma, quando se comparam as amostras condicionadas por imersdo em agua,
observa-se que 0s compdsitos caracterizados em temperatura elevada (706,6 + 21,3) MPa
apresentam um decréscimo de, aproximadamente, 3,6% na sua resisténcia a tracdo em relacéo
aos ensaios realizados a temperatura ambiente (732,8 + 58,4) MPa.

Comparando-se a Figura 34, referente ao compdsito unidirecional, com a Figura 83,
que mostra o comportamento do compdsito refor¢cado com tecido, verifica-se que o efeito da

temperatura € bem menos acentuado no segundo caso (variacdo de 2,5 a 13,7%), que no
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primeiro (variacdo de 20,2 a 48,9%), devido a influéncia do reforco disposto nas direcOes x e
y.

A Figura 84 apresenta uma foto representativa dos corpos de prova dos compdsitos
reforcados com tecido de carbono ensaiados em tracdo. Observa-se que o cdp apresenta uma
nitida ruptura transversal na direcdo de carregamento, que permite uma detalhada

investigacdo morfoldgica da regido fraturada.

Figura 84 — Vista do corpo de prova de composito reforgado com tecido apos ensaio de
tracao.

Comparando-se as superficies de fratura dos corpos de prova do composito reforgado
com tecido sem condicionamento, ensaiados as temperaturas ambiente (22°C) e elevada
(82°C) (Figuras 85-88), observa-se que a superficie de fratura da amostra caracterizada a
temperatura ambiente (Figura 85) mostra a presenca de resina aderida a superficie das fibras
(regido superior a direita, com fibras transversais), apresentando uma regido de ancoragem
bem definida da matriz na fibra, com aspectos de cuspides. Esta figura apresenta ainda o
arrancamento das fibras (pull out) (NAKAMURA, WE, 2000) na regido que mostra as fibras
de topo (regido mediana a esquerda). Para finalizar, a regido de cruzamento da trama com o
urdume revela uma regido rica em resina, que se rompeu durante o ensaio. Nessa regido

também é evidenciada a boa ancoragem da resina na fibra (parte inferior da imagem).
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Figura 85 — Analise por MEV do compdsito reforgado com tecido sem condicionamento e

ensaiado em tragdo a temperatura ambiente (22°C).

As Figuras 86 e 87 referem-se aos laminados reforcados com tecido, sem
condicionamento ambiental e ensaiados a temperatura de 82°C. Estas figuras mostram uma
presenca maior de arrancamento das fibras e descontinuidades mais extensas nas regides de
cruzamento da trama com o urdume. Com relacdo a interface fibra-resina ndo se observam
diferencas significativas. Na Figura 87 verifica-se em maiores detalhes a superficie de fratura,
com énfase no aspecto de arrancamento das fibras e na presenca de residuos, provavelmente,

oriundos da degradacdo da matriz de resina epoxi.
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Figura 86 — Analise por MEV do compdsito reforgado com tecido sem condicionamento e
ensaiado em tracdo a temperatura de 82°C.
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Figura 87 — Analise por MEV com detalhes da superficie de fratura do composito refor¢ado
com tecido, sem condicionamento, e ensaiado em tragéo a 82°C.
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A Figura 88 mostra uma vista tipica da superficie de fratura dos corpos de prova
submetidos ao condicionamento por imersdo em &gua, onde se observa a presenca de
descontinuidades mais acentuadas (Seta branca) nas regides com maior concentracdo de
resina, que geralmente ocorrem no cruzamento da trama com o0 urdume. Essas
descontinuidades provavelmente justificam a maior queda da resisténcia a tracdo desta familia

de laminados.

wht & 1
- Amostra 7 - TTA
[#] 15 kV |11 mm|[100 x| 20 —100 ym—

Figura 88 — Analise por MEV do compdsito reforcado com tecido, condicionado por imersao
em agua e ensaiado em tracdo a temperatura de 22°C.

Com relacdo as amostras submetidas ao condicionamento em ambiente de ozbnio, a
analise da superficie de fratura (parte interna do corpo de prova) ndo mostra alteraces
significativas na textura da matriz de resina epOxi e nem na regido de interface resina-fibra
(Figura 89), como ja observado nos compdsitos unidirecionais. Estes aspectos sugerem que a
queda da resisténcia a tracdo se da pela influéncia dos danos que ocorreram na superficie

externa do corpo de prova, decorrentes do severo ataque que as amostras sofreram durante o
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condicionamento em ambiente de o0zbnio, como também observado para as amostras de
compésitos unidirecionais (Figuras 30-32). Este comportamento foi observado para as

amostras ensaiadas a 22°C como em temperatura elevada de 82°C.

e e -
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Figura 89 — Anélise por MEV com detalhe do compdsito reforcado com tecido, condicionado
em camara de 0zonio e ensaiado em tracdo a temperatura de 82°C.

Com relacdo as superficies de fratura das amostras submetidas aos condicionamentos

higrotérmico e de névoa salina, ensaiadas em temperaturas ambiente e elevada, ndo séo

observados aspectos diferentes aos ja apresentados nas Figuras 85 e 89.

4.2.3 Comportamento em compressao

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia & compresséo

dos compositos de tecido submetidos aos condicionamentos em camaras de climatizacdo, de

névoa salina, de 0z6nio e por imersdo em agua. Além desta tabela, sdo também mostrados
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gréaficos de barras comparando-se os resultados obtidos nos diferentes condicionamentos
estudados. Os graficos estdo ilustrados nas Figuras 90 a 92. Os resultados experimentais
obtidos na determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova foram também
avaliados pelo teste de hip6teses de médias pelos métodos One-way ANOVA e Two-Sample t,
que verificam a hipotese de que as médias de duas ou mais popula¢des sdo iguais, com um

nivel de confianga (ou significancia) de teste de 95%.

Tabela 12 - Resultados de ensaios de resisténcia a compressao de compésitos de tecido
submetidos a diferentes condicionamentos ambientais.

Ensaios a temperatura

ambiente Méaximo (MPa) Minimo (MPa) Meédio (MPa)
Sem condicionamento 579,4 504,0 546,7 + 27,2
Céamara de climatizacédo 468,1 361,9 418,7 £ 45,1
Cémara de névoa salina 647,5 387,2 539,9 £ 96,1
Imerséo 428,6 408,8 418,9 £ 8,2
Cémara de ozonio 550,4 3715 486,1 + 65,5
Ensalos em temperatura <im0 (MPa)  Minimo (MPa) Médio (MPa)

elevada

Sem condicionamento 482,9 359,7 408,6 + 49,8
Céamara de climatizacédo 360,7 295,5 335,6 +23,4
Cémara de névoa salina 432,0 426,2 405,3 £ 38,0
Imersao 396,1 319,4 369,2 + 31,2
Cémara de ozonio 426,2 367,8 390,5+ 20,9

As resisténcias a compressdo dos compdsitos reforcados com tecido (Plain Weave),
determinadas para os corpos de prova sem condicionamento e ensaiados na condicdo
ambiente (546,7 + 27,2) MPa, ndo apresentam variacdo, quando comparadas com os valores
obtidos para os cdps condicionados em cadmara de névoa salina (539,9 + 96,1) MPa e em
camara de ozoénio (486,1 £ 65,5) MPa (Tabela 12 e Figura 90). Por outro lado, as amostras
submetidas ao condicionamento em cdmara de climatizacdo (418,7 + 45,1) MPa e por imerséo

(418,9 £ 8,2) MPa apresentam a reducdo de 23,4% nas suas resisténcias & compressao,
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qguando comparadas com as amostras ndo condicionadas. Esses comportamentos foram
estatisticamente comprovados pela ferramenta de analise adotada neste estudo. Nesta analise
observa-se que os efeitos dos condicionamentos em camara climéatica e por imersdo no

comportamento em compressdo dos compositos sdo estatisticamente iguais.
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Figura 90 - Resisténcia a compressdo dos compositos de tecido submetidos a diferentes
condicionamentos e ensaiados a temperatura ambiente (22°C).

Comparando-se a Figura 52, referente a resisténcia a compressdo dos compositos
unidirecionais, com a Figura 90, que mostra o comportamento em compressao dos compdsitos
com tecido, verifica-se em ambos os casos, de maneira geral, que os cdps submetidos aos
condicionamentos em camara de climatizacdo e imersdo sdo os mais afetados. Observa-se
ainda que os compositos unidirecionais expostos ao condicionamento por imersdo tém uma
gueda nesta propriedade de 30,7% (Figura 52) e os refor¢cados com tecido apresentam uma

reducdo de 23,4% (Figura 90).
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Os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de prova ensaiados em
temperatura elevada (82°C) (Tabela 12 e Figura 91) apresentam um comportamento analogo
ao observado para os cdps caracterizados a temperatura ambiente (Figura 90). Verifica-se que
0s compositos condicionados em camara de névoa salina (405,3 + 38,0) MPa, por imersdo
(369,2 £ 31,2) MPa e em camara de ozonio (390,5 + 20,9) MPa ndo variam quando
comparados com os sem condicionamento (408,6 + 49,8) MPa, com um nivel de confianca

(ou significancia) de teste de 95%.
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Figura 91 - Resisténcia a compressdo dos compositos de tecido submetidos a diferentes
condicionamentos e ensaiados a temperatura elevada (82°C).
Ja as amostras condicionadas em camara de climatizacdo (335,6 + 23,4) MPa mostram
0 decréscimo da propriedade em compressao da ordem de 17,9%. A partir dos dados obtidos
conclui-se que os ambientes salino, por imersdo e de ozbnio ndo afetam a resisténcia a
compressdo dos corpos de prova fabricados em compositos de tecido de carbono e resina

epoxi, quando comparados com os nao condicionados (408,6 + 49,8) MPa. Por outro lado, 0
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condicionamento em camara de climatizacdo influencia mais significativamente (17,9%) o
comportamento das amostras de compositos de tecido ensaiadas.

A comparacdo da Figura 53, referente a resisténcia & compressdo dos compositos de
unidirecionais, com a Figura 91, que mostra 0 comportamento em compressao dos compésitos
com tecido, verifica-se em ambos 0s casos que os cdps submetidos ao condicionamento em
camara de climatizagdo sdo os mais afetados. Observa-se ainda que 0s compdsitos
unidirecionais submetidos a esse condicionamento mostram uma queda nesta propriedade de
25,7% (Figura 53). Os refor¢ados com tecido apresentam uma redugéo de 17,9% (Figura 91).

Verifica-se também para 0s ensaios as temperaturas ambiente e elevada, que os cdps
reforcados com tecido sdo menos susceptiveis aos condicionamentos, gracas a influéncia do
arranjo das fibras do reforgo no composito.

A comparacdo dos resultados de compressdo dos compdsitos de tecido ensaiados a
temperatura ambiente (22°C) com os avaliados em temperatura elevada (82°C), Tabela 12 e
Figura 92, mostra que o0s compdsitos ndo condicionados e caracterizados a 82°C
(408,6+49,8)MPa apresentam um decréscimo de 25,3% em relacdo aos ndo condicionados e
caracterizados a 22°C (546,7 + 27,2) MPa. Comportamento semelhante é observado para as
amostras condicionadas em cAmara de névoa salina a temperatura ambiente (539,9+96,1)MPa,
quando comparadas com as avaliadas a temperatura elevada (405,3 + 38,0) MPa, onde
calcula-se uma reducdo de 24,9% nesta propriedade, fica mais uma vez evidente que o
condicionamento em camara de névoa salina ndo influencia na resisténcia do material, sendo
a temperatura o fator de reducdo das propriedades mecéanicas dos compositos.

Quando os resultados das amostras condicionadas em camara de climatizacdo e
ensaiadas a temperatura ambiente (418,7 + 45,1) MPa sdo comparados com os valores obtidos

a 82°C (335,6 + 23,4) MPa, observa-se que 0s compdsitos ensaiados em temperatura elevada
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mostram uma reducao de 19,9% na resisténcia, semelhante reducéo (19,7%) é observada para
o0s cdps condicionados em camara de ozoénio.

J& nos condicionados em camara de condicionamento higrotérmico e por imersdo sao
verificadas redugdes de 19,9% e 11,9%, respectivamente (Figura 92), na comparacdo dos
ensaios conduzidos a 82°C e 22°C. Apesar dessas reducdes serem menores que as observadas
para 0s outros condicionamentos deve-se considerar, nesta comparacdo, que esta propriedade
ja foi consideravelmente degradada nos relativos condicionamentos e 0 ensaio em temperatura

elevada sé veio acentuar esta degradacao.
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Figura 92 - Resisténcia a compressao dos compositos de tecido submetidos a diferentes
condicionamentos e ensaiados as temperaturas ambiente (22°C) e elevada (82°C).

A Figura 93 apresenta uma foto representativa das amostras de composito reforgado
com tecido, ensaiadas em compressao. Observa-se que o modo de falha obtido é do tipo
separacdo axial (axial splitting), sendo considerado valido, de acordo com a literatura
(CUNHA, 2006; SQUIRES; NETTING; CHAMBERS, 2007). Na comparacdo das

superficies de fratura obtidas, observa-se que os modos de falha resultantes de todas as



142

familias de compositos ensaiadas, considerando tipos de condicionamentos e temperaturas de

ensaios, sdo semelhantes ao mostrado na Figura 93.

Figura 93 — Vista de um corpo de prova de compdsito reforcado com tecido apés o ensaio de
compressao.

Inicialmente, deve-se mencionar que a andlise fractografica de amostras de compdsitos
reforcados com tecido é de dificil execucdo, devido a complexidade envolvida nesse tipo de
falha, principalmente em ensaios de compressao. A presenca de reforco em duas diregdes, as
influéncias da matriz, da interface reforco/matriz polimérica e das proprias condi¢bes do
ensaio imprimem a superficie resultante um conjunto de informacdes, que normalmente
dificulta a analise fractografica. Mesmo assim, algumas imagens mais elucidativas foram
selecionadas para complementar a analise dos compositos em estudo ensaiados em
compresséao.

A anélise da secdo transversal de uma amostra ensaiada mostra a ocorréncia de regides
com esmagamentos (Figura 94) e a presenca de fraturas dos tipos translaminar e interlaminar
bem definidas. Verifica-se ainda que existe uma boa interface entre as laminas de prepregs. A
Figura 95 apresenta a superficie de fratura do compdsito de tecido de fibras de carbono, onde
se observam os filamentos do refor¢o na direcéo de topo e também filamentos deslocados da

direcdo mais perpendicular.
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Figura 94 — Andlise por MEV do compdsito polimérico de tecido sem condicionamento e
ensaiado em compressao & temperatura ambiente (22°C).
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Figura 95 — Analise por MEV com detalhe de regido de topo de compdsito polimérico de
tecido sem condicionamento ensaiado em compressao a 82° C.

Na regido de topo observam-se nas pontas das fibras de carbono regides de tragdo e
compressdo, aspectos tipicos de ensaios de compressdo de materiais rigidos (FRANCO,

2003), oriundos da sobrecarga por compressdo, onde a fibra ndo se deforma plasticamente,
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fraturando de maneira fragil. Nessa regido de topo observa-se ainda uma boa interface entre a

fibra e a resina e na regido inferior esquerda a presenca de aspectos de cuspides na matriz.

4.2.4 Comportamentos em cisalhamento interlaminar

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia ao
cisalhamento interlaminar dos compdsitos de tecido submetidos aos diferentes
condicionamentos ambientais e dos mantidos na condicdo ambiente, sem condicionamento.
Além da tabela, sdo também mostrados gréaficos de barras comparando-se os resultados
obtidos nos diferentes condicionamentos ambientais estudados. Os graficos estdo ilustrados
nas Figuras 96 a 98. Para aprimorar as analises dos resultados foi elaborado um estudo
estatistico pelo do teste de hipdteses de médias pelos métodos One-way ANOVA e Two-
Sample t, com um nivel de confianga de teste de 95%.

Tabela 13 - Resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos
compositos de tecido submetidos a diferentes condicionamentos ambientais.

Ensaios a temperatura

ambiente Maximo (MPa) Minimo (MPa) Meédia (MPa)
Sem condicionamento 79,2 71,1 747+28
Cémara de climatizacédo 67,6 61,3 64,8+ 2,4
Camara de névoa salina 92,0 74,1 825+6,1
Imerséo 79,7 72,1 772%+2,8
Cémara de ozonio 78,0 70,4 75,729
Ensalos em temperatura  \4imo (MPa)  Minimo (MPa) Média (MPa)

elevada

Sem condicionamento 70,5 64,6 67,3+2,1
Cémara de climatizacédo 67,1 62,3 64,9 +2,.2
Camara de névoa salina 65,0 55,8 60,8 + 3,6
Imerséo 60,2 54,7 57,021

Camara de ozonio 70,7 56,9 63,6 +4,7
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A comparacdo dos resultados de resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos corpos
de prova (Tabela 13 e Figura 96), na condi¢do ambiente (22°C), mostra que os compdsitos de
tecido submetidos a camara de climatizagdo (64,8 + 2,4) MPa tém sua resisténcia reduzida em
13,3% na ILSS, quando comparada com as amostras ndo condicionadas (74,7 + 2,8) MPa.
Verifica-se, ainda, que as amostras condicionadas por imerséo (77,2 + 2,8) MPa e em camara
de ozonio (75,7 + 2,9) MPa néo alteram sua resisténcia, quando se faz a mesma comparacgéo,
com uma probabilidade de 95% de acerto. Por outro lado, a comparacdo do desempenho das
amostras condicionadas em camara de névoa salina (82,5 + 6,1) MPa mostra 0 aumento na
resisténcia ao cisalhamento interlaminar de 10,4%, quando comparada com as amostras nao
condicionadas. Este aumento na resisténcia do compdsito indica que a agua absorvida deve ter
interagido com a matriz polimérica de maneira benéfica a propriedade avaliada. COSTA
(2002) aborda este fenémeno, mostrando que as moléculas de agua podem formar ligacdes
com as resinas termorrigidas. Essas ligaces ocorrem quando a agua se difunde no interior da
resina termorrigida quebrando algumas ligaces de van der Waals, resultando em uma maior
mobilidade da cadeia polimérica, plasticizando a matriz.

A comparacgdo da Figura 62, referente a resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos
compdsitos de unidirecionais, com a Figura 96, mostra este comportamento para 0S
compédsitos com tecido. Verifica-se, em ambos 0s casos, que 0s cdps submetidos ao
condicionamento em camara de climatizagdo s@o os mais afetados. Observa-se também que 0s
compositos unidirecionais submetidos a este condicionamento mostram uma queda de 6,1%
nesta propriedade (Figura 62) e os reforcados com tecido apresentam uma reducao de 13,3%
(Figura 96). No caso dos compdsitos unidirecionais verifica-se ainda que as amostras
submetidas ao condicionamento por imersdo tém a sua propriedade diminuida em 5,4%,

comportamento ndo observado para os compdsitos com tecido.
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Figura 96 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos de tecido submetidos a
diferentes condicionamentos e ensaiados a temperatura ambiente (22°C).

Comportamento diferenciado € observado nas resisténcias ao cisalhamento
interlaminar dos corpos de prova ensaiados em temperatura elevada (82°C) (Tabela 13 e
Figura 97). Nesta analise observa-se que os compdsitos submetidos tanto ao condicionamento
em camara de climatizacdo (64,9 + 2,2) MPa, quanto o0s expostos ao condicionamento em
camara de ozonio (63,6 £ 4,7) MPa ndo alteraram a ILSS. Ja as amostras condicionadas em
camara de névoa salina (60,8 + 3,6) MPa apresentam um decréscimo da ordem de 9,7% na
sua resisténcia e os corpos de prova condicionados por imersao (57,0 = 2,1) MPa uma reducéo
de 15,3%, quando comparados com os ndo condicionados (67,3 + 2,1) MPa.

Comparando-se o comportamento dos compositos unidirecionais (Figura 63), referente
a resisténcia ao cisalhamento interlaminar, com o apresentado pelas amostras com reforco de
tecido (Figura 97), ambas ensaiadas a 82°C, verifica-se que todas as familias dos compositos

unidirecionais apresentam a queda desta propriedade quando ensaiadas em temperatura
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elevada (cdps da camara de climatizacdo mostra a reducao de 20,4%, os da camara de névoa
salina 12,8%, os de imersdo 30,8% e os climatizados em atmosfera de 0zonio 17,2%). Nesses
casos, o fato do reforgo estar posicionado em somente uma direcdo evidencia mais claramente
a influéncia dos agentes externos (condicionamentos e temperatura de ensaio) na interface

reforco/matriz e na propria matriz.
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Figura 97 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos de tecido submetidos a
diferentes condicionamentos e ensaiados a temperatura elevada (82°C).

J& as amostras reforgadas com tecido mostram o efeito preponderante da temperatura
de ensaio nos cdps condicionados em camara de névoa salina e imersdo, de maneira contraria
ao apresentado na Figura 93, onde o condicionamento ndo mostra influéncia deletéria nesta
propriedade, quando o ensaio é realizado a 22°C. Nesses casos, inclusive, observa-se um
melhor desempenho das amostras sujeitas ao condicionamento em camara de névoa salina
(aumento de 10,4% - Figura 96). Nessa condi¢do, o condicionamento mais brando induziu

provavelmente a plasticizagdo da matriz de resina epdxi. Tanto neste caso, como no de
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imersdo, o aparente melhor desempenho em temperatura ambiente tornou-se deletério, quando
a temperatura mais alta (82°C) do ensaio foi associada aos referidos condicionamentos.

Comparando-se os resultados dos compositos ensaiados nas temperaturas ambiente
(22°C) e elevada (82°C) (Tabela 13 e Figura 98), observa-se que as amostras nao
condicionadas e ensaiadas a temperatura ambiente (74,7 + 2,8) MPa sdo em média 9,9% mais
resistentes do que os compositos caracterizados em temperatura elevada (67,3 + 2,1) MPa.
Quando os resultados dos cdps condicionados em cdmara de névoa salina e avaliados a 22°C
(82,5 £ 6,1) MPa sdo comparados com o0s obtidos a 82°C (60,8 + 3,6) MPa constata-se uma
perda de 26,3% na ILSS na temperatura de ensaio mais alta. Comportamento similar é
verificado para as amostras condicionadas por imersdo, onde ha um decréscimo de 26,2% na
ILSS na temperatura de ensaio de 82°C. J& nos corpos de prova condicionados em cadmara de
climatizacdo ndo se constata alteracdo na sua resisténcia ao cisalhamento em fungéo das duas
diferentes temperaturas de ensaios.

Em resumo, uma temperatura de ensaio mais alta (82°C) mostra-se deletéria no ensaio
de todas as familias de compdsitos de tecido estudadas (Figura 98), com excecdo ao
observado para as amostras submetidas ao condicionamento em camara de climatizagdo. O
comportamento destas amostras é atribuido ao fato deste condicionamento, que ja associa
umidade e temperatura, induzir os seus efeitos deletérios durante o préprio condicionamento,

tornando desprezivel a influéncia da temperatura do ensaio.
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Figura 98 - Resisténcia ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos de tecido submetidos a
diferentes condicionamentos e ensaios as temperaturas ambiente (22°C) e elevada (82°C).

A andlise fractografica dos corpos de prova de compositos com tecido, ensaiados em
cisalhamento interlaminar, mostra, de maneira geral, aspectos tipicos de falhas semelhantes
aos ja discutidos neste trabalho, para os diferentes condicionamentos e ensaios realizados a
temperatura ambiente e a 82°C.

A Figura 99 apresenta uma vista geral de uma amostra de composito reforcada com
tecido, sem condicionamento ambiental e ensaiada a 22°C, onde se observa a presenca de
reforco nas duas direcdes e aspectos de cuspides em abundancia, que interliga fortemente uma
fibra a outra, quando ocorre a separacdo final das superficies de fratura. No entanto, ndo se
verifica nenhuma descontinuidade que comprometa a qualidade do material ou do seu

desempenho durante o ensaio.
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Figura 99 — Andlise por MEV do compdsito polimérico de tecido sem condicionamento e
ensaiado em cisalhamento interlaminar & temperatura ambiente (22°C).

Porém, quando esta mesma amostra é ensaiada em temperatura elevada (82°C), a
analise da superficie de fratura proveniente do ensaio de cisalhamento ja mostra que a
interface reforgo/matriz polimérica foi comprometida e também que as superficies das fibras
mostram-se mais isentas de resina (Figura 100). Tais aspectos sugerem que a ruptura pode ter
ocorrido preferencialmente na interface e ndo na matriz (falha coesiva).

As Figuras 101 e 102 sdo representativas da familia de compdsitos condicionada por
imersdo em agua e ensaiada em temperatura elevada (82°C). A analise dessas imagens mostra
que a interface fibra resina/resina esta rompida e que as fibras ndo possuem resina recobrindo
reforco, evidenciando o ataque drastico da agua no condicionamento por imersdo, acentuado

pelo uso de temperatura durante o ensaio de cisalhnamento interlaminar.
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Figura 100 — Analise por MEV do composito polimérico de tecido sem condicionamento e
ensaiado em cisalhamento interlaminar a 82°C.
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Figura 101 — Andlise por MEV do composito polimérico de tecido condicionamento por
imersdo e ensaiado em cisalhamento interlaminar a 82°C.
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Figura 102 — Analise por MEV com detalhe da interface do composito polimérico de tecido
condicionamento por imerséo e ensaiado em cisalhamento interlaminar a 82°C.

4.3 Consideracoes finais

Este topico apresenta a consolidagdo dos principais resultados obtidos na
caracterizacdo mecanica das duas familias de compdsitos de resina epoxi reforcada com fibra

de carbono estudadas — unidirecional e reforgada com tecido.

4.3.1 Composito unidirecional

- Absorcéo de umidade

Os compositos unidirecionais condicionados em camara de climatizacdo obtiveram um
ganho de massa maior do que os condicionados em camara de névoa salina. Essa maior
absorcdo de umidade por parte dos compdsitos submetidos a camara de climatizacdo deve-se,
inicialmente, ao fato da temperatura utilizada na camara de climatizagdo favorecer uma maior

absorcdo de umidade pelos compdsitos e, também, é explicado pela presenca de sais minerais



153

na atmosfera da cadmara de condicionamento salino, que atua como uma barreira ao processo
de difusdo da agua, devido aos efeitos coligativos, que dificultam a absor¢do de umidade pela
matriz polimérica. Com relacdo a orientacdo do refor¢o, a analise dos perfis das curvas
apresentadas mostra que existe diferenca no mecanismo de absor¢do de umidade nas dire¢des
paralelas e perpendiculares ao reforgco das amostras. Nos cdps usados para tragdo transversal,
a matriz polimérica fica mais exposta e, assim, favorece uma maior absor¢do de umidade. Ja
nos cdps usados para tracdo longitudinal, compresséo e cisalhamento, a presenga de fibras nas
bordas dificulta a absor¢do e difusdo de umidade no composito, por isto, apresenta valores

menores de ganho de massa.

- Resisténcia a tracdo transversal

Todos os condicionamentos a que foram expostos 0s corpos de prova unidirecionais
favoreceram o decréscimo da resisténcia a tracdo transversal, tanto dos ensaiados a
temperatura ambiente (22°C), quanto dos avaliados em temperatura elevada (82°C). A analise
mostra ainda que o condicionamento em camara de climatizacdo apresenta um efeito deletério
acentuado sobre a propriedade de resisténcia a tracdo transversal do compdsito, com uma
diminuicdo de ~41% da resisténcia, quando ensaiado a 22°C e de 51%, quando avaliado a
82°C. Observa-se, ainda, que 0s ensaios executados a 82°C apresentam um decréscimo de
49% para os compositos condicionados por imersdo e de 35% para os submetidos a cAmara de
climatizacdo, em relacéo aos ensaios conduzidos a 22°C. Estes dados confirmam que a matriz
polimérica, bem como a interface fibra/matriz, ja se encontrava fragilizada pelo
condicionamento ambiental a qual foi submetida, fazendo com que o0 ensaio em temperatura
elevada afetasse ainda mais a resisténcia dos compdsitos poliméricos, como evidenciam as

observacdes obtidas por microscopia eletronica de varredura.
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- Resisténcia a tracao longitudinal

Observa-se que as amostras submetidas ao condicionamento em camara de névoa
salina ndo apresentam reducdo da resisténcia a tracao longitudinal, tanto aquelas ensaiadas a
22°C quanto a 82°C. Esse comportamento é atribuido a propriedade coligativa da solucao
salina e ao desfavorecimento da difusdo da &gua de um meio mais concentrado em sal para
um outro sem sal (compdsito).

Verifica-se, ainda, que as amostras condicionadas em camara de climatizagdo e
ensaiadas a 22°C praticamente ndo tem sua resisténcia reduzida, quando comparadas com as
amostras sem condicionamento. No entanto, os resultados das amostras ensaiadas a 82°C sé&o,
em média, 26% menos resistentes do que as ensaiadas a 22°C. Assim, conclui-se que o efeito
combinado da temperatura elevada de ensaio com o condicionamento em camara de
climatizacdo reduz a resisténcia a tracdo longitudinal, devido a degradacdo da matriz
polimérica e/ou da interface fibra/matriz. Neste caso, o efeito conjunto da temperatura do
ensaio com o do condicionamento higrotérmico do corpo de prova € mais nitido e
significativo sobre a resisténcia a tracdo longitudinal do material, sendo o mais severo dentre
0s cinco condicionamentos avaliados.

Porém, as amostras submetidas ao condicionamento por imersdo tiveram sua
resisténcia reduzida em, aproximadamente, 21%, tanto nos ensaios a 22°C como a 82°C,
quando comparadas com as amostras ndo condicionadas.

Um fato interessante é observar que o condicionamento em camara de 0z6nio afeta de
maneira significativa a resisténcia a tracdo longitudinal dos compdsitos poliméricos
unidirecionais, tanto os ensaiados a 22°C, quanto os conduzidos a 82°C. Nesses casos,
verifica-se uma reducdo de, aproximadamente, 30% nos valores de resisténcia, quando
comparados com os das amostras sem condicionamento. A explicacdo para este fato é o

severo ataque do oz6nio na matriz de resina epOxi e no proprio refor¢o, levando ao
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decréscimo desta propriedade, como evidenciam as imagens obtidas por MEV, que revelam a
degradacdo do corpo de prova pela atmosfera de 0zonio. Apesar desse ataque ocorrer da
superficie externa do corpo de prova para o interior do material, os defeitos induzidos na
superficie acabam degradando a resisténcia a tragcdo longitudinal do material como um todo, e
de maneira acentuada.

Comparando-se os resultados de resisténcia a tracdo longitudinal dos compdsitos
ensaiados, verifica-se que ndo ocorre alteracdo significativa no valor desta propriedade para as
familias de compdsitos sem condicionamento e condicionadas em atmosfera de ozénio,
quando ensaiadas a 22 e 82°C. Esse comportamento é atribuido ao fato desses ensaios serem
prioritariamente dominados pela influéncia do reforgo. Nesses casos, 0s resultados mostram
que a temperatura do ensaio ndo afeta a matriz de resina, que por sua vez ndo influencia na

resisténcia a tracdo longitudinal.

- Resisténcia a compressao

Os ensaios de resisténcia a compressdo das amostras, realizados a 22°C, mostram que
0s compositos unidirecionais tém sua resisténcia reduzida em ~8%, quando condicionados em
camara de névoa salina, indicando que a atmosfera salina é o condicionamento que menos
afeta a matriz polimérica e a interface reforco/resina, pelo fato da difusdo de umidade ser
desfavorecida pela presenca do sal, como ja discutido.

J& as amostras submetidas ao condicionamento na cadmara de climatizagdo apresentam
uma reducdo de ~16% na sua resisténcia a compressao, quando comparadas com as sem
condicionamento. Verifica-se, ainda, que as amostras condicionadas por imersdo apresentam
uma reducdo bem maior, da ordem de 31%, quando comparadas com as ndo condicionadas.
Esses dados mostram que o condicionamento por imersdo € o que mais afeta a resisténcia a

compressdo dos compositos unidirecionais estudados, podendo entdo ser considerada a pior
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condicdo para a aplicagdo de compositos poliméricos de resina epdxi. Isto se deve,
provavelmente, a maior degradacdo da matriz polimérica e/ou da interface, em relacdo aos
demais tipos de condicionamentos abordados no presente trabalho.

O comportamento em compressdo das amostras ensaiadas a 82°C indica que 0s
compdésitos condicionados em cadmara de climatizacdo apresentam um decréscimo acentuado
da ordem de 26% na resisténcia, quando comparados com 0s sem condicionamento. J& 0s
compdsitos submetidos ao condicionamento por imersdo mostram um decréscimo de ~23% na
sua resisténcia e os condicionados em camara de névoa salina uma reducdo de ~18%, em
comparagao aos compositos ndo condicionados e ensaiados a 82°C.

A comparacdo dos resultados de resisténcia & compressdo dos compositos
unidirecionais ensaiados a 22°C, com os avaliados a 82°C, mostra que 0s compdsitos nao
condicionados e ensaiados em temperatura elevada apresentam um decréscimo de ~16%, em
relacdo aos ndo condicionados e ensaiados a 22°C, evidenciando a influéncia danosa da
temperatura nas propriedades mecanicas dos compdsitos.

Quando os resultados das amostras condicionadas em camara de névoa salina e
ensaiadas a 22°C sédo comparados com os valores obtidos para as amostras testadas a 82°C,
observa-se que os compdsitos avaliados em temperatura elevada mostram uma reducdo de
~26% na sua resisténcia. Os previamente condicionados em cémara de climatizacdo
higrotérmica apresentam um decréscimo de ~26%, quando caracterizados a 82°C.

Os resultados obtidos confirmam que a combinacdo de condicionamentos,
principalmente em atmosferas Umidas, de compositos poliméricos, com ensaios em
temperatura elevada contribui para acentuar a degradagdo do comportamento mecénico dessa
classe de material, principalmente quando a propriedade em avaliacdo é dominada pela

influéncia da matriz polimérica e/ou da interface reforgo/resina.
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No caso dos corpos de prova submetidos ao condicionamento por imerséo verifica-se
que os resultados oriundos dos ensaios a 82°C sdo 0s que apresentam a menor queda (~7%),
em relacdo as amostras testadas a 22°C. Este comportamento € atribuido a maior degradacao
do material durante o proprio condicionamento por imersdo (31%), ou seja, a contribuicdo
deletéria da temperatura do ensaio € minoritaria, frente a degradacdo ja imposta pelo

condicionamento em agua.

- Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS)

Os ensaios de ILSS realizados nas amostras submetidas a cadmara de climatizacao
evidenciam que os compdsitos apresentam uma reducdo de 6% nesta propriedade, quando
comparadas com as nao condicionadas. Comportamento semelhante é observado para as
amostras condicionadas por imersao, que apresentam uma reducéo de ~5%. Por outro lado, as
amostras condicionadas em camaras de 0z6nio e de névoa salina ndo apresentam variacao
significativa nas resisténcias, quando comparadas com as amostras ndo condicionadas. Esse
comportamento € explicado pelo fato deste ensaio envolver o cisalhamento da regido média
do corpo de prova, sugerindo que os efeitos destes condicionamentos ndo afetam esta regiéo.
No caso do condicionamento em atmosfera de ozbdnio este comportamento é explicado
considerando que este tipo de ataque ocorre da superficie externa do corpo de prova. Como o
cisalhamento ocorre na regido transversal média do cdp, este ensaio nao foi influenciado.

Agora, analisando a situacdo de exposi¢do dos cdps em névoa salina, verifica-se que
esta familia de laminado apresenta uma absorcéo de umidade (0,73%) superior a apresentada
pelos cdps submetidos ao condicionamento higrotérmico (0,62%). Considerando o bom
desempenho mecéanico em cisalhamento da familia de laminados submetida ao

condicionamento em névoa salina, supde-se que o maior ganho de massa medido deve-se a
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presenca de sal na superficie do corpo de prova, e ndo, propriamente, a absor¢do de umidade
pelo material.

Comportamento diferente é observado nos ensaios de ILSS das amostras avaliadas a
82°C, onde se verifica que os compositos submetidos ao condicionamento por imersao
apresentam uma reducdo de 31%, mostrando a sinergia da umidade e da temperatura
influenciando de forma mais acentuada o comportamento mecéanico do compdsito. Ja os
condicionados em camara de névoa salina tém uma redugdo de ~13%, quando comparados
com os ndo condicionados, evidenciando que a temperatura influencia negativamente o
comportamento mecéanico do material compdsito, em relacdo ao condicionamento utilizado.

Os compdsitos unidirecionais condicionados em cdmaras de climatizagéo e de ozénio,
guando comparados com os ndo condicionados, apresentam uma reducdo na ILSS em
temperatura elevada de 20 e 17%, respectivamente, consideradas estatisticamente iguais.

Comparando-se 0s resultados dos compositos ensaiados a 22 e 82°C observa-se que as
amostras ndo condicionadas e ensaiadas a temperatura ambiente sdo, em média, 8,5% mais
resistentes do que as avaliadas a 82°C, evidenciando que a temperatura diminui a ILSS.
Quando sdo comparados resultados das amostras ensaiadas a 22 e 82°C, para os diferentes
condicionamentos (camara de climatizagcdo, cdmara de névoa salina e cAmara de 0zonio), sao
comparados verifica-se que hd um decréscimo médio de 24% na ILSS. J& no condicionamento
por imersao esta reducdo é mais significativa (33%), reforcando que o efeito combinado da
temperatura com a umidade potencializa os efeitos danosos nas propriedades de ILSS dos

compdsitos unidirecionais.
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4.3.2 Compositos de tecido

- Absorc¢ao de umidade

Nos compositos condicionados em camara de climatizacdo observa-se um ganho
médio de massa entre 0,57 e 0,85%. A absor¢cdo de umidade para os compdsitos
condicionados em camara de névoa salina é de, aproximadamente, 0,25 e 0,50%. Quando se
compara o ganho de massa médio dos compdsitos condicionados em camara de climatizagdo
(0,57 - 0,85%), a 82°C, com o0s submetidos em camara de névoa salina (0,25 - 0,50%), a
35°C, observa-se que o0s primeiros apresentam um ganho de massa maior. Essa maior
absorcdo de umidade por parte dos compdsitos submetidos a cdmara de climatizacdo deve-se,
de maneira similar, ao ja observado para os compositos unidirecionais, ao fato da temperatura
utilizada na camara de climatizacdo favorecer uma maior absor¢do de umidade pelos
compésitos e, também, é explicado pela presenca de sal na atmosfera da camara de
condicionamento salino, que atua como uma barreira ao processo de difusdo da agua.

Comparando-se os ganhos de massa dos cdps de tracdo transversal com reforgo
unidirecional e tecido, para a 9% semana, observa-se que 0s ganhos relativos ao reforgo
unidirecional ganharam mais massa (0,93%) em relacdo aos reforgcados com tecido (0,68%).
Este comportamento é justificado pelo fato dos corpos de prova reforcados com tecido

apresentarem menos area com resina exposta ao ambiente Umido.

- Resisténcia a tracdo

As resisténcias a tracdo dos corpos de prova ensaiados a 22°C mostram que 0S
compésitos reforcados com tecido submetidos a cAmara de climatizagdo, camaras de névoa
salina e de 0zonio apresentam um decréscimo de, aproximadamente, 15% nesta propriedade,

quando comparada com a resisténcia das amostras ndo condicionadas.
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As amostras submetidas ao condicionamento por imersao apresentam uma redugdo na
propriedade em torno de 26%, quando comparadas com o0s cdps ndo condicionados,
mostrando que este condicionamento degrada a resisténcia a tracdo do compdsito reforgado
com tecido, de maneira similar ao ja observado para os laminados unidirecionais.

Comportamento similar é observado nas resisténcias a tracdo medidas nos cdps
ensaiados a 82°C, que indica que os compdsitos reforcados com tecido, submetidos aos
condicionamentos em camara de climatizacdo, cadmara de névoa salina e cAmara de ozonio
possuem comportamento semelhante (comprovado estatisticamente), com uma diminuicdo em
torno de 7% na sua resisténcia a tracdo, em relacdo as amostras sem condicionamento.

As amostras submetidas ao condicionamento por imersdo apresentam uma reducao de,
aproximadamente, 18%, quando comparadas com os cdps ndo condicionados, mostrando que
o condicionamento mais agressivo aos compositos refor¢cados com tecido é o de imerséo,
tanto nos ensaiados a temperatura ambiente como nos avaliados a 82°C.

Comparando-se os resultados dos compoésitos de tecido sem condicionamento,
ensaiados a 22°C e 82°C constata-se que as amostras ndo condicionadas e ensaiadas em
temperatura elevada apresentam uma reducdo na resisténcia a tracdo em torno de 14%, em
relacdo as ndo condicionadas e ensaiadas a temperatura ambiente, evidenciando mais uma vez
que a temperatura de ensaio tem influéncia danosa nas propriedades mecénicas dos
compdsitos.

Quando se comparam os resultados das amostras condicionadas em camara de névoa
salina e ensaiadas a 22°C com as avaliadas a 82°C, observa-se que 0s compositos ensaiados a
82°C apresentam uma perda de 5,2% na resisténcia a tragdo em relagdo aos ensaiados a 22°C.
De maneira similar, comparando-se as amostras condicionadas em camara de 0z6énio,
constata-se que os compdsitos ensaiados em temperatura elevada reduzem em 2,5% a sua

resisténcia em relacdo aos ensaiados a 22°C.
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Os resultados das amostras condicionadas em camara de climatizacdo mostram que 0s
compdsitos ensaiados a 22°C sdo em média 7% mais resistentes do que os compdsitos
avaliados a 82°C. Da mesma forma, quando se comparam as amostras condicionadas por
imersdo em &gua, observa-se que 0s compositos ensaiados a 82°C apresentam um decréscimo
de, aproximadamente, 4% na sua resisténcia a tracdo em relacdo aos ensaios realizados a

temperatura ambiente.

- Resisténcia a compressao

As resisténcias a compressdo dos compdsitos reforcados com tecido, sem
condicionamento e ensaiados a 22°C, ndo apresentam variacdo, quando comparadas com 0s
valores obtidos para os cdps condicionados em camaras de névoa salina e de o0z6nio. Por
outro lado, as amostras submetidas ao condicionamento em camara de climatizacdo e por
imersdo apresentam a reducdo de ~23% nas suas resisténcias a compressdo, quando
comparadas com as amostras ndo condicionadas. Nesta analise observa-se que os efeitos dos
condicionamentos em cadmara climética e por imersao no comportamento em compressao dos
compositos sdo estatisticamente iguais.

Comparando-se a resisténcia a compressdao dos compositos unidirecionais, com o
comportamento em compressdao dos compdsitos com tecido, em ambos 0s casos verifica-se,
de maneira geral, que os cdps submetidos aos condicionamentos em camara de climatizagéo e
imersdo sdo os mais afetados. Observa-se ainda que os compdsitos unidirecionais submetidos
ao condicionamento por imersdo tém uma queda nesta propriedade de 31% e os reforcados

com tecido uma reducdo de ~23%.

Os resultados de resisténcia a compressdo dos corpos de prova ensaiados em
temperatura elevada (82°C) apresentam um comportamento analogo ao observado para 0s

cdps ensaiados a 22°C. Verifica-se ainda que, os compositos condicionados em camara de
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névoa salina, por imersdo e em camara de 0zonio ndo variam quando comparados com 0s sem
condicionamento. Ja as amostras condicionadas em camara de climatizagdo mostram o
decréscimo da propriedade em compressao da ordem de 18%. A partir dos dados obtidos
conclui-se que os ambientes salino, por imersdo e de ozbdnio ndo afetam a resisténcia a
compressdo dos corpos de prova fabricados em compdsitos de tecido de carbono e resina
epoxi, quando comparados com 0s ndo condicionados. Por outro lado, o condicionamento em
camara de climatizacdo influencia mais significativamente (18%) o comportamento das

amostras de compositos de tecido ensaiadas.

A comparacdo da resisténcia a compressdo dos compdsitos unidirecionais, com 0
comportamento em compressdo dos compdsitos com tecido, mostra em ambos 0s €casos que 0S
cdps submetidos ao condicionamento em cédmara de climatizagdo sdo os mais afetados.
Observa-se ainda que 0s compdsitos unidirecionais submetidos a este condicionamento
mostram uma queda de ~26% e os refor¢ados com tecido uma reducdo de 18%. Verifica-se
também, para os ensaios a 22°C e 82°C, que os cdps reforcados com tecido sdo menos
susceptiveis aos condicionamentos, gracas a influéncia do arranjo das fibras do reforco no

compdsito.

A comparagdo dos resultados de compressao dos compositos de tecido ensaiados a
22°C com os avaliados a 82°C mostra que os cdps ndo condicionados e ensaiados a 82°C
apresentam um decréscimo de 25% em relacdo aos ndo condicionados e ensaiados a 22°C.
Comportamento semelhante € observado para as amostras condicionadas em camara de névoa
salina a temperatura ambiente, quando comparadas com as ensaiadas a 82°C, onde se calcula
uma reducdo de 25% nesta propriedade, ficando mais uma vez evidente que o
condicionamento em camara de névoa salina ndo influencia na resisténcia do material, sendo

a temperatura o fator preponderante de reducédo da propriedade mecanica.
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Quando os resultados das amostras condicionadas em camara de climatizacdo e
ensaiadas a 22°C sdo comparados com os valores obtidos a 82°C, observa-se que o0s
compdsitos ensaiados em temperatura elevada mostram uma reducdo de ~20% na resisténcia.

Reducdo semelhante, ~20%, é observada para os cdps condicionados em camara de 0zonio.

Ja nos condicionados em camara de condicionamento higrotérmico e por imersdo sdo
constatadas reductes de 20% e 12%, respectivamente, na comparacdo dos ensaios conduzidos
a 82°C e 22°C. Apesar dessas redugOes serem menores que as observadas para 0s outros
condicionamentos deve-se considerar, nesta comparacdo, que esta propriedade ja foi
consideravelmente degradada nos condicionamentos relativos e o0 ensaio em temperatura

elevada so veio acentuar esta degradacao.

- Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

A comparacdo dos resultados de ILSS dos corpos de prova, na condicdo ambiente,
mostra que os compasitos de tecido submetidos a camara de climatizacdo tém sua resisténcia
reduzida em 13%, quando comparada com as amostras ndo condicionadas. Verifica-se, ainda,
que as amostras condicionadas por imersdo e em camara de ozbnio ndo alteram sua
resisténcia, quando a mesma comparacdo é feita. Por outro lado, verifica-se que o
desempenho das amostras condicionadas em camara de névoa salina mostra 0 aumento na
ILSS de 10%, quando comparada com as amostras ndao condicionadas. Esse aumento na
resisténcia indica que a agua absorvida pelo composito deve ter interagido com a matriz
polimérica, formando ligagdes com a resina termorrigida (ligacbes de van der Waals),

resultando em uma maior mobilidade da cadeia polimérica, plasticizando a matriz.

A comparagdo das resisténcias ao cisalhamento interlaminar dos compdsitos

unidirecionais, com a dos compositos com tecido, mostra em ambos 0s casos que 0s cdps
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submetidos ao condicionamento em camara de climatizacdo sdo os mais afetados. Observa-se
também que os compositos unidirecionais submetidos a este condicionamento mostram uma
queda nesta propriedade de 6% e os reforcados com tecido apresentam uma reducdo de 13%.
No caso dos compdsitos unidirecionais verifica-se ainda que as amostras submetidas ao
condicionamento por imersdo tém a sua propriedade diminuida em ~5%, comportamento este

ndo observado para os compdsitos com tecido.

Comportamento diferenciado é observado nas resisténcias ao cisalhamento
interlaminar dos corpos de prova ensaiados a 82°C. Nesta analise observa-se que 0s
compdsitos submetidos tanto ao condicionamento em camara de climatizacdo, quanto os
expostos ao condicionamento em camara de ozdénio ndo alteraram a ILSS. Ja as amostras
condicionadas em camara de névoa salina apresentam um decréscimo da ordem de 9,7% na
sua resisténcia e os corpos de prova condicionados por imersdao uma reducdo de 15%,

guando comparados com o0s ndo condicionados.

Comparando-se 0 comportamento dos compoésitos unidirecionais, referente a
resisténcia ao cisalhamento interlaminar, com o apresentado pelas amostras com reforgo de
tecido, ambas ensaiadas a 82°C, verifica-se que todas as familias dos compositos
unidirecionais apresentam a queda desta propriedade quando ensaiadas a 82°C (cdps da
camara de climatizacéo apresenta a reducdo de 20%, os da cAmara de névoa salina 13%, os de
imersdo 31% e os climatizados em atmosfera de 0zénio 17%). Nesses casos, o fato do reforgo
estar posicionado em somente uma direcdo evidencia mais claramente a influéncia dos
agentes externos (condicionamentos e temperatura de ensaio) na interface reforco/matriz e na

propria matriz.

Ja as amostras reforcadas com tecido mostram o efeito preponderante da temperatura

de ensaio nos cdps condicionados em cédmara de névoa salina e imersdo. Nesses €asos,
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inclusive, observa-se um melhor desempenho das amostras sujeitas ao condicionamento em
camara de névoa salina (aumento de ~10%). Nessa condi¢do, o condicionamento mais brando
induziu provavelmente a plasticizagdo da matriz de resina epoOxi. Tanto neste caso, como no
de imersdo, o aparente melhor desempenho em temperatura ambiente tornou-se deletério,

quando a temperatura mais alta do ensaio foi associada aos referidos condicionamentos.

Comparando-se os resultados dos compdsitos ensaiados a 22°C e 82°C, observa-se que
as amostras nao condicionadas e ensaiadas a temperatura ambiente sdo em média 10% mais
resistentes do que os compositos ensaiados em temperatura elevada. Quando os resultados dos
cdps condicionados em camara de névoa salina e ensaiados a 22°C sdo comparados com 0S
obtidos a 82°C constata-se uma perda de 26% na ILSS na temperatura de ensaio mais alta.
Comportamento similar é verificado para as amostras condicionadas por imersao, onde ha um
decréscimo de 26% na ILSS na temperatura de ensaio de 82°C. Ja nos corpos de prova
condicionados em camara de climatizacdo ndo se constata alteracdo na sua resisténcia ao

cisalhamento em fungéo das duas diferentes temperaturas de ensaios.

Em resumo, a temperatura de ensaio mais alta (82°C) mostra-se danoso no ensaio de
todas as familias de compositos de tecido estudadas, com excecdo ao observado para as
amostras submetidas ao condicionamento em cadmara de climatizagdo. O comportamento
dessas amostras é atribuido ao fato desse condicionamento, que ja associa umidade e
temperatura, induzir os seus efeitos deletérios durante o proprio condicionamento, tornando

desprezivel a influéncia da temperatura do ensaio.
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5 Conclusoes

A partir do trabalho realizado concluem-se, de maneira geral, que o comportamento
mecanico (resisténcias a tracdo transversal e longitudinal, compressdo e cisalhamento) de
compositos de resina epoxi (8552) reforcadas com fibras de carbono, unidirecionais e
trancadas, € principalmente afetado pela exposicdo em ambientes Umidos, como
condicionamentos em camara higrotérmica e por imersao direta em agua. Condicionamentos
em ambiente de névoa salina e em 0z6nio mostram-se também prejudiciais a0 comportamento
mecanico do material, mas em menor intensidade, pelo fato da difusdo de agua no compdsito
ndo ser favorecida em ambiente salino e do ataque do 0z6nio ocorrer na superficie externa do
material. Andlises fractograficas das superficies de fratura mostram que o decréscimo das
referidas propriedades mecanicas € acompanhado da degradagdo da matriz polimérica, com a
presenca de delaminacdo e enfraquecimento da interface. Conclusdes mais detalhadas sdo
apresentadas:

- com relacao aos compositos unidirecionais

Os compositos condicionados em camara de climatizacdo apresentam a tendéncia de
ganhar mais massa que 0s expostos em camara de névoa salina. Tal comportamento €
atribuido ao fato da atmosfera com sal ndo favorecer a difusdo de dgua no material compadsito.

Com relagdo ao comportamento mecénico dos compdsitos unidirecionais observa-se
que a propriedade de resisténcia a tragcdo transversal é fortemente influenciada pelos
condicionamentos em camara de condicionamento higrotérmico e por imersao em &gua, com
quedas desta propriedade em temperatura ambiente (22°C) de, aproximadamente, 41 e 28%,
respectivamente. Este decréscimo foi acentuado nos ensaios a temperatura elevada (82°C),
cerca de 50%, para ambos os condicionamentos. Esses comportamentos séo atribuidos aos

efeitos deletérios da absorcdo de dgua e da temperatura de ensaio na matriz polimérica.
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De maneira similar a tracdo transversal, verifica-se nos ensaios de resisténcia a
compressdo que o0s condicionamentos por imersdo e em camara de condicionamento
higrotérmico, a 22°C, reduzem esta propriedade em torno de 16 e 31%, respectivamente. Essa
tendéncia de reducdo é acentuada nos ensaios a 82°C. O material também apresenta o
decréscimo desta propriedade (~26%) apds o condicionamento em camara de névoa salina e
ensaio a 82°C.

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar das amostras condicionadas em camara de
climatizagdo e por imersdo, ensaiadas a 22°C, diminui em, aproximadamente, 6 e 5%,
respectivamente. J& 0s ensaios realizados a 82°C apresentam decréscimos nesta propriedade
de ~23% para 0s compasitos condicionados na cadmara de climatizacdo e de 33% nos imersos
em agua, quando comparados com as amostras ensaiadas a 22°C.

Apesar da resisténcia a tracdo longitudinal ser dominada pelo reforco, os resultados
obtidos nesta avaliagio mostram que esta propriedade é também afetada pelos
condicionamentos. No caso da imersdo dos corpos de prova em &gua e de sua exposi¢do em
atmosfera de 0zo6nio, verificam-se quedas em torno de 21 e 30%, respectivamente, em ensaios
realizados a 22°C. Os efeitos do condicionamento em camara de climatizacdo do material
ensaiado a 22°C sdo menos severos, com uma reducdo da propriedade de ~6%, porém, quando

os testes sdo realizados a 82°C esta queda é de ~28%.

- com relacdo aos compositos com tecido

Os compositos reforcados com tecido, de maneira geral, ganharam menos massa nos
condicionamentos umidos que os unidirecionais. Este comportamento € justificado pelo fato
dos corpos de prova reforcados com tecido terem menos area rica em resina exposta ao

ambiente Umido.
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Com relacdo ao comportamento mecanico, os compositos condicionados em camara
de climatizagdo e por imersdo, ensaiados a 22°C, mostram uma maior reducdo (~23%) na
resisténcia a compressao. Os ensaios em temperatura elevada também evidenciam a influéncia
desse agente na degradacdo da propriedade do compdsito, com reducéo de até 25%.

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar mostra queda em torno de 13% para 0s
compdsitos climatizados em camara de climatizacdo de, aproximadamente, 26% para as
amostras submetidas aos condicionamentos em névoa salina e imersdo, ensaiadas a 82°C.

De maneira geral, a resisténcia a tracdo das amostras submetidas a todos os
condicionamentos e ensaiadas a 22°C apresenta reduc¢édo, sendo a mais significativa a referente
ao material imerso em agua (~26%). Ensaios realizados a 82°C mostram também o efeito

deletério da temperatura no comportamento mecanico dos materiais estudados.

5.1 Sugestbes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros séo apresentados 0s seguintes temas de pesquisa:

e determinar as temperaturas de transicdo vitrea da matriz epoxi 8552, nas condi¢fes
seca e Umida, via andlises dindmico-mecéanicas, de modo a complementar as
discussdes dos resultados de propriedades mecéanicas;

e avaliar as propriedades mecanicas das fibras de carbono, utilizando compdsitos com
resinas epoxi diferentes da utilizada neste estudo (8552);

e realizar analises fractograficas mais detalhadas das regiGes de fratura obtidas neste

trabalho;



169

e avaliar a degradacdo da interface dos compdsitos submetidos ao condicionamento
ambiental, via analises dindmico-mecénicas, para melhor entender a contribuigdo deste
parametro na degradacgéo das propriedades mecanicas;

e complementar este estudo com condicionamento por ciclagem térmica dos compdsitos

poliméricos termorrigidos.

5.2 Produgcéo técnico-cientificos gerada

O desenvolvimento desta tese ja gerou trés trabalhos apresentados em congressos e

dois publicados em periddicos.

- Congressos:

1. CUNHA, J. A. P.; COSTA, M. L.; REZENDE, M. C. Study of the higrothermal effect
on the compression strength of carbon tape/epoxy composites. XVIII Congresso
Brasileiro de Engenharia Mecénica (COBEM), Ouro Preto, MG, novembro, 2005.

2. CUNHA, J. A. P,; COSTA, M. L.; REZENDE, M. C. Estudo do efeito do
condicionamento ambiental sobre a resisténcia a compressao dos compositos de fibra
de carbono, de aramida e vidro impregnados com resina epoxi. 1X Congresso
Brasileiro de Polimeros (CBPol), Campina Grande, PB, outubro, 2007.

3. CUNHA, J. A. P.; COSTA, M. L.; REZENDE, M. C. Influéncia de diferentes
condicionamentos na resisténcia ao cisalhamento interlaminar de compdsitos
poliméricos unidirecionais In: XIX Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos

Materiais (CBECIMAT), Campos do Jorddo, SP, novembro, (a ser apresentado) 2010.
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- Periddicos:

1. CUNHA, J. A. P;; COSTA, M. L.; REZENDE, M. C. Influéncia de diferentes
condigbes Higrotérmicas na resisténcia & tragdo de compositos de fibra de
carbono/epdxi modificada. Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, v. 16, n°3, p. 193-201,
2006.

2. CUNHA; J. A. P.; COSTA, M. L.; REZENDE, M. C. Study of the hygrothermal
effects on the compression strength of carbon tape/epoxy composites. Latin American

Journal of Solids and Structures ,www.lajss.org, v.5; p.157-170; 2008.
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APENDICE A
Registro das tensoes



A.1-Tracéo transversal — Tape

Tabela A.1.1 — Sem condicionamento
ensaiados a temperatura ambiente.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRTSCTA  tracio(MPa)

1 62,3

2 60,9

3 61,8

4 59,8

5 64,5

6 59,3
Média 61,4

DP 1,9

Tabela A.1.3 - Condicionados em camara
de climatizacdo ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificagéo

Resisténcia a

TPTRTCCTA tracdo(MPa)

1 38,8
2 33,6
3 34,7
4 34,1
5 36,0
6 38,5
Média 36,0
DP 2,2

Tabela A.1.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificagéo Resisténcia a
TPTRTSSTA  tracdo(MPa)

1 59,6

2 48,3

3 51,7

4 53,9

5 52,8

6 52,1

Média 53,1

DP 3,7

Tabela A.1.2 - Sem condicionamento
ensaiados em temperatura elevada.

Identificacdo Resisténcia a
TPTRTSCTE tracdo(MPa)

1 50,6
2 43,7
3 48,5
4 43,6
5 52,4
6 46,5
Média 47,6
DP 3,6
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Tabela A.1.4 - Condicionados em camara
de climatizacao e ensaiados em

temperatura elevada.

Identificagéo

Resisténcia a

TPTRTCCTE tracao(MPa)
1 25,9
2 21,1
3 25,1
4 22,5
5 22,5
6 23,1
Média 23,4
DP 18

Tabela A.1.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em

temperatura elevada.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRTSSTE tracdo(MPa)
1 43,2
2 39,0
3 41,6
4 42,9
5 45,1
6 42,8
Média 42,4
DP 2,0



Tabela A.1.7 - Condicionados por imerséo
e ensaiados a temperatura ambiente.

Identificacdo Resisténcia a
TPTRTIMTA tragdo(MPa)

1 53,1

2 42,1

3 49,8

4 40,7

5 41,6

6 38,6
Média 44,3
DP 5,8

Tabela A.1.9 - Condicionados em camara
de ozbnio e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRTCOTA tracdo(MPa)

1 46,0

2 48,1

3 42,3

4 42,4

5 46,1

6 44,5
Média 44,9

DP 2,3

A.2 -Tragéo longitudinal — Tape

Tabela A.2.1 - Sem condicionamento e
ensaiados a temperatura ambiente.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRLSCTA tracdo(MPa)
1 2.606,5
2 2.808,8
3 2.462,4
4 2.676,6
5 2.560,0
6 2.648,1
Média 2.627,0
DP 116,6
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Tabela A.1.8 - Condicionados por imerséao

e ensaiados em temperatura elevada.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRTIMTE tracio(MPa)

1 21,4

2 26,9

3 21,5

4 16,2

5 235

6 26,0
Média 22,6

DP 38

Tabela A.1.10 - Condicionados em camara

de 0z06nio e ensaiados em temperatura

elevada.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRTCOTE tracdo(MPa)
1 45,3
2 43,0
3 32,0
4 30,0
5 31,3
6 30,7
Média 35,4
DP 6,9

Tabela A.2.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Identificacéo

Resisténcia a

TPTRLSCTE tracdo(MPa)
1 2.591,5
2 2.519,0
3 2.513,1
4 2.476,6
5 2.525,3
6 2.563,2
Média 25315
DP 40,4




Tabela A.2.3 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificagéo Resisténcia a
TPTRLCCTA tracdo(MPa)

1 25511

2 2.458,8

3 2.454,1

4 24954

5 2.462,8

6 2.446,8

Média 2.478,2

DP 39,5

Tabela A.2.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRLSSTA tracdo(MPa)
1 2.739,1
2 2.670,0
3 2.653,0
4 2.560,6
5 2.533,4
6 2.535,2
Média 2.615,2
DP 84,7

Tabela A.2.7 - Condicionados por imersdo
e ensaiados a temperatura ambiente.

Identificacéo

Resisténcia a

TPTRLIMTA tracdo(MPa)

1 2.055,0
2 2.042,8
3 2.055,0
4 2.124,3
5 2.064,3
6 2.133,0
Média 2.079,1
DP 39,1
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Tabela A.2.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados em
temperatura elevada.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRLCCTE tracdo(MPa)
1 1.831,6
2 1.923,1
3 1.950,1
4 1.713,7
5 1.825,4
6 1.752,3
Média 1.832,7
DP 92,3

Tabela A.2.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Identificacdo

Resisténcia a

TPTRLSSTE tracdo(MPa)
1 2.544,4
2 2.515,4
3 2.563,5
4 2.354,0
5 2.597,0
6 2.315,5
Média 2.481,6
DP 117,5

Tabela A.2.8 - Condicionados por imersao

e ensaiados em temperatura elevada.

Identificacdo Resisténcia a

TPTRLIMTE  tragcado(MPa)
1 2.027,2
2 1.9471
3 1.970,6
4 2.053,0
5 2.030,7
6 2.042.,4
Média 2.011,8
DP 42,7
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Tabela A.2.9 - Condicionados em camara Tabela A.2.10 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura de 0z6nio e ensaiados em temperatura
ambiente. elevada.
Identificacdo  Resisténcia a Identificacdo  Resisténcia a
TPTRLCOTA tracdo(MPa) TPTRLCOTE tragdo(MPa)
1 1.816,4 1 1.606,7
2 1.913,0 2 1.888,5
3 1.722,0 3 1.652,7
4 1.835,0 4 1.896,1
5 1.886,0 5 1.937,0
6 1.856,0 6 1.890,9
Média 1.838,1 Média 1.812,0
DP 66,6 DP 143,0

A.3 - Cisalhamento — T .
e Tabela A.3.2 - Sem condicionamento e

Tabela A.3.1 - Sem condicionamento e ensaiados em temperatura elevada.

ensaiados a temperatura ambiente.

Identificagdo Trup

Identificagdo Trup* TPCISSCTE (MPa)
TPCISSCTA  (MPa) 1 95,1
1 97,8 2 90,3
2 99,5 3 91,1
3 101,0 4 93,9
4 102,4 S 90,5
5 102,2 6 90,5
6 99,6 Média 91,9
Média 100,4 DP 2.1

DP 138

*Tup=tensdo de ruptura

Tabela A.3.4 - Condicionados em camara

Tabela A.3.3 - Condicionados em camara de climatizacdo e ensaiados em
de climatizacdo e ensaiados a temperatura temperatura elevada.
ambiente.

— Identificacéo Trup
Identificagéo Trup TPCISCCTE (MPa)
TPCISCCTA (MPa) T 714

1 96,4 2 751

2 9,4 3 74,7

3 93,4 4 70,3

4 915 5 771

S 978 6 70,4

6 30,5 Média 732

Média 94,3 DP 28

DP 3,0
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Tabela A.3.5 - Condicionados em camara

de Egvoa salina e ensaiados a temperatura Tabela A.3.6 - Condicionados em camara
ambiente. de névoa salina e ensaiados em
Identificagdo Trup temperatura elevada.
TPCISSSTA (MPa) —
Identificacéo Trup
1 107,3 TPCISSSTE  (MPa)
2 104,0 . 558
3 101,5
2 77,6
4 101,1
3 78,3
5 103,5
5 973 4 81,6
— . 5 77,4
Média 102,5 6 817
DP 34 Média 80,1
DP 2,7

Tabela A.3.7 - Condicionados por imersao

e ensaiados a temperatura ambiente. Tabela A.3.8 - Condicionados por imersdo
e ensaiados em temperatura elevada.

Identificacéo Trup

TPCISIMTA (MPa) Identificacdo Trup
1 5.6 TPCISIMTE  (MPa)

2 94,6 1 66,9

3 95,5 2 63,3

4 96,7 3 61,2

5 93,3 4 62,5

6 94,5 5 64,2
Média 95,0 6 63,8
DP 1,2 Média 63,6

- DP 1,9

Tabela A.3.9 - Condicionados em camara

de oz6nio e ensaiados a temperatura - A
Tabela A.3.10 - Condicionados em camara

ambiente. d :
de 0z6nio e ensaiados em temperatura
Identificacao Trup elevada.
TPCISCOTA (MPa)
Identificacéo T
1 109,1 rup
: TPCISCOTE
2 103,0 (MPa)
3 101,6 1 76,5
4 89,1 2 79,3
5 100,4 3 80,3
6 105,1 g ;gg
M;ila 1212,4 5 735
—_— Média 76,1

DP 3,1
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A.4 — Compressao — Tape

Tabela A.4.2 - sem condicionamento e

Tabela A.4.1 - Sem condicionamento e ensaiados em temperatura elevada.

ensaiado a temperatura ambiente.

Identificacéo Resisténcia a

Identificacgo ~ Resisténciaa TPCOMSCTE compressdo(MPa)
TPCOMSCTA COTI\F/)”rDe;)SaO 1 14858
1 1.819,3 2 15121
5 18368 3 1.461,7
3 1.778 4 4 1.587,5
4 1.770,0 5 1.487.6
5 1.827,2 6 1.580,0
6 1.841,7 Média 1.519,1
Média 1.812,2 DP 52,6
DP 30,6

Tabela A.4.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados em
temperatura elevada.

Tabela. A.4.3 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura

ambiente.
Identificacéo Resisténcia a
Identificagéo Resisténcia a TPCOMCCTE compressdo (MPa)
TPCOMCCTA compressao(MPa) 1 1.159.9
1 1.704,4 2 1.118,9
2 1.376,1 3 1.152,7
3 1.509,1 4 1.072,6
4 1.703,8 5 1.120,6
5 1.312,0 6 1.149,1
6 1.562,3 Média 1.129,0
Média 1.528,0 DP 325
DP 163,3
Tabela A.4.6 - Condicionados em camara
Tabela A.4.5 - Condicionados em camara de névoa salina e ensaiados em
de névoa salina e ensaiados a temperatura temperatura elevada.
ambiente.
— — Identificagéo Resisténcia a
Identificacdo Resisténcia a TPCOMSSTE  compressdo (MPa)
TPCOMSSTA compressdo (MPa) 1 T3041
1 1.850,4 ) 1:218:6
2 1.764,4 3 1.242.0
3 1.654,2 4 1.244,0
4 16124 5 1.179,9
5 1.538,7 6 1.238.1
,6 - 1.586.9 Média 1.237,8
Média 1.667,8 DP 36.9

DP 107,3
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Tabela A.4.7 - Condicionados por imerséo Tabela A.4.8 - Condicionados por imerséao
e ensaiados a temperatura ambiente. e ensaiados em temperatura elevada.
Identificacdo Resisténcia a Identificacdo Resisténcia a
TPCOMIMTA compressdo (MPa) TPCOMIMTE compressdo (MPa)

1 1.233,8 1 1.111,0

2 1.287,2 2 1.155,9

3 1.225,6 3 1.225,6

4 1.209,9 4 1.209,9

5 1.286,2 5 1.163,7

6 1.295,0 6 1.172,3

Média 1.256,3 Média 1.173,1
DP 37,3 DP 40,9

A.5-Tracdo transversal - Plain Weave

Tabela A.5.1 — Sem condicionamento Tabela A.5.2 — Sem condicionamento
ensaiados a temperatura ambiente. ensaiados em temperatura elevada.
Identificagdo  Resisténcia a Identificagdo ~ Resisténcia a
PWTRTSCTA compresséo (MPa) PWTRTSCTE compresséo (MPa)
1 994,0 1 831,4
2 967,8 2 869,8
3 979,7 3 869,8
4 1002,0 4 836,6
5 998,0 5 824,0
6 1011,0 6 907.3
Média 992,1 Média 856,5
DP 15,7 DP 31,7
Tabela A.5.3 — Condicionados em camara Tabela A.5.4 - Condicionados em camara
de climatizagdo e ensaiados a temperatura de climatizacéo e ensaiados em
ambiente. temperatura elevada.

Identificagéo Resisténcia a

PWTRTCCTA compressio (MPa) Identificacdo Resisténcia a

PWTRTCCTE compressdo (MPa)

1 73,0 1 8145

2 9147 ) 6613

3 816,0 3 9034

4 884.6 y 8250

5 9142 : 7603
6 I75,7 6 7756
Media 8464 Média 7905
DP 66,4 — 207




Tabela A.5.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificagéo
PWTRTSSTA compressdo (MPa)

Resisténcia a

1 814,4
2 706,7
3 892,7
4 904,6
5 918,9
6 797,2
Média 839,1
DP 81,8

Tabela A.5.7 - Condicionados por imersao
e ensaiados a temperatura ambiente.

Identificacéo
PWTRTIMTA compressdo (MPa)

Resisténcia a

1 662,6
2 757,7
3 678,7
4 825,0
5 730,7
6 742,1
Média 732,8
DP 58,4

Tabela A.5.9 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificacdo
PWTRTCOTA compressdo (MPa)

Resisténcia a

1 864,8
2 817,1
3 704,1
4 840,2
5 908,8
6 783,1
Média 819,7
DP 70,9
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Tabela A.5.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em

temperatura elevada.

Identificacéo
PWTRTSSTE

Resisténcia a
compressao
(MPa)

1

OOk WN

7457
837,4
825,4
692,4
825,1
847,2

Média

795,5

[~ 30 |

Tabela A.5.8 - Condicionados por imerséao
e ensaiados em temperatura elevada.

Identificacdo
PWTRTIMTE compressao (MPa)

Resisténcia a

1 689,6
2 695,2
3 7417
4 724,1
5 692,9
6 695,9
Média 706,6
DP 21,3

Tabela A.5.10 - Condicionados em camara

de 0z06nio e ensaiados em temperatura

elevada.

Identificacdo

Resisténcia a

PWTRTCOTE compressdo (MPa)

1 805,6
2 775,1
3 831,5
4 788,7
5 753,8
6 839,8
Média 799,1
DP 33,1




A.6 - Cisalhamento - Plain Weave

Tabela A.6.1 - Sem condicionamento e

ensaiados a temperatura ambiente.

Identificagéo

Resisténcia a

PWCISSCTA compressao (MPa)

1 72,4

2 75,8

3 74,9

4 71,1

5 74,9

6 79,2

Média 74,7

DP 2,8

Tabela A.6.3 — Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificacdo

Resisténcia a

PWCISCCTA compressdo (MPa)

1 67,6
2 66,5
3 62,3
4 65,3
5 61,3
6 65,6
Média 64,8
DP 2,4

Tabela A.6.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura

ambiente.

Identificacdo
PWCISSSTA compressdo (MPa)

Resisténcia a

1 74,1
2 79,1
3 83,4
4 80,5
5 85,7
6 92,0
Média 82,5
DP 6,1

Tabela A.6.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Identificacéo

Resisténcia a

PWCISSCTE compressdo (MPa)
1 70,5
2 68,1
3 66,8
4 65,6
5 68,3
6 64,6
Média 67,3
DP 2,1
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Tabela A.6.4 - Condicionados em camara

de climatizacdo e ensaiados em

temperatura elevada.

Identificacéo

Resisténcia a

PWCISCCTE compressao (MPa)
1 66,9
2 67,1
3 65,9
4 64,5
5 62,3
6 62,4
Média 64,9
DP 2,2

Tabela A.6.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Identificagéo

Resisténcia a
PWCISSSTE compressédo (MPa)

1 65,0
2 64,2
3 60,8
4 55,8
5 57,7
6 61,6
Média 60,8
DP 3,6
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Tabela A.6.7 - Condicionados por imerséo Tabela A.6.8 - Condicionados por imerséao
e ensaiados a temperatura ambiente. e ensaiados em temperatura elevada.
e A A Identificacdo Resisténcia a
Plssgtllgf ,?AQ-?Z conlw?gilesstse;oCI(?\/laPa) P PWCISIMTE compressédo (MPa)
1 78,7 1 60,2
2 77,2 2 58,5
3 76,3 3 96,1
4 721 4 54,1
5 79,2 2 551
6 797 6 57,4
Meédia 772 Média 57,0
Dp 28 DP 2,1
Tabela A.6.9 - Condicionados em camara Tabela A.6.10 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura de ozonio e ensaiados em temperatura
ambiente. elevada.

Identificacéo Resisténcia a Identificacio Resisténcia a

PWCISCOTA compressdo (MPa) PWCISCOTE compressdo (MPa)
1 70,4 T 528
2 76,4 5 613
3 770 3 56,9
4 74,6 A 635
5 79 5 70,7
6 78,0 6 66.6
DP 2,9 DP 47

A.7 — Compressao — Plain Weave

Tabela A.7.1 - Sem condicionamento e Tabela A.7.2 - sem condicionamento e
ensaiado & temperatura ambiente. ensaiados em temperatura elevada.
Identificacéo Resisténcia a Identificacéo Resisténcia a

PWCOMSCTA compressdo (MPa) PWCOMSCTE compressao(MPa)

1 553,8 1 376,9

2 555,7 2 367,9

3 579,4 3 359,7

4 525,8 4 451,0

5 504,0 5 4829

6 561,7 6 4129

Média 546,71 Média 408,6

DP 27,2 DP 49,8
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Tabela. A.7.3 - Condicionados em camara Tabela A.7.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura de climatizacdo e ensaiados em
ambiente. temperatura elevada.
Identificagao Resisténcia a Identificacao Resisténcia a
PWCOMCCTA compressédo(MPa) PWCOMCCTE compressdo (MPa)

1 466,2 1 356,4

2 468,1 2 337,3

5 372,3 5 295 5

6 417,3 6 3275

Média 418,7 Média 335,6
DP 45,1 DP 23,4

Tabela A.7.5 - Condicionados em camara

. . ) ] Tabela A.7.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura

de névoa salina e ensaiados em

ambiente. temperatura elevada.
|dentificagdo = Resisténcia a Identificagdo  Resisténcia a
PWCOMSSTA compressao (MPa) PWCOMSSTE compressdo (MPa)
1 387,2 1 427,7
2 494.9 5 3726
3 647,5 3 4302
4 612,5 4 343,1
5 504,7 5 4320
6 92,7 6 426,2
Média 539,9 Média 405,3
DP 96,1 op 38,0
Tabela A.7.7 - Condicionados por imersio Tabela A.7.8 - Condicionados por imerséo
e ensaiados & temperatura ambiente. e ensaiados em temperatura elevada.
Identificacao Resisténcia a Identificacao Resisténcia a
PWCOMIMTA compressdo (MPa) PWCOMIMTA compresséo (MPa)
1 4250 1 319,4
2 412,4 2 372,3
3 4247 3 396,1
4 4137 4 3441
5 428,6 5 3951
6 408,8 6 388,2
Média 4189 Média 369.2

DP 8,2 DP 31,2
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Tabela A.7.9 - Condicionados em camara Tabela A.7.10 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura de oz6nio e ensaiados em temperatura
ambiente. elevada.
Identificagéo Resisténcia a Identificagéo Resisténcia a
PWCOMCOTA compressao (MPa) PWCOMCOTE compressao (MPa)

1 550,4 1 390,0

2 456,7 2 401,1

3 3715 3 367,8

4 540,7 4 381,1

5 504,2 5 376,5

6 492,9 6 426,2

Média 486,1 Média 390,5

DP 65,5 DP 20,9
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APENDICE B
Teste de Normalidade



B.1-Tracgéo transversal Tape

Tabela B.1.1 - Sem condicionamento e
ensaiado a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRTSCTA
Normal
%0
80
,E, k]
F e
T % Mean 61,44
e w
R StDev 1,896
0 N 6
2! AD 0,208
5 P-Value 0,753
1
56 58 60 62 64 66
SCTA

Tabela B.1.3 - Condicionado em cadmara de
climatizag&o e ensaiado a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRTCCTA
Normal
50
80
uE, ) *
D e
T %
3w Mean 35,96
g w StDev 2,232
x N [
© AD 0,386
5 P-Value 0,263
1
30 32 34 36 38 40 42
CCTA

Tabela B.1.5 - Condicionado camara de
névoa salina e ensaiado a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRTSSTA

Mormal

Percentagem
HE833 8 88

=

45,0 47,5 50,0 52,5 55,0 57,5 50,0 62,5
SSTA
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Tabela B.1.2 - sem condicionamento e
ensaiado em temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPTRTSCTE
Normal

B

95
50
80
En
e
Ew Mean 47,55
S w
g StDev 3,613
&> '
i N 6
AD 0,242
2 PVale 0,622

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58
SCTE

Tabela B.1.4 - Condicionado em camara de
climatizagdo e ensaiado em temperatura
elevada.

Teste de Normalidade do TPTRTCCTE
Normal

0

80
En
D e
£ = Mean 23,37
8w
= StDev 1,796
g 30

2 N 6

! AD 0,310

- P-Value 0,430

1

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
CCTE

Tabela B.1.6 - Condicionado camara de
névoa salina e ensaiado em temperatura
elevada.

Teste de Normalidade do TPTRTSSTE

Normal

b

95
-
80
,E, 70
e
E 50 Mean 42,43
g Sthev 2,026
£ '
N N 6
AD 0,327
» P-Vale 0,387

38 39 40 41 42 43 44 45 46 47




Tabela B.1.7 - Condicionado por imersao e
ensaiado a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRTIMTA
Normal

50
80
£ n
£ Mean 44,31
g 4
i StDev 5,752
0 N 6
L AD 0,482
c P-Value 0,138
1
30 35 40 43 50 55 60

mMTA

Tabela B.1.9 - Condicionado em cadmara de

0z0Onio e ensaiado a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRTCOTA
Normal
95
50
80
w
3w
c
g Mean 44,9
g » StDev 2,283
b N 6
Ly AD 0,282
= P-Vaue 0,507
1
40 42 44 46 48 50
CoTA

B.2 -Tragdo longitudinal Tape

Tabela B.2.1 - Sem condicionamento e
ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRLSCTA
Normal
E
£
80

5 ]

g e

T =

L)

E £ Mean 2627
0 StDev  116,6
10 N 6
. AD 0,164

P-Value 0,892
1
2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
SCTA
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Tabela B.1.8 - Condicionado por imersao e
ensaiado em temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPTRTIMTE
Normal

W
80
,E, 7
P e
T % Mean 22,57
g« StDev 3,839
g N 6
0
AD 0,261
h PValue 0,555

15,0 17,3 20,0 22,5 25,0 27,3 30,0 32,5
IMTE

Tabela B.1.10 - Condicionado em camara
de 0z06nio e ensaiado em temperatura
elevada.

Teste de Normalidade do TPTRTCOTE
. Normal
90
&0
w
3 .
E 2 *
§ %
g oa Mean 35,38
g StDev 6,861
0 N 6
w0 AD 0,746
5 P-Value 0,023
1 T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55
COTE

Tabela B.2.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPTRLSCTE

Normal

53
£
80
£ x
P e
T =
e w

E 0 Mean 2531

0 StDev 40,38

o N 6

- AD 0,239

P-Value 0,630

2450 2500 2530 2600 2650
SCTE




Tabela B.2.3 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRLCCTA

Hormal

50
80
)
F e
T =
e w

E W Mean 2478

» StDev 39,49

i N 6

= AD 0,606

P-Value 0,060

2400 2425 2450 2475 2500 2525 2550 2575
CCTA

Tabela B.2.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRLSSTA
Normal

95
50
80
5 n
e
T %
9 *
: b Mean 2615
= StDev 84,68
N 6
10
’ AD 0,365
i P-Value 0,303
1
2400 2500 2600 2700 2800

SSTA

Tabela B.2.7 - Condicionados por imersao
e ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRLIMTA
Normal

50
80
5 70
D e
T %
g x
E 0 Mean 2079
o StDev 39,09
10 N 6
s AD 0,626
P-Value 0,053
1
2000 2025 2050 2075 2100 2125 2150 2175

IMTA
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Tabela B.2.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPTRLCCTE

Normal
L
%0
80
£ x
P e
T =
3w
g Mean 1833
L
2 StDev 92,34
! N 6
. AD 0,231
P-Value 0,664
1
1600 1700 1800 1900 2000 2100

CCTE

Tabela B.2.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPTRLSSTE
Normal

50
80
En
D e
T %
g x Mean 2482
¢ > SDev 117,
N 6
= AD 0,478
: P-Value 0,141
1
2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

SSTE

Tabela B.2.8 - Condicionados por imersdo
e ensaiados a temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPTRLIMTE
Normal
%
95
50
80
Ex
e
T 9
o
g & Mean 2012
L StDev 42,69
N 6
10
: AD 0,464
i P-Value 0,156
1
1900 1950 2000 2050 2100
IMTE




Tabela B.2.9 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPTRLCOTA

Hormal

55
50
-
5 70
g @
T =
g w

E 30 Mean 1838

0 StDev 66,61

10 N 6

= AD 0,260

P-Value 0,560

1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

COTA

B.3 — Cisalhamento - Tape

Tabela B.3.1 - Sem condicionamento e
ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPCISSCTA
Normal

95+
204
2
T
2 s

5 s Mean 1004
2 a0

Fil StDev 1,781

- N 6
204

AD 0,248

107 P-Value 0,600
1

96 97 98 98 100 101 102 103 104 105
SCTA

Tabela B.3.3 - Condicionados em camara

de climatizacdo e ensaiados a temperatura

Teste de Normalidade do TPCISCCTA
Hormal
Es
%0
80
w®m N
2 &
T
§ = 94,33
F s StDev 2,972
0 N 6
" AD 0,324
B P-Value 0,394
86 83 90 92 94 96 98 100 102
cCcTA
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Tabela B.2.10 - Condicionados em camara
de 0z6nio e ensaiados a temperatura
elevada.

Teste de Normalidade do TPTRLCOTE
Nao normal

8

95
50
80
5 k]
e
T w0
g 2 Mean 1812
e StDev  143,0
g N 6
: AD 0,733
i P-Value 0,026

1
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200
COTE

Tabela B.3.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCISSCTE
Nao Marmal
50
50
T M
g ig: Mean 91,9
L StDev 2,067
204 N 6
il AD 0,660
2l P-Value 0,042
i
86 88 90 92 94 96 98
SCTE

Tabela B.3.4 - Condicionados em camara
de climatizacao e ensaiados em

temperatura elevada.
Teste de Normalidade do TPCISCCTE
Normal
«n
95
%
8
5 0
2 e
g =0 Mean 73,17
2 a
50 StDev 2,834
i N 6
AD 0,380
10 P-Value 0,275
5
1
65,0 67,5 70,0 72,5 75,0 773 80,0
CCTE




Tabela B.3.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPCISSSTA
Normal

8

95
50
80
= 0
2 &
g =
[ Mean 102,5
g StDev 3,355
) N 6
- AD 0,197
g P-Value 0,795
1
95,0 97,5 100,0 102,5 105,0 107,5 110,0

SSTA

Tabela B.3.7 - Condicionados por imersao
e ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPCISIMTA
Normal

o +
el

5 7 *

E &0 *

g % s Mean 95,03
5 2: StDev 1,145
*

20 N 6
" AD 0,198
] P-Value 0,792
1
92 93 94 95 96 97 28
mMTA

Tabela B.3.9 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPCISCOTA
Normal

%0
80
b 70
2 e
c
82 Mean  101,4
) Sthev 6,737
20 N 6
" AD 0,395
3 P-Value 0,248
1
85 g0 95 100 105 110 115 120

COTA
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Tabela B.3.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCISSSTE
Normal

&

Mean 80,06
StDev 2,651
N 6
AD 0,410
P-Value 0,224

gsggds 88

Percentual

5 B

75,0 77,3 80,0 82,5 85,0 87,5
SSTE

Tabela B.3.8 - Condicionados por imersado
e ensaiados em temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCISIMTE
Normal
95
S0
80
® 0
2 e
§ =
U Mean 63,64
g x StDev 1,928
0 N 6
N AD 0,233
. P-Value 0,654
i
60 62 64 66 68
™ TE

Tabela B.3.10 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados em temperatura
elevada.

Teste de Normalidade do TPCISCOTE
. Normal
95
20
&0
] 0
2 e
S =
2w * 76,13
g x StDev 3,109
20 N 6
10 AD 0,426
s P-Value 0,202
1
70 72 74 76 78 80 82 84
COTE




B.4 — Compresséo - Tape

Tabela B.4.1 - Sem condicionamento e
ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPCOMSCTA

Normal
35
) *
8

g~ *

g e -

T %0

g *

E 30 ’ Mean 1812
2 StDev 30,59
10 * N 6
. AD 0,450

P-Value 0,171
1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900
SCTA

Tabela B.4.3 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPCOMCCTA
Normal

95
S0
80
E
)
T %
S w
E 0 Mean 1528
2 StDev  163,3
" N 6
: AD 0,268
P-Value 0,536

1
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800 2000
CCTA

Tabela B.4.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de Normalidade do TPCOMSSTA

Normal

B
80

En

e

T %

L)

E 30 Mean 1668
0 StDev  117,6
10 N 6
: AD 0,270

P-Value 0,532

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
S8 TA
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Tabela B.4.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCOMSCTE
Normal

0
80
En
D e
T %
8w

E 1 Mean 1519

0 StDev 52,62

i0 N 6

: AD 0,432

P-Value 0,194

1400 1450 1500 1550 1600 1650
SCTE

Tabela B.4.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCOMCCTE
Normal

i
80
,E, 7
D e
T %
o
B i Mean 1129
. StDev 32,46
N 6
10
= AD 0,392
i P-Value 0,253
1050 1075 1100 1125 1150 1175 1200 1225

CCTE

Tabela B.4.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCOMSSTE
Normal

95
50
80
,E, £
Do
T @
S«

E 30 Mean 1238

0 StDev 40,43

i0 N 6

5 AD 0,347

P-Value 0,340
1

1150 1200 1250 1300 1350
SSTE




Tabela B.4.7 - Condicionados por imersao
e ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de Normalidade do TPCOMIMTA

Normal

50
80
5 ]
e
E - Mean 1256
o % StDev 37,26
a! 30
iy N 6
AD 0,494
1° pValue 0,126
1
1150 1200 1250 1300 1350

MTA

B.5-Tragéo - Plain weave

Tabela B.5.1 - Sem condicionamento e
ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de normalidade do PWTRTSCTA

Normal

95
S0
80
,E, ]
P e
T =
g w Mean  992,1
g ® StDev 15,73
2 N 6
o AD 0,226
5 P-Value 0,682
1
950 960 970 980 980 1000 1010 1020 1030

SCTA

Tabela B.5.3 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de normalidade do PWTRTCCTA
Normal

X, *
80
S *
g *
-]
o
by > Mean 8464
L * StDev 66,38
2 b N 6
: AD 0,442
P-Value 0,181
700 750 800 850 900 950 1000
CCTA
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Tabela B.4.8 - Condicionados por imersdo
e ensaiados a temperatura elevada.

Teste de Normalidade do TPCOMIMTE
Normal
%
0
80
Em
D e
E 50
v ;‘a‘ Mean 1173
L StDev 40,87
N 6
x AD 0,218
i P-Vale 0,715
1
1050 1100 1150 1200 1250
IMTE

Tabela B.5.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Teste de normalidade do PWTRTSCTE
Normal
k-1
E
0 *
8

§» 2

g *

T %

I .

E 30 Y Mean 856,5
) StDev 31,68
10 +* N 6

AD 0,349
P-Value 0,336
1
800 850 ano 950
SCTE

Tabela B.5.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de normalidade do PWTRTCCTE

Normal

@

95
50
80
,E, k]
e
T %
L Mean 790,5
» StDev 80,69
0 N 5
0 AD 0,207

P-Value 0,759

600 700 800 900 1000
CCTE




Tabela B.5.5 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados a temperatura

ambiente.

Teste de normalidade do PWTRTSSTA
Normal
=
95
50
&0
En
De
T ®
S w0
E 3 Mean 839,1
» StDev 81,76
i N 6
i AD 0,336
P-Value 0,363
1l r : : ;
600 700 300 900 1000
SSTA

Tabela B.5.7 - Condicionados por imersao

e ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de normalidade do PWTRTIMTA
Normal

-
8
Ex
? [
E 50
© ‘i Mean  732,8
4 o StDev 58,42
N 6
" AD 0,223
i P-Value 0,694
600 650 700 750 800 850 900

Tabela B.5.9 - Condicionados em cdmara

de oz6nio e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de normalidade do PWTRTCOTA
Normal
k)
0
80

5 7

D

T %

@

é B Mean  819,7
N StDev 70,86
- N 6
¢ AD 0,174
i P-Vaue 0,870

650 700 750 800 850 900 950 1000
COTA
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Tabela B.5.6 - Condicionados em camara
de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de normalidade do PWTRTSSTE
Normal

95

90

8
5 7
2w
T @
e
£
E 30

0

10

650 700 750 800 850 900 950
SSTE

Tabela B.5.8 - Condicionados por imersdo
e ensaiados em temperatura elevada.

Teste de normalidade do PWTRTIMTE
W&o normal
k-1
95
0
8
5 £
Qe
T %
g = Mean  706,6
i j: StDev 21,26
N 6
© AD 0,657
= P-Value 0,043
1
630 675 700 725 730
IMTE

Tabela B.5.10 - Condicionados em camara
de 0z6nio e ensaiados em temperatura
elevada.

Teste de normalidade do PWTRTCOTE
Normal

Percentagem
58848 & 8

B

n B

700 720 740 760 780 800 820 840 860 880
COTE




B.6 — Cisalhamento - Plain weave

Tabela B.6.1 - Sem condicionamento e

ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de normalidade PWCISSCTA
Normal
55
204
24
§ n1
7 e
B
% o Mean 74,72
& 20+ StDev 2,846
104 N 6
. AD 0,243
P-Value 0,616
68 70 72 74 76 78 80 82
SCTA

Tabela B.6.3 - Condicionados em camara

de climatizacdo e ensaiados a temperatura

ambiente.

Teste de normalidade PWCISCCTA

Normal

Percentagem
858848 8 4

8

w B

64,76
2,448

0,319
0,406

72

Tabela B.6.5 - Condicionados em camara

de névoa salina e ensaiados a temperatura

ambiente.

Teste de normalidade PWCISCCTE
Normal

Percentagem

Tabela B.6.2 - Sem condicionamento e

ensaiados em temperatura elevada.

203

Teste de normalidade PWCISSCTE
Normal

954
.
il
§ =
7 e
E 50

£ 2 Mean 67,31

&7 StDev 2,113

N 6

o AD 0,178

1 P-Value 0,859

62 64 66 68 70 72

SCTE

Tabela B.6.4 - Condicionados em camara

de climatizacao e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de normalidade PWCISCCTE
Normal
954
%04
20
§ =
2 o
T 50
o

v :‘;: Mean 64,85

L StDev 2,150

N 6

b AD 0,361

1 PValue 0,310

1 ; - : - - :

60 62 64 66 68 70

CCTE

Tabela B.6.6 - Condicionados em camara

de névoa salina e ensaiados em
temperatura elevada.

Teste de normalidade PWCISSSTE

Normal

50
04
§ =
g o
T s
g :g: Mean
& ;_Q, StDev
N
2 AD
N P-Value

60,84
3,576

6
0,214
0,730

55 60 65
SSTE

70




Tabela B.6.7 - Condicionados por imersao
e ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de normalidade PWCISIMTA

Normal

8

95+
4
sl
§
FES
s 504
g 4 Mean 77,20
g StDev 2,805
N 6
10+
] AD 0,420
P-Value 0,211
70 72 74 76 78 80 82 82

M TA

Tabela B.6.9 - Condicionados em camara
de 0z6nio e ensaiados a temperatura
ambiente.

Teste de normalidade PWCISCOTA
Normal
=
07 *
804
§ n *
g o +
£ 50 °
9 .4
| Mean 75,72
£ . StDev 2,885
sk - N 6
N AD 0,507
P-Value 0,118
70 72 74 76 78 80 82 A
coTA

B.7 — Compressao - Plain weave

Tabela B.7.1 - Sem condicionamento e
ensaiados a temperatura ambiente.

Teste de normalidade do PWCOMSCTA
Normal

204

Tabela B.6.8 - Condicionados por imersdo
e ensaiados em temperatura elevada.

Teste de normalidade PWCISIMTE
Normal

k]
95
%0
80
5 )
B w0
T @
L

E ) Mean 57,01

0 StDev 2,101

- N 6

5 AD 0,208

P-Value 0,754

11— T y T T T

52 54 56 58 60 62

MTE

Tabela B.6.10 - Condicionados em camara
de ozonio e ensaiados em temperatura
elevada.

Teste de normalidade PWCISCOTE
Normal

Percentagem
yusuvaas 4

n B

50

Tabela B.7.2 - Sem condicionamento e
ensaiados em temperatura elevada.

Percentagem
B58848 8 &

B

nw B

Mean
StDev
N

AD
P-Value

546,7
27,16

6
0,298
0,465

500 525 550 575 600
SCTA

625

Teste de normalidade do PWCOMSCTE
Normal
. *
80
E » 2
§ % Mean 4086
P® " StDev 49,79
0 N 6
% . AD 0,321
c P-Value 0,402
1
300 350 400 450 500 550
SCTE
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Tabela B.7.3 - Condicionados em camara Tabela B.7.4 - Condicionados em camara
de climatizacdo e ensaiados a temperatura de climatizacdo e ensaiados em
ambiente. temperatura elevada.
Teste de normalidade do PWCOMCCTA Teste de normalidade do PWCOMCCTE
MNormal Normal
§n § = .
e 5 *
§ © 8. il Mean 3356
£ ;2 g : + StDev 23,41
3 N 6
= * AD 0,305
5 P-Value 0,443
g 300 ! 280 300 320 340 360 380 400
CCTA CCTE
Tabela B.7.5 - Condicionados em camara Tabela B.7.6 - Condicionados em cAmara
de névoa salina e ensaiados a temperatura de névoa salina e ensaiados em
ambiente. temperatura elevada.
Teste de normalidade do PWCOMSSTA Teste de normalidade do PWCOMIMTE
MNormal Normal
£ 52 * E f .
g : - %‘ B -
) * Mean  539,9 5o . —
i z: -~ itDev 95,12 ] ;Z . thDEV i?gﬁ
10 + AD 0,262 10 N 0
P-Vaue 0,553 5 ! 'si’alue géié
i 300 400 500 600 700 800 ! 300 320 340 360 380 400 420 440 460
SSTA IMTE
Tabela B.7.7 - Condicionados por imersao Tabela B.7.8 - Condicionados por imerso
e ensaiados a temperatura ambiente. e ensaiados a temperatura elevada.
Teste de normalidade‘ do PWCOMIMTA Teste de normalidade do PWCOMIMTE
MNorma Normal
5 - £ - .
Lo Mean  418,9 £ 5 Mean  369,2
e StDev 8,199 & ;Z + StDev 31,21
L N 6 b N 6
i AD 0,406 n AD 0,403
i P-Value 0,230 : P-Value 0,236
s 410 420 430 440 G 220 340 360 180 100 420 440 260
IMTA ™MTE




Tabela B.7.9 - Condicionados em camara
de oz6nio e ensaiados a temperatura
ambiente.

Percentagem

Teste de normalidade do PWCOMCOTA
Normal

Mean 486,1
StDev 65,55
N 6
AD 0,313
PValue 0,423

300

350 400 450 500 550 600 650
COTA
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Tabela B.7.10 - Condicionados em camara

de 0z6nio e ensaiados em temperatura

elevada.

Percentagem

]

858848 8 8

Teste de normalidade do PWCOMCOTE
Normal

COTE
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APENDICE C
Teste de Ilgualdade de

Variancias



C.1-Tragdo transversal -Tape

Tabela C.1.1 - Igualdade de variancias -
Temperatura ambiente.

208

Tabela C.1.2 - Igualdade de variancias -
Temperatura elevada.

condicionametos

cc

co

m™

sC

S5

Teste de igualdade de variancias para resisténcia TPTRTTA

e
———
I |
I 1
Bartlett's Test
Test Statistic 8,42
P-value 0,077
Levene's Test
f | |TestsStatstc 0,96
P-Value 0,445
0 5 10 15 20

95% Intervalo de confianca Bonferroni para desvio-padrio

Teste de igualdade de variancias para resisténcia TPTRTTE

] pe—
co [ |
o
T
§
§ M4 f | Bartlett's Test
3 Test Statistic 10,66
g P-Value 0,031
561 } 1 Levene's Test
Test Statistic 1,24
- P-Value 0,321
0 5 10 15 20 25

95% Intervalo de confianga Bonferroni para desvio-padrio

C.2 -Tracéo longitudinal - Tape

Tabela C.2.1 - Igualdade de variancias -
Temperatura ambiente.

CondicionamentoS

Teste de Igualdade de Variancias para TPTRLTA

CCTA e ]
Bartlett's Test
Test Statistic 8,00
COTA } | P-Value 0,092
Levene's Test
IMTA e— Test Statistic 2,04
P-Value 0,120
SCTA } |
SSTA } |
0 100 200 300 400

95% Intervalo de confianca Bonferroni para desvio-padrao

C.3 - Cisalhamento - Tape

Tabela C.3.1 - Igualdade de variancias -
Temperatura ambiente.

Condicionamentos

cc

co

sC

55

Teste de igualdade de Variancias para Resisténcia TPCISTA

e
\ )
f i
(P Bartlett's Test
Test Statistic 15,52
P-Value 0,004
e—
Levene's Test
Test Statistic 1,70
—_— | P-Value 0,180
0 5 10 15 20 25

95% Intervalo de confianca Bonferroni para desvio-padrdo

Tabela C.2.2 — Igualdade de variancias -
Temperatura elevada.

Teste de Igualdade de Variancias para TPTRLTE

cc

co

Condicionamentos
=2

sC

55

f {
Bartlett's Test
e Test Statistic 10,40
P-Value 0,034
Levene's Test
e—
Test Statistic 1,02
P-Value 0,415
| )
I 1
0 100 200 300 400 s00

95% Intervalo de confianga Bonferroni para desvio-padrio

Tabela C.3.2 — Igualdade de variancias -
Temperatura elevada.

Teste de igualdade de Varidncias para Resisténcia TPCISTE

cc.

co

Condicionamentos
g

5C

55

Bartlett's Test
| I
J ! Test Statistic 1,50
P-Value 0,826

Levene's Test
Test Statistic 1,12
P-Value 0,370

2 4 6 8 10 12
95% Intervalo de confianca Bonferroni para desvio-padrdo




C.4 - Compressao - Tape

Tabela C.4.1 — Igualdade de variancias -
Temperatura ambiente.

Condicionamentos

cc

5C

55

Teste de Igualdade de Variancias TPCOMTA

1 |
I 1
Bartlett's Test
fo— Test Statistic 15,28
P-Value 0,002
Levene's Test
Fe=— Test Statistic 4,47
P-Value 0,015
| |
I 1
] 100 200 300 400 500 600

95% Intervado de confianca Bonferroni para desvio-padrao

C.5-Tracao — Plain weave

Tabela C.5.1 - Igualdade de variancias -
Temperatura ambiente.

Condicionamentos

cc

co

sC

S5

Teste de igualdade de varidncias para resisténcia PWTRTTA

I {
Bartlett's Test
; { | Test Statistic 9,47
P-Value 0,050
Levene's Test
Test Statistic 251
P-Value 0,068
! |
I {
0 30 100 150 200 250 300

95% Intervalo de confiaca Bonferroni para desvio-padrio

C.6 — Cisalhamento - Plain weave

Tabela C.6.1 - Igualdade de variancias -
Temperatura ambiente.

Condicionamentos

cC

co

sC

55

Teste de igualdade de variancias para resisténcia PWCISTA

e
—— Bartlett's Test
Test Statistic 6,26
P-Value 0,180
f———l
Levene's Test
Test Statistic 1,52
g a——— P-Value 0,226
L |
f {
0 5 10 15 20

95% Intervado de confianga Bonferroni para desvio-padrio
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Tabela C.4.2 - Igualdade de variancias -
Temperatura elevada.

condicionamentos

Teste de Igualdade de variancias TPCOMTE

1
ccH I l Bartlett's Test
Test Statistic 1,09
P-Value 0,780
Levene's Test
M- f |
I 1| Test Statistic 0,42
P-Value 0,741
SCH } {
s54 ! f
i} 20 40 60 80 100 120 140 160 180

95% Intervado de confianca Bonferroni para desvio-padrdo

Tabela C.5.2 - Igualdade de variancias -
Temperatura elevada.

Condicionamentos

cc

co

5C

§s

Teste de igualdade de varidncias para resisténcia PWTRTTE

I {
e

Bartlett's Test

Test Statistic 10,29

e——— P-value 0,036
Levene's Test

Test Statistic 1,39

P-Value 0,266

I |
a 50 100 150 200 250 300

95% Intervado de confiaca Bonferroni para desvio-padrao

Tabela C.6.2 — Igualdade de variancias -
Temperatura elevada.

Condicionamentos

(elo}

co

5C

55

Teste de igualdade de variancias para resisténcia PWCISTE

| e
1 I i
Bartlett's Test
1 E— Test Statistic iyl
P-Value 0,239
1 Levene's Test
Test Statistic 1,00
P-Value 0,426
] | T
f {
0 2 4 6 8 12 12 16 18

95% Intervalo de confianca Bonferroni para desvio-padrdo




C.7 — Compressao - Plain weave

Tabela C.7.1 — Igualdade de variancias -

Temperatura ambiente.

Condicionamentos

cc

co

sC

S5

Teste de igualdade de varidncias para resistécia PWCOMTA

———————
\ |
f {
Bartlett's Test
o Test Statistic 21,04
P-Value 0,000
Levene's Test
e
Test Statistic 4,38
P-Value 0,008
I |
I {
0 50 100 250 300 350

95% Intervalo de confianca Bonferroni para desvio-padrio

Tabela C.7.2 - Igualdade de variancias -

Temperatura elevada.

210

Condicionamentos

cc

co

sC

55

Teste de igualdade de variancias para resistécia PWCOMTE

e
Bartlett's Test
Test Statistic 4,59
f—————— P-Value 0,332
Levene's Test
I Test Statistic 1,07
P-Value 0,394
1
I
! |
f {
0 20 40 60 80 120 140 160 180

95% Intervalo de confianga Bonferroni para desvio-padrdo
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APENDICE D
Teste de HipoOteses de médias
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D.1-Tracdao transversal - Tape

D.1.1- Teste de hipdteses de igualdade de Médias para tracao transversal do tape a

temperatura ambiente.
One-way ANOVA: TPTRTSCTA; TPTRTCCTA

Source DF SS MS F P
Factor 1 1947,90 1947,90 454,31 0,000
Error 10 42,88 4,29

Total 11 1990,77

S =2,071 R-Sg = 97,85% R-Sq(adj) = 97,63%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --—----- e e e +--
SC TA 6 61,439 1,896 (--*-)
CC TA 6 35,958 2,232 (-*-)
—————— Fmm Fmm e Fmm +-—
40,0 48,0 56,0 64,0

Pooled Stbev = 2,071
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSCTA; TPTRTSSTA

Source DF SS MS F P

Factor 1 210,72 210,72 24,38 0,001

Error 10 86,45 8,64

Total 11 297,17

S = 2,940 R-Sq = 70,91% R-Sq(adj) = 68,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —--—-- o f S, [ R
SC TA 6 61,439 1,896 (-———--- * )
SS TA 6 53,059 3,701 (------- e )}
—_—————— [ TS —— [ TS [ TS —— [ STS——
52,5 56,0 59,5 63,0

Pooled StDev = 2,940
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSCTA; TPTRTIMTA

Source DF SS MS F P

Factor 1 880,7 880,7 48,01 0,000

Error 10 183,4 18,3

Total 11 1064,1

S = 4,283 R-Sgq = 82,76% R-Sqg(adj) = 81,04%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——t [ o [FE
SC TA 6 61,439 1,896 (----- o
IM TA 6 44,306 5,752 (———-*-———- )
——te—e Fom Fom Fom_——
42,0 49,0 56,0 63,0

Pooled StDev = 4,283
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSCTA; TPTRTCOTA

Source DF SS MS F P

Factor 1 820,67 820,67 186,36 0,000

Error 10 44,04 4,40

Total 11 864,70

S = 2,098 R-Sq = 94,91% R-Sq(adj) = 94,40%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —---—--—- o oo [ +—
SC TA 6 61,439 1,896 (--*---)
CO TA 6 44,900 2,283 (--*--)
———————— o
48,0 54,0 60,0 66,0

Pooled StDev = 2,098
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTIMTA; TPTRTCOTA
Source DF SS MS F P
Factor 1 1,1 1,1 0,06 0,819
Error 10 191,5 19,2

Total 11 192,6



S = 4,376 R-Sq = 0,55% R-Sq(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-—-—————- Fom o o +
IM TA 6 44,306 5,752 (——-————————————- T )}
CO TA 6 44,900 2,283 (- K - D
————————— S
42,5 45,0 47,5 50,0

Pooled StDev = 4,376
H& 95% de probabilidade de serem valores iguais.

D.1.2- Teste de hipoteses de igualdade de Médias para tracdo transversal do tape em

temperatura elevada.
One-way ANOVA: TPTRTSCTE; TPTRTCCTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 1754,50 1754,50 215,57 0,000
Error 10 81,39 8,14

Total 11 1835,89

S = 2,853 R-Sq = 95,57% R-Sq(adj) = 95,12%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————+—-—————-— o o o
SC TE 6 47,550 3,613 (--*---)
CCTE 6 23,367 1,796 (--*--)
————t—————————— o ——— o ——— [ T re—
24,0 32,0 40,0 48,0

Pooled StDev = 2,853
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSCTE; TPTRTSSTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 78,54 78,54 9,16 0,013

Error 10 85,79 8,58

Total 11 164,33

S = 2,929 R-Sq = 47,79% R-Sq(adj) = 42,57%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------- Fom e oo - +o—
SC TE 6 47,550 3,613 (G — S —— )
SS TE 6 42,433 2,026 (-—----- f R — )}
————— oo o oo +-—
42,0 45,0 48,0 51,0

Pooled StDev = 2,929
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSCTE; TPTRTIMTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 1871,3 1871,3 134,69 0,000

Error 10 138,9 13,9

Total 11 2010,3

S = 3,727 R-Sq = 93,09% R-Sq(adj) = 92,40%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ T [ [P o
SC TE 6 47,550 3,613 (———*--—-
IM TE 6 22,575 3,839 (---*---)
—_—————— [ TS —— [ TS ——. [ TS —— [ STS——
24,0 32,0 40,0 48,0

Pooled StDev = 3,727
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSCTE; TPTRTCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 444,1 444,1 14,77 0,003

Error 10 300,6 30,1

Total 11 744,7

S = 5,483 R-Sq = 59,63% R-Sq(adj) = 55,59%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ---—-————- tomm e tomm e tom e +

SC TE 6 47,550 3,613 (--—-—--- £ )
COTE 6 35,383 6,81 (——----- * )
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36,0 42,0 48,0 54,0
Pooled StDev = 5,483
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTCCTE; TPTRTIMTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 1,88 1,88 0,21 0,657

Error 10 89,82 8,98

Total 11 91,70

S = 2,997 R-Sg = 2,05% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —---—-- Fom o [ R
CCTE 6 23,367 1,796 e H )
IM TE 6 22,575 3,839 (-—-———————=—————- * b}
—_————— Fom o Fom Fom [ ——
20,8 22,4 24,0 25,6

Pooled StDev = 2,997
Ha 95% de probabilidade de serem valores iguais.

D.1.3- Teste de hipdteses de igualdade de Médias para tracdo transversal do tape a

temperatura ambiente e elevada.

One-way ANOVA: TPTRTSCTA; TPTRTSCTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 578,75 578,75 69,54 0,000

Error 10 83,23 8,32

Total 11 661,99

S = 2,885 R-Sq = 87,43% R-Sq(adj) = 86,17%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom e [ o [
SC TA 6 61,439 1,896 [
SC TE 6 47,550 3,613 (——=--*----)
Fom Fom Fom Fom
45,0 50,0 55,0 60,0

Pooled StDev = 2,885
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTCCTA,; TPTRTCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 475,64 475,64 115,91 0,000

Error 10 41,03 4,10

Total 11 516,67

S = 2,026 R-Sg = 92,06% R-Sqg(adj) = 91,26%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------—- Fom e [ [ e
CCTA 6 35,958 2,232 (—--*--=)
CCTE 6 23,367 1,796 (---*--)
——————— Fom——_—— — Fo——_—— — Fom—_—— — +-—
25,0 30,0 35,0 40,0

Pooled StDev = 2,026
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTSSTA; TPTRTSSTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 338,68 338,68 38,05 0,000

Error 10 89,01 8,90

Total 11 427,69

S = 2,983 R-Sq = 79,19% R-Sq(adj) = 77,11%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev e [ o [FI
SS TA 6 53,059 3,701 (G )
SSTE 6 42,433 2,026 (----- *o—m)
S oo oo o
40,0 45,0 50,0 55,0

Pooled StDev = 2,983
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTIMTA; TPTRTIMTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 1416,7 1416,7 59,24 0,000

Error 10 239,1 23,9

Total 11 1655,9

S = 4,890 R-Sg = 85,56% R-Sq(adj) = 84,11%
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Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —---—--- o f S, [ +e
IM TA 6 44,306 5,752 (G e — )
IM TE 6 22,575 3,839 (———-*----- D
————___ Fom e S Fom e +——
24,0 32,0 40,0 48,0

Pooled StDev = 4,890
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRTCOTA,; TPTRTCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 271,7 271,7 10,39 0,009

Error 10 261,4 26,1

Total 11 533,1

S = 5,113 R-Sq = 50,96% R-Sq(adj) = 46,06%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——------—- Fmm e oo o +
CO TA 6 44,900 2,283 (- * )
COTE 6 35,383 6,81 (-—------—- g — )}
————————— S
35,0 40,0 45,0 50,0

Pooled StDev = 5,113
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

D.2 -Tragéo longitudinal - Tape

D.2.1- Teste de hipdteses de igualdade de médias para tracdo longitudinal do tape a

temperatura ambiente

One-way ANOVA: TPTRLSCTA; TPTRLCCTA
Source DF SS MS F P
Factor 1 66501 66501 8,78 0,014
Error 10 75761 7576
Total 11 142262
S = 87,04 R-Sq = 46,75% R-Sq(adj) = 41,42%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom o o o
SCTA 6 2627,0 116,6 (-—----—-—- B, )
CCTA 6 2478,2 39,5 (- ol T TR )}
o o o o
2400 2480 2560 2640

Pooled StDev = 87,0
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLSCTA; TPTRLSSTA

Source DF SS MS F P

Factor 1 420 420 0,04 0,845

Error 10 103816 10382

Total 11 104236

S = 101,9 R-Sq = 0,40% R-Sq(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- Fom e [ [P PR
SCTA 6 2627,0 116,6 (-~ * )
SSTA 6 2615,2 84,7 (——————————— * )
—_————— [ TS —— [ TS [ TS ——. [ Tye——
2550 2600 2650 2700

Pooled StDev = 101,9
H& 95% de probabilidade de serem valores iguais.

One-way ANOVA: TPTRLSCTA; TPTRLIMTA
Source DF SS MS F P
Factor 1 900838 900838 119,15 0,000
Error 10 75606 7561
Total 11 976444
S = 86,95 R-Sg = 92,26% R-Sq(adj) = 91,48%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom o . o
SCTA 6 2627,0 116,6 (---*---)
IMTA 6 2079,1 39,1 (——=-*---)
o ——— o o ——— o ————
2000 2200 2400 2600

Pooled StDev = 87,0
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Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes.

One-way ANOVA: TPTRLSCTA; TPTRLCOTA

Source DF SS MS F P
Factor 1 1867466 1867466 207,15 0,000
Error 10 90151 9015
Total 11 1957617
S = 94,95 R-Sq = 95,39%% R-Sq(adj) = 94,93%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev R et Fom Fom R ettt
SCTA 6 2627,0 116,6 (--*---)
COTA 6 1838,1 66,6 (---*--)

[ T . [ T . [ T [ T .
1750 2000 2250 2500

Pooled StDev = 94,9
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes.

D.2.2- Teste de hipdteses de igualdade de Médias para tragdo longitudinal do tape em

temperatura elevada.
One-way ANOVA: TPTRLSCTE; TPTRLCCTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 1464755 1464755 288,41 0,000
Error 10 50787 5079
Total 11 1515541
S = 71,26 R-Sq = 96,65% R-Sg(adj) = 96,31%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —--—-—-——-- Fom Fom Fom +
SCTE 6 2531,4 40,4 (-*--)
CCTE 6 1832,7 92,3 (-*--)
————————— 5
2000 2250 2500 2750
Pooled StDev = 71,3
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLSCTE; TPTRLSSTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 7445 7445 0,97 0,349
Error 10 77134 7713
Total 11 84579
S = 87,83 R-Sg = 8,80% R-Sg(adj) = 0,00%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev R it R Fommm Fomm e
SCTE 6 2531,4 40,4 (- K - D
SSTE 6 2481,6 117,5 (=== K D

o o o o

2400 2460 2520 2580

Pooled StDev = 87,8

H& 95% de probabilidade de serem valores iguais.

One-way ANOVA: TPTRLSCTE; TPTRLIMTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 810004 810004 469,19 0,000
Error 10 17264 1726
Total 11 827268
S = 41,55 R-Sq = 97,91% R-Sq(adj) = 97,70%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —---—--—- Fom Fom Fom +-
SCTE 6 2531,4 40,4 (--*-)
IMTE 6 2011,8 42,7 (-*--)
———————— o
2100 2250 2400 2550
Pooled StDev = 41,5
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLSCTE; TPTRLCOTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 1552897 1552897 140,59 0,000
Error 10 110452 11045

Total 11 1663349

S = 105,1 R-Sq = 93,36% R-Sq(adj) = 92,70%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev e R e R



217

SCTE 6 2531,4 40,4 (c——*--2)
COTE 6 1812,0 143,0  (--*---)

1750 2000 2250 2500
Pooled StDev = 105,1
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLCCTE; TPTRLCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 1288 1288 0,09 0,772

Error 10 144934 14493

Total 11 146222

S = 120,4 R-Sq = 0,88% R-Sq(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -----—- tomm e tomm e tomm e +-—=
CCTE 6 1832,7 92,3 (- e )
COTE 6 1812,0 143,0 (———-——=——————————- K )
R Fom e Fom e Fom e [ ——
1740 1800 1860 1920

Pooled StDev = 120,4

D.2.3- Teste de hipoteses de igualdade de Médias para tracdo longitudinal do tape a

temperatura ambiente e elevada.

One-way ANOVA: TPTRLSCTA,; TPTRLSCTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 27415 27415 3,60 0,087
Error 10 76118 7612
Total 11 103533
S = 87,25 R-Sq = 26,48% R-Sq(adj) = 19,13%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom e [ T ——— o [P
SCTA 6 2627,0 116,6 [ — * )
SCTE 6 2531,4 40,4 (- * )
Fom e [ Fom e Fom e
2450 2520 2590 2660

Pooled StDev = 87,2
H& 95% de probabilidade de serem valores iguais

One-way ANOVA: TPTRLCCTA,; TPTRLCCTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 1249848 1249848 247,84 0,000
Error 10 50430 5043

Total 11 1300278

S =71,01 R-Sq = 96,12% R-Sq(adj) = 95,73%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev = ——+-———————- tomm e tom e tom
CCTA 6 2478,2 39,5 (--*--)
CCTE 6 1832,7 92,3 (---*--)
——teeee [ Fom e Fom——
1800 2000 2200 2400

Pooled StDev = 71,0
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLSSTA,; TPTRLSSTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 53527 53527 5,11 0,047
Error 10 104832 10483
Total 11 158359
S = 102,4 R-Sq = 33,80% R-Sq(adj) = 27,18%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev B [ T ——— o o
SSTA 6 2615,2 84,7 (- * )
SSTE 6 2481,6 117,5 (-~ H e )
S [ Fom e Fom—_——
2400 2480 2560 2640

Pooled StDev = 102,4
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLIMTA; TPTRLIMTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 13561 13561 8,10 0,017
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Error 10 16752 1675

Total 11 30313

S = 40,93 R-Sq = 44,74% R-Sqg(adj) = 39,21%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —---—-- Fom o [ R
IMTA 6 2079,1 39,1 (-—————-—- R —— )
IMTE 6 2011,8 42,7 (-------- R )
—_————— Fom o Fom Fom [ ——
2000 2040 2080 2120

Pooled StDev = 40
bi

9
Ha 95% de probal i

lidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPTRLCOTA; TPTRLCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 2041 2041 0,16 0,694

Error 10 124485 12448

Total 11 126526

S = 111,6 R-Sg = 1,61% R-Sg(adj) = 0,00%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- e e e +e——=
COTA 6 1838,1 66,6 (=== - )
COTE 6 1812,0 143,0 (--—-—-———————————- e )
—_— Fmm e Fmm e Fmm o
1740 1800 1860 1920

Pooled StDev = 111,6
H& 95% de probabilidade de serem valores iguais

D.3 - Cisalhamento - Tape

D.3.1- Teste de hipoteses de igualdade de médias para cisalhamento do tape a temperatura

ambiente

Two-Sample T-Test and Cl: TPCISSCTA; TPCISCCTA
N Mean StDev SE Mean
SC TA 6 100,43 1,78 0,73
CCTA 6 94,33 2,97 1,2
Difference = mu (SC TA) - mu (CCTA)
Estimate for difference: 6,09
95% Cl for difference: (2,83; 9,35)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,31 P-Value = 0,003 DF = 8
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

Two-Sample T-Test and CI: TPCISSCTA; TPCISSSTA
N Mean StDev SE Mean

SC TA 6 100,43 1,78 0,73

SS TA 6 102,45 3,35 1,4

Difference = mu (SC TA) - mu (SSTA)

Estimate for difference: -2,02

95% Cl for difference: (-5,69; 1,64)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -1,30 P-VvValue = 0,233 DF =7

Ha 95% de probabilidade de serem valores iguais.

Two-Sample T-Test and CI: TPCISSCTA; TPCISIMTA
N Mean StDev SE Mean
SC TA 6 100,43 1,78 0,73
IMTA 6 95,03 1,15 0,47
Difference = mu (SC TA) - mu (IM TA)
Estimate for difference: 5,392
95% Cl1 for difference: (3,399; 7,386)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 6,24 P-VvValue = 0,000 DF = 8
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes.

Two-Sample T-Test and CI: TPCISSCTA; TPCISCOTA
N Mean StDev SE Mean
SC TA 6 100,43 1,78 0,73
COTA 6 101,38 6,74 2,8
Difference = mu (SC TA) - mu (CO TA)
Estimate for difference: -0,96
95% Cl for difference: (-8,27; 6,36)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = -0,34 P-vValue = 0,750 DF =5
H& 95% de probabilidade de serem valores iguais.

Two-Sample T-Test and Cl: TPCISCCTA; TPCISCOTA



N
CCTA 6 9
COTA 6 10
Difference =

Estimate for
95% Cl1 for d

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value =
Ha 95% de probabilidade de serem valores iguais.

Mean StDev
4,33 2,97
1,38 6,74
mu (CCTA) -
difference:
ifference: (

SE Mean
1,2
2,8
mu (CO TA)
-7,05
-14,41; 0,31)

-2,35 P-Value = 0,057 DF =6
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D.3.2- Teste de hipoteses de igualdade de médias para cisalhamento do tape em temperatura

elevada.

One-way ANOVA: TPCISSCTE; TPCISCCTE

Source DF
Factor 1
Error 10
Total 11
S = 2,480

Level N
SCTE 6 91
CCTE 6 73

Pooled StDev

SS
1052,92 1052
61,53 6

1114,44

R-Sq = 94,48%

Mean StDev
,900 2,067
,166 2,834

= 2,480

MS F P
,92 171,13 0,000
,15

R-Sq(adj) = 93,93%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

————— o o o
(-—-*---)
(-—-*---)
e o o o
72,0 78,0 84,0 90,0

Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISSCTE; TPCISSSTE

Source DF
Factor 1
Error 10
Total 11

S = 2,377
Level N

SC TE 6 91

SS M

420,55 420,5

56,50 5,6
477,06

R-Sgq = 88,16%

Mean StDev
,900 2,067

S F P
5 74,43 0,000
5

R-Sg(adj) = 86,97%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

SSTE 6 80,060 2,651 (---*---)

Pooled StDev

= 2,377

R o o Fomm o
(-—-=*=--)

e o o Fomm

80,0 85,0 90,0 95,0

Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISSCTE; TPCISIMTE

Source DF

Error 10

SS MS F P
Factor 1 2395,65 2395,65 599,67 0,000
39,95 3,99
2435,60

Total 11
S = 1,999

Level N
SCTE 6 91
CI TE 6 63

Pooled StDev

R-Sq = 98,36%

Mean StDev
,900 2,067
,641 1,928

= 1,999

R-Sq(adj) = 98,20%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISSCTE; TPCISCOTE

Source DF
Factor 1
Error 10
Total 11
S = 2,640

Level N
SCTE 6 91

SS M
746,26 746,2
69,69 6,9
815,95

R-Sq = 91,46%

Mean StDev
,900 2,067

COTE 6 76,128 3,109 (---*---)

Pooled StDev

= 2,640

———te e [ Fom e [
_*_)
--*)
———tee e Fom Fom [
64,0 72,0 80,0 88,0
S F P
6 107,08 0,000
7
R-Sg(adj) = 90,60%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
——————— Fom Fom o Fom +——
(---*---)
——————— oo oo o +——
78,0 84,0 90,0 96,0

Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes
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One-way ANOVA: TPCISCCTE; TPCISCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 26,33 26,33 2,97 0,115

Error 10 88,50 8,85

Total 11 114,83

S = 2,975 R-Sgq = 22,93% R-Sqg(adj) = 15,22%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———————- Fom . [, 4
COTE 6 76,128 3,109 (- [ )
CCTE 6 73,166 2,834 (-——------—- ol T TR )}
———————— S S
72,5 75,0 77,5 80,0

Pooled Stbev = 2,975
H& 95% de probabilidade de serem valores iguais.

D.3.3- Teste de hipoteses de igualdade de Médias para cisalhamento do tape entre a

temperatura ambiente e elevada.

One-way ANOVA: TPCISSCTA; TPCISSCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 218,12 218,12 58,61 0,000

Error 10 37,22 3,72

Total 11 255,33

S = 1,929 R-Sq = 85,42% R-Sq(adj) = 83,97%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——t e [ [P P,
SC TA 6 100,43 1,78 (———-*----)
SC TE 6 91,90 2,07 (——=--*----)
——teeee [ Fom e Fom——
91,0 94,5 98,0 101,5

Pooled StDev = 1,93
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISCCTA; TPCISCCTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 1344,20 1344,20 159,42 0,000
Error 10 84,32 8,43

Total 11 1428,52

S = 2,904 R-Sq = 94,10% R-Sq(adj) = 93,51%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—------—- Fmm e oo o +
CC TE 6 73,166 2,834 (---*--)
CCTA 6 94,333 2,972 (---*---)
————————— S
77,0 84,0 91,0 98,0

Pooled StDev = 2,904
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISSSTE; TPCISSSTA

Source DF SS MS F P
Factor 1 1503,93 1503,93 164,51 0,000
Error 10 91,42 9,14

Total 11 1595,35
S = 3,024 R-Sq = 94,27% R-Sq(adj) = 93,70%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev T [ T ——— o [P
SSTE 6 80,06 2,65 (---*---)
SSTA 6 102,45 3,35 (—--*---)
Fom e [ Fom e Fom e
77,0 84,0 91,0 98,0

Pooled StDev = 3,02
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISIMTA, TPCISIMTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 2956,56 2956,56 1175,79 0,000
Error 10 25,15 2,51

Total 11 2981,71

S = 1,586 R-Sq = 99,16% R-Sq(adj) = 99,07%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —---—--—- Fom Fom Fom +-



Cl TE 6 63,641 1,928 (-%*)
CIl TA 6 95,034 1,145 (&)

Pooled StDev = 1,586
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCISCOTA,; TPCISCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 1913,5 1913,5 69,52 0,000

Error 10 275,2 27,5

Total 11 2188,7

S = 5,246 R-Sq = 87,42% R-Sqg(adj) = 86,17%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-——-——-- R o e +
COTA 6 101,38 6,74 (—=-*---2)
COTE 6 76,13 3,11 (----*----)
————————— s S e
80 90 100 110

Pooled StDev = 5,25
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

D.4 — Compressao — Tape

D.4.1- Teste de hipoteses de igualdade de médias para compressédo do tape a temperatura

ambiente

Two-Sample T-Test and ClI: TPCOMSCTA; TPCOMCCTA
N Mean StDev SE Mean

SC TA 6 1812,2 30,6 12

CC TA 6 1528 163 67

Difference = mu (SC TA) - mu (CC TA)

Estimate for difference: 284,3

95% Cl for difference: (109,9; 458,6)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,19 P-VvValue = 0,009 DF =5

Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

Two-Sample T-Test and ClI: TPCOMSCTA; TPCOMSSTA
N Mean StDev SE Mean

SC TA 6 1812,2 30,6 12

SSTA 6 1668 118 48

Difference = mu (SC TA) - mu (SS TA)

Estimate for difference: 144.,4

95% Cl for difference: (16,9; 271,9)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 2,91 P-Value = 0,033 DF =5

Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

Two-Sample T-Test and ClI: TPCOMSCTA; TPCOMIMTA
N Mean StDev SE Mean

SC TA 6 1812,2 30,6 12

IM TA 6 1256,3 37,3 15

Difference = mu (SC TA) - mu (IM TA)

Estimate for difference: 556,0

95% Cl for difference: (511,4; 600,5)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 28,25 P-Value = 0,000 DF = 9

H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

D.4.2- Teste de hipoteses de igualdade de médias para compressdo do tape em temperatura

elevada.
One-way ANOVA: TPCOMSCTE; TPCOMCCTE
Source DF SS MS F P

Factor 1 456624 456624 238,88 0,000
Error 10 19115 1912
Total 11 475739
S = 43,72 R-Sq = 95,98% R-Sq(adj) = 95,58%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —--————-—- Fom Fom - Fom - +
SC TE 6 1519,1 52,6 (---*--)
CC TE 6 1129,0 32,5 (--*--)
--------- o}
1200 1320 1440 1560
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Pooled StDev = 43,7
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCOMSCTE; TPCOMSSTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 237409 237409 107,82 0,000
Error 10 22019 2202
Total 11 259428
S = 46,92 R-Sq = 91,51% R-Sq(adj) = 90,66%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom e [ o [
SC TE 6 1519,1 52,6 (—--*-==)
SS TE 6 1237,8 40,4 (---*---)
Fom Fom Fom Fom
1200 1300 1400 1500

Pooled StDev = 46
bi

9
Ha 95% de probal i

lidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCOMSCTE; TPCOMIMTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 359231 359231 161,83 0,000

Error 10 22197 2220

Total 11 381429

S = 47,11 R-Sq = 94,18% R-Sq(adj) = 93,60%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ Fmm e o o o
SC TE 6 1519,1 52,6 (---*--)
IMTE 6 1173,1 40,9 (---*--)
————— o o oo Ea—
1200 1320 1440 1560

Pooled StDev = 47,1
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

D.4.3- Teste de hipdteses de igualdade de Médias para compressdo do tape entre a

temperatura ambiente e elevada.

One-way ANOVA: TPCOMSCTA; TPCOMSCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 257778 257778 139,16 0,000

Error 10 18524 1852

Total 11 276301

S = 43,04 R-Sg = 93,30% R-Sq(adj) = 92,63%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev e o . O,
SC TA 6 1812,2 30,6 (---*---)
SC TE 6 1519,1 52,6 (---*---)
——t e [ T . [ T [ T —
1500 1600 1700 1800

Pooled StDev = 43,0
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes

One-way ANOVA: TPCOMCCTA; TPCOMCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 477577 477577 34,46 0,000

Error 10 138575 13857

Total 11 616152

S = 117,7 R-Sq = 77,51% R-Sq(adj) = 75,26%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --—--- Fom e oo . Fo—m
CC TA 6 1528,0 163,3 (-———-- £ —— )
CC TE 6 1129,0 32,5 (—----- H e D
—————— o o ——— o ——— e
1120 1280 1440 1600

Pooled StDev = 117,7
Ha 95% de probabilidade de serem valores diferentes.

One-way ANOVA: TPCOMSSTA; TPCOMSSTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 554804 554804 71,78 0,000
Error 10 77295 7729

Total 11 632099



S = 87,92

Level N Mean
SS TA 6 1667,8
SS TE 6 1237,8

Pooled StDev = 87,9
H& 95% de probabilidade de serem valores diferentes.

R-Sq = 87,77%

Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
tDev ———+—————m——— R Fommm R it
17,6 (%=
40,4 (-----*----)
S o o o
1200 1350 1500 1650

R-Sq(adj) = 86,55%

One-way ANOVA: TPCOMIMTA; TPCOMIMTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 20777 20777 13,58 0,004
Error 10 15295 1530
Total 11 36072
S = 39,11 R-Sq = 57,60% R-Sq(adj) = 53,36%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —---—-- tom Fom Fom +-—=
IM TA 6 1256,3 37,3 (- R
IMTE 6 1173,1 40,9 (----—--- Hmm - D
R Fom e [ S Fom e [ ——
1160 1200 1240 1280

Pooled StDev = 39
Ha 95% de probabi

D.5-Tragéo — Plain weave

1
i

dade de serem valores diferentes.
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D.5.1- Teste de hipoteses de igualdade de Médias para tracdo do plain weave a temperatura

ambiente.

Two-Sample T-Test and Cl: PWTRTSCTA; PWTRTCCTA

N Mean
SCTA 6 992,1
CCTA 6 846,4

StDev SE Mean
15,7
66,4

6,4

27

Difference = mu (SCTA) - mu (CCTA)
Estimate for difference:

95% Cl for difference:
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 5,23 P-Value

145,7
(74,1; 217,3)

Two-Sample T-Test and Cl: PWTRTSCTA; PWTRTSSTA

N Mean
SCTA 6 992,1
SSTA 6 839,1

StDev SE Mean
15,7
81,8

6,4

33

Difference = mu (SCTA) - mu (SSTA)
Estimate for difference:

95% Cl for difference:
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 4,50 P-Value

153,0
(65,6; 240,4)

Two-Sample T-Test and Cl: PWTRTSCTA; PWTRTIMTA

N Mean
SCTA 6 992,1
IMTA 6 732,8

StDev SE Mean
15,7
58,4

6,4

24

Difference = mu (SCTA) - mu (IMTA)
Estimate for difference:

95% Cl for difference:

259,3
(195,8; 322,8)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value =

10,50 P-vValue = 0,000 DF =5

Two-Sample T-Test and Cl: PWTRTSCTA; PWTRTCOTA

N Mean
SCTA 6 992,1
COTA 6 819,7

StDev SE Mean
15,7
70,9

6,4

29

Difference = mu (SCTA) - mu (COTA)
Estimate for difference:

95% Cl for difference:
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 5,82 P-Vvalue = 0,002 DF =5

172,4
(96,2; 248,6)

Two-Sample T-Test and Cl: PWTRTCCTA; PWTRTSSTA

N Mean
CCTA 6 846,4
SSTA 6 839,1

27
33

StDev SE Mean
66,4
81,8

Difference = mu (CCTA) - mu (SSTA)
Estimate for difference:

95% Cl for difference:

7.3
(-90,0; 104,5)

= 0,003 DF

= 0,006 DF



T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0,17 P-Value = 0,869 DF

Two-Sample T-Test and Cl: PWTRTCCTA; PWTRTCOTA
N Mean StDev SE Mean

CCTA 6 846,4 66,4 27

COTA 6 819,7 70,9 29

Difference = mu (CCTA) - mu (COTA)

Estimate for difference: 26,7

95% Cl for difference: (-63,0; 116,3)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0,67 P-Value = 0,518 DF
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D.5.2- Teste de hipdteses de igualdade de Médias para tracdo do plain weave em temperatura

elevada.
One-way ANOVA: PWTRTSCTE; PWTRTCCTE
Source DF SS MS F P

Factor 1 13055 13055 3,47 0,092

Error 10 37572 3757

Total 11 50627

S = 61,30 R-Sgq = 25,79% R-Sq(adj) = 18,36%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ———+-————————- . R

SCTE 6 856,48 31,68 (--——————- *___

CCTE 6 790,52 80,69 (-—-—-—-—-———- . )
. o O,
750 800 850

Pooled StDev = 61,30

One-way ANOVA: PWTRTSCTE; PWTRTSSTE
Source DF SS MS F P

Factor 1 11145 11145 4,58 0,058

Error 10 24325 2433

Total 11 35470

S = 49,32 R-Sq = 31,42% R-Sq(adj) = 24,56%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ——4————————- o FR——

SCTE 6 856,48 31,68 (G

SSTE 6 795,53 62,14 (-——-------—- S, )
——te—e Fom o Fo——
760 800 840

Pooled StDev = 49,32

One-way ANOVA: PWTRTSCTE; PWTRTIMTE
Source DF SS MS F P

Factor 1 67425 67425 92,67 0,000

Error 10 7276 728

Total 11 74701

S = 26,97 R-Sq = 90,26% R-Sq(adj) = 89,29%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ----+-———-——— Fom - +-—-

SCTE 6 856,48 31,68
IMTE 6 706,57 21,26 (----*----)

Pooled StDev = 26,97

One-way ANOVA: PWTRTSCTE; PWTRTCOTE
Source DF SS MS F P

Factor 1 9884 9884 9,41 0,012

Error 10 10501 1050

Total 11 20386

S = 32,41 R-Sq = 48,49% R-Sq(adj) = 43,33%

Individual 95% Cls For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev ———-+-———————-— o R

SCTE 6 856,48 31,68 [ G

COTE 6 799,08 33,12 (-------- T —— )}
e oo o
780 810 840

Pooled StDev = 32,41

_____ Fo
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One-way ANOVA: PWTRTCCTE,; PWTRTSSTE; PWTRTCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 2 222 111 0,03 0,971

Error 15 57348 3823

Total 17 57571

S = 61,83 R-Sg = 0,39% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -————4--——————- e e te———
CCTE 6 790,52 80,69 (-——-—————=———————- - )
SSTE 6 795,53 62,14 (——-—-—————————————- - )
COTE 6 799,08 33,12 (- - )
————t e Fmm e Fmmm Fom—
750 780 810 840

Pooled StDev = 61,83

D.5.3- Teste de hipdteses de igualdade de Médias para tracdo do plain weave a temperatura

ambiente e elevada.

One-way ANOVA: PWTRTSCTA; PWTRTSCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 55162 55162 88,19 0,000

Error 10 6255 625

Total 11 61417

S = 25,01 R-Sg = 89,82% R-Sg(adj) = 88,80%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———+-————————- o . Fomm———
SCTA 6 992,1 15,7 (---*----)
SCTE 6 856,5 31,7 (—--*----)
———t e [ T . [ T L T ——
850 900 950 1000

Pooled StDev = 25,0

One-way ANOVA: PWTRTCCTA; PWTRTCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 9358 9358 1,71 0,220

Error 10 54587 5459

Total 11 63944

S = 73,88 R-Sq = 14,63% R-Sq(adj) = 6,10%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ----- tomm e tom e tom e +e——-
CCTA 6 846,37 66,38 (- K )
CCTE 6 790,52 80,69 (——---------- e it )
———— Fom e [ S [ P [
750 800 850 900

Pooled StDev = 73,88

One-way ANOVA: PWTRTSSTA; PWTRTSSTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 5690 5690 1,08 0,323

Error 10 52735 5274

Total 11 58425

S =72,62 R-Sg = 9,74% R-Sqg(adj) = 0,71%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -————+--——————- e e te———
SSTA 6 839,08 81,76 (- - )
SSTE 6 795,53 62,14 (-—--—-—-————--—- e )
B T — S I — S T — Fommem
750 800 850 900

Pooled StDev = 72,62

One-way ANOVA: PWTRTIMTA; PWTRTIMTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 2065 2065 1,07 0,326
Error 10 19326 1933
Total 11 21391
S = 43,96 R-Sg = 9,65% R-Sg(adj) = 0,62%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —---—--—- Fom Fom Fom +-
IMTA 6 732,80 58,42 (=== K D
IMTE 6 706,57 21,26 (—-——-———————- H o )



Pooled StDev = 43,96

One-way ANOVA: PWTRTCOTA,; PWTRTCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 1273 1273 0,42 0,533

Error 10 30587 3059

Total 11 31861

S = 55,31 R-Sq = 4,00% R-Sq(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ Fom———— Fom - Fom - +-—-
COTA 6 819,68 70,86 - e )
COTE 6 799,08 33,12 (—-———————————- o )
—_——— T T T L
770 805 840 875

Pooled StDev = 55,31

D.6 — Cisalhamento — Plain weave

D.6.1- Teste de hipoteses de igualdade de médias para cisalhamento do plain weave a

temperatura ambiente

One-way ANOVA: PWCISSCTA; PWCISCCTA
Source DF SS MS F P
Factor 1 297,71 297,71 42,24 0,000
Error 10 70,48 7,05

Total 11 368,19

S = 2,655 R-Sg = 80,86% R-Sq(adj) = 78,94%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————+———————- o . o
SC TA 6 74,725 2,846 (----- [ —— )
CC TA 6 64,763 2,448 (----- el )
————te e [ T [ T . [T ———
64,0 68,0 72,0 76,0

Pooled StDev = 2,655

One-way ANOVA: PWCISSCTA; PWCISSSTA

Source DF SS MS F P

Factor 1 179,6 179,6 7,85 0,019

Error 10 228,8 22,9

Total 11 408,4

S = 4,783 R-Sq = 43,97% R-Sq(adj) = 38,37%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —--————-—- o —— oo o +
SC TA 6 74,725 2,846 (------—- > )
SS TA 6 82,462 6,136 (-—————-- L )
--------- o}
75,0 80,0 85,0 90,0

Pooled StDev = 4,783

One-way ANOVA: PWCISSCTA; PWCISIMTA

Source DF SS MS F P

Factor 1 18,35 18,35 2,30 0,161

Error 10 79,83 7,98

Total 11 98,18

S = 2,826 R-Sq = 18,69% R-Sq(adj) = 10,55%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-------—- Fmm e oo o +
SC TA 6 74,725 2,846 (-----—------- R )
IM TA 6 77,198 2,805 [ G ——— * )
————————— S
74,0 76,0 78,0 80,0

Pooled StDev = 2,826

One-way ANOVA: PWCISSCTA; PWCISCOTA
Source DF SS MS F P
Factor 1 2,95 2,95 0,36 0,562
Error 10 82,12 8,21
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Total 11 85,07

S = 2,866 R-Sqg = 3,47% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—------——- e e e +
SC TA 6 74,725 2,846 (-——-——————————- H - )

COTA 6 75,717 2,885 (- e )

————————— s S e

73,6 75,2 76,8 78,4

Pooled StDev = 2,866

D.6.2- Teste de hipdteses de igualdade de médias para cisalhamento do plain weave em

temperatura elevada.

One-way ANOVA: PWCISSCTE; PWCISCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 18,19 18,19 4,00 0,073

Error 10 45,43 4,54

Total 11 63,62

S =2,131 R-Sg = 28,59%% R-Sq(adj) = 21,45%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——-———-—- Fom [, [, P
SC TE 6 67,313 2,113 [ — * - )
CC TE 6 64,851 2,150 (————-----— R )
—————— o o o o
64,0 65,6 67,2 68,8

Pooled StDev = 2,131

One-way ANOVA: PWCISSCTE; PWCISSSTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 125,62 125,62 14,57 0,003

Error 10 86,24 8,62

Total 11 211,86

S = 2,937 R-Sq = 59,29% R-Sq(adj) = 55,22%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------ T [ [P o
SC TE 6 67,313 2,113 (-—————-- * )
SSTE 6 60,842 3,576 (-——----- f )}
—_—————— [ TS —— [ TS [ TS —— [ STS——
60,0 63,0 66,0 69,0

Pooled StDev = 2,937

One-way ANOVA: PWCISSCTE; PWCISIMTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 318,64 318,64 71,77 0,000

Error 10 44,40 4,44

Total 11 363,04

S = 2,107 R-Sq = 87,77% R-Sq(adj) = 86,55%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——tm o o [P
SC TE 6 67,313 2,113 (-——=*--=2)
IM TE 6 57,007 2,101 (——-=-*---)
————— o o o
56,0 60,0 64,0 68,0

Pooled StDev = 2,107

One-way ANOVA: PWCISSCTE; PWCISCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 40,6 40,6 3,07 0,111

Error 10 132,6 13,3

Total 11 173,2

S = 3,641 R-Sq = 23,46% R-Sqg(adj) = 15,81%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ------—--—- Fmm e Fomm o +
SC TE 6 67,313 2,113 (-————————- * e )
COTE 6 63,633 4,696 (-——------—- S, )
————————— B S pRyR Ry R S
63,0 66,0 69,0 72,0

Pooled StDev = 3,641



D.6.3- Teste de hipoteses de igualdade de Médias para cisalhamento do tape entre a

temperatura ambiente e elevada.

One-way ANOVA: PWCISSCTA; PWCISSCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 164,79 164,79 26,23 0,000

Error 10 62,82 6,28

Total 11 227,61

S = 2,506 R-Sq = 72,40% R-Sq(adj) = 69,64%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———+-————————- o . Fomm——
SC TA 6 74,725 2,846 (--—----- [ )
SC TE 6 67,313 2,113 (------ o —— )
———te——————— o o ——— [ Te—
66,0 69,0 72,0 75,0

Pooled StDev = 2,506

One-way ANOVA: PWCISCCTA; PWCISCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 0,02 0,02 0,00 0,948

Error 10 53,08 5,31

Total 11 53,11

S = 2,304 R-Sg = 0,04% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -——----- R et R et R et +-
CC TA 6 64,763 2,448 (-———-—-———————————- e )
CC TE 6 64,81 2,150 (---——————-—————- - )

———————— e

63,6 64,8 66,0 67,2

Pooled StDev = 2,304

One-way ANOVA: PWCISSSTA; PWCISSSTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 1402,2 1402,2 55,59 0,000
Error 10 252,2 25,2
Total 11 1654,4
S = 5,022 R-Sq = 84,75% R-Sq(adj) = 83,23%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev T [ T ——— o [P
SS TA 6 82,462 6,136 (-————- *_____ )
SSTE 6 60,842 3,576 (----- ol — )}
Fom e [ Fom e Fom e
56,0 64,0 72,0 80,0

Pooled StDev = 5,022

One-way ANOVA: PWCISIMTA; PWCISIMTE

Source DF SS MS F P
Factor 1 1222,96 1222,96 199,16 0,000
Error 10 61,41 6,14

Total 11 1284,37

S = 2,478 R-Sg = 95,22% R-Sq(adj) = 94,74%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev e o . O,
IM TA 6 77,198 2,805 (--*---)
IM TE 6 57,007 2,101 (--*---)
——t e [ T . [ T [ T —
56,0 63,0 70,0 77,0

Pooled StDev = 2,478

One-way ANOVA: PWCISCOTA; PWCISCOTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 438,1 438,1 28,84 0,000
Error 10 151,9 15,2
Total 11 589,9
S = 3,897 R-Sq = 74,26% R-Sq(adj) = 71,68%
Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom e [ o [
COTA 6 75,717 2,885 (————-- * )
COTE 6 63,633 4,696 (------ BT )
Fom Fom Fom Fom
60,0 65,0 70,0 75,0

Pooled StDev = 3,897
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D.7 — Compressao — Plain weave

D.7.1- Teste de hipdteses de igualdade de médias para compressdo do plain weave a

temperatura ambiente

Two-Sample T-Test and ClI: PWCOMSCTA; PWCOMCCTA
N Mean StDev SE Mean

SC TA 6 546,7 27,2 11

CC TA 6 418,7 45,1 18

Difference = mu (SC TA) - mu (CC TA)

Estimate for difference: 128,0

95% Cl for difference: (78,5; 177,5)

T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 5,96 P-Value = 0,000 DF = 8
Two-Sample T-Test and ClI: PWCOMSCTA; PWCOMSSTA
N Mean StDev SE Mean
SC TA 6 546,7 27,2 11
SS TA 6 539,9 96,1 39
Difference = mu (SC TA) - mu (SS TA)
Estimate for difference: 6,8
95% Cl for difference: (-98,0; 111,6)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 0,17 P-Value = 0,874 DF =5

Two-Sample T-Test and ClI: PWCOMSCTA; PWCOMIMTA
N Mean StDev SE Mean
SC TA 6 546,7 27,2 11
IM TA 6 418,86 8,20 3,3
Difference = mu (SC TA) - mu (IM TA)
Estimate for difference: 127,9
95% Cl for difference: (98,1; 157,6)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 11,04 P-Value = 0,000 DF =5

Two-Sample T-Test and ClI: PWCOMSCTA; PWCOMCOTA
N Mean StDev SE Mean
SC TA 6 546,7 27,2 11
COTA 6 486,1 65,6 27
Difference = mu (SC TA) - mu (COTA)
Estimate for difference: 60,6
95% Cl for difference: (-10,2; 131,5)
T-Test of difference = 0 (vs not =): T-Value = 2,09 P-Value = 0,081 DF = 6

D.7.2- Teste de hipoteses de igualdade de médias para compressdo do plain weave em

temperatura elevada.

One-way ANOVA: PWCOMSCTE; PWCOMCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 15989 15989 10,56 0,009

Error 10 15138 1514

Total 11 31127

S = 38,91 R-Sg = 51,37% R-Sq(adj) = 46,50%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —----—- B o o R
SC TE 6 408,56 49,79 (——————- * )
CC TE 6 335,56 23,41 (----—-——-—- K e )}
—_——— Fom Fom Fom [
320 360 400 440

Pooled StDev = 38,91

One-way ANOVA: PWCOMSCTE; PWCOMSSTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 32 32 0,02 0,902

Error 10 19602 1960

Total 11 19634

S = 44,27 R-Sq = 0,16% R-Sq(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -————+--——————- Fom e D R - tmmm—
SC TE 6 408,56 49,79 (-—--—————-—————- K e D
SS TE 6 405,32 37,96 (———----------—- R ettt D
———et e [ [ P Foe——
375 400 425 450

Pooled StDev = 44,27
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One-way ANOVA: PWCOMSCTE; PWCOMIMTE
Source DF SS MS F P

Factor 1 4649 4649 2,69 0,132

Error 10 17267 1727

Total 11 21916

S = 41,55 R-Sq = 21,21% R-Sqg(adj) = 13,33%

Individual 95% Cls For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fom o . o
SC TE 6 408,56 49,79 [ G H
IM TE 6 369,19 31,21 (e H oo )
o ——— o ——— o ——— o —————
330 360 390 420

Pooled StDev = 41,55

One-way ANOVA: PWCOMSCTE; PWCOMCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 984 984 0,67 0,431

Error 10 14583 1458

Total 11 15567

S = 38,19 R-Sgq = 6,32% R-Sg(adj) = 0,00%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --—--—--—-—- Fmm e Fom e o +-
SC TE 6 408,56 49,79 (- Bl TP —— )
COTE 6 390,45 20,91 (————--—---——--- R )
———————— o
375 400 425 450

Pooled StDev = 38,19

D.7.3- Teste de hipoteses de igualdade de Médias para compressdo do plain weave entre a

temperatura ambiente e elevada.

One-way ANOVA: PWCOMSCTA; PWCOMSCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 57259 57259 35,60 0,000

Error 10 16084 1608

Total 11 73343

S = 40,11 R-Sgq = 78,07% R-Sq(adj) = 75,88%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev --—--—-—-—- Fom e Fom e o +-
SC TA 6 546,71 27,16 (---—-- *_____ )
SC TE 6 408,56 49,79 (----- Hmme - )
———————— e
420 480 540 600

Pooled StDev = 40,11

One-way ANOVA: PWCOMCCTA; PWCOMCCTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 20743 20743 16,09 0,002

Error 10 12889 1289

Total 11 33632

S = 35,90 R-Sq = 61,68% R-Sq(adj) = 57,84%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————+———————— o o o
CC TA 6 418,71 45,05 (—————- * )
CCTE 6 335,56 23,41 (-—----- Bl T D
———et e [ [ P Foe——
320 360 400 440

Pooled StDev = 35,90

One-way ANOVA: PWCOMSSTA; PWCOMSSTE
Source DF SS MS F P
Factor 1 54356 54356 10,18 0,010
Error 10 53411 5341
Total 11 107767
S = 73,08 R-Sg = 50,44% R-Sq(adj) = 45,48%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev —-+-———-—————- tom tom to—
SS TA 6 539,92 96,13 (-————--- H e D
SS TE 6 405,32 37,96 (--—————-—- R ettt D
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350 420 490 560
Pooled StDev = 73,08

One-way ANOVA: PWCOMIMTA; PWCOMIMTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 7399 7399 14,21 0,004

Error 10 5206 521

Total 11 12606

S = 22,82 R-Sq = 58,70% R-Sq(adj) = 54,57%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev B [ TP —— [ o
IM TA 6 418,86 8,20 (-—————-- £ )
IM TE 6 369,19 31,21 (--—---—--- f R ——— )}
S [ [ P Fom—_——
350 375 400 425

Pooled StDev = 22,82

One-way ANOVA: PWCOMCOTA; PWCOMCOTE

Source DF SS MS F P

Factor 1 27428 27428 11,59 0,007

Error 10 23674 2367

Total 11 51101

S = 48,66 R-Sg = 53,67% R-Sq(adj) = 49,04%
Individual 95% Cls For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev e o . o
COTA 6 486,07 65,55 (-——------ [ )
COTE 6 390,45 20,91 (-——--—-- A )
e [ T . [ T o
350 400 450 500

Pooled StDev = 48,66
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ANEXO A
Resina Epoxi 8552
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1 HexPly* 8552 Epoxy Matrix Product Data
—

Mechanical Properties
Proparty Temp “F L onditicn A5 INT A93-FN | A2H-GH | SERSe-PW| BEPETI-EH

i 133" 111 i1 142 13
i 1 1.5" ] 1.4 115" 115"

13 I lares e 1z 1m4" 155" 131"

18

T4

147 ] 105" 105"

" T — B e

Bodd - 200 Sald” - ZAr Sald™ - 4507




Mechanical Properties
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ANEXO B

Fibra de carbono IM 7
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Heo Towr® T carbon fhar & a coninuous, high paronmmanca, inlemedeta moduis, PAN bosed fhor svalibbic In
12,000 [12K] Saman count loas. This fibar hes boan murfans trealed and con ba shed 1o mprose s imariaminas
shoar proparties, handing charmciarstles, and structural propertles. s sugpested for wsa I woadng,
proprooging, flamant winding. bmiding, and pulruson,

Tha uniqua properties of Heo T ow® IMT fiber, such as higher terslio strength and moduius, 6 wel @ good
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critloal appleations.
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Yami/Tow Characteristics
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Carbon Fiber Certification
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Available Siring
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drucaral kes. Fiooma soe addlonal indomation on avalabie sees on ourwebslle or contact our iechnical faam
for addtional Ind fion.
Packaging
Aandard packaging of Healow™= WY & as lokows:
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[ib] kgl [f [m]
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158 4.0 1.B 19,350 4070
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Safety Information
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For more information
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Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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