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RESUMO

No setor aeronautico, 0s compositos apresentam grande atratividade devido a sua baixa massa
especifica e propriedades mecanicas apropriadas para aplicacéo estrutural. Dentro dos estudos
de compositos tem-se os compdsitos hibridos, os quais tém o beneficio de combinar as
vantagens das diferentes fibras e reduzir, simultaneamente, 0s seus atributos menos desejaveis.
Um fator de grande preocupacéo na obtencdo desses materiais é a formacéo de vazios ou, poros,
por serem concentradores de tensdo que fragilizam o material. Dessa forma, materiais com
elevada quantidade de vazios sdo inadequados para a aplicagdo estrutural priméria. Portanto,
esse trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da formacéo de vazios em compdsitos
hibridos processados por RTM (Moldagem por Transferéncia de Resina) e avaliacdo do
cisalhamento interlaminar. Para isso, foram obtidos 4 compositos, utilizando-se fibras de vidro
e de carbono com arquiteturas diferentes. A porosidade foi analisada por meio das técnicas de
digestdo acida e microscopia Optica de superficie e 0 ensaio mecanico por meio do cisalhamento
interlaminar. Analisando os resultados, observou-se que a presenca de fibra de vidro nos
compositos facilita o fluxo de resina, gerando uma melhor impregnacdo e, portanto, menor
fracdo volumétrica de vazios. Notou-se também que o tipo de tecido e a mudanca de ordem de
empilhamento ndo tem influéncia significativa na formacdo do didmetro de poro. Com a
realizacdo do ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar foi possivel observar a
verificacdo do efeito hibrido positivo, pois 0os compositos hibridos apresentaram resisténcias
intermediarias entre os valores dos compaositos de um sé reforco. Conclui-se que o laminado
Hibrido 2 apresenta fracdo volumétrica de poro dentro dos requisitos para aplicacao aerondutica

com menor perda na tensdo de cisalhamento interlaminar, comparado ao laminado Hibrido 1.

PALAVRAS-CHAVE: Compositos hibridos. VVazios. Porosidade. Resisténcia interlaminar.



ABSTRACT

The composites are desirable in the aeronautical sector due to their low specific mass and
appropriated mechanical behavior for structural application. Among the composites, there are
the hybrid composites (formed by combining two reinforcements in the same matrix), which
exhibit the benefit of advantages combination of different fibers, and also the reduction of their
respective disadvantages. A significant concern is the control of void formation, which is
imperfection that acts as stress concentrators, damaging the mechanical proprieties of the
materials. Thus, materials with large amounts of voids are unsuitable for primary structural
application. This work aimed to evaluate the influence of void formation in hybrid composites
processed by RTM and interlaminar shear evaluation. For this, four composites were processed
using glass and carbon fibers with different architectures and stacking sequence. Acid digestion
techniques and optical microscopy measured porosity. Meanwhile, the mechanical behavior
was analyzed by interlaminar shear. As a result, it was noticed that the presence of glass fiber
in the composites facilitate the resin flow, providing a better impregnation and a smaller fraction
of voids. In addition, fabric type has no significant influence on pore diameter formation. The
results of the interlaminar shear strength test showed a positive hybrid effect, concerning that
hybrid laminates presented intermediate shear stress compared with non-hybrid composites.
Finally, the results evidenced Hybrid 2 laminate with void content within the aeronautical
application requirements and exhibited less interlaminar shear stress loss compared to laminate
Hybrid 1.

KEYWORDS: Hybrid composite. Void. Pore morphology. Interlaminar shear.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Os compositos vém se destacando e conquistando cada vez mais espago no mercado em
diversas areas por apresentarem propriedades interessantes como resisténcia mecénica
associada a baixa massa especifica, tornando-os atraente para aplicacGes estruturais. Nos
ultimos anos, 0s compdsitos conquistaram espaco nas industrias civil, automobilistica e,
principalmente, na aerondutica (SILVA, 2017). A aplicacdo de compositos poliméricos como
alternativa para aplicacédo estrutural primaria garante a integridade estrutural adequada, além da
baixa massa especifica possibilitar a economia de combustivel. Atualmente, muitos
componentes estruturais de aeronaves, que anteriormente eram fabricados utilizando-se
materiais como ligas de aluminio, titdnio e acos especiais, estdo sendo fabricados utilizando-se
estruturas laminadas de compdsitos poliméricos com fibras continuas (REZENDE, 2000;
BOTELHO, 2011). Um exemplo a ser citado sobre a utilizacdo de materiais compoésitos na
fabricacdo de aeronaves é o Boeing 787 Dreamliner, a primeira aeronave comercial a ser
fabricada com mais de 50% de material compdsito em sua estrutura (Figural). Com isso, a
utilizacdo de compositos estruturais € vital na aerondutica pois estes correlacionam as
propriedades interessante dos materiais e 0 processamento com redugcdo de custo
(SIQUEIRA,2016; ABRAHAO,2015; MACHADO et al., 2019).

Figura 1 - Materiais utilizados na fabricacéo da aeronave Boeing 787.

Materiais Utilizados no Boeing 787
Fibra de vidro M Compésitos laminados de FC Matriais usados
M Aluminio " Compésitos sanduiche de FC POl peso
- Aluminio/agol/titanio Outros
Ago 5% Compésitos
10% 50%

Fonte: Hale (2006).
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A escolha dos materiais a serem utilizados em um projeto de uma aeronave é uma etapa
de extrema importéncia, pois é necessario levar em consideracdo diversos fatores como
durabilidade, parametros de carga, peso, tolerancia ao dano, entre outros. Os compositos
poliméricos sdo os mais atrativos dentre os materiais compdsitos utilizados na industria para a
fabricacdo de componentes estruturais. (SILVA, 2017).

A fibra de vidro e a fibra de carbono sdo dois tipos de reforcos muito utilizados na
industria aeronautica. O uso da fibra de carbono se justifica, pois esta possui excelentes
propriedades mecanicas, tais como, elevada resisténcia mecanica e rigidez em relacédo ao seu
peso, resisténcia a corrosdo, estabilidade térmica e elevadas condutividades elétrica e térmica.
Porém, possui uma baixa resisténcia a falha, quando solicitada em compresséo, o que limita a
aplicacdo desse composito, além de apresentar um elevado custo. A fibra de vidro, quando
comparada com a de carbono, apresenta maior resisténcia a falha em compressao e menor
resisténcia a tracdo. Além disso, apresenta maior ductilidade e possui uma excelente resisténcia
quimica. A fibra de vidro se destaca por apresentar um custo cerca de 15 vezes mais barato do
que a fibra de carbono. Sendo assim, fabricar compdsitos hibridos, de forma a combinar as
vantagens e diminuir as desvantagens de ambos os refor¢os se torna muito atrativo para setores
industriais, incluindo o setor aeronautico (DONG et. al, 2015).

O aumento da utilizacdo de materiais compositos hibridos teve inicio a partir da
necessidade de diminuir o uso de materiais com elevado custo na fabricagdo de componentes.
Os compasitos hibridos sdo formados por dois ou mais tipos de reforco diferentes unidos em
uma mesma matriz, essta combinacdo de diferentes materiais permite que seja feita uma
adaptacdo das propriedades as necessidades da estrutura em consideracdo. Na maioria dos
casos, o objetivo da hibridizacdo é obter um novo material que contenha as vantagens de seus
constituintes e, se possivel, que supere algumas das suas desvantagens (SANTOS, 2018).

Ultimamente, muitos avangos tecnolégicos no desenvolvimento de novos materiais vém
ocorrendo devido a crescente necessidade de se obter materiais que combinem melhor
qualidade, menor custo e maior rendimento com um menor consumo de energia e apresentem
maior aplicabilidade. Esses avancos tém como principal objetivo a obtencdo de materiais que
apresentem propriedades otimizadas para aplicacdes especificas (MOTA, 2010).

Um dos principais objetivos a serem alcangados no projeto de uma aeronave € a economia
de peso dos componentes estruturais. Portanto, a utilizagdo de compositos avancados nesses
projetos é uma das possiveis formas de se atingir o objetivo de reducdo de peso. Uma das
maiores dificuldades na utilizacdo de compdsitos é a tendéncia que esses materiais tém a

formacé&o de vazios, ou poros, durante o processamento. A formacéo de porosidade no material
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pode resultar em trincas no interior e na superficie dos componentes. A necessidade
da producdo de um composito com baixa fracdo de vazios é evidenciada devido ao fato de que
a porosidade em um composito causa perda na resisténcia mecanica do material, ja que 0s poros
sdo concentradores de tensdes (YAMANE, 2016).

O processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM) esté entre 0s processos mais
baratos que apresentam um bom controle das propriedades e qualidade do material,
principalmente nos aspectos condizentes ao controle da formacdo de poros durante o
processamento do material. O RTM tem sido bastante empregado para a obtencdo de
compositos poliméricos, principalmente quando a fracdo volumétrica de fibras deve ser elevada
(superior a 50%), visando aplicacdes estruturais (BROCKS, 2011).

Com relacdo a aplicacdo estrutural primaria, a utilizacdo de materiais que apresentem um
bom comportamento mecanico € essencial. Portanto, para a producdo de pecas utilizadas na
indGstria aerondutica, por exemplo, o conhecimento e estabelecimento da influéncia da
porosidade na resisténcia de compositos poliméricos sdo pardmetros de grande importancia
(CANDIDO, ALMEIRA, REZENDE, 2000).

Ensaios de tracdo, compressao e cisalhamento vém sendo utilizados para a caracterizagdo
mecanica dos compdsitos poliméricos, a fim de se avaliar o desempenho estrutural e a
aplicabilidade desses materiais na area aeronautica. A resisténcia ao cisalhamento interlaminar
é um parametro importante a ser determinado na utilizacdo de compoésitos poliméricos na
fabricacdo de componentes estruturais, pois este ensaio permite analisar a adesdo interfacial.
Além do mais, 0 aumento do volume de vazios tem como efeito reduzir ainda mais a resisténcia
dos compositos a alguns tipos de esforgos, como o cisalhamento interlaminar. Por isto, é de
extrema importancia o controle da presenca de vazios em estruturas utilizadas para a aplicagédo
aeronautica (REZENDE, 2002).

Dessa forma, o presente trabalho visa analisar a formacéo de vazios e 0 comportamento
mecanico de compositos hibridos, a fim de ser avaliar a aplicabilidade desses materiais na

industria aeronautica.
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2 MOTIVACAO

Os compasitos hibridos apresentam uma importante possibilidade de aplicacéo industrial,
considerando a economia de combustivel féssil (baixa massa especifica), o equilibrio de
propriedades mecénicas e térmicas, somando principalmente na reducdo de custo com a
substituicdo da fibra de carbono por tecidos de fibra de vidro, que é aproximadamente 15 vezes
mais barata. Portanto, torna-se importante a caracterizacdo da formacédo de vazios durante o
processamento de compdsitos hibridos e sua respectiva influéncia no comportamento mecanico
durante cisalhamento interlaminar para que se possa avaliar a viabilidade da aplicacdo de
compositos hibridos carbono/vidro/ep6xi no setor aeronautico. Este trabalho também visa
contribuir com a area de compdsitos hibridos, uma vez que ndo foram encontrados trabalhos na
literatura focados na analise de porosidade e na analise cisalhamento interlaminar de
compositos hibridos vidro/carbono considerando a influéncia da ordem de empilhamento das
camadas de cada tecido na formacéo de porosidade e, consequentemente, nas propriedades do

composito hibrido.
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3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como principal objetivo a analise e comparacao da formacao de
vazios e analisar sua influéncia na resisténcia interlaminar de compositos hibridos com
diferentes ordens de empilhamento. A analise da porosidade sera feita utilizando a técnica de
digestdo &cida e pela técnica de microscopia Optica de superficie para qualificacdo e
quantificacdo dos vazios. Enquanto a analise do comportamento mecanico sera realizada por
meio da realizacdo do ensaio interlaminar shear strength (ILSS).

Levando em consideracdo as necessidades das investigaces do presente trabalho, os

objetivos especificos incluem:

e Obtencdo de 4 compositos poliméricos reforcados com fibras, sendo 1 laminado
reforcado apenas com fibra de vidro e 1 apenas com fibra de carbono e 2 laminados
hibridos com 50 % (v/v) de proporcdo fibra de carbono/vidro com diferentes ordens
de empilhamento;

e Analise da formacéo de vazios nos compositos Hibrido 1, Hibrido 2, Fibra de Carbono
e Fibra de Vidro, comparando a fracdo de poros e o diametro de poros;

e Andlise da influéncia de porosidade na resisténcia interlaminar dos materiais
estudados;

e Comparar o desempenho mecéanico dos compdsitos hibridos obtidos com o
desempenho do composito de fibra de carbono e do composito de fibra de vidro.

e Analisar a viabilidade da utilizacdo dos compdsitos hibridos estudados na

aeronautica;
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 COMPOSITOS

Os compositos sdo materiais multifasicos formados pela unido de dois ou mais materiais,
denominados como reforgo e matriz e estes sdo separados por interfaces distintas. A unido de
dois ou mais materiais para a obtencao de um compdsito € realizada visando a obtencdo de um
novo material com propriedades unicas e/ou intermediarias aos materiais que 0 compde, como
ilustrado na Figura 2, podendo apresentar uma combinacao das melhores propriedades de suas
fases constituintes. Assim, o compdsito apresenta um desempenho estrutural apropriado para
aplicacdes especificas (MOTA, 2010; MONTICELI et al, 2017).

Figura 2- llustracdo das propriedades mecénicas de um composito.

Tensao
A
Reforgo
Composito
Matriz
Deformacao

Fonte: Monticeli et al. (2017).

Como pode ser observado na Figura 2, as propriedades dos compdsitos sdo dependentes
de seus constituintes, matriz e reforgo, e da interface formada entre eles que esta diretamente
relacionado com a transferéncia de tensdo fibra/matriz. Essas propriedades dependem também
da geometria do reforco, da fracdo volumétrica e da interagdo fisico-quimica entre as fases,
continua e dispersa (LEITE, MIRANDA, CESAR, 2017). Uma vantagem da utilizacdo dos
compositos é a possibilidade de se obter ou se ajustar uma propriedade especifica desejada para
determinada aplicacdo, atraves da escolha dos materiais envolvidos (GUIMARAES, 2018).

Os materiais compdsitos podem ser classificados pelo tipo de matriz que pode ser
metalica, polimérica ou ceramica ou pelo tipo de refor¢o que pode ser particulado ou fibroso
(NOHARA, 2007).
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4.2 MATRIZ

A matriz é a fase continua, responsavel pela unido do reforco, pela transferéncia de carga
para os reforcos e pelo acabamento do material (CALLISTER, 2002; TARGA, 2011). A matriz
tem como funcéo exercer a protegdo a abrasdo, protecdo a danos de degradacdo de natureza
fisica ou quimica e envolver o reforgo e, consequentemente, dar formato a peca. Rezende et al.
(2011) afirmaram que a matriz é a parte que proporciona as caracteristicas de ductilidade e
tenacidade ao compdsito. O material utilizado como matriz pode ser de natureza polimérica,
metalica ou ceramica. Dentre as possibilidades de matrizes, as poliméricas se destacam por
apresentarem uma maior afinidade aos reforgos fibrosos. Além disso, os materiais compositos
de matriz polimérica, no geral, sdo mais leves que os materiais compositos de matriz metélica,
portanto, sdo uma excelente alternativa para diversas aplicacdes (REZENDE et al., 2011).

As matrizes poliméricas sdo formadas por macromoléculas que sdo constituidas por
unidades repetitivas chamadas de monémeros. Esses monémeros sdo unidos por ligacGes fortes
e as ligacOes entre as moléculas sdo mais fracas. Estas matrizes podem ser divididas em duas
categorias principais: as matrizes termoplasticas e as termorrigidas (BATISTA, 2015; MOTA,
2017). A Figura 3 representa uma possivel classificacdo de matrizes.

Figura 3 - Classificacdo de matrizes utilizadas em compositos.

Compédsito de

' N matriz termorrigida
Compdsito de L
matriz polimérica ' ) N
Compésito de
) matriz

termoplastica

Composito de L

Matriz e . .
matriz ceramica

Composito de
matriz metdlica

Fonte: Autor.

As matrizes termorrigidas sdao as mais utilizadas no processamento de compdsitos para as

mais variadas aplicagOes, devido a facilidade de processamento, permitindo uma boa
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molhabilidade dos reforcos durante o processamento do composito. Além disto, essas matrizes
apresentam uma boa combinacdo de propriedades como baixo peso especifico, elevada rigidez
e resisténcia mecanica. Estas matrizes apresentam alta disponibilidade em uma ampla variedade
de tipos e custos, tornando-se atrativa para a fabricacdo de compositos (MOTA, 2017).

Dentre as matrizes termorrigidas, a resina epdxi € a mais utilizada na fabricacdo de
compdsitos avangados, pois ela apresenta melhores propriedades mecanicas e térmicas quando
comparada com outras resinas poliméricas. De acordo com Brocks (2011), a resina epoxi
apresenta caracteristicas interessantes como baixa viscosidade e uma melhor tenacidade,
quando comparada com outras matrizes termorrigidas . A baixa viscosidade € uma caracteristica
necessaria para o processamento por infusdo, pois facilita a impregnacdo de todo o reforco,
garantindo uma boa adeséo matriz/refor¢o. E uma boa tenacidade é essencial para que a carga
aplicada na matriz seja redistribuida constantemente (BROCKS, 2011; BATISTA, 2015).

4.3 REFORCO

O refor¢o € a fase dispersa do compdsito e apresenta a responsabilidade estrutural, ou
seja, € a fase que suporta os esforcos dos quais 0 composito esta sujeito. Dessa forma, a fase
dispersa dos compositos deve apresentar elevada resisténcia mecanica, deve elevar a resisténcia
térmica e condutividade do composito. Os reforcos de compositos poliméricos podem ser
formados por particulas ou por diferentes tipos de fibras. As primeiras fibras utilizadas para
reforcar compdsitos avancados foram as de vidro. Porém, o resultado esperado para a aplicacao
na industria aeronautica s6 foi obtido com o desenvolvimento das fibras de carbono que
apresentam elevada rigidez e resisténcia mecénica (VIDAL, 2017). A Figura 4 mostra um

esquema de classificacdo de reforcgos.
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Figura 4 - Esquema de classificacdo de tipos de reforcos.

Fibras continuas
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Fonte: Autor.

Como mostrado na Figura 4, os reforcos podem ser fibrosos, particulados ou estruturais,
dentre eles o mais utilizado na fabricacdo de compdsitos poliméricos reforcados é o fibroso.
Uma maneira de se classificar os reforcos fibrosos é de acordo com o comprimento da fibra,
portanto, dividindo-se em fibras continuas e descontinuas. Essa classificacdo é importante, pois
a interface entre a fibra e a matriz é um fator de grande importancia para a transmissao da carga
aplicada no composito. Em geral, compositos de fibras continuas apresentam uma melhor
interface a sdo mais aplicadas no setor industrial aeronautico (CALLISTER, 2002; BROCKS,
2011; Monticeli et al., 2019b).

Existem diversos fatores que podem influenciar as propriedades mecanicas dos materiais
compdsitos fibrosos, dentre eles, pode-se destacar a orientacdo da fibra com relacdo a direcéo
da carga aplicada, a quantidade de poros no material e a fracdo volumétrica de reforco no
composito. Esse Gltimo fator é de extrema importancia pois, no geral, 0 aumento da quantidade
de reforco promove um aumento das propriedades mecénicas; por outro lado, uma quantidade
exagerada de reforco permite que as fibras se aglomerem com maior facilidade. Dessa forma,
ocorre uma falha na dispersdo de fibra na matriz, gerando um material ndo homogéneo,
aumentando a fragilidade do material nas areas em que ha pouca quantidade de fibra (SANTOS,
2018).
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4.4 INTERFACE

A interface é a fronteira formada entre a matriz e o reforco no processamento do
composito. Portanto, a interface € uma regido resultante da interacao fisica e quimica entre esses
dois componentes. Assim como a fibra e a matriz, a interface também é um parametro de grande
importancia no desempenho do material. O esfor¢o aplicado sobre o material composito €
transferido da matriz para as fibras, ou reforco, através da interface. Sendo assim, uma boa
adesdo interfacial entre a fibra e a matriz é essencial para se obter elevadas propriedades
mecanicas (SANTQOS, 2015). Tal interface pode ocorrer naturalmente, como entre as fibras de
vidro e matrizes poliméricas, ou por algum tipo de tratamento superficial, como as fibras de
carbono por exemplo (NOHARA, 2007).

De acordo com Nohara e Rezende (2002), a interface pode ainda ser definida como uma
superficie limitante entre a matriz e o reforco ou um plano hipotético com espessura ndo
significativa que une a matriz e o reforco por um mecanismo de adesdao (NOHARA, REZENDE,
2002).

4.5 COMPOSITOS HIBRIDOS

Composito hibrido € um compésito que utiliza mais de um tipo de reforco em uma mesma
matriz visando a obtencdo de um novo material que apresente propriedades Unicas, conceito
similar ao de compositos. Em outras palavras, pode-se dizer que um compdsito hibrido é
formado pela unido de dois compdsitos em uma mesma matriz. A obtencdo de compdsitos
hibridos visa a sinergia das vantagens de cada material e, também, diminuir as desvantagens de
cada um deles (MONTICELI, 2019). O chamado efeito hibrido positivo acontece quando o
material obtido apresenta propriedades intermedidrias aos compositos que o compdem,
enquanto o efeito hibrido negativo ocorre quando o composito hibrido apresenta propriedades
inferiores aos materiais ndo hibridos. Em muitos casos, € possivel obter efeitos sinergéeticos na
obtengdo do novo material que apresenta propriedades especiais que nenhum de seus
constituintes possui isoladamente (SWOLFS et al., 2014; Ornaghi et al, 2020).

Santos (2018) afirmou que o composito hibrido, por combinar mais de um tipo de reforgo,
apresenta uma melhor combinacéo de propriedades do que os compdsitos que sao formados por
somente um tipo de fibra. Dessa forma, é possivel esquematizar/elaborar um material composito
hibrido para determinada aplicacdo, combinando propriedades de diferentes materiais.

Utilizando-se mais de um tipo de fibra, as propriedades de um material podem complementar o
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outro, de forma a obter o resultado desejado (SANTOS, 2018; SWOLFS, 2014).

De acordo com o trabalho desenvolvido por Monticeli et al. (2019), os laminados hibridos
de fibra de carbono/vidro apresentam uma sinergia quanto a impregnacdo, na qual uma pre-
forma hibrida apresente velocidade de fluxo aproximadamente 4 vezes maior, mantendo a
qualidade da impregnacdo, quando comparadas as pré-formas somente de fibra de carbono,
fator que seria uma importante vantagem para produgdo em alta escala (MONTICELI et al.,
2019c).

Por outro lado, Zhang et al. (2012) apresentaram uma perda de apenas 11% na resisténcia
a flexdo para compositos hibridos com 50 % (v/v) entre fibra de carbono/vidro. Ainda,
Guermazi et al. (2014) apresentaram uma reducdo de 25% na resisténcia a tracdo dos
compositos hibridos com os mesmos 50 % (v/v) entre fibras de carbono/vidro. Esta perda na
resisténcia mecanica ja era esperada, considerando o menor modulo de elasticidade atribuido a
fibra de vidro. Entretanto, a relacdo interfacial pode apresentar um comportamento
diferenciado, que necessita de ensaios prévios a aplicacdo (ZHANG et al., 2012; GUERMAZI
etal., 2014).

4.6 PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS

Os processos utilizados para a obtencdo de materiais compdsitos podem ser generalizados
em dois diferentes tipos: processo que utiliza um molde aberto ou molde fechado. Os processos
de molde aberto apresentam como resultado apenas uma das superficies com bom acabamento,
porém, como vantagem, apresentam a possibilidade de fabricacdo de componentes de grandes
dimensdes e de geometrias complexas. Isso é possivel pois a pressao exercida é reduzida ou
inexistente. Ja os processos de molde fechado apresentam um bom acabamento nas duas
superficies e uma 6tima reprodutibilidade. Além disso, esse tipo de processo apresenta como
vantagem a menor inibicdo de produtos volateis, que sdo prejudiciais a saude (CANDIDO,
ALMEIRA, REZENDE, 2000).

Para a escolha do processo a ser utilizado na obtengdo de um material composito, deve-
se considerar alguns fatores, como a geometria desejada, o tamanho da peca a ser obtida, o tipo
de reforco/matriz, reprodutibilidade, o acabamento e desempenho mecanico do material. Além
da classificacdo por tipo de molde, pode-se classificar o processamento de compdsitos de outras
duas formas: pelo tipo de matriz utilizada ou pelo tipo de processo utilizado na obtencéo do
composito, ou seja, processamento via fase liquida, gasosa ou pelo uso de particulas sélidas
(MAZUR, 2010).
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4.6.1 Moldagem por transferéncia de resina

Um dos métodos mais utilizado na fabricacdo de compositos termorrigidos é a moldagem
por transferéncia de resina (RTM). Esse processo destaca-se por fornecer uma maior
repetitividade a um menor custo, quando comparado com outros processos utilizados para a
obtencdo de compositos avancados. Sendo assim, € um processo ideal para a producao em larga
escala. O sistema via RTM é operado em um sistema fechado, no qual a presséo, 0 vacuo e a
temperatura séo controlados, sem contaminagdo do ambiente (YAMANE, 2016).

Para que possam ser aplicados na industria aerondutica, 0s materiais compdsitos devem
apresentar algumas caracteristicas especificas. Um dos fatores importantes a se analisar nas
caracteristicas desses materiais € a exposicao a contaminantes durante sua fabricacdo. Essa
exposicao é prejudicial, pois impurezas podem interferir nas propriedades dos materiais. Em
virtude disso, o processo por RTM se tornou muito atrativo, pois é realizado em um sistema,
garantindo melhores resultados (BROCKS,2013; VIDAL, 2017).

Para a obtencdo de compositos de elevado desempenho mecanico que utilizam pré-formas
secas, deve-se utilizar as resinas termorrigidas que apresentem baixa viscosidade para infuséo.
A razdo de se utilizar uma resina de baixa viscosidade é para que ocorra uma melhor
impregnacdo do reforco durante a injecdo. Esse processo necessita de uma alta pressdo de
injecdo, vacuo e um molde rigido, que determinara a geometria final da peca (BROCKS et al.,
2013; MONTICELI et al., 2019; VIDAL et al., 2019).

O processo RTM consiste na injecdo da resina dentro de um molde fechado, no qual o
material de reforco pré-formado ja foi posicionado. Para facilitar a remocéo de ar aprisionado
no reforco e acelerar a impregnacdo da resina, o molde é mantido fechado e sob vacuo

(MONTORO, 2011). Esse processo é esquematizado na Figura 5.

Figura 5 - Esquema processo RTM.
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Fonte: Adaptado de Montoro (2011).

Como mostrado na Figura 5, na primeira etapa, os tecidos séo cortados e colocados no
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molde. Na segunda etapa acontece o fechamento do molde e a transferéncia de resina, com a
temperatura elevada. Durante o processo de injecdo, a resina flui dentro do molde. O
preenchimento do molde é uma etapa importante, pois é responsavel pela impregnacdo das
fibras. Se a impregnacéo ocorre de forma ndo homogénea, a formacéao de vazios ¢ facilitada, o
que reduz as propriedades mecénicas dos compositos. Na terceira etapa, a resina é curadae, por
fim, o molde é resfriado e a peca de compdsito é extraida (VIDAL, 2017).

O processo de injecdo apresenta algumas variaveis que devem ser controladas como:
temperatura de injecdo, pressdo de injecdo e pressdao de vacuo. O controle desses parametros
apresenta grande influéncia na qualidade final do composito, tendo grande impacto nas
propriedades mecanicas do material. A determinagédo desses parametros depende da geometria
da peca a ser fabricada e do tipo de resina utilizada. Defeitos podem ocorrer no material
fabricado quando esses parametros ndo sdo devidamente estabelecidos e controlados. Alguns
exemplos de defeitos que podem ser formadas sdo: dobramento do tecido durante a injecéo,
formagdo de poros e formacdo de pontos secos em locais imprevisiveis, desalinhamento da
fibras e regides com actmulo de resina (BROCKS et al., 2013; MONTICELI et al., 2019;
MONTE VIDAL et al., 2019).

Esse processo ainda apresenta produtos com um bom acabamento e com boas
caracteristicas superficiais em ambos as superficies. Por fim, € um processo mais econémico
quando comparados aos métodos como autoclave, por isso cria tantos interesses nos setores
industriais (SHIINO, 2015). E um processo muito utilizado principalmente quando deve-se ter
uma elevada fracdo volumétrica de fibras (maior que 50%), pois garante impregnacao adequada
(BROCKS et al., 2013).

4.7 VAZIOS

Um dos maiores objetivos ao se utilizar compositos avancados na fabricacdo de
componentes estruturais de aeronaves é alcancar a maxima economia de peso. Porem, uma
grande dificuldade encontrada no processo de obtencdo desses compositos é a formacéo de
vazios e imperfei¢cGes que podem se formar no interior ou na superficie do material durante o
seu processamento. E exigida uma excelente qualidade de fabricacdo na obtencdo laminados
estruturais aeronauticos, sendo assim, se faz necessario o controle do teor adequado de resina e
a minima presenca possivel de vazios (VIDAL, 2017). A formacdo de vazios, ou poros, em
compdsitos avancados pode ocorrer devido alguns fatores como o aprisionamento de bolhas

durante a impregnacao de resina no processo de injecéo, formacéo de bolsas de resina nas fibras,
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pela molhabilidade incompleta da resina sobre as fibras e pela absor¢do de umidade do reforco
durante o seu armazenamento (COSTA, ALMEIDA, REZENDE, 2001; GIESCHE, 2006). A

Figura 6 representa os diferentes tipos de vazios que podem ser formados.

Figura 6 - llustracdo de tipos poros.
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fechados abertos  interligados passantes

Fonte: Montoro (2014).

Como mostrado na Figura 6, existem diferentes tipos de poros que podem ser formados
nos materiais. Os poros podem ser abertos ou fechados, interligados e passantes. Além de
apresentarem diferentes formas, diversos sdo os fatores que podem influenciar na formacéo de
vazios. Esses fatores podem estar relacionados com paradmetros utilizados no processamento,
como também com as propriedades dos materiais utilizados (matriz e refor¢o) (BROCKS et al.,
2013; Monticeli et al. 2020).

A viscosidade da resina € um parametro de extrema importancia no processamento via
RTM para a obtencdo de uma boa impregnacdo. Para garantir uma boa adesdo, é necessario que
a resina apresente uma viscosidade baixa por tempo suficiente para promover a impregnagéo
de toda a peca, considerando suas dimensfes. Para se atingir essa baixa viscosidade, uma
temperatura relativamente alta é necessaria. O processamento adequado ocorre quando a resina
atinge a baixa viscosidade e a mantém até o final do processo de injecdo (BROCKS et al., 2013;
YAMANE, 2016).

Outro fator que pode influenciar na formacg&o de vazios no processamento de compdsitos
é o reforco utilizado. Tratando-se de um reforco fibroso, o volume de fibra e a arquitetura do
tecido séo fatores que geram resisténcia ao fluxo de resina. Sendo assim, 0s parametros de
processamentos devem ser adequados para vencer a resisténcia ao fluxo de resina e garantir que

ocorra a impregnacao completa. Um controle ndo adequado dos parametros utilizados pode
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causar um acimulo de resina ou o aprisionamento de bolhas no processamento. Esses fatores
favorecem a formacéo de porosidade do material e, por consequéncia, afetam a resisténcia
mecanica (KEDARI et al., 2011; PARK et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2014).

Dentre os parametros controlados no processo RTM, o vacuo tem a importante fungéo de
auxiliar a retirada de bolhas formadas durante o processamento que ficam aprisionadas no
material (BROCKS, 2011).

A presenca de vazios em compositos estruturais pode ter efeitos significativos,
considerando que 0s vazios sdo concentradores de tensdes, e consequentemente, possiveis
pontos de nucleagdo de trincas que durante a vida util do componente podem se propagar
degradando suas propriedades e, possivelmente, levando a fratura do componente. Dessa forma,
a presenca de poros em compositos afeta a resisténcia e a rigidez do material, além de diminuir
a vida em fadiga. Para a aplicacdo aeronautica, os materiais devem apresentar resisténcia
mecanica elevada assim como vida em fadiga; dessa forma, compoésitos com grandes
quantidades de vazios séo inadequados para esta aplicagdo (MONTORO, 2011; SIQUEIRA,
2016).

Com isso, fica evidente a importancia do conhecimento e estabelecimento da influéncia
da porosidade na resisténcia de compositos poliméricos na qualificacdo das pecas aeronauticas,
considerando a elevada solicitacdo mecanica, existe um limite de fracdo volumétrica de vazios

de 2% para compdsitos estruturais utilizados em aeronaves (MONTORO, 2011).

4.8 COMPORTAMENTO MECANICO

Os materiais compo6sitos com aplicagdo aeronautica devem apresentar boas propriedades
mecanicas para suportarem os esforcos pelos quais sdo submetidos. Dessa forma, antes de se
utilizar um material para a fabricacdo de um componente estrutural de uma aeronave deve-se

fazer uma boa andlise de algumas propriedades (VIDAL, 2017).

4.8.1 Resisténcia ao cisalhamento interlaminar

A resisténcia ao cisalhamento interlaminar € um parametro de extrema importancia a ser
determinado na utilizacdo de compdsitos poliméricos na fabricacdo de componentes estruturais
(COSTA, ALMEIDA, REZENDE, 2001).

A influéncia da porosidade nas propriedades mecanicas dos compdsitos é bastante

pronunciada na resisténcia ao cisalhamento interlaminar, em que as propriedades mecanicas da
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matriz exercem maior influéncia sobre o comportamento do compdsito. A resisténcia
interlaminar desses materiais diminui com o aumento de volume de vazios. Sendo assim, é de
extrema importancia analisar a quantidade de vazios e a resisténcia ao cisalhamento
interlaminar do material para verificar a viabilidade da aplicacdo do compdsito estudado na
fabricacdo de estruturas do setor aeronautico (VIDAL, 2017).

O ensaio de cisalnamento interlaminar (ILSS) tem como finalidade determinar a tenséo
de cisalhamento interlaminar de compositos reforcados. Esse ensaio também é adequado para
avaliar a adesdo entre as camadas de um composito e detectar problemas na interface formada
pela interag@o dos constituintes (BOTELHO, REZENDE, 2002).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAISUTILIZADOS

Os materiais processados, analisados e ensaiados foram:
» Compésito de fibra de carbono (CFC) e resina epdxi;
» Compasito de fibra de vidro (CFV) e resina epoxi;
» Hibrido 1: Composito hibrido formado com tecidos intercalados de fibra de
carbono e fibra de vidro (50% v/v) com resina epoxi;
» Hibrido 2: Compdsito hibrido de fibra de carbono e fibra de vidro (50% v/v) com
resina epdxi com os tecidos distribuidos da seguinte maneira: 4 camadas de fibra

de carbono, 6 camadas de fibra de vidro, 4 camadas de fibra de carbono.

A Figura 7 ilustra a composicao de cada um dos compdsitos, principalmente os laminados
hibridos intercalado (Hibrido 1) e em bloco (Hibrido 2). Os tecidos de fibra de vidro utilizados
foram non-crimp fabric (NCF) biaxial (0/90) da Barracuda® e os tecidos de fibra de carbono
fora do tipo plain weave tramado (1 x 1) da Hexcel®. A Resina epdxi utilizada para todos os
laminados foi a PRISM EP 2400 da Solvay®.

Figura 7- Empilhamento dos compdsitos laminados: (a) compdsito de fibra de carbono;
(b) Hibrido 1; (c) Hibrido 2; (d) compdsito de fibra de vidro.

(d)

Fonte: Autor.

As arquiteturas dos compositos hibridos foram escolhidas mantendo a simetria dos
laminados, sendo o Hibrido 1 com o méximo de interface hibrida e o Hibrido 2 com o0 minimo,
de forma que sera possivel avaliar a influéncia da interface hibrida. A Figura 8 representa o

fluxograma das etapas e processos realizados para o desenvolvimento desse trabalho.
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Figura 8 - Fluxograma dos processos realizados.

Compasito Digestado
de carbono acida ILSS
| Compésito . Microscopia
de vidro optica
Compdsito
hibrido 1
Compoésito
hibrido 2

Fonte: Autor.

5.2 PROCESSAMENTO DOS COMPOSITOS

Os 4 compositos estudados foram processados por RTM, sendo CFC — composito de fibra
de carbono, CFV — compoésito de fibra de vidro, Hibrido 1 — compésito hibrido 1 e Hibrido 2 —
compdsito hibrido 2. Os parametros utilizados para a obtencdo dos compésitos foram: pressao
de injecdo de 2,5 bar, vacuo de 500 mbar, temperatura de injecdo de 120°C e temperatura de
cura de 180°C por 120 minutos. O primeiro passo para a realizacdo do processo RTM foi a
preparacdo do molde com a pré-forma. Posteriormente, o molde foi fechado e os gases do seu
interior foram removidos utilizando uma bomba de vacuo, sé entdo a resina foi injetada
utilizando a injetora com os parametros de pressao, vacuo e temperatura controlados. Apds a
impregnacéo do reforco, passa pelo trap de armazenamento de resina restante do processo. Por
fim, é feita a desmoldagem. O equipamento utilizado se encontra no laboratério de
processamento de compositos da FEG/UNESP. A Figura 9 esquematiza o maquinario utilizado
e as etapas do processo RTM.
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Figura 9 - Esquema do processamento via RTM.

Fonte: Brocks et al. 2013.

Todas as analises térmicas (termogravimetria, calorimetria exploratéria diferencial
dindmica e isotérmica) e de viscosidade para determinacdo dos pardmetros do processo foram
determinadas de acordo com trabalhos anteriores (MONTE VIDAL et al., 2019; MONTICELI
et al., 2019c).

5.3 ANALISE DE FRACAO VOLUMETRICA DE VAZIOS

5.3.1 Digestdo acida

A fracdo de vazios foi determinado pela técnica de digestdo &cida da matriz polimérica
em acido sulfarico, segundo anorma ASTM D 3171. A partir desse método, a matriz é digerida,
restando somente o reforco (fibra).

Nesse processo, as amostras foram mantidas submersas em acido sulfurico a 150°C por
3 horas, com uma posterior adigdo de solucdo com 50% de &gua oxigenada e 50% de &gua
destilada. Ap6s ocorrer o processo de digestdo, a solucdo obtida é filtrada a véacuo e a fibra é
lavada com agua destilada e acetona. O resultado da digestdo acida é a obtencdo da fibra
separada, uma vez que a matriz é a parte digerida. Esse residuo da digestdo acida, contendo o
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reforco em fibra ndo dissolvido, foi filtrado, lavado, seco e pesado. Realizando a pesagem do
compdsito antes do processo e a pesagem do material obtido ap6s o processo, pode-se obter a
massa inicial (composito) e a massa final (fibra). A densidade da resina (matriz) ja é conhecida,
portanto, com a obtencao das massas iniciais e finais, pode-se calcular o volume percentual de
fibra (reforco) e o volume percentual de matriz. E, assim, € possivel calcular a fracdo
volumeétrica pela diferenca do somatorio da fracdo de reforco e matriz e 100 %. As Eq. (1), (2)

e (3) descrevem os métodos numéricos utilizados.

m
vr = £.2 100 0
m; pPr
m; —m
vm = . Pe 100 @)
m; Pm
Vv =100 - (Vm+Vr) 3

Onde:

Vr = volume percentual de reforco (%);

Vm = volume percentual de matriz (%);

Vv = volume percentual de vazios (%);

pc = massa especifica do composito (g/cm®);

pr = massa especifica do reforgo (g/cmd);

m; = massa inicial da amostra de composito (9);
ms = massa final do reforgo depois da digestéo (g);

pm = massa especifica da matriz (g/cm?);

5.3.2 Analise microscépica da fibra resultante da digestdo acida

Apos a realizacdo do processo da digestdo acida, foi feita uma andlise qualitativa das
fibras no microscopio Zeiss Stemi 2000. O material analisado foi o resultante do processo de
digestédo &cida, ou seja, apenas a fibra, uma vez que a matriz foi digerida no processo. Essa
analise microscépica foi realizada para avaliar a qualidade da digestdo e procurar possiveis
defeitos da aplicacdo da técnica. A andlise foi realizada no laboratorio de microscopia ética da
FEG/UNESP.
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5.3.3 Microscopia Optica de superficie

A microscopia 6ptica de superficie € uma técnica de analise de porosidade que tem como
objetivo estudar a porosidade ao longo da espessura dos compdsitos. Primeiramente foi
realizado o preparo da amostra a ser analisada. O preparo da amostra teve inicio com a
realizacdo do embutimento em baquelite. Os parametros utilizados para 0 embutimento foram:
temperatura de cura de 170°C (menor do que a temperatura de degradacdo dos compadsitos =
300°C) e tempo de processamento de 7,5 min. Ap6s o embutimento, foi realizada uma
sequéncia de lixamento utilizando as lixas d’agua de 400 até 2000 mesh, sendo utilizado agua
como lubrificante. A cada lixamento, a peca foi medida com um micrémetro e projetor de
superficie para observar se 0 nivelamento estava correto. Em seguida, o polimento das amostras
foi realizado para retirar os riscos gerados pelo lixamento, de modo a permitir a analise no
microscopio Optico da Zeiss Axio imager 72.m (localizada no Laboratério de imagens de
materiais LAIMat/FEG/UNESP). A sequéncia de polimento foi: pano de polimento DIAMAT
com suspensédo de diamante de 6 pm e depois de 1 pm; e pano de polimento CHEM-POL com
suspensdo de 0,05 um de alumina. O polimento foi realizado a fim de se obter um
seccionamento de 10 microns de espessura, de modo a permitir a analise no microscopio. As
secdes de polimento e lixamento foram realizadas na politriz da ALLIED MetPREP 3TM PH-
3TM (localizada no LAIMat/FEG/UNESP).

Apds o preparo das amostras, estas foram analisadas no microscépio éptico e submetidas
a uma sequéncia de fotos da superficie (ao longo da espessura). O microscépio utilizado
apresenta uma base locomotora, que permite a movimentacdo da pega sem necessidade do
manuseio do operador, evitando erros e permitindo que a peca seja fotografada por completo.
Feito o sequenciamento de fotos, utilizou-se o software ImageJ para tratar as imagens. O
software apresenta diversas ferramentas de analise e foram escolhidas duas para a analise da

porosidade, sendo: a medicdo de fracdo de poros em cada superficie e didmetro de poro.
5.4 ENSAIO MECANICO
O ensaio de cisalhamento interlaminar (ILSS) determina a tensdo maxima de

cisalhnamento interlaminar e foi conduzido com base na norma ASTM D2344. A Figura 10
representa o corpo de prova, o suporte e a aplicagéo da carga no ensaio ILSS.
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Figura 10 - Esquematizagdo do corpo de prova e suportes utilizados no ensaio ILSS.
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Fonte: ASTM 2344 (2006).

O ensaio ILSS foi realizado utilizando-se os seguintes parametros: velocidade de 0,5
mm/min e célula de carga de 5kN. Os corpos-de-prova apresentara a seguinte dimensdo: 18 mm
X 6 mm x 3 mm, seguindo a norma ASTM 2344. Foram ensaiados 5 corpos de prova para cada
um dos 4 compositos. O equipamento utilizado foi a maquina universal de ensaios Shimadzu

AG-X localizada no laboratério de ensaios mecanicos DMT/FEG/UNESP.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 DIGESTAO AcCIDA

O ensaio de digestdo acida foi realizado com o intuito de determinar a fragcdo volumétrica
do reforgo e da matriz nos laminados processados para entdo, calcular a fragdo volumétrica de
vazios nos compositos. As fibras resultantes deste processo foram novamente pesadas e a massa
foi convertida em porcentagem volumétrica do compdsito de acordo com as Egs. (1), (2) e (3).
Foram feitas 3 medidas de porosidade para cada compdsito e depois foi calculada a média entra
os 3 valores obtidos. Os resultados de fragdo volumétrica de vazios estdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da digestdo acida

Compésito Porosidade 1 Porosidade 2 Porosidade 3 Média Desvio
[%0] [96] [9%6] [9%6] Padrao
CFC 2,35 5,31 2,15 3,27 1,77
CFV 0,64 0,59 0,46 0,56 0,09
Hibrido 1 3,64 2,44 3,02 3,03 0,60
Hibrido 2 2,03 2,06 2,18 2,09 0,08

Fonte: autor.

Os resultados da Tabela 1 mostram que o compdsito de fibra de carbono (CFC) foi o
laminado que apresentou maior fracdo de vazios, enquanto o compdsito de fibra de vidro (CFV)
resultou na menor fracdo volumétrica de vazios, evidenciando a facilidade de impregnacéo na
fibra de vidro. Isso pode ser justificado pelo fato de a fibra de carbono apresentar uma maior
resisténcia ao fluxo de resina e 0 menor didmetro das fibras de carbono resulta em um maior
densificacdo de fibras e, ao mesmo tempo, menor espacamento entre os filamentos para
impregnacéo, dificultando o fluxo de impregnacdo (Monticeli et a., 2019c).

Pode-se perceber o quanto a presenga do vidro favorece a diminui¢cdo de vazios,
especialmente para o composito Hibrido 2. Como visto na literatura, a fibra de carbono
apresenta maior dificuldade de obter uma boa impregnacéo, ou seja, o laminado formado com
fibra de vidro tende a formar menor fracdo de vazios. No laminado Hibrido 1, o reforco ainda
apresentou certa resisténcia ao fluxo de impregnacéo, considerando o resultado de média de
poros proximos ao CFC. Portanto, a ordem de empilhamento escolhida para o Hibrido 2
favorece a impregnacao da resina, pois a maior concentracdo de fibra de vidro no meio do

laminado gera um caminho facilitado de impregnacao quando comparada com a empilhamento
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intercalada do Hibrido 1, resultando na concentracdo de uma regido com maior facilidade de
impregnacdo e, por consequéncia, menor diminuigdo na formagédo de poros comparados ao
CFC. Segundo Calado et al. (1996), em um fluxo de injecdo de tecidos com caracteristicas de
impregnacdo diferentes, o tecido com menor resisténcia ao fluxo (fibra de vidro) gera um
segundo eixo de impregnacgédo na vertical, fator que aumenta a qualidade de impregnacao no
tecido de menor permeabilidade (fibra de carbono). Esse comportamento foi confirmado
experimentalmente pelas analises do compdsito Hibrido 2.

O célculo do desvio padrdo para as amostras analisadas € um parametro de extrema
importancia na andlise estatistica, pois ele mede a homogeneidade da distribuicdo dos
dados,portanto, quando maior o desvio padrdo maior é a dispersdo em torno da média. Tratando-
se da média de vazios, é importante que os resultados obtidos para um mesmo compadsito sejam
homogéneos (desvio padrdo baixo) que significa mesma caracteristica de impregnacédo em todo
o laminado.

Analisando os resultados da Tabela 1, fica evidente que o CFC, além de apresentar um
elevado valor de fragdo volumétrica de vazios, também apresentou um elevado valor do desvio
padrdo. Em outras palavras, além de apresentar uma quantidade elevada de poros, essa
quantidade apresenta elevada variagdo de uma amostra para outra, indicando uma
heterogeneidade elevada de impregnacgdo. J& o CFV apresentou os menores valores de desvio
padrdo, assim como 0s menores valores de fragdo de vazios, indicando a homogeneidade de
impregnacdo na pré-forma de vidro.

O laminado Hibrido 1 apresentou insignificante diminuicdo na fracdo volumeétrica de
poros, porém diminui a heterogeneidade de variacdo de poro ao longo do laminado pela anélise
do desvio padrdo, comparados aos resultados do laminado CFC. Por outro lado, o compésito
Hibrido 2 apresentou uma melhora significativa em comparagdo com o carbono, pois obteve
uma diminuicdo significativa para a fracdo de vazios, bem como para o valor do desvio padréo.
Os resultados indicam uma sinergia quanto a formac&o de poros para os laminados hibridos de
fibra de carbono/vidro, utilizando-se as fibras de vidro no meio do laminado.

A principio, o laminado Hibrido 2 se destaca para a aplica¢do aeronautica, visto que esse
material apresentou uma fracdo proxima ao limite aeronéutico de 2%. O composito Hibrido 1
com ordem de empilhamento de tecidos intercalada de fibra de carbono/vidro apresentou uma
fracdo de vazios elevada, proxima a do CFC. A diferenca entre as fragfes de ambos os
laminados hibridos pode ser explicada pela diferenca na ordem de empilhamento, apesar dos
dois compositos terem sido processados com 0s mesmos materiais (fibra de carbono e vidro) e

nas mesmas propor¢oes (50% v/v), a forma com a qual eles estdo organizados (empilhados)
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interfere no fluxo de impregnacédo e, consequentemente, na formacéao de porosidade. O Hibrido
1 possui uma distribuicdo do tecido com melhor caracteristica de impregnacéo (fibras de vidro)
entre os tecidos de fibra carbono, mantendo a formacdo de vazios do segundo tecido citado.
Enquanto o laminado Hibrido 2 possui uma concentracdo do tecido com melhor impregnacao
no meio do laminado, gerando uma sinergia de propriedade e um segundo fluxo de
impregnacdo. Sendo assim, dentre os materiais analisados, o laminado Hibrido 2 é uma opcéo
apropriada para a aplicacdo aeronautica no quesito de fracdo de porosidade, devido a
combinacéo das propriedades do reforco de fibra de vidro e carbono e a baixa fracéo de vazios
apresentada.

Ap0s os ensaios de porosidade por digestdo &cida, foram feitas analises microscépicas da
fibra resultantes da digestdo. Nessa analise foram encontrados residuos de resina dificilmente
observados a olho nu, como pode ser observado na Figura 11. Tais residuos de resina podem
gerar erro na medicdo de vazios, pois ao contabilizar a massa final da fibra (somada com a
resina residual) gera valores alterados de volume de fibra, resultando na alteragdo final de
volume de poro. E importante ressaltar que os tecidos com presenca de residuo de resina foram

descartados, por apresentarem elevado erro no resultado.

Fonte: Autor.
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A partir desse resultado, foi notada a necessidade de uma técnica diferente de anélise de
porosidade, devido a possibilidade de residuo de resina na fibra mesmo apo6s a digestdo acida,
além da necessidade de caracterizacdo de porosidade com maior nimero de informacg6es, como
tamanho de poro e localizacdo ao longo do laminado. Optou-se entdo pela técnica de

microscopia optica de superficie para anélise de vazios nos laminados.

6.2 MICROSCOPIA OPTICA DE SUPERFICIE

Neste procedimento, foram realizados dois tipos de andlise, uma qualitativa e uma
quantitativa. Na andlise qualitativa foram registradas imagens de poros encontrados nos
compositos de forma ilustrativa, enquanto na analise quantitativa utilizou-se o software ImageJ

para processar as imagens e obter dados analiticos de porosidade (fracdo, tamanho e posi¢éo).

6.2.1 Analise qualitativa

Na técnica de microscopia Optica de superficie, para cada amostra foram tiradas 30 fotos
(mosaico 3 x 10), de forma que, a unido dessas 30 imagens representa a superficie da espessura
de cada amostra por completo. A Figura 12 foi obtida a partir da unido das 30 fotos tiradas para
uma amostra do laminado CFC, onde é possivel observar a resina, com coloragdo cinza mais

escuro e as fibras tramadas nas direcdes perpendicular e paralelo ao plano de observacéo.

Figura 12 - llustracdo do laminado CFC ao longo de sua espessura.

Fibra de carbono

Resina

Fonte: Autor.

A Figura 13 € uma das 30 fotos que foram tiradas da amostra CFC, destacando as fibras

de carbono que se encontram perpendicularmente ao plano de observacdo. A parte alaranjada
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representa a resina epoxi e a parte mais escura foi evidenciado a presenca de porosidade.

Figura 13 - Visualizacao da porosidade no laminado CFC.
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Fonte: Autor.

A Figura 14 representa outra das 30 imagens selecionada do laminado CFV, também de
carater apenas ilustrativo e qualitativo. Nesta imagem pode-se notar um poro, a resina e as fibras
de vidro na parte inferior. A maior concentracdo de poros nos tecidos de vidro foi encontrada
na costura de poliestireno (PS), considerando a falta de interacdo entre o PS e a resina epoxi
(SHIINO et al., 2017).
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Figura 14 - llustracdo da porosidade no laminado CFV.

Fonte: Autor.

6.2.2 Analise quantitativa

A Figura 15 representa o tratamento das imagens utilizando o software ImageJ. Nesse
tratamento de imagens é possivel destacar os poros da imagem e contabiliza-los. A Figura 15a)
demonstra uma secdo do compdsito visto na espessura, a Fig. 15b) apresenta 0S poros
destacados através do threshold, aplicado no ImageJ. A Figura 15c) representa 0S poros
destacados, onde a matriz e reforgo foram removidos da imagem. Finalmente, o programa
associa um namero para cada poro, pelo qual ele é contabilizado quanto a fracdo e tamanho
(Fig. 15d). A Figura 16 é uma ampliacdo da Fig. 15d), que representa os poros enumerados.
Essa numeracédo dos poros é realizada para identificar os dados como area e didmetro extraidos

do software, resultando uma tabela com dados referentes a cada poro.
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Figura 15 - Tratamento de imagens no software ImageJ para medicdo de porosidade.

Fibra de carbono

Fonte: Autor.

Figura 16 - Representacdo da Figura 8d ampliado.
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Fonte: Autor.

A partir da analise feita no ImageJ, extraiu-se os valores de diametro de poro. A Tabela
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2 mostra o0 maior e menor valor de didmetro para cada compdsito e, também, a média calculada

a partir dos dados obtidos.

Tabela 2 - Resultados de didmetro de poro

Composito | Maior diametro (um) | Menor diametro (um) | Média dos diametros (um)

Carbono 250 1.4 22

Vidro 224 1.9 25
Hibrido 1 143 1.5 24
Hibrido 2 220 1.7 20

Fonte: Autor

De forma geral, os valores encontrados na Tabela 2 foram semelhantes para todos 0s
laminados. Os valores de menor didmetro encontrados pode ser uma limitacdo do método
empregado, entretanto os resultados apresentados foram semelhantes aos da literatura (Hamidi
et al., 2005). A Unica diferenca encontra foi para o laminado Hibrido 1 que apresentou um
menor valor do maior didmetro de poro, comparado aos demais laminados. Os diametros
maiores sdo normalmente encontrados no final do laminado, devido a diferenca de pressdo
aplicada no sistema, fator que faz com que 0s poros menores coalescam em poros maiores
(Hamidi et al., 2005). Entretanto para o laminado Hibrido 1 isso ndo ocorreu, possivelmente
devido a resisténcia apresentada pelo tecido que nao favoreceu a movimentacdo da porosidade.

A partir dos dados obtidos para diametro de poro foi construido um histograma
comparativo de distribuicdo de poros, apresentado na Figura 17, onde a frequéncia de poros foi
calculada de forma relativa a fragdo volumétrica de poros encontrada em cada laminado.

Analisando o histograma, pode-se perceber uma alta frequéncia de poros com diametro
inferior a 10 micrometros. Nota-se uma certa homogeneidade nos valores obtidos para os
didametros dos poros formados nos 4 compdsitos estudados. A partir dos valores de maior
diametro, por exemplo, foram encontrados valores proximos para 0s 4 compaositos. 1sso indica
que a mudanca de arquitetura, tipo de tecido e ordem de empilhamento dos laminados hibridos
ndo influenciam no diametro dos poros formados no material. O diametro sofre mais influéncia
pelo tipo de processamento e pelas propriedades da resina utilizada, como viscosidade,
comparado a variacdo de diferentes tecidos. Por outro lado, o tipo do tecido e ordem de
empilhamento afetam a fracdo volumeétrica total de poros formada.
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Figura 17 - Histograma de frequéncia de diametro de poro.
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Fonte: Autor.

Utilizando-se o software ImageJ também foi possivel obter valores de variacdo de
porosidade na espessura de cada camada. A partir dessa analise pode-se determinar em qual
regido do material apresenta uma maior concentragdo de vazios. Os dados obtidos estéo
representados na Tabela 3. Para os laminados hibridos, as camadas em negrito representam 0s
tecidos de fibra de carbono.

Analisando os resultados obtidos para a fracdo de vazios existente em cada camada do
compdsito, pode-se notar que o compdsito de carbono foi aquele que apresentou maiores
fracdes de vazios por camada, e 0 composito de vidro, 0 que apresentou menor. Esses resultados
estdo de acordo com os obtidos para a digestdo acida.

Os resultados obtidos para os compositos hibridos também confirmam as conclusées
obtidas anteriormente, visto que o Hibrido 2 apresentou uma fracao de vazios por camada mais
baixa que o Hibrido 1 e mais proxima do compadsito de vidro. Ja o Hibrido 1 apresentou uma
alta fracdo de vazios, mesmo para as partes de fibra de vidro, confirmando a presenca da elevada

resisténcia a impregnagéo.



40

Tabela 3- Dados de variacdo da porosidade pela espessura do composito

Compoésito de fibra de Carbono

Camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espessura(mm) 03 03 03 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vazios (%) 36 33 39 23 20 2.3 3.5 3.9 4.2 3.9

Composito de fibra de Vidro

Camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espessura(mm) 03 03 03 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vazios (%) 1 06 06 07 07 0.6 0.6 0.8 0.9 1.0

Composito Hibrido 1

Camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espessura(mm) 03 03 03 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vazios (%) 36 14 33 20 33 1.5 3.2 2.3 3.8 1.6

Composito Hibrido 2

Camadas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Espessura(mm) 03 03 03 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Vazios (%) 25 21 22 06 06 0.4 1.1 2.0 2.6 2.3

Fonte: Autor.

Analisando os dados obtidos para os hibridos, € possivel notar a diferenca entre a fracéo
de porosidade encontrada nas camadas de tecido de fibra de vidro e fibra de carbono. No
Hibrido 1, as camadas de ndmero impares (em negrito) representam os tecidos de fibra de
carbono e resultaram nos maiores valores de fragdo de vazios do que as camadas de nimero
par, tecidos de fibra de vidro. Essa diferenca também é notada nos resultados obtidos para o
hibrido 2, pois as camadas de 4 a 7, que representam a concentracao de fibra de vidro no meio
do material, apresentaram valores de fragdo de vazios inferiores aos valores encontrados para
as camadas de 1 a 3 e 8 a 10, que representam as camadas de fibra de carbono.

Outro resultado que pode ser observado analisando os resultados obtidos para os dois
hibridos é que a fracdo volumeétrica de vazios nas camadas de fibra de vidro foram menores no
composito Hibrido 2, que apresenta a concentracdo de fibra de vidro no meio do material, do
que nas camadas de fibra de vidro do compdsito Hibrido 1, que apresenta arquitetura intercalada
de camadas de fibra de carbono e vidro. Esse resultado confirma que a concentragéo de fibra
de vidro no meio do compdsito facilita o fluxo de resina e a impregnacéo, gerando um menor
valor de poros.

Analisando os resultados obtidos para o composito de carbono, pode-se perceber que nas
camadas centrais do material apresentaram uma fracdo de vazios menor que as camadas mais
préximas da superficie do material. Esse resultado indica que o proprio processamento ja gera
uma facilidade de impregnacéo no meio do laminado, fator que, somado a concentracgao da fibra

de vidro nesta regido, facilita a impregnacdo no centro do laminado, auxiliando na menor
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formacéo de vazios.

6.3 ENSAIO DE CISALHAMENTO INTERLAMINAR (ILSS)

O ensaio de Cisalhamento Interlaminar (ILSS) foi realizado para determinar a resisténcia
ao cisalhamento dos compdsitos estudados. Este ensaio foi utilizado com o intuito de avaliar a
adesdo interfacial e analisar o efeito hibrido na propriedade de cisalhamento dos laminados.
Apds os resultados obtidos pela realizacdo do ILSS, foi possivel calcular a tensdo de
cisalhamento do material. A Tabela 3 apresenta os dados obtidos de tensdo de cisalhamento
para cada material e o respectivo desvio padréo.

Tabela 4- Resultados de tensdo de cisalhamento para os compdsitos

Compdsito Tensé&o de cisalhamento (MPa) Desvio Padrao
Fibra de carbono 139 31
Fibra de vidro 69 21
Hibrido 1 90 12
Hibrido 2 96 15

Fonte: Autor.

A Figura 18 representa o grafico de tensdo de cisalhamento versus material, feito com
base nos dados obtidos no ILSS, apresentados na tabela 3.

Foi possivel notar que a fibra de carbono foi 0 compdsito que apresentou maior resisténcia
ao cisalhamento (139 MPa), considerando a elevada resisténcia de adesao interfacial entre fibra
de carbono e matriz epdxi, enquanto a fibra de vidro apresentou a menor (69 MPa). Notou-se
também que os valores de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o Hibrido 1 (90 MPa) e para
o0 Hibrido 2 (96 MPa) estdo entre os valores obtidos para o carbono e o vidro. Esse resultado
mostra a obtencdo do efeito hibrido positivo, pois os compdsitos hibridos apresentaram
resisténcias intermediarias entre os valores dos compositos de um sé refor¢o (compdsito de

fibra de carbono e composito de fibra de vidro).
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Figura 18- Gréfico de tenséo de cisalhamento versus material.
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Fonte: Autor.

Comparando-se 0s resultados obtidos para os dois compositos hibridos, nota-se que o
Hibrido 2, quando comparado com o Hibrido 1, apresentou valor de resisténcia média maior.
Essa diferenca pode ser explicada pela quantidade de vazios apresentada pelos dois compdsitos
e pela quantidade de interfaces hibridas, visto que o Hibrido 2 apresentou uma menor fracao
volumeétrica de vazios e que sua arquitetura consiste em uma concentracdo de fibra de vidro do
meio do material, apresentando um namero de menor de interfaces hibridas e maior numero de
interface de carbono (interface com maior resisténcia). Porém, pode-se perceber valores de
resisténcia muito préximos para os dois hibridos, considerando o desvio padréo. Isso indica que
a ordem de empilhamento de ambos 0s compositos ndo apresenta grande influéncia na
resisténcia ao cisalhamento interlaminar.

Analisando os dados de desvio padrdo, pode-se perceber que o compdsito CFC foi o que
apresentou maior desvio, ou seja, uma maior heterogeneidade entre os resultados de resisténcia
interlaminar obtidos entre as amostrar ensaiadas. Esse resultado esta diretamente relacionado
com o maior volume de vazios apresentado por esse compdsito, gerando uma maior flutuacéo
dos resultados de propriedade mecanica. Entretanto, percebe-se um efeito diferenciado, pois o0s
laminados hibridos apresentaram maior homogeneidade (menor desvio padrédo) comparados aos

laminados nédo-hibridos. Esse fato indica uma sinergia na interface hibrida que aumenta a
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homogeneidade do comportamento de cisalhamento interlaminar, e é capaz de suprimir a
diferenca gerada pela porosidade, somente para os laminados hibridos.

Considerando as proporc¢oes de fibra de vidro e de carbono de 50 % (v/v), os laminados
hibridos apresentaram uma melhoria da fracdo volumétrica de vazios (principalmente para o
laminado Hibrido 2), comparadas ao composito de carbono. Entretanto, a adigdo da fibra de
vidro gerou uma queda na propriedade mecanica de cisalhamento de 35,25 % para o laminado
Hibrido 1 e de 30,90 % para o Hibrido 2.
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7 CONCLUSOES

Baseado nos resultados apresentado neste trabalho, foi possivel obter os laminados
hibridos com diferentes ordens de empilhamento a partir do processamento via RTM e analisa-
los utilizando-se as técnicas de digestao &cida, microscopia Optica de superficie e 0 ensaio ILSS.

O resultado da técnica de digestao acida evidenciou que a presenca de fibra de vidro nos
compositos facilita o fluxo de resina, gerando uma melhor impregnacédo e, portanto, menor
fracdo volumeétrica de vazios somado com uma distribuicdo mais homogénea. Esse fato pode
ser percebido quando se compara os resultados obtidos para a fibra de vidro com os obtidos
para a fibra de carbono.

No laminado Hibrido 2, notou-se a a¢do positiva da presenca da fibra de vidro, visto que
esse composito apresentou uma baixa fracdo de vazios. Dessa forma, pode-se afirmar que a
concentragdo da fibra de vidro no meio do material e a fibra de carbono nas extremidades,
dentre os compositos hibridos analisados, apresentou uma melhoria nos resultados de fragédo
volumétrica de vazios. Entretanto, os resultados obtidos para didmetro de poro mostram que o
tipo de tecido ndo tem influéncia significativa na distribuicdo de didmetro de poro, o que indica
que a mudanca da arquitetura e tipo de tecido ndo alteram a morfologia do poro e sim o tipo de
processamento e resina utilizados.

Quanto aos resultados obtidos no ensaio de ILSS, obteve-se o efeito hibrido positivo, pois
0s compdsitos hibridos apresentaram resisténcias intermediarias entre os valores dos
compositos de um so6 reforgo (composito de fibra de carbono e compésito de fibra de vidro).
Em especial, o laminado Hibrido 2 apresentou uma diminuicdo significativa de porosidade,
maior homogeneidade de distribuicdo de poros e menor perda em propriedade mecénica, sendo
o material mais viavel para aplicacdo aerondutica, considerando o limite aeronautico de fracdo

volumétrica de vazios de 2%.
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