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Resumo: O presente trabalho estuda as caracteristicas de um tecido composto por dois tipos de fibras,
carbono e aramida, buscando identificar suas propriedades mecanicas. O compdsito hibrido de fibras de
carbono-aramida foi estudado para que fossem conhecidas suas propriedades e com isso viabilizar sua
aplicacdo em diversas areas do conhecimento. A partir de diferentes processos de fabricacdo pelo
processo de laminacdo a vacuo com tecido hibrido e resina ep6xi, foram variadas as orientacdes das fibras
e também foi utilizado um processo de pds-cura buscando uma maior variedade de informacdes e
propriedades sobre o composito. A partir de ensaios mecanicos foi possivel encontrar as tensées maximas
de flexdo e tragdo assim como o mddulo de elasticidade e alongamento do laminado. Os valores obtidos
mostraram um material com elevadas resisténcias aliadas a baixa massa especifica, superando até mesmo
os valores médios de laminados com apenas um tipo de fibra. Os valores de resisténcia a tragdo maximos
foram de aproximadamente 345 MPa para fibras a 0° e 90° e de aproximadamente 160MPa para fibras a
45°, Os valores de resisténcia maxima a flexdo para fibras a 0° e 90° foram de 510 MPa sem pés-cura e
470MPa com pds-cura, enquanto para fibras a 45° foram de aproximadamente 315MPa.

Palavras-chave: Propriedades mecéanicas, carbono-aramida, processos de fabricacdo, ensaios mecanicos
elevada resisténcia.

MECHANICAL PROPERTIES OF A CARBON FIBER AND
ARAMID COMPOSITE CONSIDERING DIFFERENT
FABRICATION CONDITIONS

Abstract: This paper studies the characteristics of a fabric composed of two types of fibers: carbon and
aramid. In order to identify its mechanical properties, charpy impact tests will be applied. The hybrid
carbon-aramid fiber composite was studied in order to make its properties known and thus make its
application possible in several areas of knowledge. From different manufacturing processes by the
vacuum lamination process with hybrid fabric and epoxy resin, the fiber orientations were varied and a
post-curing process was also used seeking a greater variety of information and properties about the
composite. From mechanical tests it was possible to find the maximum flexural and tensile stresses as
well as the modulus of elasticity and elongation of the laminate. The values obtained showed a material
with high strengths combined with low specific mass, surpassing even the average values of laminates
with only one type of fiber. Maximum tensile strength values were approximately 345 MPa for 0 ° and 90
° fibers and approximately 160MPa for 45 ° fibers. The maximum flexural strength values for fibers at O °
and 90 ° were 510 MPa without post-cure and 470MPa with post-cure, while for 45 ° fibers were
approximately 315MPa.

Keywords: A Mechanical Properties, carbon-aramid, manufacturing processes, mechanical testing, high
strength.

1. Introducéo

A busca por materiais com melhores propriedades e menor preco fez com que a
engenharia de materiais tivesse grandes avancos, sendo o desenvolvimento de
compositos poliméricos de fundamental importancia para as novas necessidades de
fabricagdo. Compodsitos reforcados com diferentes fibras s&o muito comuns e utilizados
em diversas areas, por exemplo, na avia¢do, automobilismo, motociclismo entre outras.
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Os materiais mais utilizados como reforco em compaositos poliméricos atualmente sdo
fibra de vidro, fibra de carbono e fibra de aramida.

Para produzir um composito polimérico € necessario resina, em fase liquida, catalizador
para acelerar o processo de cura da resina e o reforco de fibra, que pode ser encontrado
na forma de tecido, manta, fio, entre outros. A producdo dos corpos de prova que serao
utilizados nesse trabalho sera através de placas laminadas, intercalando uma camada de
resina e uma de fibra, até que se atinja a espessura descrita nas normas seguidas para
cada ensaio.

O presente trabalho busca avaliar as propriedades mecanicas de um composito
reforcado com fibra hibrida, tendo como base resina epdxi. As propriedades serdo
obtidas a partir de ensaios mecanicos em corpos de prova. O tecido de fibra que sera
estudado é formado por 50% de carbono e 50% de aramida, também conhecida como
kevlar, podendo ser visto na Figura 1.

Figura 1 — Tecido utilizado para o estudo do trabalho

Inicialmente serdo analisadas as alteraces das propriedades variando o angulo de
disposicao das fibras em cada camada de refor¢o. Os corpos de prova serdo fabricados
mantendo constantes 0s demais parametros de modo a reduzir o erro experimental. Na
segunda etapa do estudo sera avaliada a influencia de um processo de pos-cura
recomendado pelo fabricante da resina epdxi nas propriedades mecéanicas do compdsito.

2. Revisao bibliografica
Neste capitulo serdo abordadas maneiras de se obter materiais compdsitos, quais sdo 0s
meétodos mais utilizados e suas principais aplicacdes.

2.1 Materiais compositos

Segundo Levy Neto e Pardini (2006), é definido como compdsito um conjunto de dois
ou mais materiais diferentes, combinados em escala macroscopica, visando obter
propriedades as quais nenhum destes possui individualmente.

Os compositos podem apresentar dois grupos de refor¢os: Compdsitos reforcados com
particulas, conhecido por mantas e compdsitos reforcados com fibras, também
conhecidos por tecidos.

A orientagdo ou arranjo do reforco pode ser na forma de fibras continuas ou
descontinuas, as quais podem estar alinhadas, orientadas aleatoriamente ou parcialmente
orientadas. Pode ser visto um esquema dessa classificagéo na Figura 2.
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Figura 2 — Compositos reforcados com: (a) particulas aleatdrias; (b) fibras descontinuas unidirecionais;
(c) fibras descontinuas aleatorias; (d) fibras continuas unidirecionais; (e) fibras continuas "crossply” e (f)
fibras continuas multidirecionais.

As fibras unidirecionais tém alta rigidez e resisténcia na direcdo das fibras, porém nas
diregBes perpendiculares a eficAcia do reforco é reduzida e as propriedades sdo
fortemente condicionadas pela matriz. Tal reducdo pode ser compensada pelo uso de
laminados multidirecionais (SILVA, 2014).

2.2 Matrizes

As matrizes além de proteger o reforco interno do meio em que o compdsito serd
aplicado, distribuem a carga que foi aplicada a ela para o refor¢o. Estas podem ser
classificadas como: metélicas, cerdmicas e poliméricas (GOETZ, 2017). As matrizes
descritas anteriormente ainda possuem subdivisdes, as quais estdo representadas na
Figura 3.

TIPOS DE MATRIZES

POLIMERICAS CERAMICAS

[ METALIcAs | MATRIZES
CERAMICAS

POLIMEROS
TERMOFIXOS

MATERIAIS

POLIMEROS | REFORGANTES
TERMOPLASTICOS |
| MATRIZES METALICAS | | FASE REFORGANTE |

Figura 3 — Divis@es e subdivisdes dos tipos de matrizes

O compdsito estudado no presente trabalho se enquadra como polimero termofixo, o
qual tem propriedades mecanicas e plasticas superiores aos polimeros termoplasticos,
além de 6tima estabilidade dimensional e resisténcia ao ataque de agentes quimicos,
mas tem como limitante baixa temperatura de utilizacdo, por volta de 150°C
(MARINUCCI, 2011).

2.3 Reforco

O reforco utilizado no trabalho sera hibrido, sendo composto de carbono e aramida. A
poli (p-fenileno-tereftalamida), também conhecida como fibra de aramida (Lange et al.,
2001), possui fortes ligacbes de hidrogénio que possibilitam a transferéncia do
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carregamento mecéanico de forma muito eficiente, tornando possivel utilizar cadeias de
peso molecular relativamente baixo com tenacidade e médulo de elasticidade muito
mais elevada. (Jassal e Ghosh, 2002). As fibras de carbono, como as fibras de vidro,
foram os primeiros reforgos utilizados para aumentar a rigidez e resisténcia de materiais
compositos avancados leves, comumente utilizados em aeronaves, equipamentos de
recreacgdo e aplicacOes industriais.

Além da resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a
fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade
dimensional. As fibras de carbono possuem também boa resisténcia elétrica e térmica e
sd0 quimicamente inertes, exceto quanto a oxidacao (Callister, 2007).

2.4 Resinas Epoxi

Segundo Pires et al. (2005), resinas epdxi sdo uma das mais importantes classes de
polimeros termoestaveis usados, pois mostra alta forca de tensdo e modulo, facil
processamento, boa resisténcia quimica e térmica.

Em particular, as resinas epdxi sdo polimeros termofixos, obtidos pela reacdo da
epicloridrina com bisfenol, caracterizados pela presenca de um anel de trés membros,
que consiste de um atomo de oxigénio e dois atomos de carbono (Miracle e Donaldson,
2001). A cura da resina epOxi pode ser realizada tanto a temperatura ambiente quanto a
temperaturas mais elevadas (aquecimento da resina), dependendo dos reagentes
utilizados no processo ou das propriedades requeridas do produto final.

2.5 Processos de fabricacao

Para a obtencdo do compdsito desejado é necessdrio que este tenha matriz e reforco
compactados.

2.5.1 Laminacédo Manual

O processo de laminacdo manual pode ser feito sem utilizacdo de qualquer tipo de
maquina ou utensilio em especial, apenas um pincel para que a resina possa ser
espalhada e um rolo para comprimir manualmente a mistura.

2.5.2 Laminacao a vacuo

O processo de laminacdo a vacuo é muito parecido com a laminacdo manual, diferindo
apenas em sua faze final, onde o molde com o compdsito ainda antes da cura é colocado
numa bolsa plastica, que funciona como um selamento da peca. Essa bolsa esta ligada a
uma bomba de vacuo através de mangueiras e valvulas.

Apdbs a montagem do aparato sdo acionadas as bombas de vacuo, as quais retiram o ar
de dentro da bolsa seladora assim comprimindo a mistura, pois 0 vacuo gera uma
pressdo menor que a atmosférica. Além da compressao o processo minimiza bolhas de
ar que podem se formar e retira o excesso de resina com filmes absorventes.

3. Procedimento Experimental

Para que as propriedades mecénicas adquiridas sejam confiaveis, 0s ensaios e corpos de
prova serdo feitos seguindo as normas ASTM. A seguir sera feito um detalhamento de
cada etapa de confeccdo e ensaios. As placas laminadas seguirdo as especificacOes de
cada um dos tipos de corpos de prova, ou seja, a disposi¢do das camadas do tecido de
fibra. Outra variavel do processo de fabricagdo € o processo de pds-cura, onde partes
dos corpos de prova serdo aquecidos a uma temperatura de 80°C por 6 horas e
resfriados lentamente.
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3.1. Materiais e métodos

Serdo laminadas placas de fibra hibrida de carbono-aramida e ap6s a cura as placas
serdo cortadas no formato dos corpos de prova. Os corpos de prova seguem normas
americanas ASTM descritas no Quadro 1. O corte sera realizado utilizando um jato
d’agua, para que assim possam ser realizados os ensaios.

Quadro 1 — Normas para a realizacdo dos ensaios mecanicos

Ensaio Normas

Tracdo ASTM D3039
Impacto ASTM D6110
Flexao ASTM D790

Fonte: O autor (2018)

3.1.1 Confeccéo das placas

Para a confeccdo das placas sera utilizado o tecido RKC165P, o qual produz um
laminado altamente resistente com 50% de fibras de carbono e 50% de fibras aramidas,
com um peso nominal de 165 g/m2 Para a laminacdo serd utilizada a resina e
endurecedor AR 260 e AH 260, na propor¢do de 100 gramas de resina para 26 gramas
de endurecedor, como recomenda o fabricante. Foram feitos testes para que fosse
conhecida a espessura de uma camada de tecido laminado, o qual teve em média 0,2mm
de espessura. Assim é possivel saber qual o nimero de camadas necessarias para a
confeccdo de cada corpo de prova.

Apos o corte do tecido no formato desejado da placa e da mistura de resina, se fez a
multiplicacdo da massa do tecido pelo fator de 1.25, como recomenda o fabricante,
sendo assim, iniciou-se de fato o processo de laminacdo. Sobre a placa foram colocados
o tecido peel-ply, o filme perfurado WL3900 e o tecido absorvente, para que quando
ocorresse de fato o vacuo no sistema, o excesso de resina fosse removido. Ao fim dessa
etapa se deu inicio @ montagem da bolsa de vacuo. Na Figura 4 pode-se observar uma
parte do processo de fabricacdo das placas.

©

®)

Figura 4 - Etapas do Processo de Confecgéo das Placas: (A) Tecido cortado no formato das placas; (B)
Laminacéo alternando camadas de resina e fibra; (C) Aplicacéo do Pell Ply; (D) adi¢do do filme
perfurado e tecido absorvente.

Apos verificar todos 0s pontos para que ndo houvesse vazamentos, foi ligada a bomba
de vacuo até que a mesma atingisse sua capacidade maxima, cerca de 25 polegadas de
mercurio de pressao manomeétrica negativa e apos esse ponto foi fechado o registro e
desligada a bomba.
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3.1.2 P6s-cura

Seguindo indica¢des do fabricante da resina, o0 melhor processo de pds-cura é a 80°C
por um periodo de 6 horas, onde a rampa de aquecimento deve respeitar a taxa de
10°C/hora. Apo6s o periodo o material deve ser resfriado lentamente até a temperatura
ambiente.

Apos se passarem 6 horas o forno foi desligado, os CPs foram mantidos por 15 minutos
dentro do forno desligado com a porta fechada. Entdo, os mesmos foram retirados do
forno e se aguardava até que chegassem a temperatura ambiente.

3.1.3 Ensaio de tracao

Para a realizacdo do ensaio de tracdo foram confeccionados cinco corpos de prova de
acordo com a norma, ASTM D3039, com dimensdes mostradas na Figura 5. Os mesmos
foram ensaiados na maquina de tragdo da marca SCHENCK, a qual tem capacidade de
20 toneladas para tracdo e compressdo. Para evitar concentradores de tensdo que podem
ser gerados pelos vincos das garras da maquina, se teve a colagem das placas de
aluminio no local de fixacdo da garra.

!

|
Figura 5 — CP para ensaio de tracdo
3.1.4 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo, segundo a normal ASTM D790, consiste em apoiar 0 corpo de
prova horizontalmente sobre os apoios ha maquina e aplicar uma forca sobre ele a partir
de um cutelo de modo que este venha a sofrer flex&o. Para a realizacdo do ensaio sera
utilizada a maquina SCHENCK, mesma utilizada para o ensaio de tracdo. Serdo
confeccionados cinco corpos de prova e suas medidas podem ser vistas na Figura 6.

1

Figura 6 — CP para ensaio de flexao
3.1.5 Ensaio de impacto

Para a realizacdo do ensaio de impacto serdo confeccionados cinco corpos de prova
seguindo a norma ASTM D6110, com as dimensBGes demonstradas na Figura 7 e sera
utilizado um martelo pendular charpy.

\., i

— -— -— ——

Figura 7 — CP para ensaio de impacto
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4. Resultados e discussao

A partir dos ensaios descritos acima foram obtidos os valores de resisténcia maxima a
tracdo, flexdo maxima, modulo de elasticidade e também os valores de absorcdo de
energia no ensaio de impacto. Os ensaios de impacto foram feitos com o intuito de
comparar os resultados entre as diferentes formas de fabricacdo dos corpos de prova.

A partir dos resultados obtidos através dos ensaios de impacto mostrados no Quadro 2,
pode-se notar grande variancia da absorcdo de impacto com relacdo ao angulo das
fibras, onde as fibras alinhadas a 45° do impacto demonstraram uma absorc¢ao quase 3
vezes maior do que as fibras com alinhamento a 0° e 90°.

Quadro 2 — Energia absorvida no impacto

Corpos de prova com fibras Corpos de prova com fibras
orientadas a 90° orientadas a 45°
CpP1 5) CpP1 13J
g |cpP2 5) CP2 13
a O
£ 3 CP3 5) CP3 14)
X CP4 5J CP4 11)
CP5 6 CP5 15J
CP1 6J CP1 12)
38 CP2 5J CP2 10J
a O
£ 3 CP3 5) CP3 11)
S CP4 8J CP4 12)
CP5 5) CP5 10J

Fonte: O autor (2018)

Outro ponto observado no ensaio de impacto é a pequena influéncia de delaminacGes
nos corpos de prova. Cerca de 50% dos corpos de prova ao serem cortados pelo jato
d’agua acabaram sofrendo delaminagdes em aproximadamente 40% de seu
comprimento devido aos parametros do corte e espessura da placa. Os corpos de prova
que apresentaram tal defeito estdo indicados pelo (*) na Tabela 1. Em relacdo ao
processo de pos-cura, pode-se observar uma reducdo na absorcdo de energia dos CPs,
possivelmente resultada pela melhora adesao da resina as fibras, com isso enrijecendo o
material e causando menos absor¢do. Na Figura 8 pode ser observada a influéncia das
delaminacdes no resultado pos-ensaio, onde os CPs a direita apresentavam tal defeito.

Figura 8 — Influéncia de delaminagdo nos CPs ensaiados
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Em relacdo aos ensaios de flexdo o primeiro ponto observado durante os ensaios foi em
relacdo a deformacdo, os corpos de prova com fibras orientadas a 0° e 90° sofreram
fratura ao atingir a tensdo maxima, tendo sua deformacdo pontual onde foi aplicada a
carga, enquanto os CPs com fibras a 45° flexionaram formando uma espécie de
parabola, tendo apresentado deformacdo em toda a extensdo do corpo de prova, mas ndo
fraturando mesmo apds atingir a carga maxima, com isso 0 corpo de prova se
comportou como se tivesse a caracteristica de ser ductil, essa caracteristica pode ser
vista na Figura 9.

Figura 9 — Corpos de prova do ensaio de flexéo

O Quadro 3 apresenta os valores médios bem como seus desvios padrdes de resisténcia
maxima a flexdo para cada uma das configurac@es de fabricacdo e no Quadro 3, podem
ser vistos os valores obtidos em cada ensaio.

Quadro 3 — Valores de tensdo maxima de flexdo

Fibras a 0° e 90° Fibras a 45°

£ 1 531,33 MPa 1 422,30 MPa
< 2 516,24 MPa 2 282,67 MPa
o 3 496,18 MPa 3 316,71 MPa
£ 4 496,18 MPa 4 245,21 MPa
N 5 - 5 299,72 MPa

. 1 421,01 MPa 1 292,76 MPa
§ © 2 436,04 MPa 2 326,94 MPa
£ 3 3 526,26 MPa 3 347,37 MPa
8 4 481,15 MPa 4 347,42 MPa
5 486,16 MPa 5 272,44 MPa

Fonte: O autor (2018)

A Figura 10 apresenta a tensdo méxima de flexdo bem como seus desvios padrdes. Com
esta imagem € possivel comparar a tensdo suportada por cada escolha de fabricacao,
sendo que ficou de forma evidente que o melhor parametro é o de 90° sem pds-cura,
com uma tensdo media de 510 Mpa.
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Tensdo Maxima de Flexao
600 -
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&
3

m 90° Sem Pds-cura
]_ m 90° Com Pds-cura

m 45° Sem Pds-cura

Tensdo (MPa)

45° Com Pés-cura

[*]
(=]
(=]

g

Tipos de Fabricagio

Figura 10 — Tensdo maxima de flexdo

A partir do ensaio de tracdo foi possivel obter os valores de tensdo maxima de tragéo,
alongamento e modulo de elasticidade, a qual ocorreu apenas nos corpos de prova com
laminacdo a 45°. O formato do rompimento dos corpos de prova foi como esperado,
totalmente horizontal nos CPs com orientacdo das fibras a 0° e 90°, enquanto nos CPs
com fibras a 45° tiveram um rompimento no angulo de 45°que podem ser vistos na
Figura 11.

Figura 11 — Corpos de prova de tracdo

Os valores de resisténcia a tragdo méxima podem ser visto no Quadro 4, enquanto a
meédia e desvio padrdo podem ser vistos na Figura 12. Os valores de alongamento e
maodulo de elasticidade podem ser vistos no Quadro 5.

Quadro 4 — Valores de tensdo méxima a tracdo

Fibras a 0° e 90° Fibras a 45°

. 1 360,21 MPa 1 146,66 MPa

8 2 320,81 MPa 2 154,64 MPa
= 33 376,02 MPa 3 157,31 MPa
3 4 332,33 MPa 4 158,90 MPa
5 - 5 151,98 MPa

. 1 414,96 MPa 1 176,47 MPa

§ © 2 298,38 MPa 2 173,81 MPa
£ 3 3 335,60 MPa 3 175,14 MPa
S 4 360,92 MPa 4 169,55 MPa
5 282,94 MPa 5 183,39 MPa

Fonte: O autor (2018)
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Resisténcia Maxima de Tracao
450 -

™ 90° Sem Pos-cura
H 90° Com Pds-cura

m 45° Sem Pés-cura

Tensdo (MPa)

45° Com Pés-cura

Tipos de Fabricagio

Figura 12 — resisténcia maxima de tragéo

Quadro 5 — Valores de alongamento e médulo de elasticidade

Alongamento Modulo de Elasticidade
90° Sem Pés-cura 3,37% 542,3 GPa
90° Com Pds-cura 2,17% 541,5 GPa
45° Sem Pds-cura 25,47% 255,5 Gpa
45° Com Péds-cura 13,66% 253,8 Gpa

Fonte: O autor (2018)

As imagens abaixo sdo de macrografias dos ensaios de tracdo e impacto, onde é possivel
ver diferencas entre o comportamento das fibras em relacdo a sua orientacdo e processo
de péscura. Foram feitas 4 macrografias dos CPs de tracdo e 2 dos CPs de impacto
devido a ndo diferenca visual do processo de pds-cura.

Na Figura 13 é possivel ver a influéncia do processo de pds-cura e da orientacdo das
fibras nos ensaios de tracdo, sendo, (A) 0° e 90° sem pds-cura, (B) 0° e 90° com pds-
cura, (C) 45° sem pos-cura e (D) 45° com pos-cura.

©)

Figura 13 — Macrografia dos CPs de tracdo
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Na Figura 14 estdo as macrografias dos CPs de impacto, onde (A) 0° e 90° e (B) 45°.

A)

Figura 14 — Macrografia dos CPs de impacto

5. Conclusotes

A partir dos valores obtidos no ensaio de impacto foi visivel a influencia do angulo das
fibras em relagdo ao impacto, assim como uma reducdo significativa na energia
absorvida pelos corpos de prova que passaram pelo processo de pds-cura. Tal efeito se
deve pela melhor adesdo da resina as fibras, condicdo que tornou o material mais fragil,
absorvendo menos energia.

No ensaio de flexdo foi notavel a variacdo da ductilidade do material com relacdo ao
angulo das fibras. Com as fibras orientadas a 0° e 90° a resisténcia maxima a flexao se
mostrou mais elevada, principalmente nos corpos de prova sem o processo de pds-cura,
quando os corpos de prova sofreram fratura fragil registrando nesse momento o pico de
forca. Assim como no ensaio de impacto o processo de pos-cura fragilizou o material
reduzindo levemente sua resisténcia maxima a flexao.

O ensaio de flexdo nos corpos de prova com laminacdo a 45° apresentou um resultado
inesperado, ao contrario dos CPs a 0° e 90°, demonstrando comportamento ductil. A
deformacdo no CP se estendeu por toda a sua extensdo, formando uma parabola. Seu
limite de resisténcia chegou ao limite e decaiu antes que o corpo de prova sofresse
fratura. Nesse caso, 0 processo de pds-cura promoveu um breve aumento na resisténcia
a flexdo.

Os ensaios de tracdo por sua vez confirmaram os aspectos vistos durante a flexdo do
material, onde os corpos de prova com fibras a 0° e 90° apresentaram fratura fréagil e
horizontal, assim como nos acos, respeitando a direcdo das fibras, com muito pouco
alongamento e sem estriccao, e apresentando o maior valor de resisténcia no momento
da ruptura.

Ja os corpos de prova com orientagdo a 45° tiveram um comportamento muito
semelhante a acos de maior ductilidade. Esses apresentaram fratura fragil, em um
angulo de 45°, respeitando a direcdo das fibras, mas nesse caso ocorreu estric¢cdo, maior
alongamento e assim como no ensaio de flexao seu limite de resisténcia chegou ao pico
e decaiu antes que o corpo de prova sofresse a ruptura total. Também foi observado
aumento da temperatura no local da ruptura, possivelmente causado pelo atrito das
camadas de tecido e fibras entre si, esse efeito foi notado apos a retirada dos CPs da
maquina de ensaio, onde ao contato com a méo a elevacdo de temperatura foi sensivel.

Né&o foi observada grande variancia nas propriedades dos CPs com fibras a 0° e 90° que
passaram pelo processo de pds-cura. Em contrapartida, nos valores dos laminados com
orientacdo de 45° foi observado uma diferenca de cerca de 30 MPa a mais na resisténcia
a tracdo. Tal efeito se deu pela melhor adeséo da resina com as fibras.

Tendo em vista as Otimas propriedades do material, para trabalhos futuros podem ser
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indicados ensaios de vida em fadiga além de ensaios de impacto perpendiculares a
laminagdo, com isso consolidando ainda mais a qualidade e utilidade desse novo
composito.
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