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Resumo: O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento mecénico de laminados de tecidos de fibras de
aramida (Kevlar) com diferentes matrizes poliméricas termorrigidas (poliéster insaturada e epoxi) produzidos por
infusdo a vacuo. A qualidade do processamento, isto é, a homogeneidade dos compdsitos, foi verificada por ensaio nédo
destrutivo (Ultrassom C-Scan) e suas propriedades mecanicas foram obtidas em ensaios de tracéo, flexdo, compresséo e
short beam. O comportamento em tracdo do compoésito com matriz epdxi e poliéster foi similar. Porém, as resisténcias a
compressao, a flexdo, e a short beam do composito aramida/ep6xi foram até trés vezes superiores ao apresentado pelo
compésito aramida/poliéster.

Palavras-chave: Laminados. Propriedades Mecénicas. Infus@o & vacuo. Aramida. Resinas termorrigidas.

Mechanical properties of aramid/epoxy and aramid/polyester composites manufactured by
vacuum infusion

Abstract: The main objective of this work is to evaluate the mechanical behavior of laminates reinforced with aramid
fabrics (Kevlar® 29) with different thermoset polymer matrices (unsaturated polyester and epoxy) manufactured by
vacuum infusion. The quality of the processing, i.e. the homogeneity of the composites, was verified with non-
destructive testing (Ultrasound C-scan), and their mechanical properties were obtained in tensile, flexural, compression
and short beam testing. The tensile properties of the composites with epoxy or polyester matrix were similar. However,
the compressive strength, flexural strength and short beam strength of the aramid/epoxy composite were up to 3 times
higher than those for the aramid/polyester composite.
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Introducao

Compasitos poliméricos reforcados com fibras tém sido amplamente utilizados em diversos
campos de aplicacdo, como automotivo, aeronautico, espacial, nautico, civil, esportes e defesa [1].
Os requisitos de alta resisténcia, baixo peso e a capacidade de suportar as condi¢des de trabalho sdo
essenciais para a disseminagdo do uso desses materiais [2,3].

Algumas resinas termorrigidas sdo utilizadas como matriz em compdsitos poliméricos,
sendo das mais utilizadas as resinas poliester e epoxi [4]. Resinas epdxi possuem atributos
excepcionais como bom desempenho mecanico, estabilidade térmica, boa resisténcia quimica e a
fadiga, boas propriedades de isolamento, baixo encolhimento durante a cura e estabilidade
dimensional [5]. Ja a resina poliéster apresenta como principais diferenciais sua versatilidade e
baixo custo.

A fibra de aramida, com uma estrutura de poliamida aromatica, é uma das mais importantes
fibra de reforco em compositos, com propriedades interessantes como baixa densidade, boa
tenacidade e resisténcia ao impacto [6]. As fibras de aramida sdo encontradas em uma gama de
variagdes, e a DuPont™, por exemplo, usa a classificagdo Kevlar® 29, Kevlar® 49 e Kevlar® 129.
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Areas de alta tecnologia estio observando métodos de fabricacio favoraveis que podem ser
usados com confianga para produzir componentes estruturais sem comprometer seu desempenho, e
entre eles esta a moldagem liquida [7], que inclui os processos de Moldagem por Transferéncia de
Resina (RTM), Infusdo a vacuo, entre outras variagdes existentes. O processo de infusdo a vacuo
consiste na utilizacdo de uma cavidade de molde selada, contendo uma pré-forma, que é criada
entre um molde Unico e um vaccum bag. A cavidade é evacuada, compactando o refor¢o e
removendo ar residual. O vacuo é acionado e a resina € introduzida através da entrada para
impregnar o tecido devido ao gradiente de pressdo. A viscosidade da resina utilizada durante o
processo de infusdo & vacuo é um parametro importante para qualidade final do laminado, pois com
uma viscosidade mais baixa esta pode fluir mais facilmente no meio poroso (reforco), reduzindo o
tempo de processamento e facilitando a obtencdo de compdsitos homogéneos.

Portanto, o objetivo principal deste trabalho é avaliar a qualidade do processamento e as
caracteristicas mecanicas de laminados aramida/epoxi e aramida/poliéster fabricados por infuséo a
VAcuo.

Experimental

Como reforco dos compositos laminados, foi utilizado o tecido plano de aramida, fornecido
pela DuPont®, Kevlar, 440 g/m?. Como matriz, foram utilizadas a resina epoxi AR260, com
endurecedor AH260 (AR/AH 260) na proporcdo 100/26 g, e a resina poliéster 14.0 com iniciador
DML 14, na proporcao 100:1 g, ambas adquiridas da Barracuda.

O tempo de gel das duas resinas foi obtido utilizando a norma ASTM D2471, sendo 120 min
para a resina epoxi e 70 min para a poliéster. A viscosidade da resina epoOxi, medida em
viscosimetro Brokifield, spidle S62 com uma rotacéo de 20 rpm a 30 °C, foi em torno de 250 cP, e a
da poliéster era de 170 cP a 25 °C (dados do fornecedor). Esta faixa de valores é aceitavel para uso
do processo de infusdo a vacuo.

Producéo dos laminados

Inicialmente o tecido de Kevlar € seco em estufa por 2 h a 100 °C para remocao da umidade.
Os tecidos sdo posicionados em um lay-up sobre o molde rigido, acima é posicionada uma camada
de peel ply e é colocada uma malha de fluxo cobrindo parte da superficie do reforco para ajudar na
distribuicdo da resina. A entrada e a saida de resina sdo realizadas por canais de distribuicdo, tubos
espirais, posicionados no molde. O molde é selado com auxilio da fita tacky tape, em toda a
periferia da area de moldagem, e um vacuum bag. As placas sdo curadas por 24 h sob vacuo (100
kPa = 1 bar), depois desmoldadas e pds-curadas por 16 h a 65 °C, para a resina epoxi, e por 2 h a 80
°C, para resina poliéster. Foram fabricados laminados (310 x 420 mm?2) de aramida/epoxi (Ks-
Epoxi) e aramida/poliéster (Ks-Poliéster), com 5 camadas de tecido de fibras de aramida e
realizando a infiltracdo no sentido do urdume ou da trama.

Caracterizacéo dos laminados

Os laminados foram analisados com ultrassom C-scan (NDT Systems, modelo Raptor), com
transdutor de 2.25 MHz (0.5”) e agua com detergente como meio de acoplamento. A densidade de
cada laminado foi determinada segundo a norma ASTM D792 e as fracBes volumétricas dos
constituintes (fibra (V) e matriz (Vm)) foram determinadas pela norma ASTM D3171.

Amostras foram obtidas por corte das placas para 0s ensaios mecénicos. Ensaios de tragcdo
foram realizados de acordo com a norma ASTM D3039 e cinco amostras (formato retangular de 25
x 250 mm?) de cada material foram ensaiadas a uma velocidade de 2 mm/min até a sua ruptura. As
deformacdes longitudinais e transversais foram obtidas utilizando video extensémetro. Os ensaios
de flexdo foram realizados segundo a norma ASTM D7264, onde 5 amostras de cada composito
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com dimensdes de 127 x 12 mm? foram ensaiadas a uma velocidade de 1 mm/min com uma
distancia entre os suportes de 48 mm, até 5% de deformacéo.

O ensaio de short-beam foi realizado de acordo com a norma ASTM D2344, utilizando uma
distancia entre apoios de 12 mm, a uma velocidade de 1 mm/min e com amostras com dimensodes de
18 x 6 mm2 (comprimento x largura). Doze amostras de cada compdsito, retiradas de 4 areas
diferentes da placa, foram ensaiadas para assim avaliar a homogeneidade dos laminados. Todos 0s
ensaios foram realizados utilizando uma maquina de ensaio universal Instron modelo 3382.

Resultados e Discussao

Na Fig. 1 podem ser vistas imagens C-Scan obtidas dos laminados. Nos compdsitos
fabricados por fluxo na dimensdo de 420 mm (infus@o na direcdo do urdume do tecido), Ks-Epoxi-
urdume e Ks-Poliéster-urdume (Fig.1(a) e Fig.1(b), respectivamente) houve acimulo de resina (&rea
em azul claro) na area de entrada da resina. Ja para o Ks-Poliéster-trama, utilizando as mesmas
dimensdes, porém com fluxo na dire¢do de menor dimensao (310 mm — direcéo da trama do tecido),
para 0 qual a imagem C-Scan pode ser visualizada na Fig. 1(c), fica visivel uma maior
homogeneidade.

Os tempos de infiltracdo apresentaram diferencas significativas, sendo de 75 min para a
epoxi e de 22 min para o poliéster, utilizando parametros iguais de processamento. Ja o Vs obtido
para todos os compdsitos foi similar ~ 55%.

(a) K5'EpéX|urdume (b) KS'POIiéSterurdume (C) KS'POIiéStertrama

Direcédo do fluxo : | Direcdo do fluxo Direcédo do fluxo
(urdume) (urdume) (trama)

Figura 1 — Imagens C-Scan obtidas para os compdsitos fabricados.

As propriedades mecéanicas obtidas em ensaios de tragdo, compresséo, flexdo e short beam
estdo compiladas na Tab. 1. Em tragdo, o comportamento das curvas e a deformacéo na ruptura ()
foram similares, e a resisténcia (TS) e o mddulo de elasticidade (E:) exibidos pelo composito Ks-
Epoxi foram de 387,68 MPa e 15,559 GPa, respectivamente, e para o Ks-Poliéster foram de 436,42
MPa e 15,989 GPa, respectivamente. Ou seja, os modulos foram similares e a resisténcia a tracdo
foi levemente superior para o compdsito com matriz poliéster. Os compdsitos exibiram falhas DGM
(Delamination Gage Middle) com ruptura das fibras e delaminacéo.

Ainda na Tab. 1, a resisténcia a compressdo (CS) para o composito Ks-Poliéster foi ~66%
menor que a apresentada pelo Ks-Epoxi. Os valores para a resisténcia a flexdo (FS) também foi
menor para 0 compoOsito com matriz poliéster, apresentando uma reducdo de 60% quando
comparado com o de matriz epoxi. O mddulo em flexdo (Ef) dos compdsitos Ks-Epoxi e Ks-
Poliéster foram proximos, de 11,698 GPa e 10,172 GPa, respectivamente.

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar, também conhecida como resisténcia short beam
(SBS), apresentou diferencas significativas para as diferentes matrizes. O valor apresentado pelo
compésito Ks-Poliéster (12,02 MPa) foi aproximadamente 37% menor que o apresentado pelo
composito Ks-Epoxi (18,50 MPa). Isso era esperado, pois a resina epoxi apresenta alta adesividade.
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Analisando os desvios das propriedades obtidas para os dois compdsitos com matriz
poliéster, Ks-Poliésteryrqume € Ks-Poliésteryama, VE-se que o ultimo, que apresentou maior
homogeneidade por C-Scan (Fig.1(c)), foi também o que apresentou menores desvios nas
propriedades em geral, confirmando uma melhora no processamento.

Tabela 1 — Propriedades mecénicas obtidas para os compdsitos aramida/epoxi e aramida/poliéster.

Propriedades mecanicas Ks—EpOXiurdume Ks—Poliésterurdume Ks-Poliésteriama
Tracéo TS [MPa] 387,68 + 16,23 436,42 + 19,78 487,62 + 9,64

E: [GPa] 15,559 + 0,698 15,989 + 1,015 15,250 £ 0,607

€ [MPa] 4,75+ 0,09 % 462+011% 4,86 + 0,10 %
Compressdo CS [MPa] 95,58 +9,10 37,76 £ 1,99 26,83+ 1,02
Flexao FS [MPa] 199,58 + 11,22 85,61 + 8,52 78,09 + 4,30

Er [GPa] 11,698 = 1,047 10,172 £ 0,353 8,993 £ 0,522
Short beam SBS [MPa] 18,50 + 3,13 12,02 + 1,83 11,32+ 1,25

Conclustes

Com base nos resultados obtidos, foi possivel obter uma melhora significativa na
homogeneidade do laminado fabricado com a mudanca de um Unico pardmetro de processamento,
direcdo do fluxo da resina, como se notou pelas analises por C-Scan. E houve uma grande reducao
no tempo de processamento, de 75 min para 22 min, quando foi utilizada a resina poliéster, de
menor viscosidade, ao invées da epoxi.

O compdsito com poliéster apresentou resisténcia a tracdo (TS) superior e modulo de
elasticidade (E1) proximo ao apresentado por aquele com matriz epdxi. Porém as resisténcias a
compressdo (CS), a flexdo (FS) e short beam (SBS) para o compdsito com epdxi chegou a ser trés
vezes superior. Para aplicacdes onde sao solicitadas principalmente cargas de tracdo, a utilizacdo da
matriz poliéster seria mais interessante e indicada, devido a redugdo do custo obtendo propriedades
similares e um custo quatro vezes menor que da resina epdxi, além da reducdo do tempo de
processamento. Porém, para os outros carregamentos verificados, as propriedades do composito
com matriz poliéster foram bem inferiores em termos de resisténcia.
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