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RESUMO

Nos Gltimos anos na industria aerondutica tem crescido o investimento em &reas de
pesquisas tecnologicas visando materiais que oferecam melhor desempenho, seguranga,
reducdo de peso e consumo de combustivel.

Para isso 0s materiais mais estudados sdo os materiais poliméricos, por possuirem alta
resisténcia mecanica e alta rigidez (Ziha, 2008; Mahmood, 2008).

Este trabalho consiste em avaliar as caracteristicas de dois laminados produzidos a partir
do mesmo processo, mas que se diferem apenas nas regides onde € feita injecdo de resina
e posicionamento do vacuo.

Os laminados foram de resina SC-79 reforcados com tecido de fibra vidro plain weave
processado via VARTM. Para isso o material foi submetido a ensaios mecanicos como:
tracdo e fadiga seguindo as normas ASTM D 3039 e ASTM D 3479, respectivamente,
sendo que o ultimo foi observada a curva S-N do mesmo. Foi realizada a anélise de
Ultrassom C-Scan para a verificagdo da impregnacdo da fibra pela resina. Considerando
que o processo foi 0 mesmo para os dois laminados, com pequenas variagfes na injecao e

no vacuo, esperou-se encontrar caracteristicas semelhantes.

PALAVRAS CHAVE - Resina Epoxi, Fibra de Vidro, C-Scan, Tracdo, Fadiga.
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ABSTRACT

In recent years the aeronautic industries has increased investment in areas of
technological research aiming at materials that offer better performance, safety, weight
reduction and fuel consumption.

For this reason the most studied materials are polymeric materials, due to their higher
mechanical strength and higher stiffness.

This work evaluated characteristics of two composite laminates produced from the same
process, but they differed only in regions where the resin was injected and the vacuum
position.

The composite laminates were SC-79 resin reinforced with glass fiber fabric (plain
weave) processed via VARTM. For this reason the material was subjected to mechanical
tests such as: tensile, and fatigue following standards ASTM D 3039 and ASTM D 3479,
respectively. The latter was observed the S-N curve. It was performed the ultrassonic C-
scan analysis to check impregnation of the fiber. Considering that the process was the
same for the two laminates, with small variations in the injection and in vacum ports, it

was expected to find similar characteristics.

KEY WORDS - Epoxy Resin, Fiberglass, C-Scan, Tensile, Fatigue.
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1. INTRODUCAO

O que tem acontecido nos ultimos anos na indudstria aeronautica € o investimento
na area de pesquisas tecnologicas, buscando materiais que oferecam melhor desempenho,

seguranca, reducdo de peso e consumo de combustivel.

Para isso 0s materiais mais estudados tem sido compdsitos poliméricos, por

possuirem alta resisténcia mecéanica, alta rigidez.

O desenvolvimento de processos novos para a Inddstria aerondutica € muito
importante, pois gera um ganho na produ¢do e no tempo, como também economia e

aumento da qualidade.

O processo de Moldagem por Transferéncia de Resina Assistida por Véacuo
(VARTM) tem sido desenvolvido ao longo dos anos para garantir um compdsito de alta
qualidade. Na industria aerondutica, a principal vantagem desta ferramenta de moldagem
se aplica a sua habilidade de produzir partes com formas complexas. Para que este
processo se expanda na inddstria aeronautica, 0s componentes em compdsitos devem ser
produzidos com propriedades melhores ou similares aquelas produzidas usando o

processo de autoclave, por exemplo, e com economia de custo (Bathias, 2006).

Para a industria aerondutica nacional, a avaliacdo das propriedades mecanicas do
composito a ser desenvolvido é parte interessante deste projeto, juntamente com o
conhecimento completo do comportamento do material que integrard o componente. O
Grupo de Fadiga e Materiais Aeronauticos (GFMA) possui no laboratério de propriedades
do DMT/FEG/UNESP os equipamentos INSTRON 88001 e MIScan, adquiridos nos
projetos FAPESP  1999/06549-5 e 2006/021021-6, respectivamente, para

desenvolvimento do projeto

Especificamente, neste trabalho foi realizado:
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= Caracterizagdo do comportamento de fadiga seguindo a norma ASTM D 3479
do compdsito da resina SC-79 reforcado com tecido de fibra vidro (Plain
Weave) processado via VARTM ;
= Inspec¢édo por ultrassom C-Scan para verificar a homogeneidade da distribui¢do
de resina e observar a existéncia de defeitos no compaosito como porosidades ou
excesso de resina;
Os materiais de estudo foram fornecidos pela EMBRAER para verificacdo
da possibilidade de uso em componentes aeronauticos.
Através destas caracterizacbes foi possivel avaliar se 0 compoésito de resina
epoxi/tecido de vidro atende aos requisitos para aplicacdo estrutural na inddstria

aeronautica.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 COMPOSITOS

Composito polimérico € uma combinacdo de dois ou mais materiais distintos,
sendo: elementos de reforgo e/ou cargas unidas por uma matriz polimérica, diferenciando-
se em forma e/ou composi¢cdo. Estes componentes permanecem com suas identidades
individuais, podendo ser fisicamente identificados, apresentando, porém, uma interface
entre eles, o que oferece ao material uma atuacdo em conjunto na aplicacdo final do
composito (Callister, 1991).

Em comparacdo com 0s materiais convencionais, os compésitos garantem reducéo
de peso e melhor desempenho dos componentes, também apresentam caracteristicas como
resisténcia a corrosdo, 0 que permite sua utilizagdo em ambientes quimicamente
agressivos. Além disso, aditivos especiais e resinas especificas podem solucionar
aplicacdes que requeiram propriedades além das usuais (Callister, 1991; Bathias, 2006).

Os compositos poliméricos mais pesquisados pela inddstria aerondutica sdo 0s
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avangados, por apresentarem combinacdo do reforco e da matriz polimérica conferindo ao
composito obtido menores valores de massa especifica e maiores valores de resisténcia
mecanica e rigidez e excelentes propriedades térmicas, que sdo 0s aspectos mais
requisitados por essa industria (Hull, 1996).

No entanto, as possiveis aplicacdes dos compositos poliméricos avangados nao se
restringem somente ao setor aerondutico, podendo-se mencionar aplicacBes nas areas
espacial, automobilistica, nautica e biomédica. Como exemplos podem ser citados:
estruturas de satélites e de veiculos langadores de satélites, protetores de Carter, suportes

de assentos, cascos de embarcacOes e préteses ortopédicas (Hull, 1996; Kirk 1998 )

2.1.1 FIBRA DE VIDRO

A fibra de vidro é trabalhada de forma artesanal, tendo assim uma maior liberdade de
forma na confeccdo, ndo enferruja e ndo oxida. Sendo que uma das suas principais
caracteristicas é a leveza.

A fibra de vidro tem ainda muitas caracteristicas importantes como, por exemplo,
isolante elétrico, isolante térmico, resisténcia ao fogo, alta resisténcia mecanica e a

oxidacdo, resisténcia a umidade e baixo custo (Huang, 2008; Pandita 2001).

Figura 1: Fibra de Vidro. ( http:/mww.fazfacil.com.br/materiais/fibra_vidro.html)
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2.1.2 RESINA EPOXI

As resinas termorrigidas sdo endurecidas de uma forma permanente, o que
recebe o nome de cura, formando ligagGes cruzadas que desencadeiam uma estrutura
rigida tridimensional. Além disso, apresentam boa resisténcia quimica a solventes e a
altas temperaturas. No entanto, apesar de sofrerem decomposicdo quando submetidos a
elevadas temperaturas, ndo sdo reciclaveis (Mano, 1999).

Mais uma vantagem do uso de resinas termorrigidas é o fato de essas
impregnarem facilmente as fibras, sem necessidade de processamentos especiais, a
temperaturas de aproximadamente 120°C e com vacuo (Mano, 1999)

A resina epOxi, um tipo de resina termorrigida, mantém suas propriedades em altas
temperaturas (aproximadamente 350°C), como alto médulos (podendo chegar a 4,3 GPa)
e resisténcia a tracdo acima de 50,0 MPa, forte adesdo a fibra e baixa retracdo no processo
de cura; viabilizando a sua aplicacdo estrutural. Além disso, essa classe de resinas exibe
propriedades elétricas, adesdo adequada com varios substratos e facil processabilidade
(Canevarolo, 2003; Bathias, 2006)

As Unicas desvantagens dessa resina sdo o custo e o longo periodo de cura. Além
disso, quando submetidas a altas temperaturas, perdem resisténcia mecanica por se
tornarem mais ducteis. As resinas epOxi sdo materiais frageis, pouco resistentes a
Impactos e por esse motivo sdo normalmente utilizados como matriz para aplicacdo
estrutural (Canevarolo, 2003; Bathias, 2006).

2.2 PROCESSAMENTO VARTM

A Moldagem por Transferéncia de Resina Assistida a Vacuo (VARTM) é um
processo de fabricacdo de compositos em grande escala, € um dos mais eficientes e
econdmicos. Os equipamentos do processo ndo sdo caros o0 que reduz o custo de

implementacdo, e permite obter componentes com excelente controle das propriedades
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mecanicas, sdo usados moldes fechados de forma a diminuir a contaminagéo por volateis
no ambiente de trabalho e os riscos de intoxicacdo, sendo produzido um compdsito com
boa incorporacao e possibilidade de producéo de pecas grandes e complexas (aumentando
a variabilidade das pecas), além da qualidade da superficie obtida (H. Nouri, 2008).

Quando a resina ndo preenche totalmente as regides entre as fibras formam-se
vazios. Esses vazios sdo prejudiciais ao desempenho do material. Para a diminuicdo deles
é necessario um modelo de p6s-enchimento, fase realizada em VARTM. Apds a injecao
ser interrompida, a pressao da resina diminuira e a pressao de compactacéo sobre o tecido
aumentard; forcando a resina a deslocar-se para o0s vazios, preenchendo-os (Lawrence,
2000).

Lo wah
Figura 2: Processo VARTM (http://www.appliedpoleramic.com/VRESIN.htm).

Neste processo, as fibras pré-impregnadas sdo colocadas em uma ferramenta e
cobertas através de um fluxo de resina, a montagem €é envolta em um saco plastico no
qual se aplica o vacuo para difundir a resina a fibra. Micros vazios podem aparecer
durante a saturacao da resina (Lawrence, 2000).

A producédo de compdsitos por VARTM contendo reforco de fibras secas faz com

que seja necesséria a utilizacdo de uma matriz polimérica de baixa viscosidade para que
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haja uma impregnacdo completa deste reforco pela matriz e, devido a isso, as resinas
epoxi sdo as mais indicadas (Lawrence, 2000).

Atualmente vém sendo desenvolvidos sistemas epoxidicos para esse processo,
objetivando a confeccdo de componentes de elevada qualidade, que € uma exigéncia da
industria aeronautica. O sistema de resina utilizado neste trabalho € a SC-79 fabricado
pela HEXCEL Composites.

Com o desenvolvimento de um novo material e a utilizacdo de processamento
ainda em estudo, sdo necessarias analises do composito que possibilitem associar as

caracteristicas estruturais com as propriedades mecanicas.

2.3 INSPECAO POR VARREDURA ACUSTICA

A inspecdo por varredura acustica (MIScan) € uma analise na qual uma sonda
emite impulsos a uma determinada frequéncia em dire¢cdo a amostra e a mesma sonda
recebe os sinais refletidos pela amostra, transformando-os em sinais eletrénicos que
permitem obter uma imagem correspondente ao intervalo de tempo entre emisséo e
recepcdo dos sinais. Este intervalo pode ser relacionado com a profundidade do obstaculo
ou defeito encontrado na amostra (Canevarolo, 2003).

E considerado um método de ensaio ndo destrutivo e por isso essencial para
avaliagcdo do dano existente no composito antes de sua entrada em servigo ou mesmo em
situacOes de avaliagdo do progresso de danos para adequacdo das condicdes de
funcionamento, aléem deste permitir a deteccdo de defeito ndo superficial na amostra
(Yashiro, 2007; Canevarolo, 2003).

Neste trabalho foi utilizada a técnica ndo destrutiva por ultrassom C-Scan, no
microscopio de inspecdo acustica MIScan, processo FAPESP 06/02121-6, que funciona
por emissdao de ondas propagadas por um meio elastico no qual, a onda sbdnica ao
percorrer um material qualquer sofre em sua trajetoria efeitos de dispersdo e absorcéo,

resultando na reducdo da sua energia ao percorrer um material qualquer esta onda muda
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sua caracteristica inicial, refletindo um sinal captado por um transdutor.

Em compositos as descontinuidades mais comuns sdo na forma de vazios gerados
por escassez inicial de resina, formados na injecdo de resina, sofrendo contracdo ou
expansdo durante a cura, processo no qual também podem surgir novos vazios pela
formacdo de gases devido as reacbes quimicas ou também acumulo de resina. Essas
descontinuidades séo responsaveis pela mudanga da magnitude de perda de energia da

onda ao passar pelo material (YYashiro, 2007; Canevarolo, 2003).

2.4 ENSAIOS MECANICOS

2.4.1 TRACAO

Apesar de nenhum ensaio mecanico prever completamente o real desempenho
mecanico de um material, seja na etapa de producéo ou na etapa de utilizagéo, o ensaio de
tracdo € considerado o teste mecanico que apresenta a melhor relacdo entre informacgdes
obtidas e custo/complexidade de ensaio (Callister, 1991). Mesmo este teste, normalmente,
sendo realizado em condigbes bem distintas daquelas nas quais o material sera
requisitado, os pardmetros nele obtidos sdo o ponto de partida para a caracterizacdo e
especificacdo (Callister, 1991; Afaghi-Khatibi, 2000).

O ensaio de tracdo geralmente € realizado num corpo de prova de forma e
dimensdo padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se
necessario, reproduzidos. Os esforcos ou cargas sdo medidos na prépria maquina de
ensaio na qual o corpo de prova foi fixado, e, normalmente, levado a ruptura, sendo, por
tanto, um ensaio destrutivo (Callister, 1991).

Ensaio de tracdo nos permite classificar os materiais como ducteis ou frageis, ou
seja, se ocorre ou ndo as deformacdes plasticas, possibilitando uma melhor definicdo de
sua aplicacéo (Callister, 1991; Afaghi-Khatibi, 2000).
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2.4.2 FADIGA

Para observar falhas comuns nos compdsitos os ensaios de fadiga nos permitem
conhecer suas vidas Uteis. Essas falhas vém da nucleacdo de trincas por fadiga e sua
propagacdo até a ruptura final. No caso de componentes criticos, esse tipo de falha pode
resultar em acidentes (Ziha, 2008).

Falhas por fadigas sdo danos que ocorrem devido as tensbes variaveis com 0
tempo. Com a aplicacdo de cargas ciclicas, o0 material pode nuclear pré-trincas que, com o
tempo ou numero de ciclos, desenvolvem-se gerando trincas que se propagam até a falha
do material. Geralmente, essas falhas ocorrem em valores de tensdo abaixo da tensdo de
escoamento do material, a variacdo na amplitude dos carregamentos e nimero de ciclos
deve ser suficiente para que ocorra a propagagdo das trincas. (H. Nouri, 2008; Pandita,
2001).

Podendo assim definir a vida em fadiga como o nimero de ciclos necessarios para
gue uma trinca no material propague-se de sua nucleagdo até seu tamanho critico.

Estruturas de compositos em servigo sdo geralmente submetidos a cargas de fadiga.
Danos por fadiga causam uma reducdo gradual nas propriedades mecanicas dos
compositos tais como resisténcia e dureza. A fadiga em compositos reforgados com fibras
continuas consiste em um fenémeno muito complexo. Devido a degradacdo das
propriedades durante o carregamento ciclico, as tensfes sdo continuamente redistribuidas
a estrutura do composito, portanto, o comportamento em fadiga para este material ocorre
de forma diferente quando comparado aos materiais metalicos. (Garcia 2000; Suri 1995)

Nos materiais compositos, geralmente este processo inicia-se a partir da formacao
de microfissuras na matriz logo nos primeiros ciclos, entretanto, estes materiais podem
suportar cargas até que a fratura do reforco ocorra. Desta forma, durante a realizacdo dos
ensaios de fadiga, podem acumular-se muitos danos, sem que visualmente seja evidente
uma fissura macroscopica podendo, no entanto, registrar significativas perdas na rigidez e

na tensdo de ruptura . (Zhang 1999)
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2.4.3 ANALISE TERMICA

Métodos de andlise térmica medem variacfes de um parametro ocorridas como
uma funcdo da temperatura ou do tempo a temperatura constante.

Na termogravimetria, 0 parametro medido € a massa, isto €, detecta-se o ganho ou
perda de massa que ocorre na amostra em funcdo de uma variacdo de temperatura
controlada (Lucas, 2001). As curvas geradas por essa técnica fornecem informacdes
quanto a estabilidade térmica da amostra, a composicao e a estabilidade dos compostos
intermediarios e do produto final, sendo que durante o processo de aguecimento pode ser
verificada a eliminacdo de produtos volateis por reacdo de desidratacdo, oxidacao,
vaporizagédo, dentre outras (Canevarolo, 2003).

Alguns fatores podem influenciar nos resultados obtidos com essa técnica, e esses
podem ser tanto de origem instrumentais quanto relacionados a amostra, dentre eles
temos: a razdo de aquecimento, a atmosfera do forno, a forma, tamanho e composicdo do
cadinho, a massa, o volume, a forma e a granulometria da amostra (Canevarolo, 2003;
Lucas, 2001).

Para compdsitos poliméricos, dentre algumas possibilidades, a TGA pode ser
aplicada para avaliar a estabilidade térmica do polimero, o efeito de aditivos, para
determinar a quantidade de umidade e de volateis e a temperatura de degradacéo
(Canevarolo, 2003; Lucas, 2001).

Na termogravimetria diferencial, resultado da derivada da curva TGA, o parametro
medido é a variacdo de massa em funcdo do tempo, ou seja, taxa de variagdo de massa.
Comparada a TGA, a DTG possui a vantagem, por exemplo, de uma melhor visualizagdo

das informag6es, como uma maior exatiddo na T e, (Canevarolo, 2003; Lucas, 2001).
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

3.1. MATERIAL:

Os laminados obtidos para os ensaios de tragdo e de fadiga foram confeccionadas
na Embraer.
O primeiro laminado produzido apresenta as seguintes caracteristicas:
- Laminado em fibra de vidro com sequéncia de empilhamento:
(0, 90); (8 camadas invertidas);
(0,90)15 (15 camadas invertidas);
(0,90),9 (20 camadas invertidas);
- Dimensges: 300 x 600 mm
- Pré-formagem: 120 °C x 20 min;
- Um ponto de entrada de resina posicionado proxima a lateral de oito camadas e
um ponto de vacuo na outra extremidade do laminado com 20 camadas
- Infuséo: SC 79 com midia
- Cura: 120°C x 2h
O segundo laminado produzido apresenta as seguintes caracteristicas:
- Laminado em fibra de vidro com sequéncia de empilhamento:
(0, 90); (8 camadas invertidas);
(0,90)15 (15 camadas invertidas);
(0,90),0 (20 camadas invertidas);
- Dimensdes: 300 x 600 mm
- Pré-formagem: 120 °C x 20 min;
- Um ponto de entrada de resina posicionada proxima a lateral com vinte camadas e
um ponto de vacuo na outra extremidade do laminado com oito camadas.
- Infusdo: SC 79 com midia
- Cura: 120°C x 2h
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Figura 3: Laminado do Compésito de Fibra de Vidro com resina epoxi.

3.1.2 INSPECAO NAO DESTRUTIVA POR ULTRASSOM C-SCAN.

A inspecdo de ultrassom foi feita utilizando o microscopio de inspecdo acustica
(MIScan) pelo método C-Scan modelo MUIS32 do fabricante MATEC (Figura 4), por
imersdo em agua, a qual foi adquirida no projeto FAPESP 2006/02121-6, para verificacdo

de possiveis acimulos de resina, vazios e espacos Secos.

Figura 4: Ultrassom por imersdo em agua MUIS32.
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Objetivo do ultrassom, foi para a verificacdo na distribuicdo de resina, observar
possiveis pontos onde ha existéncia de bolhas (auséncia de resina),trincas, ou qualquer
outro tipo de anormalidade na injecéo da resina nas pecas.

Essa técnica € uma técnica ndo destrutiva, e permite estabelecer um controle da
qualidade de laminados, com niveis de atenuagdo em dB/mm.

A Imagem ¢ obtida através do Software “Matec Iview”. Diferentes cores podem
ser atribuidas para cada nivel de atenuacdo. A escala de atenuacdo adotada pelo Grupo de
Fadiga e Materiais Aeronauticos FEG/UNESP, que esta representada na Figura 5, sendo
que a porcentagem que estd na escala é a porcentagem de sinal que volta para o
equipamento, mostrando assim o nivel de distribuicdo da resina no material, dessa
maneira fica mais facil identificar a porcentagem de sinal atenuada em cada regido do
laminado. O controle de formacdo de vazios € importante em compositos, pois
dependendo da extensdo com que ocorram, podem prejudicar o material em suas
propriedades mecanicas, principalmente quando o material é submetido a variagdo de

temperatura e umidade.

00% 20.0% 40.0% 60.0% 80.0% 100.0%
Invalido

Figura 5: Escala do Mapa de Impregnacao

3.2. OS ENSAIOS MACANICOS.

3.2.1. ENSAIO DE TRACAO E FADIGA

Os ensaios de tracdo e fadiga axial foram realizados em uma maquina universal de
ensaios INSTRON 8801, do Laboratério de Propriedades Mecanicas do
DMT/FEG/UNESP de acordo com as normas técnicas ASTM D-3039 e ASTM D 3479.
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Os corpos de prova foram confeccionados no CTA e na UNESP — Campus de
Guaratingueta, com medidas 25 mm de largura, 175 mm de comprimento. A espessura
dos corpos variando entre 2,3 a 6 mm dependo da placa.

A pressdo utilizada na garra da maquina variou entre 800 e 1150 psi. Essa pressao
deve ser ideal tal que ndo prense o corpo de prova danificando-o, ou formando micro
trincas que se propaguem, fazendo com que o0 ensaio seja prejudicado, também ndo deve
ser baixa de maneira que o corpo escorregue da garra durante as oscilagdes.

Utilizando uma razdo entre carga maxima ( Smax) € carga minima (Spin) igual a 0,1,
frequéncia do ensaio de 10 Hz para todos os ensaios e uma amplitude A de ensaio dada

pela média da diferenca entre as cargas maximas e minimas para cada ensaio realizado.

3.2.2. TERMOGRAVIMETRIA:

Os ensaios termogravimétricos foram realizados nos laminados sob mesmas
condicdes iniciais tais como: Temperatura Inicial por volta de 25°C chegando até uma
Temperatura final préxima de 1000°C, tendo como uma razao de aquecimento 10°C/min.,

e atmosfera controlada de Nitrogénio no interior do forno.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

4.1 ULTRASSOM C-SCAN.

Os laminados em estudo sdo do mesmo material composito, sendo que se diferem
apenas no modo como foram injetadas e feito o posicionamento de vacuo. Para o
laminado FFB7 a resina é injetada pela lateral de 20 camadas, e para a FFB-8 ¢ injetada

pelo lado de 08 camadas.

Figura 6: a) Mapa de impregnacdo FFB7-8; b) Mapa de impregnacdo FFB8-8

Tem-se primeiramente para a regido com 8 camadas do laminado FFB7 Figura 6a,
na qual o sinal de maior atenuacdo foi observado no centro do laminado, nas bordas e
partes mais externas.

Para o segundo laminado nota-se que é semelhante na regido central e uma menor

atenuacéo nas regides proximas a regido de injecao.
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a) b)
Figura 7: a) Mapa de impregnacdo FFB7-15; b) Mapa de impregnacdo FFB8-15

Para o laminado FFB7, foi constatada uma pequena atenuacgdo do sinal, proximos
aos 20%, regides indicadas em vermelho.

A regido de 15 camadas do laminado FFB8 teve atenuacdo proxima de 20%,
regides em Vermelho. E uma parcela da regido lateral com maior atenuacéo, regides do
laminado em amarelo e verde. Pode-se dizer que em sua maior parte o laminado tem boa
distribuicdo de resina, ndo sendo observados vazios.

As Figuras 8a e 8b apresentam os laminados produzidos com 20 camadas:

b)
Figura 8: a) Mapa de impregnagéo FFB7-20; b) Mapa de impregnacdo FFB8-20
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Pode ser observada imediatamente uma diferenca entre essas duas imagens obtidas
pelo mapa de impregnacdo. Para a Figura 8a em sua grande parte percebe-se que existe
apenas uma atenuacéo do sinal por volta de 20% nas partes em vermelho. Indicando que
ali existe uma distribuicdo maior e mais homogénea da resina. Ainda que a mesma
apresente partes em branco onde praticamente ndo existiu perda de sinal, pequenas
regibes com alto grau de homogeneidade.

Ja para a segunda imagem o mesmo ndo ocorre, temos uma atenuacgdo de sinal por
volta de 40% nas regibes verdes e 60% nas regides amarelas. Mas isso se deve ao fato de
qgue no laminado FFB7, o lado de injecdo de resina foi exatamente a lateral com 20
camadas, sendo que na regido onde ocorreu tal evento foi encontrada uma melhor
distribuicdo e concentracao de resina e ainda com maior uniformidade. .

Para uma anélise mais detalhada dos mapas de impregnacdo dos laminados em

estudo, serdo comparadas as imagens das Figuras 9 e 10:

Figura 9: Mapa de impregnacgéo do laminado FFB7 injecdo de resina na lateral com vinte
camadas.
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Figura 10: Mapa de impregnacédo do laminado FFB8, injecéo de resina na lateral com oito
camadas .

Considerando entdo as imagens dos mapas de impregnacao, pode ser observado, de
uma maneira geral, que o laminado FFB7 teve uma maior area em vermelho, indicando
uma perda menor de sinal, em torno de 20%. Principalmente pela lateral de 20 camadas
onde a resina foi injetada. Ja para o laminado FFB8, houve uma reducdo do sinal na
regido em vermelho, porém para as regiées com 8 e 15 camadas ndo foi uma reducdo do
sinal tdo brusca em relacdo a regido de vinte camadas. Embora isso tenha ocorrido para
esses laminados, ainda assim se nota um padrdo na distribuicdo das cores, que ficam entre
amarelo, verde e vermelho. O sinal avermelhado mais intenso pode ser relacionado a

regido em que a resina € injetada, e tende para verde ou amarelo na regido de vacuo.

4.2 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRACAO.

Os resultados encontrados do ensaio de tragdo para os dois laminados em estudo
estdo descritos nas Tabelas 1 e 2. Na Tabela 1 estdo indicados os valores de tracdo obtidos

no ensaio do laminado FFB7

Tabela 1: Resisténcia a tragdo do Laminado FFB 7.
Laminado FFB7 FFB7-8 (MPa) FFB7-15 (MPa) FFB7-20 (MPa)

Resisténcia
Média 174,6 319,4 303,8




As Figuras de 11 a 12 indicam as curvas obtidas nos ensaio de tragéo.
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deslizamento do corpo de prova na garra).; b)Grafico de Resisténcia a tracdo laminado FFB7-8 c)
Gréfico de Resisténcia a tragdo laminadoFFB7-20 .

A Figura 11 representa curvas de tensdo versus alongamento. Os resultados dos

ensaios para o laminado FFB7-8 (regido do laminado com 8 camadas) mostram que essa

regido teve um resultado bem diferente das outras regides, assim como também se difere

dos resultados do laminado FFB8-8.

Recorrendo ao mapa de impregnacao essa regido apresenta uma atenuagao maior

do sinal, onde o corpo de prova para realizar o ensaio foi retirado. Esta parte conta com

uma atenuacédo proxima de 40% do sinal emitido, tendo em vista que os resultados para as

outras regides da mesma peca tiveram uma atenuacdo por volta de 20% do sinal. Essa

pequena diferenca na distribuicdo pode ter afetado o resultado final.
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A Figura 11 a apresenta um deslizamento do corpo de prova, esse ocorrido €

devido a uma pressdo ligeiramente abaixo da ideal para segurar o corpo de prova com

total seguranca, ainda que esse evento do escorregamento tenha acontecido ele ndo foi

prejudicial ao ensaio.

E para o laminado FFB8 — 8 temos 0s seguintes resultados:

Tabela 2: Resisténcia a tragcdo do laminado FFB8.

Laminado FFB 8 FFB8-8 (MPa) FFB8-15 (MPa) FFB8-20 (MPa)
Resisténcia Média 329,9 321,3 330,5
100 7 -~ = n . ’__,A—" — l‘
o0 ok — s % e . et Fare ]
- ',//’/,‘ }J 0 r'//,’/—/ l
: P 100 ’
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Figura 12: a) Gréfico de Resisténcia a tracdo laminado FFB8-8 b) Grafico de Resisténcia a tracdo
laminado FFB8-15; c) Grafico de Resisténcia a tracdo do laminado FFB8-20

Observa-se que para os corpos de prova o laminado FFBS8, para todas as trés

camadas que os resultados de resisténcia estdo muito préximos.
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Considerando que para o laminado FFB8, as distribuicdes nas devidas camadas
estdo com bom indice de distribuicdo de resina, é esperada uma resisténcia média proxima
para os laminados FFB8-8, FFB-15 e FFB8-20 quando comparados aos respectivos dados

de resisténcia a tragdo dos laminados FFB7 tabelados.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA.

4.3.1 LAMINADO FFB7

Os resultados encontrados no ensaio para os laminados em estudo estdo indicados
na Tabela 3 sdo referentes ao laminado FFB7-20, onde sua resisténcia a tracdo é de
aproximadamente 303,85 MPa.

Inicialmente o ensaio de fadiga foi conduzido com 75% da resisténcia a tracao,
sendo encontrado um baixo ciclo. Ao realizar o ensaio com 50% da resisténcia a tragéo
percebe-se um resultado bastante significativo, mostrando um milhdo de ciclos o que
indica uma vida infinita, valor utilizado como resisténcia a fadiga no ensaio. A regido
onde esses corpos se localizavam eram regides de mesmo grau de distribuicdo e cura de

resina, ndo tendo praticamente nenhuma diferenca dessa caracteristica limitante.

Tabela 3: Resultados do ensaio de Fadiga no laminado FFB7-20.

% o (MPa) | Smax(KN) | Smin(KN) | A(KN) | Sméd(KN) | N° ciclos
0,75 227,9 34,3 3,4 15,4 18,8 2382
0,60 182,3 26,9 2,7 12,1 14,8 13128
0,55 167,1 25,2 2,5 11,3 13,8 23958
0,50 151,9 24,4 2,4 10,9 13,4 1000000

A Tabela 4 apresenta os dados do Laminado FFB7 com 15 camadas, a qual
inicialmente apresentou uma resisténcia a tracdo de 319,40 MPa, similar & do laminado
FFBS.
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Na qual se percebe que 75% de resisténcia a tracdo forneceu um valor divergente

do esperado, considerando que o tempo de ensaio foi muito curto.

Tabela 4: Resultados do ensaio de Fadiga no laminado FFB7-15.

% o (MPa) |Smax (KN) |Smin (KN) |A (KN) |Sméd (KN) |N° ciclos
0,75 239,5 25,6 2,6 11,5 14,1 20

0,62 200,0 21,0 2,1 9,4 11,5 4134
0,55 175,7 19,6 1,9 8,8 10,8 6432
0,53 170 16,7 1,7 7,5 9,2 17685
0,50 159,7 17,7 1,8 7,9 9,7 24833
0,40 127,8 14,8 1,5 6,6 8,1 145319

Pode ser observado que, em virtude da utilizacdo de um corpo de prova em uma

regido da peca onde havia uma diferenca de homogeneidade na distribui¢do de resina, o

resultado esperado se distancia do obtido quando ensaiado com 75% do limite de

resisténcia a tragéo.

A Tabela 5 mostra os resultados para o laminado FFB7-8 camadas. Pela analise das

imagens do mapa de impregnacao, a regido onde esses corpos foram extraidos séo regifes

onde existe uma pequena diferencga na distribuicdo de resina. Visto que esse laminado foi

0 que teve menor resisténcia a tragdo, uma resisténcia de 174,0 MPa. Porém se for levado

em conta, as imagens fornecidas pelo Ultrassom é facil verificar que a localizacdo desses

corpos € uma regido onde ndo existe uma variacdo consideravel na distribui¢do da resina,

e também é uma parte da peca onde o sinal recebido estd entre 60% e 75%, dados que

logo adiante faram confirmados .
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Tabela 5: Resultados ensaio de Fadiga no laminadoFFB7-8.

% o (MPa) | Sméx (KN) | Smin (KN) | A(KN) | Sméd (KN) | N° ciclos
0,75 |131,0 8,2 0,8 3,7 4,5 104716
0.60 |104,8 6,1 0,6 2,7 3,3 409871
0.60 |104,8 6,0 0,6 2,7 3,3 339276
0,55 (96,0 55 0,5 2,5 3,0 1000000
0,50 |87,3 51 0,5 2,3 2,8 1000000

4.3.2 LAMINADO FFBS8

Para esse laminado, FFB8-20 foi encontrado um baixo nimero de ciclos quando
comparado aos anteriores, analisando as causas e seguido pelas imagens obtidas no mapa
de impregnacdo, foi observado que neste laminado uma distribuicdo heterogénea, o que
explica o comportamento dos corpos de prova, ou seja, aqueles ensaiados em 35% e 30%
apresentaram os valores de 340000 e 193000 ciclos, mesmo tendo sido retirado de regides

onde a distribuicdo obtida pelo mapa de impregnacgéo foi mais uniforme.

Tabela 6: Resultados ensaio de Fadiga no laminado FFB8-20.

% c (MPa) |Smax (KN) |[Smin (KN) |A (KN) |Sméd (KN) |N° ciclos
0,75 247,9 36,5 3,6 16,4 20,1 1191
0,60 198,3 27,3 2,7 12,3 15,0 8366
0,35 115,7 16,5 1,6 7,4 9,1 193291
0,30 99,1 13,5 1,3 6,1 7,4 359982

Observando a Figura 8, o corpo de prova submetido a 75% do limite de resisténcia
a tracdo, € uma regido com indices diferentes de distribuicdo de resina, variando entre
40% e 60%. Podendo — se dizer que existe duas distribui¢Oes diferentes no mesmo
laminado. Outro fato observado sdo os ensaios feitos a 170,0 e 150,0 MPa. Isso pode ser

explicado pelo mesmo motivo anterior, levando em conta que o resultado obtido com
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150,0 MPa, que era esperado uma vida atil maior, faz parte de uma localizagdo da peca

onde é visto uma grande perda de sinal do Ultrassom, fato que pode indicar.

Tabela 7: Resultados ensaio de Fadiga no laminadoFFB8-15 .

% o (MPa) Sméx (KN) | Smin (KN) |A (KN) |Sméd (KN) |N° ciclos
0,75 241,0 25,7 2,6 11,6 14,2 467

0,6 208,9 23,7 2,4 10,7 13,0 2448
0,53 170 18,1 1,8 8,2 9,9 22964
0,47 150 16,1 1,6 7,3 8,9 11998
0,4 128,5 14,1 1,4 6,3 7,7 145391

Aqui sdo apresentados resultados para o laminado FFB8-8 que foi encontrado uma
resisténcia a fadiga de 99,0 MPa. Novamente o limite foi encontrado por volta de 30% da

resisténcia a tracao.

Tabela 8: Resultados ensaio de Fadiga no laminado FFB8-8.

% o (MPa) Smax (KN) [Smin (KN) | A (KN) |Sméd (KN) |NF¢ ciclos
0,65 214,5 12,3 1,2 5,5 6,8 4368
0,55 181,5 10,3 1,0 4,6 57 20098
0,50 165,0 9,3 0,9 4,2 51 42703
0,45 148,5 8,4 0,8 3,8 4,6 71795
0,30 99,0 5,8 0,6 2,6 3,2 1000000

Os resultados sdo satisfatérios nos casos em que o0s corpos de prova séo localizados
em regides do laminado, onde essas tiveram atenuacao do sinal por volta de 60% (regides
de cores mais amareladas). Somando se a isso, uma baixa tensdo também estad
correlacionada, sendo esta variando entre 55% e 30%. Como pode ser notado nas Tabelas
acima.

Os demais corpos de prova, referentes aos laminados que ndo chegaram a
resisténcia a fadiga para este ensaio, ou seja, (10°), teve um resultado significativo da

ordem de 10° ciclos, com aplicacdo de 30% e 40% do limite de resisténcia a tragéo.
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A sequir foi feita uma analise dos referidos laminados em estudo, para apresentar a

resisténcia a fadiga.
Tabela 9: Comparagéo entre os limites de fadiga dos laminados.

Laminado FFB7 FFB7-8 FFB7-15 FFB7-20
Limite (MPa) 96,0 - 151,0

% 55,0 - 50,0
Tracdo (MPa) 174,6 319,0 303,8
Laminado FFB8 FFB8-8 FFB8-15 FFB8-20
Limite (MPa) 99,0 96,0 -

% 30,0 30,0 -

Tracdo (MPa) 330,0 321,3 330,5

Se observarmos a Tabela 9, pode-se notar que para todas as diferentes regides do
laminado (tanto 8, 15 ou 20 camadas) foi obtido praticamente o mesmo valor de
resisténcia a tracdo. Apenas uma delas diverge ligeiramente do valor das outras, porém
ainda assim, esta na mesma ordem de grandeza das demais.

Sendo assim, foi observado que por volta de 100,0 MPa, foi detectado a resisténcia
a fadiga dos materiais, essa é uma tensdo que esta entre 50% e 30% da resisténcia a
tracdo. Para os laminados FFB7-15 e FFB8-20 ndo se conseguiu achar a resisténcia,
porém ambas tiveram baixa tensdo e ciclos na ordem de 10°, com 40% de resisténcia a

tracdo para a primeira e 30% para a segunda.

4.4 ANALISE TGA

4.4.1 ANALISE TGA DO LAMINADO FFB?7.

A andlise das curvas para o laminado FFB7, laminado com entrada de resina pela

lateral com 20 camadas e vacuo na lateral com oito camadas, mostra que a temperatura de
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degradacdo estd num intervalo de 280°C < T < 320°C, isto é, conforme o0 numero de

camadas do laminado.

Pela anélise da DTG verifica-se um pico de perda de massa para uma temperatura em um

intervalo de 335°C < T < 370°C, também esta variando com o niimero de camadas da

placa.

Na Tabela 10 ilustra os dados obtidos para melhor visualizagédo e entendimento.

Tabela 10: Resultados da analise Térmica do laminado FFB7

Laminado | Massa | Massa | Variagdo | Temperatura | Pico de Temp.
FFB7 Inicial | Final de Massa | de perda de Estabiliza
degradacdo | massa perda de
massa.
FFB7-8 [9,4mg |50mg |4,4mg 280° C 370°C Né&o alcangada
FFB7-15 |74mg |35mg |3,9mg 300°C 370°C 600° C
FFB7-20 | 6,7mg |4,0mg |2,7mg 320°C 335 C 520°C

De modo geral o nimero de camadas ndo teve uma significativa influéncia no

resultado final, visto que os resultados estdo proximos para as diferentes camadas.

Esses dados da Tabela 10 foram retirados dos graficos representados nas figuras 13

e 14.
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Figura 13: Curva Termogravimétrica do Laminado FFB7-8.
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Figura 14: Curva Termogravimétrica do Laminado FFB7-15.
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4.4.2 ANALISE TGA DO LAMINADO FFBS,.
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A anélise das curvas termogravimétricas geradas para o laminado FFB8, laminado

com entrada de resina pela lateral com 8 camadas e vacuo na lateral com 20 camadas,

mostra uma temperatura de inicio de degradacdo no intervalo de 270°C < T < 300°C,

tendo em vista que esta variacao esta de acordo com o numero de camadas do laminado.

Tendo este laminado um pico onde a variagdo da massa em relacdo a temperatura €

maior entre 300°C < T < 380°C.

Tabela 11: Resultados da analise Térmica laminado FFB8

Laminado | Massa Massa Variagdo | Temperatura | Pico de | Temp.
FFB8 Inicial Final de Massa | de perda de | Estabiliza
degradacdo | massa perda de
massa.
FFB8-8 |11,4mg. |6,6 mg 4,8mg 300°C 380°C 600°C
FFB8-15 | 7,6mg 4,5 mg 3,1mg 286° C 370°C N&o alcancada
FFB8-20 | 8,0mg 4,0 mg 4,0mg 270°C 300°C 860° C
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Figura 16: Curva Termogravimétrica do laminado FFB8-15.

TG mg

TG mg

41



42

5. CONSLUSOES:

A analise geral para os laminados que foram submetidos ao ultrassom gerou
resultados satisfatorios em relacdo a distribuicdo de resina, neles ndo foram encontradas
falhas e nenhum tipo de falha como excesso ou auséncia da resina.

Com relagédo aos ensaios mecanicos de tracdo, em média foram obtidos resultados
préximos para os laminados, mesmo para os corpos do mesmo laminado, com diferentes
camadas, de uma forma geral a resisténcia média foi proxima para os laminados
estudados. Isso condiz com a realidade vista no ultrassom que ndo mostrou defeitos, ou
falhas significativas em relacdo a distribuicao de resina.

Em relacdo aos Ensaios de fadiga, pode-se observar que houve uma grande
diversificacdo nos resultados, percebemos que a vida util foi de acordo com o ndmero de
camadas, quanto menor 0 nimero de camadas maior foi sua resisténcia, e o contrario
também é valido, quanto maior o nUmero menor a vida Util.

Alguns dados apresentados nas Tabelas 3 a 8 divergem do esperado, pois se
analisados individualmente sdo corpos de provas os quais fazem parte de uma regido do
laminado, onde existe uma pequena diferenca na distribuicdo de resina, acontecendo com
que o corpo ndo tenha em toda sua extensdo, ou em partes uma distribuicdo homogénea
do material. Sendo razoavel dizer que esse pode ser um dos motivos para o qual o corpo
apresente uma vida util baixa a fadiga.

Se analisarmos individualmente cada camada das placas, pode-se observar que
para aos laminados (FFB7, FFB8) foram obtidos resultados préximos, tanto para
temperaturas de inicio de degradacdo do material, como para o pico de perda de massa.

Este resultado era esperado, pois, independente do nimero de camadas ou posi¢ao
da injecdo de resina, os laminados sdo confeccionados do mesmo material e possuem

propriedades idénticas ou similares.
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Alguns fatores podem ter levado a essas pequenas variaches que ocorreram nos
resultados, dentre eles podemos citar os fatores instrumentais, que sdo: a razdo de
aquecimento, atmosfera do forno, forma, composicdo e tamanho do cadinho. E também
podemos citar os fatores relacionados a amostra com a massa, o tamanho e volume, ou
forma e a granulometria da amostra, ou alguma impureza junto com a amostra.

Esses resultados levaram a crer que, o sentido de injecdo de resina nas placas, e
também a variagdo no numero de camadas ndo afetou significativamente nas suas

propriedades térmicas e resultados finais.
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