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RESUMO

Os laminados de compdésitos poliméricos possuem um valor jA consagrado
dentro das aplicacbes mecanicas e industriais. Sua versatilidade aliada a suas
propriedades mecanicas, incentivam o aumento das aplicagbes, devido em partes
pela facilidade de construgdo, tornando-os competitivos com relacdo a outros
materiais. O conhecimento sobre a matriz polimérica, que possui inUmeras variacdes
e aplicacdes, neste trabalho contou com o estudo de trés tipos, sendo duas do grupo
bisfenol “a” e uma do grupo bisfenol “f". A caracterizagdo destas matrizes através das
técnicas de TG e DSC, influenciaram na escolha em virtude da aplicagéo a qual seriam
submetidas. E sobre o reforco, que neste estudo, utilizou tecidos de fibra de carbono
em trama de tela. O processo de fabricacdo dos laminados através de infusdo a vacuo
contribuiu para um resultado satisfatério, demonstrando vantagens com relacao a
melhor impregnac@o e minimizando os possiveis vazios na matriz. Os dois tipos de
revestimento aplicados nestes laminados, sendo um chamado de revestimento a frio,
que € um produto composto por trés tipos de materiais distintos, metal, ceramica e
polimeros e 0 segundo a aspersao térmica, através da técnica de aspersao por chama
de arames, contendo carbeto de tungsténio, recobriram o material de forma eficiente,
mantendo boa adesédo superficial. Estes laminados recobertos tem a finalidade de
terem a vida util aumentada e proporcionar uma maior resisténcia a abrasao severa.
Os ensaios mecanicos aplicados demonstram as boas caracteristicas destes
materiais, juntamente com a caracterizacdo por microscopia éptica e microscopia
eletrdnica de varredura, revelaram a boa adesdo entre laminados e revestimentos,
concluindo que existe uma boa identidade para estes materiais, sendo uma das

principais conclusoes.

Palavra-chave: Compdésitos poliméricos, revestimento a frio, revestimento a quente.
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ABSTRACT

The laminates of polymeric composites have an already established value within
the mechanical and industrial applications. Its versatility combined with its mechanical
properties, encourage the increase the applications, due in part for the ease of
construction, making them competitive with respect to other materials. The knowledge
about the polymer matrix, which has numerous variations and applications, in this work
had the study of three types, two of the bisphenol group "a" and one of the bisphenol
“f* group. The characterization of these matrices through TG and DSC techniques
influenced the choice by virtue of the application to which they would be submitted.
And on the reinforcement, which in this study, used carbon fiber fabrics in screen fabric.
The process of manufacturing the laminates through vacuum infusion contributed to a
satisfactory result, demonstrating advantages in relation to the better impregnation and
minimizing voids in the matrix. The two types of coating applied on these laminates,
one called cold coating, which is a product composed of three different types of
materials, metal, ceramic and polymers and the second the thermal spray, by the flame
spray technique of wires , Containing tungsten carbide, coated the material efficiently,
maintaining good surface adhesion. These coated laminates have the purpose of
having increased shelf life and providing greater resistance to severe abrasions. The
applied mechanical tests demonstrate the good characteristics of these materials,
together with the characterization by optical microscopy and scanning electron
microscopy, revealed the good adhesion between laminates and coatings, concluding

that there is a good identity for these materials.

Keyword: Polymer composites, cold coating, hot coating.
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NOMENCLATURA

A = area

a = constante do substrato erodido

Bag = bolsa

%C = porcentagem de cristalinidade

d = distancia interplanar

DRX = difrac&o de raios X

DSC = Calorimetria exploratéria diferencial
FC = Fibra de Carbono

FC ASP = Fibra de Carbono Aspergido

FC 5HT = Fibra de Carbono 5HT

FC 5HT ASP = Fibra de Carbono 5HT Aspergido
HW = meio comprimento

la = regido amorfa

Ic = picos de cristalinidades

K = constante de proporcionalidade

M = massa

mm = milimetros

n = ordem de reflexado

n = tipo de substrato a ser ensaiado

Pol = Polegadas

R = separacdo média inter-cadeia

T = tempo

Tf = Temperatura de fusdo

TG = Termograviometria

Tg = Transigao vitrea

Tp = temperatura de pico de cristalizagcéo
Tx = Temperatura de inicio da cristalizagéo
V = volume

Vo = velocidade das particulas em metros por segundo
0 = angulo de difragéo de Bragg

A = comprimento de onda da radiagao

ot = tensdo de tragao

of =tensédo de flexdo

¢ = Célculo da dependéncia da erosdo em relacéo a velocidade das particulas erosivas

¢ = Influéncia da concentracao das particulas no processo de ensaio erosivo
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1.INTRODUCAO

No desenvolvimento de novas tecnologias e as grandes descobertas da
ciéncia, na maioria das vezes, podem ser entendidos como uma releitura do que
sempre existiu, de forma mais simples ou mesmo de forma essencial, estando
encoberto por um véu, esperando apenas o momento certo para ser revelado. Os
materiais compositos estdo presentes na natureza a milénios, como por exemplo a
madeira, composta por celulose e lignina ou mesmo o0s 0ssos de animais que

possuem em sua constituicdo o coldgeno e a apatita.

Os materiais compésitos demonstram uma parte da evolu¢do da ciéncia e
tecnologia dos materiais, pois, combinam diversos materiais, visando explorar as
melhores propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e caracteristicas morfologicas de
cada um. A erudicdo sobre os materiais compdsitos pode se comparado como

idealizag@es filosdficas com o intuito de ampliar os horizontes dos materiais.

Esse entendimento sobre a natureza conduz a um processo convergente e
participativo, podendo ser entendido tanto como uma ciéncia quanto uma tecnologia,
preceituando uma acao interatuar restrita entre ambos. Dentro de uma visédo historica,
o entendimento e a concepcado sobre a forma de fortalecimento de fibras é bastante

antigo.

As Escrituras Sagradas, fazem referéncias sobre a técnica de fortalecimento
da alvenaria com palha no Antigo Egito e na Babilonia. Pode citar a diferenca de
resisténcia mecanica devido a forma de curar os tijolos, ao Sol e em fornos, cuja
resisténcia € superior ao outro. A aplicacdo de vergalhfes de ferro em alvenaria

ocorridos a partir do século 19, instigou o surgimento do concreto armado.

Historicamente a fibra de carbono surge em 1879, com Thomas Alva Edson,
sendo requerida patente para o processo de fabricacéo de filamentos de carbono para
aplicacdes em lampadas elétricas. A primeira embarcacdo construida com material
compasito polimérico, tendo como reforco a fibra de vidro e uma matriz polimérica data
do século XX, no inicio da década de 40, e junto a isso, 0s plasticos comecaram a ser

aplicados na industria aeronautica e em encapsulamento de dispositivos eletrénicos.

As primeiras fibras de boro e carbono de alta resisténcia surgem em 1960,

sendo aplicados como materiais avancados para o setor aeronautico. Materiais
1



compasitos hibridos com reforgcos de boro ou aluminio, surgiram em 1970 e ainda, na
mesma década a DuPont, concebem as fibras de aramida, favorecendo a ampliagédo
nos diversos setores aeronauticos, automotivos esportivos e biomédicos, tendo como
fiel da balanca o alto desempenho mecanico e estabilidade dimensional aliados a
baixa densidade, quando comparados com outros materiais, como a¢o, aluminio entre

outros.

A tecnologia de compdsitos com reforcos fibrosos, respalda-se na exploracéo
da alta resisténcia das fibras que s&o combinadas com diversas matrizes, concebendo
diversas interfaces. Em materiais compadsitos poliméricos, tanto as fibras (reforcos)
como as resinas (matrizes) preservam suas individualidades fisicas e quimicas
iniciais. Quando juntas oferecem uma combinacéo de propriedades mecanicas que
nao podem ser alcangadas de forma individual. As fibras de carbono atuais s&o uma
nova geracao de fibras com alta resisténcia, contendo no minimo de 90% de carbono,

conseguidos através do processo de pirélise controlada.

Em virtude das proeminentes propriedades mecanicas, 0s materiais
compositos enfrentam novas demandas, onde o0s processos produtivos buscam
diminuir os custos, tornando-os mais acessiveis. O emprego dos materiais compdsitos

poliméricos aumenta ano apds ano.

Atualmente inUmeras pesquisas relacionadas aos laminados de tecido de fibras
de carbono, visam estudar e propor melhorias nas qualidades mecanicas e tudo isto
esta relacionado com a matriz polimérica, que se desenvolve de forma exponencial,
onde novas caracteristicas surgem e sdo adicionadas para gerar um produto que

atenda as necessidades de projeto.

A exigéncia dos requisitos de desempenho em estruturas aeroespaciais
vem propiciando o desenvolvimento de novos materiais, bem como de
novas técnicas de fabricacdo. Normalmente elevados valores de
resisténcia e rigidez especificas sao procurados, obtendo-se
frequentemente solucdes por meio da utilizacdo de materiais compdsitos,
particularmente polimeros termofixos dotados de reforcos fibrosos. A
evolucdo dos compositos tem permitido a fabricacdo de pecas e
estruturas antes reservadas aos metais. O emprego do material em
componentes estruturais eleva sua confiabilidade e Ihe garante cada vez
mais aplicagdes. Projetos recentes, como o0s inovadores Boeing 787 e
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Airbus A-350, reafirmam o potencial dos compdésitos e a sua capacidade
de reduzirem componentes e massa sem que ocorra comprometimento

do comportamento mecanicolll.

O entendimento do que € um material composto é necessario, pois trata-se da
combinacdo de no minimo dois materiais com fase heterogénea, que separados
possuem propriedades e caracteristicas distintas e a sua combinacdo € desejada
para a confeccdo de um material Unico, com a conformidade das propriedades de

ambos os materiais, tornando atrativo sua aplicagao.

O significado do substantivo compdsito em material compdsito, indica que
este apresenta ou é formado por dois ou mais componentes, 0 que
poderia levar a conclusao que todo material tendo dois ou mais materiais

distintos ou fases poderia ser considerado como material compésitoltl.

Estas condi¢des sdo alcancadas pela combinagcdo da matriz polimérica e pelo
reforco, conferindo a estrutura, significantes propriedades mecanicas. Fibras
poliméricas sédo elementos de reforcos amplamente utilizados para a fabricacéo de
materiais compdésitos. Neste estudo, optou-se por confeccionar os laminados de tecido
de fibra de carbono plain weave, com seis camadas, intercalando-os entre o reforco e
a matriz polimérica. Com relagcédo a matriz polimérica optou-se por estudar trés resinas
do grupo epdxi, sendo duas do grupo Bisfenol A e uma do grupo Bisfenol F, onde
posteriormente seria escolhida a que melhor propriedades apresentasse.

A variacdo da matriz e a aplicacdo dos ensaios de tracao e flexdo foi util para
comparacao qualitativa das propriedades mecénicas, além das caracterizacdes por
TG/DSC e RDX. Os ensaios de tracao e flexdo, estdo amparados dentro das normas
ASTM D 638, ASTM D 790, ASTM D 3039 e ASTM D 7264. e posteriormente a

caracterizagcdo por microscopia Optica, microscopia eletrénica.



2.0BJETIVOS

No presente trabalho, estudou-se qual as diferencas dos processos de
execucao de compdsitos em fibra de carbono. As principais diferencas de temperatura
de degradacdo das matrizes poliméricas para uma possivel aplicacdo de
revestimentos a frio e a quente em laminados de tecido de fibra de carbono com matriz
polimérica do grupo bisfenol F, servindo para aumentar a vida Gtil dos mesmo em
condicBes de erosao severa, como objetivo principal. A caracterizacao por microcopia
Optica e microscopia eletrbnica e varredura aplicados na superficie da fratura dos
corpos de prova auxiliam a analisar a interface de adesdo entre laminado e

revestimento, sendo o procedimento complementar.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais compdésitos poliméricos

Os materiais compaositos sao utilizados desde os primordios da humanidade,

como exemplo, os materiais

compositos poliméricos naturais, como materiais corneos,

madeira, entre outros. Na atualidade, diversos segmentos industriais tecnolégicos

utilizam esse tipo de materiais, como o setor naval, automobilistico, aeronautico e

aeroespacial. O que os torna interessantes e atrativos para a sociedade é a alta

resisténcia aliado com sua baixa densidade.@

O estudo dos materiais acompanha o desenvolvimento da sociedade de forma

geral. De acordo com o crescimento e aperfeicoamento da tecnologia, nota-se a

evolucdo destes materiais, que sao considerados como 0s novos materiais dentro das

ciéncias dos materiais, tendo um uso cada vez mais sofisticado e com resultados

superiores a diversos materiais tradicionais.®! A figura 3.1, mostra um breve quadro

evolutivo dos materiais perante o tempo evolutivo da humanidade.
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Essa ansia pela aplicacdo destes novos materiais pode ser entendido gracas a
exceléncia destes, como a diminuicdo de peso nas estruturas, mantendo as
propriedades mecanicicas e consequentemente a possibilidade de transportar mais
cargas ou passageiros sem aumentar os custos com combustivel. Um exemplo é o
Boeing 787 dreamliner, onde cerca de 50% dos materiais utilizados sdo materiais
compoésitos poliméricos, ou seja de fibra de carbono. A figura 3.2 mostra os principais

pontos de aplicacdo dos materiais compdsito na aeronave.!®!

Materials used in 787 body

Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used
B Aluminum Carbon sandwich composite : By weight
. Aluminumi/steel/titanium :

Composites
50%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Figura 3. 2: Distribuicdo de materiais do Boeing 787, http://www.modernairliners.com/wp-

content/uploads/2015/07/Boeing-787-Dreamliner-construction-materials.png [

O significado do substantivo compdsito em materiais indica a formacéo por no
minimo de dois ou mais tipos de materiais componentes com possiveis fases distintas.
Porém para que consideremos como compoésitos de aplicacdes variadas
(aeroespacial, naval, automobilistica, construcdo civil (estrutural), biomédica e etc.)
admite-se que as fases constituintes possuem nitidas diferencas nas propriedades

fisicas e quimicas, demonstrando uma fase descontinua e outra continua.!®

Quando referimos a fase descontinua, estamos comumente falando sobre os
refor¢os, enquanto que a fase continua € denominada de matriz. Portanto uma das
possiveis definicdes do que € um material compdsito seria a do material que apresenta
dois ou mais materiais quimicamente diferentes, sendo na escala macroscopica bem
nitida essa divisdo. Esta composicdo de materiais possibilita quase sempre em
propriedades com caracteristicas intermediarias ou melhores do que se analisados

em separados. [’



Deve-se ter em conta que tais propriedades estao diretamente vinculadas as
propriedades dos elementos constituintes destes materiais, como as propriedades e
as qualidades das fibras, da matriz, da concentracdo volumétrica, a interface de
adesao fibra e matriz, posicionamento das camadas e consequentemente sua

orientag&o.%

Uma observacao importante € que os possiveis tipos de orientacdes afetam a
anisotropia do sistema. Porém existem situacdes nas quais a orientacdo das fibras faz
0 material assumir um comportamento anisotropico, € relacionado principalmente em
casos onde se utiliza fibras continuas, que em determinadas situacées sdo mais
eficazes do que fibras fragmentadas. Estes sistemas de materiais compdsitos
possuem determinadas caracteristicas desejaveis quando relacionados com a grande

facilidade na confeccéo de formas complexas. 14

Materiais como fibra de aramida, fibra de carbono, fibra de vidro possuem
valores de tracdo e compressao elevados. A matriz de forma geral distribui a carga
aplicada ao compdsito entre cada uma das fibras individuais, protegendo as fibras de
danos provocados por abrasdo e ao impacto. Alguns dos pontos fortes deste material
como alta rigidez, facilidade de moldagem de formas complexas, alta resisténcia
ambiental, juntamente com baixa densidade, fazem do material compa@sito polimérico

superior a determinados metais em grande gama de aplicacées. (2

Os materiais compdsitos poliméricos combinam uma matriz polimérica e
reforcos fibrosos, que resultara na confeccdo de laminados. A geometria das fibras
em uma composicdo de tecido também é importante, uma vez que suas propriedades
mecanicas sao melhores ao longo do comprimento (longitudinalmente), e menores
transversalmente, ou seja, na largura do tecido, onde as propriedades anisotropicas

dos compésitos sédo diferentes. 13!

E importante considerar a magnitude e a direcdo do carregamento a serem
aplicados nos materiais compositos poliméricos. Quando corretamente

contabilizadas, essas propriedades anisotrdpicas sdo vantajosas. [*4

A Figura 3.3, aponta a diferenga entre fibra, resina e o material compoésito com

relacdo a tensdo pela deformacdo. Podemos constatar, que a fibra possui alta

resisténcia e baixa deformacdo sendo que a matriz polimérica possui uma tenséo
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baixa e uma deformacgéo maior em comparagdo com a fibra, o material composito é a
tentativa de formar um ponto intermediario entre as propriedades de tensdo e

deformacaol*®l,

Fibra [

m

Tensdo
Tensdo
——

ol Matriz
m

Matriz

I Iy | Estagiol
| Ify 1__n
% / |

' |
| | |
' |

m

f e ‘r:x €ym E;'
Deformacdo ’ Deformacéo
Figura 3.3 Diagrama de tensdo x deformag&o comparando a resisténcia da

fibra, e resinas sozinhas e a combinacao da juncdo como compésito de fibra e resinalsl.

No caso dos materiais compdsitos, uma das caracteristicas que chama a
atencdo esta relacionada com a resisténcia, esta exerce influéncia significativa na
geometria e orientacdo do reforco de modo, que o conhecimento € de grande
importancia. Existem diversas formas de compor os materiais compdsitos, como,
elementos particulados, fibrados ou fibra metal, neste trabalho focamos os reforcos
fibrados. A fibra € o elemento de reforco, tem como uma das caracteristicas um
comprimento maior do que as dimensdes da secéo transversall*6-18l, A Figura 3.4,

observa-se como esta estruturada a classificagéo.



Compositos

poliméricos
|
| | |
Laminados Compositos Compositos
fibra/metal fibrados particulados
I
| |
Fibras Fibras
descontinuas continuas
I
| |
Camadas Camadas
bidirecionais Unidirecionais
I I
| | | |
Angle-ply Cross-ply
(camada em (camadas Off-aix On-axi
angulo) opostas)

Figura 3.4 Classificagdo dos materiais compositos(t8l,

Os estudos com fibras continuas em forma de tecido em laminados de 0/90°
cross ply (camadas opostas) de camadas bidirecionais e matriz polimérica constitui o
material composito, onde angulo do reforco de cada lamina varia entre 0° e 90°,
existem diversas gramaturas para a fibra de carbono em forma de tecidos. A
possibilidade de utilizacdo de tecidos com reforcos variaveis na trama e no urdume,
conhecidos como tecidos hibridos. Conhecer um pouco sobre os tecidos é

fundamental para o conhecimento da aplicacdo com resisténcia.



3.2 Tecido de fibra de carbono

O processo de fabricagdo téxtil, evoluiu juntamente com a evolucdo da
sociedade. O vocabulo “téxtil” hoje adquiriu um amplo significado. Até algum tempo
atrds esse termo era aplicado somente a tecidos. Atualmente com o rapido
desenvolvimento tecnolégico esse termo é aplicado a fibras, filamentos e fios,
podendo ser naturais ou sintéticos. Os produtos decorrentes dos processos de
fabricagdo podem incluir fios, cordas, tecidos de modo geral, tapetes, téxteis

industriais, téxteis médicos. [19-21]

O entendimento do significado téxtil leva a trés prolegbmenos medulares. O
primeiro é o entendimento que sdo materiais fibrosos, sendo que uma fibra de forma
geral é deliberada como matéria prima. Podendo ser caracterizada pela relacéo de
pequeno diametro e grande comprimento, alta flexibilidade ndo mantendo-se

tencionada naturalmente.[22-23]

Em média os diametros das fibras téxteis para materiais compdsitos
poliméricos variam de 5mm a 50mm. Dentro deste prisma existe a diferenca entre
filamentos e fibras curtas. Filamentos sdo fibras continuas, fibras de comprimento
determinado sdo chamados de fibras curtas, podendo ser descontinuas como nos
casos de mantas de fibra de vidro, variando de alguns milimetros a alguns

centimetros.[24-29]

A préxima caracterisitcas é a natureza de sua categoria, podendo ser
ramificado em trés possiveis niveis: primeira, fiboras em escalas microscopicas,
segunda, fios, repeticdo células unitarias, como exemplo plain weave, em escala
mesoscépica e a terceira a escala macroscépica. E a terceira é a escala
macroscopica, pois cada filamento possui um certo comprimento, que Ss&o
unidimensionais, enquanto que os tecidos podem ser estruturados de forma bi ou

tridimensional.[26-27]

Atualmente existe uma pluralidade de téxteis com estruturas diversificadas,
devido ao desenvolvimento tecnolégico. As propriedades mecéanicas de um tecido sao
derivadas das estruturas que as fibras sé@o dispostas formando o tecido. Essas

caracterisitcas sdo apontadas durante o processo de fabricacéo do tecido, sendo que
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€ possivel otimizar a posicéo das fibras formando um tecido especifico de acordo com
a aplicacdo que estara sujeito.[?8-30

Os tecidos fundamentais, formam uma familia de tecidos especificos, pois é a
partir destes que outras formas de configuracdo podem surgir de acordo com a
necessidade. Os tecidos que possuem formas mais regulares sédo utilizados como
base formando um quadrado com Urdumen = Traman = X, ou Seja para cada trama
existe um urdume, por isso sendo também conhecido como tecido tela ou plain weave
1 x 1, sendo que cada fio do urdume esta entrelacado com o da trama. A figura 3.5 a

seguir mostra o esquema de um tecido tela 1 x 1.131-33l

H B
H N =
M H B

o
! N ¢

Tecido Tels

e — ——

o aad

Figura 3.5 Tecido tela 1 x 1, também conhecido como tecido fundamental(32l,

A confeccéo das fibras na direcdo do comprimento do fio, foi denominada de
urdume e na direcdo transversal, chama-se de trama, que desta forma permite a
construcdo destes tecidos, possibilitando resisténcias diferentes nestas duas
direcGes. 343510 tecido em virtude da gama tecnoldgica agregada possui um valor
diferenciado comparado com as mantas, porém oferecem caracteristicas mecéanicas
melhores com relacdo a resisténcia e a rigidez juntamente com maior estabilidade
dimensional. A relacdo entre & massa do tecido por unidade de é&rea, define a

gramatura, que é expressa em g/mz, [36-37]

Devemos ressaltar que todos os tecidos possuem uma distribuicdo igual de

massa na direcdo da trama ou do urdume. Neste caso, os referidos tecidos seréo
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desbalanceados, em contraposi¢do aos que possuem uma distribuicdo homogénea

em ambas as dire¢des!38-40],
3.3 Matriz polimérica

A morfologia da palavra epoxi tem origem grega, significa: [epi] — fora de; e [oxi]
— oxigénio. Esta denominacdo coincide exatamente com a forma do grupo quimico
epoxi ou oxirano. Quimicamente séao definidas como possuidoras de ao menos dois
anéis epoxidicos. Os agentes de epoxidacdo mais comuns sao o0s acidos peracético
e perférmico e os 6leos vegetais epoxidados. A epicloridrina (1-cloro-2, 3 - epdxi -
propano) € o agente universal portador do grupo epoxi que reagird com espécies
guimicas que tem hidrogénios ativos. O bisfenol A [2,2 - bis (4'- hidroxifenil) propano]

é a espécie quimica mais comum que contém esses hidrogénios ativos.[*1

A expressao matriz epéxi é utilizado para os pré-polimeros e para as matrizes
de modo geral, sendo que os pré polimeros contém grupos reativos epoxidicos. Nos
sistemas ja curados, 0s grupos reativos epoxidicos, em sua quase totalidade reagiram

formando um sistema curado que é chamado popularmente de resina epoxi.*2

A resina epoxi possui boa aceitacdo no mercado mesmo tendo um preco mais
elevado quando comparado com outras resinas, neste caso, 0s epoxidicos séo
aplicados em produtos que contém um valor agregado alto. Os primeiros produtos
sintetizados surgiram em 1891, porém comercialmente surgiu somente na década de
1940. Os primeiros sistemas epoxidicos comerciais derivavam do grupo bisfenol A e
epicloridrina, como agente de polimerizacdo, sendo ainda a base de grande parte da
producao deste polimero, mesmo existindo uma grande variedade de novos polimeros

disponiveis no mercado. 3!,

O bom desempenho da matriz epoOxi esta relacionada com o as ligacbes
cruzadas formando um sistema tridimensional, durante o processo de polimerizagao,

sendo que para isso existe certa variedade de agentes de cura.[*4

Estas resinas sao facilmente convertidas em materiais termorrigidos
proveniente da reacao de cura. De modo geral, a maioria das resinas pode ser obtida
através da reacao de bisfenol A [2,2-bis (4’-hidroxifenil) propano] e epicloridrina (1-
cloro-2,3-epoxi propano), formando a resina diglicidil éter de bisfenol A. A Figura 3.6

mostra a formula estrutural do diglicidil éter de bisfenol A-DGEBA Estes compostos
12



possuem um ponto de amolecimento entre 154 — 157°C. a figura 6 mostra 0s pontos

chaves da reac&o.!

Resisténcia
quimica

Estabilidade
Jtermu- mecﬁnic:l
c ¢ R
T Y ' '
C=C—C—0 —CI:—C—O— —C— -0 c—(':-c—o—c—c-c
OH

A (l: OH A

T n T
Adesao

Locais reativos
Figura 3.6 Molécula de resina epoxidica (diglicidil éter de bisfenol A-DGEBA) [43]

A variacao do valor de n interfere no estado fisico da resina, de liquida a soélida,
onde a viscosidade aumenta conforme o aumento de n. Se n 1, a resina sera liquida,
porém no caso de n 1sera semi-solida ou soélida. Outro dado importante é classificar
a resina através da taxa molar dos reagentes (peso molecular da resina dividido pelo
n° de anéis epoxidicos), para efeito de célculo estequiométrico de proporgéo entre a
resina e o agente de cura. A taxa de referencia molar dos reagentes para resinas no
estado liquido pode chegar até 229, para resinas semi - solidas varia entre 230 a 459
e finalmente para resinas em estado sélido a taxa esta acima de 460, podendo chegar
a 5000. Na Figura 3.7, a molécula de epicloridrina e a sua composicéo, oxigénio,

carbono, cloro e hidrogénio.[]

Figura 3.7 Molécula de epicloridrina ,composigdo: oxigénio (U); carbono (U); hidrogénio (U);
Cloro (U)®3]
A Figura 3.8 mostra a estrutura em 3D do bisfenol A, em sua composi¢cao
consta, oxigénio, carbono e hidrogénio, além disso, existem dois anéis fenais.
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CHs

Figura3. 8 Estrutura em 3D do bisfeno A Fonte:
https://qualidadeonline.wordpress.com/2010/04/29/0-bisfenol-bpa-e-a-saude-humana/ acesso
13/03/2018

A reacao entre a epicloridrina como agente promovedor da cura e o bisfenol A,
compdem a matriz polimérica. A Figura 3.9, demonstra esquematicamente a reacao

entre a epicloridrina e o bisfenol A, realizacdo a reacdo de cura da matriz polimérical*3l,

Propileno  Cloro Acetona Fenal
I I I I
CH:
I
C1-CHy- CH - CHs HO - Y o -OH
- C + @-<-®
o CH;
Epicloridrina Bisfenol A
MNaOH §

Figura 3.9. Reacéo da Epicloridrina + Bisfenol A€l

Para este trabalho foi estudado dois tipos de matrizes epdxi, sendo uma do
Bisfenol A e a outra do Bisfenol F. A diferenca deles esta justamente no ponto da
estabilidade termo mecéanica da matriz antes do processo de polimerizacéo. A figura
3.10, abaixo mostra as duas estruturas e a diferenca entre elas, sendo a figura A o do

grupo bisfenol A e a figura B do grupo bisfenol F.[*7]
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£ c...c HC-Hc—cC
H-0—C c—c-C C—0-H
¢ ¢ H-C—HC—C
H
B C e C H C=—C
H—0—C c—c-C C—0-H

Figura 3.10 — Representacao esquematica das cadeias e ligagdes das estrura do bisfenol A
(A) e estrutura do bisfenol F(B). Fonte: Autor

A grande capacidade de adesédo da resina epoxi, marca de forma indelével suas
caracteristicas, pois, pode aderir a um grande nimero de materiais, juntamente com
sua baixa contragdo. Quando curados estes sistemas epoxidicos possuem uma baixa
resisténcia a fratura, geralmente com resultados em torno de 1,0 MPa.
Consequentemente, existem estudos voltados para melhorar as propriedades
térmicas e mecanicas. A viscosidade da resina epoxidica € um dos parametros
fundamentais, sendo que a temperatura define as condi¢des de processamento. 48]

Estas resinas sdo usadas como impregnacdo, revestimento de superficies,
matrizes para compositos, adesivos e etc. Neste estudo a aplicacao esta relacionada
a impregnacéo dos tecidos de fibra de carbono.*°

As resinas do grupo epéxi podem ser curadas com diversos agentes de cura
ou como também s&o conhecidos como endurecedores. Os principais endurecedores
gue podemos destacar sdo as aminas alifaticas, as aminas ciclo alifaticas e aminas
aromaticas, existem outros, porém, estes sdo 0s mais comuns. Dentro deste grupo de
reagentes o grupo das aminas alifaticas elas reagem mais rapidamente se
comparadas com as aminas aromaticas. Com relacdo a matriz estudada, o agente
polimerizador utilizado pertence ao grupo alifatico, tendo como base a epicloridrina.

Na tabela 3.1 alguns tipos de reagentes comumente encontradas comercialmente 50
51]
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Tabela 3.1 Aminas utilizadas como agentes de cura comercial. [4€]

Estrutura

Nome

HN
HN

HN._

i

NH;

TNH, Alifaticas

Dietilenotriamina (DETA)
Trietilenotetramina (TETA)
Poli(oxipropilenodiamina)

Ciclo Alifaticas

Isoforonadiamina (IPDA)
1,2’ diaminociclohexano (DAC)
N, aminoetilpiperazina (AEP)

Aromaticas

4,4’ diamino-difenilmetano (DDM)
4,4’ diamino-difenilsulfono ( DDS)
m- fenilenodiamina

Seguidamente a esta tabela, temos a tabela 3.2 comparativa onde se aponta

vantagens ou desvantagens e algumas possiveis aplicacdes para a resina.

Tabela 3.2. Vantagens, desvantagens e algumas aplicacGes para resinas#6]

Tipo de amina Vantagens Desvantagens Aplicagdes
Aminas Baixa viscosidde, cura Vida 1til pequena, Adesivos, pequenos
alifaticas a temperatura moderadamente vazamento,
ambiente, incolor toxica, alta absorcao encapsulante
de umidade. elétrico, uso na
engenharia civil
Aminas Bom desempenho a Incompatibilidade Compdsito de alto
aromaticas tmperaturas elevadas, com resinas epoéxi, desempenho e
boa resisténcia longos ciclos de revestimentos,
térmica, longa vida curas a altas adesivos, filamentos
util, baixa absorcao de temperaturas espirlados,
umidade encapsulante
elétrico
Catalitico Resisténcia a altas Longos ciclos de cura | Revestimentoos em
temperaturas, vida til | a altas temperaturas, po, adesivos,
muito longa quebradicgos encapsulante
elétrico

No caso das aminas alifaticas, possuem baixa viscosidade, que em geral as

moléculas sdo pequenas e muito volateis, onde reagem através dos seus radicais

livres de hidrogénios produzindo a cura em temperatura ambiente com um baixo custo

e de facil mistura com a resina.[5253]
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3.4 Processo de infusao a vacuo.

O processo de confeccado dos materiais compaositos poliméricos sao variados,
desde o mais simples como o hand lay up (laminagdo manual), até resin transfering
mold — RTM (transferéncia da resina para o mode) que precisa de certos
equipamentos e cuidados.

Entre esses processos, a infusdo a vacuo ou mais conhecido popularmente
como “ vacuum baging”, € um processo melhor do que a laminagédo manual (hand lay
up), mas com semelhanca a este. Em virtude de existir a aplicacao do vacuo parcial,
formando uma pressdo que contribui para uma melhor impregnacdo e
consequentemente a diminuicdo dos vazios, que comparado com a laminacao
manual, esses vazios se tornam pequenos.

O processo por infuséo a vacuo, necessita de uma preparacao previa, ou seja,
€ necessario a confeccdo de uma bolsa (bag) com um molde para acomodar o refor¢o
e projetar o fechamento deste, que geralmente utiliza uma fita dupla face. O ar interno
desta bolsa é retirado com o auxilio de uma bomba para vacuo, ajudando a estabilizar
o reforco no molde!>®

Dentro da expanséo acelerada dos novos materiais e a necessidade de buscar
alternativas para melhorar a performance, com uma proposta de producao alternativa
e de certa forma rapida, o processo de infusdo esta surge como uma técnica que se
utiliza da pressao gerada por um vacuo parcial, mantendo o reforco mais coeso e
melhorando a permeabilidade da matriz.[56!

Dentro das possibilidades de se confeccionar materiais compdsitos poliméricos
existe certo processos que se tornam onerosos devido a necessidade de maquinario
mais robustos como o caso de autoclave. Os processos como RTM e a infusdo a
vacuo sdo opcado mesmo que em determinadas situagfes os moldes também tenham
um certo custo. Comparativamente, o processo por infusdo se torna mais atrativo e
obedece a determinado planejamento sobre seus desenvolvimento durante o
processo, para garantir a qualidade do mesmo. Um exemplo de montagem do bag é
apresentado na figura 3.11 a seguir®”l,
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Saida para a Entrada da matriz
Bomba de vacuo polimérica

B 5 ”
Plastico cristal Tecido permavel/
n°15 para A\ absorvente

vacuum bag

Fita dupla /A <\ Tecido permeavel

o [ e ——

Filme plastico
perfurado Base de acrilico Laminado

Figura 3.11 Setup montado para infusédo a vacuo (adaptado)’]

Essa técnica quando comparado a outras, pode-se considerar mais simples e
com facil operac@o para execucdo. Para construir o bag, segue-se a determinado
estagios ou etapas do processo: (a) colocacao e arrumacéao do reforco no interior do
molde, (b) colocacao de tecido absorvente que permite a passagem da resina para o
reforgco, (c) conexdes em espirais tipo “organizador de fio”, que facilitaram a
distribuicdo da matriz pela area do molde, (d) colocacdo de valvulas para entrada e
de resina e valvulas para saida de ar com conexdes a um reservatorio para 0 excesso
de matriz, (e) plastico cristal com gramatura apropriada e (f) fechamento do bag com
fita dupla face, tornando-o estavel e pronto para o processo de infus&o.[>8-62

A construcdo do molde, merece uma atencéo especial, pois € um fator critico
guando observamos que a matriz deve permear e impregnar todo o reforgo, fazendo
com que a estrutura alcance os padrdes desejados. Neste situacédo pode-se fazer uso
a Lei de Darcy, como uma forma de simular os principais pontos de entrada da matriz
e saida de ar. Esta lei versa sobre a permeabilidade de um fluido por um meio poroso
e pode ser aplicado a escoamentos laminares também!63-65]

Certamente, este processo é uma das tecnologias indicadas onde é necessario
a aplicacdo de vacuo para ajudar na impregnacao da matriz de forma eficaz evitando
possiveis problemas com vazios. Esta técnica pode ter uma elevada porcentagem de
reforco (60% a 70%) em peso quando comaprado com outras formas de

processamento que chegam a ter entre 45% a 50% em peso de reforgcol6®l .

Um dos possiveis inconvenientes é o acabamento superficial das pecas, que
fica poroso. Uma possivel metodologia para evitar esse mal acabamento, é a

aplicacao de desmoldante a base de silicone ou cera automotiva. Antes de montar o
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“bag” encera-se 0 molde com estes produtos, que além de melhorar o acabamento

superficial, ajuda no desmolde do produtol67-68],

3.5 Revestimento a frio

O revestimento a frio € um processo que busca proteger e recuperar o
dimensional de pecas contra abrasdes, corrosdes e erosdes. O produto MECATEC é
um composito pois ele combina materiais ceramicos, metélicos e poliméricos. Essa
condicdo gera em sua estrutura tridimensional reticulada boas ligagcdes com o material

de base devido a reacdes fisico - quimicas de superficie.

Cada tipo de MECATEC, possui aplicacbes especificas, de acordo com o
material e sua aplicacdo. As tabelas abaixo mostram o uso dos tipos de MECATEC, de

acordo com os tipos de desgaste e reparo. A tabela 3.2 mostra os tipos de aplicagoes.

Tabela 3.2 — Aplica¢gBes dos variados tipos de MECATEC fonte:
http://www.eutectic.com.br/solucoes-antidesgaste-mecatec-polimeros-de-engenharia-solda-a-
frio.html - acesso 13/03/2018

NN AT
] 1

A tabela 3.3 a seguir mostra as principais caracteristicas deste revestimento a

frio.
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Tabela 3.3 Caracteristicas gerais dos produtos MECATEC fonte:
http://www.eutectic.com.br/solucoes-antidesgaste-mecatec-polimeros-de-engenharia-solda-a-
frio.html acesso: 13/03/2018

Caracteristicas Técnicas
MeCaTeC

111 1251 10:7,5 12.5:1 111 4:1 4:1 102,5
B:1 1 1,51 61 B,5:1 41 41 41
5-40 10-40 10-40 10-40 10-40 5-40 540 1035
20-30 25-35 30-40 25-35 25-35 15 25 5-15
2-4h 2-4h 2-4h 2-4h 2-4h 3-Sh 3-5h 20-T0min
~24h ~24h ~2ih ~24h ~24h ~24h ~24h ~3h
16 15 15 18 1.7 2,05 2,06 1.4
100 100 100 100 100 120 30 100
85 oz BO a5 B6 a0 o0 86
Com Com Com : : Com
fer, o e el & Com retifica  Com retifica Manual Manual ferra
48kg 45 kg - 5.4 kg 51kg 6.8kg 68kg 46kg

0.9kg : 083kg : 094kg

No estudo, foi utilizado o MECATEC 5HT, que € composto por uma matriz de
carbeto de cilicio e 6xido de aluminio reforcado com fibra de aramida, gerando uma
resisténcia a abrasdo e erosdo e com boa aderéncia ao material de base. O
MECATEC 5HT pode trabalhar em temperaturas de até 250°C, sendo resistente a
corrosdo por acido cloridrico, acido nitrico, acido fosférico, acido sulfurico, solventes
clorados, querosene, solventes minerais, tolueno, gasolina, propietilenoglicol, solucéo
saturada de sal, 4gua e sais. Tem como aplicacdes para revestimento em péas de
ventiladores, transportes de fluidos, carcacas de bombas, silos, chutes

(alimentadores), tubos de alimentacgdo de clinquer 9],
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3.6 Aspersao Térmica

A terminologia de aspersao térmica pode ser entendida como uma pulverizacao
térmica que compreende um grupo de processos de revestimentos, metalicos ou nédo
metélicos, que sédo depositados de forma semi-fundida em cima de um substrato a fim
de formar um revestimento com caracteristicas Unicas. O material que servira para ser
aspergido pode ser encontrado em trés formas: pos, hastes, arames e/ou materiais

fundidos.

O sistema tem como parte principal uma tocha, que deve converter a energia
fornecida (quimica ou elétrica). O material que servirA como revestimento € aquecido
e posteriormente derretido a determinadas temperatura (a temperatura depende do
tipo de material a ser aspergido no substrato) e lancado junto ao fluxo de gas com alta
velocidade em direcdo ao um substrato, que ao contato, deforma-se, formando
através da micro fusdo do material o revestimento. O material pode ser proveniente

de pds ou por derretimento hastes ou varetas.

O sistema de asperséo térmica pode ser dividido em cinco subsistemas: (1) a
geragdo de jato de alta energia e alta velocidade, incluindo a tocha, a fonte de
alimentacéo, o fornecimento de gas e, controles; (2) a preparacdo do material de
revestimento, isto é, a distribuicdo do tamanho do p6 e sua morfologia, sua inje¢cao no
fluxo de gas de alta energia e sua transformacdo em um fluxo de particulados
fundidos; (3) a atmosfera circundante e controlada (incluindo controle de umidade),
baixa pressao, etc; (4) o material de substrato e a preparacdo da superficie do
substrato; e (5) equipamentos mecanicos para controlar o movimento da tocha e do
substrato em relacdo um ao outro. E estudo e entendimento destas interagdes que
favorecem a qualidade e confiabilidade dos revestimentos. [70-72]

Uma das caracteristicas deste processo € que ele é sinérgico, ou seja ha
diversas variaveis e componentes abrangidos que quando combinados e operando
simultaneamente produzem efeitos maiores do que em separados. O material que
servird para o recobrimento pode estar na forma de po, vareta ou arame. Na figura

3.12 a sequir apresenta-se um esquema resumido sobre asperséo térmica.l’37%
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Energia
Quimica —combustdo
Elétrica - descargas

‘ m— ‘ Altas temperaturas, ‘ Corrente de ‘ Revestimento
;C - Altas velocidades de particulas recobrindo 0
| Aspersao ‘ correntes de gases ‘ fundidas ‘ substrato

| Gas

Figura 3.12 — Desenho esquematico de um processo de aspersao térmical’

O calor no processo de aspersao é de grande importancia e ele deve ser gerado
na tocha. Pode ser utilizado gases inflaméveis, arco elétrico ou plasma. As particulas
antes de serem lancadas para o material de base sofre o aquecimento recebendo
essa energia podendo sofre ou ndo uma mudanca de estado fisico passando de solido
para o estado plastico ou mesmo o estado fundido dependendo do substrato.[76-7°]

No decurso do processo 0 material aspergido deve ser fundido, mas ndo ao
ponto de vaporizar, permanecendo “pastoso (sic)’, até o momento que atinge o
substrato. No decorrer destes depdsitos, forma-se as camadas, que se solidificam,
resultando em uma estrutura laminar. No momento que o material aspergido incide
sobre o material de base, resfria-se rapidamente aderindo a superficie que foi
devidamente preparado antes de iniquar o processo. No impacto essas particulas
sofrem certa deformacgéo, conferindo a estas um aspecto em forma de “lente”. A figura

3.13 mostra o formato destas lentes quando atingem o substrato[8%-83]

Inclusdes de oxidos

Particulas nao fundidas %
Rugosidade do ) )
\

substrato

Substrato

Figura 3.13 Formagéo das “lentes” na superficie dos substratol82,

O processo de aspersao térmica depende além da energia calorifica de outros

fatores relacionados tanto ao material aspergido quanto ao substrato. E importante
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existir certa identidade, para que o processo seja eficiente. Essa eficiéncia varia e
pode ter desde condi¢cdes de rugosidade, limpeza da base onde serd recoberta,
possiveis interacdes quimicas e fisicas que afetam diretamente o resultado final da
aplicacdo.84-88l

Quando o material resfria e solidifica na superficie do substrato ele contrai e
gera uma certa tensdo mecanica. Com relacdo ao processo metallrgico, ele realiza
uma micro soldagem localizada.O mecanismo de aderéncia fisica pode ser
considerada como secundaria e esta sujeita a acdo das forcas de Van Der Waals,
sendo muito especifico, necessitando de uma superficie sem impurezas e uma
aproximagdo continua na escala aproximada de 0,5nm. A técnica de aspersao térmica
é dividia em dois grupos um a combustdo e outro a arco elétrico e ambos possuem

subdivisdes. A figura 3.14 a seguir mostra essa organizagao. (8

Aspersdo Térmica

Descarga
Elétrica

|
| I

Arco Arame Plasma PTA

pos/arames pos/arames pds/arames arames I po

Atmospheric Vacuum
(APS) (VPS)
P P »

Alta Frequéncia

Figura 3.14 — Fluxograma ilustrativo dos diversos tipos de aspersfes térmicas existentes
(adaptado) (891,

Neste estudo, abordamos a técnica a combustdo por chama com arame. O
material de revestimento pode ser usado na forma de arame. Nesse caso, €
denominado de asperséo por chama de arame (wire flame spraying), ou p6, chamado
de aspersédo por chama de p6 (flame powder spray).[?

No método de aspersdo por chama de pd o material de revestimento é
alimentado de forma axial na tocha de asperséo, o calor da chama € utilizado tanto
para fundir quanto para direciona-lo ao substrato. A relacdo da mistura oxigénio —
combustivel pode variar na faixa de 1:1 a 1,1:1, resultando em uma atmosfera
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carburante ou oxidante, respectivamente Na aspersdo por chama de arame a
combustéo dos gases ¢€ utilizada apenas para fundir o material. A atomizacao do metal
fundido e sua aceleracao até o substrato sdo realizadas por um jato de ar comprimido.
Desta forma, sédo obtidas maiores velocidades de transferéncia além de uma melhor
qualidade final do revestimento. As figuras 3.15 e 3.16 ilustram tochas de aspersao

por chama de p6 e arame, respectivamente [°1]

100 a 250 mm

Revestimento

—

Tocha

|
|

FH T

Gas combustivel ——

iy

Oxigénio —*

Figura 3.15 Tocha de asperséo de p6 por chama.

Capa do ar

Bocal de gas \ Material derretido 7—

Revestimento [

—

- !

N - —
B

Arame —s § I —
e

/% e —

Oxigénio = \/’_’_J/ —— |

Gas combustivel =

Ar de atomizagio

|
Substrato —— 2

Gascs de combustao ' 102 a 254 mm

Figura 3.16 Tocha de aspersédo de arame por chama.

Um aspecto importante esta relacionado com a temperatura e velocidade que
as particulas sao aspergidas no processo por combustdo a chama. Bandgopadhyag
e Nylen calcularam e mediram as temperaturas e velocidades de particulas de
bentonite cobertas com niquel (5-120 um) injetadas axialmente. A Figura 3.17 Figura
“a” e “b” indica que a simulacdo de distribuicdo da velocidade da particula se
assemelha a medida com um DPV2000.
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Figura 3.17 (a) Temperatura do gés e (b) campos de velocidade, por chama de oxi-acetileno:
central Diametro do orificio 3,2 mm, gas diametro da entrada da mistura 0,8 mm, fluxo de mistura taxa
56 L/mim, Oz / C2H2 relacéo de mistura 34/22. [92-93]

A figura 3.18 mostra que distribuicdo experimental onde existe um pico

pronunciado em torno de 22 m/s.

0.4 Ensaiado
n
_'Eé 0.3 Modelamento
-
- |
302
l= %
g 0.1 :
e 0  eeeswsy %
...... :
: £
0 ..... B i 3=

5 10 15 20 25 30 35 40
Velocidade das particulas (m/s)

Figura 3.18 Coberto de niquel bentonite (5-120 um). Particulas injetadas em
processo de aspersao térmica por chama. (@) Linhas soélidas, medidas distribuicdo

de velocidade, (b) Linhas pontilhadas, calculadas a distribuicdo de velocidade. [92-3]
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A distribuicdo simulada tem um pico um tanto menor em relacéo ao obtidos pelo
experimento, ocorrendo também em 22 m/s. A simulacdo possui um alcance maior do
qgue os resultados experimentais medidos. Existe também, um pequeno namero de

particulas cuja velocidade é superiores a 30 m/s.

A perspectiva global do mercado de revestimento térmico foi estimado em US
$ 8,38 bilhdes em 2016. Esse resultado esta vinculado principalmente a industria
aeroespacial e automotiva, devido a grande vantagem que o processo oferece, como
variacao das espessuras, desgastes, protecéo contra corrosdo, menores emissoes de

poluente entre outros fatores.

O desenvolvimento de infra-estruturas estratégicas adotadas pelos governos
nas economias emergentes, particularmente no campo de Aeroespacial e marinha
deverd impulsionar a demanda pelo produto. Juntamente, a aplicacao destes produtos
para instrumentos medicos e biomédicos contribuindo para melhorar a resisténcia ao
desgaste e aumentar a bio compatibilidade das préteses e implantes dentarios seréo
fatores que ir4 favorecer o aumento do crescimento deste segmente. A figura 3.19
mostra a demanda de crescimento em determinados setores durante o periodo de
2014 a 2025.

l U.S. thermal spray coating market, by application, 2014 - 2025, (USD Billion)

g5 179 l..lll
s BRE

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
mAerospace W Industrial Gas Turbine ® Automotive ® Medical ® Printing
BOl&gas mSteel W Pulp&Paper © Others
Figura 3.19 — Estimativa de crescimento das aplicagGes de aspersao térmica no mercado da
América do Norte.[®4]
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A industria da aspersdo térmica, incluindo Ameérica do Norte e Europa é
caracterizada por leis e regulamentos rigoroso. A norma MIL-STD-1687A (SH
(download possivel através do link: http://everyspec.com/MIL-STD/MIL-STD-1600-
1699/MIL_STD_1687A 1671/ acesso: 13/03/2018) determina processos de aspersao
térmico para reparacdo de elementos mecéanicos de substratos ferrosos e nao
ferrosos. Além disso, este padrdo também inclui os varios requisitos de qualificacdo

de procedimentos e operadores [©4
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4. MATERIAIS E METODO
4.1. Materiais utilizados

4.1.1 Matrizes Poliméricas

Para os estudos relacionados com a matriz polimérica, utilizou-se duas resinas
comerciais do grupo Bisfenol A, denominadas SQ 2001 e SQ 2004, fornecidas pela
empresa RELEASE e a terceira, também comercial, porém do grupo Bisfenol F,
conhecida do LY 5052, fornecida pela MAXEPOXI. Para as duas matrizes do grupo
Bisfenol A, a proporcao de resina e agente de polimerizacédo € de 100:50 em peso e
no caso da terceira matriz a relacdo é de 100:38 também em peso. A temperatura de
cura do grupo Bisfenol A esteve em torno de 60°C por 8 horas ininterruptas, porém
com relagéo a do grupo Bisfenol F, existe uma rampa de cura, sendo 60°C por duas
horas e 80°C por 10 horas. Confeccionou-se corpos de provas para ensaios
mecanicos de tracao e flexdo. Para tal, foi utilizado moldes de teflon usinados com as
dimensdes requeridas. Para cada conjunto de quatro corpos de provas de tracao e
quatro de flexdo, foi requerido 150 gramas de matriz polimérica (grupo Bisfenol A,
100,00 gramas de resina e 50,00 gramas de agente de cura e Bisfenol F 108,70
gramas de resina e 41,30 gramas de agente de cura), na qual foi utilizada uma balanca
de precisdo marca: Marte, Modelo: AS5000C, recipiente para realizar a mistura entre
resina e catalisador, e seringas graduadas, para manter a precisdo entre resina e
agente de cura. A figura 4.1 mostra os moldes de teflon utilizados e os corpos de
prova curados. ASTM D 3039 e ASTM D 790

Figura 4.1 — Molde para obtenc¢&o dos corpos de prova de resinas, tanto para tracdo quanto

flexao e corpos de prova ja curados. Fonte: autor
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O processo de cura das matrizes foi realizado usando uma estufa construida
em madeira especialmente para esse fim com dimensdes de 50cmx50cmx40cm. A
estufa possui termostato regulavel, resisténcia elétrica especifica para alcancar as
temperaturas necessarias e um cooler de fonte de computador, para facilitar a
distribuicdo do calor interno durante o processo de polimerizacdo das matrizes. A

figura 4.2, mostra a estufa e suas caracteristicas.

Figura 4.2 Estufa para cura das matrizes e laminados poliméricos. (A) Dimens@es da estufa,
(B) Lateral da estufa com interruptor e termostato, (C) Lateral da estufa com entrada as mangueiras
para infus@o a vacuo e (D) Vista interna da estufa, com a resisténcia elétrica ao fundo e o cooler para

melhor distribuir o calor.

A figura 4.3 mostra dois copos de provas de resina ensaiados a tracao,

extraidos dos moldes de teflon.

Figura 4.3 Corpos de provas de resina para ensaios de tracéo
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ApGs a obtencéo dos corpos de provas, realizou-se 0s ensaios mecanicos de
tracdo e flexdo, que foi realizada em uma maquina de ensaios universais da marcar
EMIC, no laboratério de materiais da FEB UNESP de Bauru, com uma célula de carga
para 2 toneladas, tendo como velocidade de carregamento 1mm por minuto, segundo

a norma para estes tipos de ensaios, como mostrado na figura 4.4 abaixo.

Figura 4.4 Maquina de ensaios universais, com parte inferior montada para ensaio de flexao,

figura A e montagem para ensaio de tracéo, figura B.

4.1.2 — Caracterizacao por TG e DSC

Amostras de resina ensaiadas a tracao foram retiradas dos corpos de provas
para caracterizacdo por analise térmica de termograviometria (TG) e calorimetria
exploratoria diferencial (DSC), onde através da TG, pode-se observar a perda de
massa em relacdo a variacdo de temperatura e no caso da técnica de calorimetria
exploratéria diferencial (DSC), tendo como caracteristica a transferéncia de calor para
amostra e como resultado a demonstracao de pontos de inflexao tanto para eventos
endotérmicos, quanto exotérmicos. As andlises foram realizadas no laboratério
multiusuarios da Faculdade de Ciéncias da Unesp de Bauru. O equipamento utilizado
€ 0 modelo STA 409 marca NETZSCH. A massa inicial para todas as amostras foi de
8,90 mg, o cadinho utilizado para as trés amostras foi de platina. O gas de purga

aplicado na caracterizagéo, utilizou-se de N2 com uma vazéo de 40 ml por minuto e

uma taxa de aquecimento de 10°C por minuto. O setup foi determinado para 800°C.
A figura 4.5 a seguir mostra o equipamento utilizado.
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Figura 4.5 Equipamento de analises térmica modelo STA 409 marca NETZSCH

4.1.3 Caracterizacdo da matriz LY 5052 por DRX

Em 1895, o fisico alem.o Wilhelm Konrad Roentgen, descobre uma radiacao
de natureza desconhecida, motivo pelo qual passou a chama-los de raios-X.
Historicamente, desde a sua descoberta, 0s raios-X, vém sendo largamente utilizados

em inUmeras areas com diversas aplicacoes.

A técnica de caracterizacdo por DRX é indicada para aquisicdo de dados de
materiais cristalinos ,porém podem ser util em estudos de materiais amorfos. A
técnica de DRX consiste na incidéncia de um feixe de raios-X sobre uma amostra e
na deteccdo de parte desse feixe que foi espalhado para diversas dire¢cdes pelos
atomos que se encontram em sua trajetéria. Em um material onde os &atomos
obedecem a certa periodicidade no espaco, caracteristica das estruturas cristalinas, a
difracdo de raios-X ocorre nas direcdes de espalhamento que satisfazem a Lei de
Bragg. A difracdo de raios X (DRX) foi realizada pelo equipamento RIGAKU
MiniFlex600, operado em condicdes de 40 kV e 15 mA, com uma fonte de radiacao
Cu Ka (A = 1,54056 A) com uma velocidade de 0,04 ° / min entre os angulos de 10 a
80 °, no Laboratério de Cromatografia da Faculdade de Ciéncias da UNESP de Bauru.

A figura 4.6 mostra o equipamento de raios X.
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Figura 4.6 Equipamento de raios x.
Fonte:http://chemphys.armstrong.edu/feske/instrument%20pictures/major_equipment%20v4.ht
m - acesso 10/01/2018

4.1.4 Tecido de fibra de Carbono tela (plain weave).

O tecido de fibra de carbono tela (plain weave) (1x1) utilizado dispde de um tex
(filamentos) de 200 g/m2. A metragem total do tecido adquirido continha a dimensao
de 1,30 m x 10,0 m, totalizando 13,0 m2. O tecido foi desmembrado em areas menores
com dimensdes de 36cm x 36cm, tendo cada parte 1,30m? aproximadamente. Para
facilitar o corte do tecido, eles foram medidos e esquadrejados. Seguido de colocacéo
de fita “esparadrapo”, que é uma fita flexivel, que é coberta em um dos lados com uma
substancia adesiva, que facilitou o corte, evitando assim “o desarrumar da trama”,
mantendo-os integros em suas posic¢oes. A figura 4.7 a seguir mostra o tecido de fibra

de carbono cortado e com o0 esparadrapo em suas bordas.

"

Figura 4.7 Tecido de fibra de carbono cortado para infuséo a vacuo

Alguns fios de fibra de carbono foram analisados em um microscopio eletrénico

de varredura para serem estuda por meio de espectroscopia de dispersao de energia
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de raios-X (EDX), no qual € acoplada ao microscopio MEV EVO Carl Zeiss LS15 do
laboratorio de andlises quimicas do Instituto de Quimica de Araraquara - UNESP. A
aceleracédo esteve proxima a 15kev. Essa técnica de caracterizacdo ajudou qualificar
e quantificar a porcentagem de elementos constituintes da fibra de carbono utilizada

nesse trabalho.

4.2 Laminagao

O processo de laminacdo escolhido para o estudo foi Vacuum bag, este
processo é basicamente uma extensdo do processo de laminacdo, onde € montado
um setup para moldagem. A vedacao € de grande importancia, pois é feito um certo
Vacuo para posteriormente permitir a entrada da matriz polimérica. A figura 4.8 a

seguir mostra a configuracéo do setup.

Saida para a Entrada da matriz
Bomba de vacuo polimérica

. = -
Plastico cristal Tecido permavel/
n°15 para v absorvente

vacuum bag " | J l

Fita dupla
face

Tecido permeavel

Filme plastico .
perfurado Base de acrilfico Laminado

Figura 4.8 Montagem do “bag” para infusdo a vacuo (adaptado)7l.

A bomba utilizada para gerar o vacuo parcial, foi a da marca Edwards 8,
juntamente com um reservatério para o excesso de matriz proveniente da infusdo. A

figura 4.9 mostra a bomba utilizada.

Figura 4.9 — Bomba de vacuo Edwards n°8.
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O reservatério para 0 excesso de resina, conta com um vacudmetro, entrada
para resina, saida para a bomba e uma valvula de seguranca. A figura 4.10 mostra o

reservatorio e o vacubmetro em funcionamento durante uma infusao.

Figura 4.10 Vacudmetro em reservatorio de excesso de resina.

Depois de cortado as seis camadas de tecido de fibra de carbono o setup do
vacum bag é montado tendo como base uma placa de acrilico com dimensfes de
40cmx40cm, foi aplicado uma cera automotiva que serve como desmoldante.
Posteriormente, colocou-se as conexdes que facilitam a entrada da matriz e os tecidos
permeaveis e absorventes. Fecha-se o “bag” e prepara-se a matriz com a quantidade
necessaria para realizar a infusdo. Cada processo de infusdo contou com 345 g de
matriz LY 5052 (resina e agente de polimerizacéo). A figura 4.11 a,b,c e d, abaixo
mostram a sequenciado processo de infusdo. A figura 4.11 “a”, mostra o bag fechado
e pronto para infusdo e a figura “b”, mostra a matriz preparada para o inicio do
processo de infusdo. A figura C inicio do processo de infuséo e a figura D, mostra o

desenvolvimento da infusao dentro do “bag”.

Figura 4.11 — Etapas do processo de infusdo a vacuo. “A”, bag pronto para infuséo, “B”,

matriz pronta para o processo, “C”, inicio da infusédo e “D”, desenvolvimento da infusao.
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Apbs a infusdo o laminado é colocado em uma estufa para realizacdo da cura.
Essa estufa possui um termostato regulavel. A resisténcia é uma resisténcia de
sapateiro. As duas horas iniciais, a temperatura ficou em 60°C e as ultimas dez horas
manteve-se o patamar de 80°C. Além da resisténcia, foi colocado um cooler de fonte
de 12 volts, para facilitar a circulagdo de ar internamente e assim chegar mais

rapidamente nas temperaturas necessarias.
4.3 — Revestimento a frio.

O processo de revestimento a frio, foi feito com os laminados de fibra de
carbono. Cada laminado, possui seis camadas de tecido de fibra de carbono. O
produto utilizado foi o MECATEC 5HT, que é um compdésito, formado por uma parte

ceramica, uma parte polimérica e uma parte metélica.

A amostra foi fornecido pela empresa EUTETIC CASTOLIN, através do seu
gerente comercial Marcelo Domingues e pelo representante comercial Ricardo
Sebastido, para o desenvolvimento deste trabalho. Esse produto € desenvolvido para

atuar contra a abraséo, erosao e corrosdo. Sua aplicacao € manual.

A densidade deste produto € de 0,98 g/cm3 e a relacdo de mistura é 4:1, ou
seja, trés partes do MECATEC 5HT e uma parte do catalisador. A forma de cura é

com temperatura ambiente e a cura se da em 24 horas.

O gel time para a aplicacdo é de 25 minutos apds a adicdo do agente de cura.
A forma de aplicacao € manual e com espéatula. Utilizou-se, uma balanca para pesar
as partes, recipiente para misturar os componentes, uma base de madeira com 50 cm
x 50 cm, uma colher de madeira para facilitar o manuseio dos elementos. Nesta
aplicacao ndo houve uma necessidade prévia de preparo da superficie para aplicacao.
A figura 4.12 mostra os materiais necessarios para aplicacdo do MECATEC sobre a

placa de fibra de carbono.
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Figura 4.12 Utensilios para aplicacéo do revestimento a frio em laminado de fibra de carbono.
ApoOs a pesagem dos elementos, totalizando 1000 g, sendo 800 g de MECATEC

5HT e 200 g de catalisador a serem misturados eles foram acondicionados no
recipiente para serem misturados até formar uma mistura homogénea. A figura 4.13 a

seguir mostra a mistura ja homogénea.

Figura 4.13 Mistura das partes do composto MECATEC 5HT.
Depois de homogeneizado a mistura foi realizado a aplicacdo manual sobre a

placa de fibra de carbono. A mistura foi dividida em varias por¢des e distribuidas pela
placa com a espatula. Foi adicionado certa quantidade de agua para facilitar a
distribuicdo pela placa, tornado a massa menos densa. A agua, ndo influencia no
processo de cura, mas facilita a aplicacdo. Posterior a aplicacdo, utilizou-se um rolo
de madeira, para homogeneizar a espessura do revestimento, dando um melhor
acabamento e distribuindo melhor a massa pela placa. A figura 4.14 A a seguir mostra
a aplicacéo e a utilizagéo do rolo de madeira e a figura B mostra a aplaca finalizada

com o produto ja aplicado e seguindo para o periodo de cura de vinte e quatro horas,

com temperatura ambiente.

\\

Figura 4.14 Revestimento aplicado sobre laminado de fibra de carbono.
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4.4 Asperséao térmica.

O processo de aspersao térmica revestiu as placas de fibra de carbono, sendo
uma placa de tecido de fibra de carbono, uma placa de tecido de fibra de carbono
revestida com MECATEC 5HT. Dentro dos possiveis processos de aspersao, o
processo aplicado foi “arc flame”. O sistema EUTRONIC ARC SPRAY 4, da empresa
EUTETIC CASTOLIN, é um equipamento de aspersao térmica para alta produtividade.
Esse equipamento conta com alimentacdo por dois arames, que podem ser solidos
ou tubulares, sendo energizados, formando na extremidade da tocha um arco elétrico,
realizando a fusdo dos arames, que dependendo do tipo de material que compdem o
arame pode chegar até 5000°C. O material fundido é aspergido através de ar
comprimido com velocidade de até 100 m/s, mantendo uma temperatura de trabalho
menor que 200°C. As placas foram aspergidas com carbeto de tungsténio, em uma
empresa cliente da EUTETIC CASTOLIN, em Sumareé, SP. Porém néo foi permitido a
aguisicdo de imagens durante o processo. As figura 4.15, mostra 0os equipamentos
utilizados no processo de aspersao térmica nos laminados de fibra de carbono. Figura
A, mostra o equipamento para aspersao térmica e Figura B tocha de aspersao térmica,
aspergindo material em particulas incandescentes e a figura C, mostra 0 esquema de

funcionamento deste equipamento.

Figura 4.15 Equipamento para asperséao térmica. Figura A, o equipamento completo, figura B a tocha
em funcionamento e a figura C, esquema de funcionamento para funcionamento da aspersédo. Fonte:
http://www.eutectic.com.br/metalizacao-aspersao-termica-eutronic-arc-spray.html acesso
26/06/2017.
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4.5 Corte com Jato dagua

O processo de extracdo por jato ddgua CNC seguiu os parametros para a
confeccao dos corpos de provas ASTM D638. A maquina que foi utilizada € da marca
FLOW, modelo mach 2 utilizou-se bico com tubo de mistura STANDART para PASER
ECL 04/04 ( TMS — 40-40-C) com 0,15 mm de diametro para o laminado sem
revestimento MECATEC 5HT e um com 0,96mm de didmetro, aumentando assim a
vazéo particulado abrasivo que por sua vez possui granulacdo 80. A velocidade de
corte na fibra de carbono foi de 2723 mm/mim. A altura do bico do jato acima da placa
foi dimensionada em 9 mm e a presséo do jato condicionou-se em 40 Ksi (276 MPa),
as Figuras a seguir mostram o equipamento e o processo de corte dos laminados. A

figura 4.16 mostra o equipamento da FLOW.

Figura 4.16 Equipamento da Flow

A figura 4.17 a seguir demonstra o processo de corte dos corpos de prova por

jato dagua da placa de fibra de carbono sem revestimento.

Figura 4.17 Processo de corte por jato dagua.

A figura a seguir mostra o processo de corte dos corpos de provas em uma
placa revestida com MECATEC 5HT. Neste tipo de processo, houve a mudanca do
anel que permite a vazao do abrasivo de corte de 0,15mm para 0,96mm de diametro.
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Nesta placa o equipamento chegou a utilizar 50% de sua capacidade com relacdo a
presséo de corte. A figura 4.18 mostra a placa sendo cortada

e o -
oINS S -

Figura 4.18 Corte por jata dagua de nado de fibra de carbono

4.6 Ensaios mecéanicos

Os ensaios de tracdo e flexdo foram realizados no Laboratério de ensaios
mecanicos da FEB — Bauru. O equipamento utilizado foi uma maquina de ensaios
universais da marcar EMIC. Para ensaios de tracdo a célula de carga aplicada foi a
de 20 toneladas, com velocidade de avango de 1mm/min, segundo a norma ASTM
3039. Para os ensaios de flexdo, a norma ASTM 790 também foi utilizada. A célula de

carga 20 toneladas foi aplicada, seguindo um carregamento de 0,2mm/min.

4.6.1 Ensaio de erosao

O ensaio de eroséo foi aplicado nos corpos de prova extraidos dos laminados,

possuindo as seguintes dimensdes apresentadas na tabela.4.1 abaixo.

. Tabela 4.1 — Caracteristicas dos corios de irova iara ensaio de erosao

FC 7,2 23,2 4,64 1,55
FC ASP 7,8 23,2 5,33 1,46
FC SHT 25,1 23,2 16,24 1,55
FC SHT ASP 26,3 23,2 17,4 1,51
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O equipamento utilizado para a realizacdo do processo € composto por dois
compressores em serie, totalizando uma pressao de 100 libras por polegada ao
quadrado. (100 Ib/pol?). A figura 4.19 A, B, C e D, mostra os equipamento utilizado

para o processo, juntamente com o abrasivo da empresa SAID, com mesha 10/12

Figura 4.19 (A), compressor, (B) cilo para abrasivo, (C) operador aplicando o processo de
jateamento e (D) abrasivo utilizado nos ensaios. Fonte: http://www.jatosulsp.com.br/ acesso
07/2017.

O abrasivo utilizado, é fornecido pela empresa SAID Abrasivos, com malha
10/12, sendo de origem basaltica e com composi¢do quimica, hidroxido de sédio,
oxido de magnésio, trioxido de aluminio, diéxido de silicio, pentéxido de fosforo, 6xido
de potéassio, 6xido de célcio, didxido de titanio, 6xido de manganés, trioxido de ferro.

A figura 4.20 mostra o abrasivo utilizado da empresa SAID.

Figura 4.20 — Abrasivo com malha 10/12 utilizado no ensaio de erosédo. Fonte:

http://saidabrasivos.com.br/abrasivo_said_malha_10_12.asp acesso 07/2017
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O bico utilizado foi de 1/2 polegada de diametro. A tabela 4.2, fornecido pela

empresa JATO SUL, apresenta os principais bicos com suas caracteristicas par o

equipamento de jateamento.

Tabela 4.2 — Principais dimensoes internas do bico para equipamento de
jateamento. Fonte : : http://www.jatosulsp.com.br/ acesso 07/2017.

. Consumo | Poténcia
Diametro . Consumo

, . Rendimento de do

interno do bico do ar .
. abrasivo motor

Pal. mm M2/h FCM Kg/h HP

W 60,4 10 a1 224 17

5/16" 8,0 15 . 137 168 L

3/8" 9.6 20 196 524 41

J1E" 11,# 40 A5 F20 53

W 12,7 a0 338 q20 7
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4.7 Microscopia

A caracterizacao por microscopia foi realizada com duas técnicas distintas. A
primeira através de microscopia Optica, com o0 intuito de caracterizar o grau de
impregnacdo da matriz no reforco. O microscépio utilizado € da marca Carl Zeiss,
modelo Axio Vert.A1l MAT, de platina invertida e equipamento de aquisicdo de

imagens, do laboratorio de materiais da FATEC Jahu.

A preparacdo da amostra, seguiu de corte da amostra em um microtom,
lixamentos, com lixas de grana 320, 420, 600 e 1200. Posteriormente polimento com
alumina em suspensédo de 0,3 um. Limpeza com agua corrente e secagem com ar
seco. A segunda técnica € a caracterizacdo por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), que foi feita no Instituto de Quimica da UNESP de Araraquara, SP. As
amostras foram cortadas em microtom e limpas com agua corrente, sendo secas com
ar posteriormente e preparadas para serem colocadas em suportes (stubs). A figura

4.21 a seguir mostra o MEV utilizado no Instituto de Quimica da Unesp de Araraquara.

Figura 4.21 Microscopio eletrdnico de varredura do Instituto de Quimica de Araraquara
UNESP.

Para obtencdo das imagens necessitou-se de uma aceleracao que variou entre
10kev e 15kev, com ampliacdo variando 1000X a 5.000 X. Além desses parametros
houve recobrimento com ouro para facilitar a conducéo de elétrons. A operacao esteve
a cargo do técnico responsavel, porém sob coordenacéo do discente responsavel pelo

trabalho.
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5. Resultados e discussao

5.1 — Resultados da caracterizagdo das matrizes epoxidicas por termograviometria

(TG) e calorimetria exploratéria diferencial (DSC).

Os estudos da termograviometria (TG) e a calorimetria exploratéria diferencial
(DSC), contribuiram para identificar qual das matrizes possui a maior temperatura de
degradacgéo, servindo como orientacdo para aplicagdo do processo de asperséo
térmica nos laminados, sendo caracterizada trés amostras, duas do grupo Bisfenol A
e uma do grupo Bisfenol F. Esse conhecimento prévio relaciona-se com a perda de
massa que cada matriz apresente de acordo com a variacdo da temperatura TG, e no
caso do DSC, mostra os picos de variagdo de energia, tanto endotérmicos quanto

exotérmicos.

A matriz polimérica SQ2001, do grupo Bisfenol A, apresenta o inicio de perda
de massa em torno de 96°C. A transicao vitrea (Tg) acontece aproximadamente a
75°C. Esse é o primeiro ponto exotérmico da amostra. O primeiro pondo endotérmico
esta proximo a temperatura de 275°C. O ponto de fuséo cristalina (Tx) ocorre acima
de 351°C, coincide com o inicio de maior perda de massa da amostra. A figura 5.1 a
seguir mostra os pontos de inflexdo das curvas de TG e DSC.

TG SQ 2001
DSC SQ 2001 |

0sa

40

TG % Massa

'
ot+—+—r—-rmrr—rrrrTr T 7T T T 7120

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Temperatura °C

Figura 5.1 Curva de Tg e DSC da matriz SQ 2001 em cura aberta com identificac&o do inicio
da degradacdo em 99°C, transicdo vitrea Tg aproximadamente em 75°C e da temperatura do inicio
da cristalizagdo Tx em torno de 351°C
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O comportamento térmico € interessante para as possiveis aplicacdes em
materiais compdsitos que ndo necessitem de temperaturas de trabalho acima de
99°C, pois, acima desse patamar a perda de massa pode trazer problemas para o

compoésito.

A matriz SQ 2004, é semelhante a matriz SQ 2001, porém com menor
viscosidade, devido a adicdo de monémero de estireno. Essa adi¢do, além de mudar
a viscosidade, altera o ponto de Tg da amostra, estando préoximo a 55°C, o ponto de
fusd@o cristalina est4 proximo dos 323°C. A perda de massa comec¢a proximo dos
105°C. Essa matriz polimérica, possui seu primeiro ponto exotérmico acima dos 50°C
A figura a seguir mostra a posicéo de Tg e o Tx da matriz. E interessante observar
gue ambas as matrizes do grupo Bisfenol A, apresenta semelhangas tanto na curva
de TG, quanto na curva de DSC. A figura 5.2 mostra esta semelhanca.
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Figura 5.2 Curva de Tg e DSC da matriz SQ 2001 em cura aberta com identificacdo do inicio
da degradacao em 105°C, transigdo vitrea Tg aproximadamente em 55°C e da temperatura do inicio

da cristalizagdo Tx em torno de 323°C

Tanto a SQ 2001 quanto a SQ 2004, sdo matrizes poliméricas disponiveis no
mercado e com custo acessivel. Porém ambas devem ser aplicadas em materiais que
ndo necessitem de um gradiente térmico acima de 100°C. Com relag&o a viscosidade,
a SQ 2001, é mais viscosa, tornando a infusdo mais complicada ou mesmo a aplicagédo

por Hand lay up.

44



A SQ 2004, por ter certa diluicdo possui uma melhor impregnacgao tanto por
infusdo quanto pelo método Hand lay up. Essas duas matrizes ndo atingem o
gradiente térmico necessario para evitar a degradacéo de perda de massa, nao sendo
recomendada para o presente trabalho proposto, que precisa manter a integridade

para ndo afetar a estrutura do material compaosito.

A matriz LY 5052, pertence ao grupo do Bisfenol F, considerada uma novolac,
possui caracteristicas térmicas diferentes das do grupo Bisfenol A. A viscosidade, se
comparado as anteriores, pode-se classificar como intermediaria, boa impregnacao e

facilidade para a infusédo a vacuo.

Foi realizado duas caracterizacdes de Tg e DSC da matriz LY 5052, sendo uma
com cura aberta e outra com cura em vacuo. Os resultados mostram diferenca entre
0S processos. A diferenca ocorre por causa do processo de difusdo gasosa, afetando
diretamente a Tg da matriz polimérica, que é de aproximadamente 116°C. A figura 5.3
a seguir mostra o resultado da caracterizacdo por Tg e DSC da matriz LY 5052 em
cura aberta.

—e— TG LY 5052 sem vacuo
—e— DSC LY 5052 sem vacuo
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Figura 5.3 Curva de Tg e DSC da matriz LY 5052em cura aberta com identificacéo da temperatura de
degradacéo a 327°C, transigdo vitrea Tg, da temperatura do inicio da cristalizacdo Tx, da temperatura
do pico de cristalizacéo Tp e atemperatura de fusdo Tf.
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O processo de cura em vacuo evita a difusdo gasosa do hidrogénio e do
oxigénio, que comprometem a qualidade e a quantidade de ligacdes cruzadas entre
0s meros da matriz. Além deste fator, observa uma variacdo do ponto da Tg, cujo valor
€ de aproximadamente 125°C, quando curada em vacuo. A figura 5.4 a seguir mostra

o resultado da caracterizagdo por Tg e DSC da matriz LY 5052 curada em vacuo.
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Figura 5.4 - Curva deTg e DSC da matriz LY 5052 curada em vacuo com identifica¢cdo da temperatura
de transicdo vitrea Tg, da temperatura do inicio da cristalizacdo Tx, da temperatura do pico de
cristalizac@o Tp e a temperatura de fusdo Tf.

A caracterizacdo por termograviometria (TG), também mostra diferenca com
relacéo ao processo de cura da matriz. Essa perda de massa esta relacionado com a
difusdo gasosa, que permite a entrada de hidrogénio e oxigénio, formando ligacdes
quimicas fracas, favorecendo essa perda de massa. A matriz que foi curada sem

vacuo comeca a perder massa em torno de 351 °C.

A cura em vacuo evita o fendbmeno da difusdo gasosa, favorecendo uma
melhora na qualidade e quantidade de ligacdes cruzadas que a matriz faz durante o
processo de polimerizagédo, contribuindo assim para uma melhora em diversas
caracteristicas térmicas deste material. A figura 5.5 mostra as duas curvas em um

mesmo grafico, mostrando a variacao da perda de massa com relacdo a temperatura.
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Esse resultado pode ser interpretado observando as curvas de DSC e a variagao do
fluxo de calor para cada uma das matrizes.
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Figura 5.5 Curvas de Tgs da matriz LY 5052, curva vermelha ( cura aberta) e curva preta

(cura em vacuo)

A andlise por DSC nesta regido circulada, mostra que a matriz que nao foi
curada em vacuo (Figura 5.3) possui uma area maior, consequentemente um maior
fluxo de calor, ao contrario, a matriz que foi curada em vacuo (Figura 5.4) possui uma
menor area, mesmo apresentando um pico exotérmico de maior amplitude,

favorecendo essa diferenca de degradacao neste ponto do gréafico.

A matriz LY 5052, possui um gradiente térmico que atende as necessidades
deste trabalho, ou seja, ela ird comecar a perder massa, acima dos 100°C, mantendo
a integridade do compdsito. Essa integridade se torna importante, devido a sequéncia
gue o laminado de fibra de carbono ira ser submetido, que no caso é o recobrimento
por aspersao térmica.

5.2 — Resultados da caracterizacdo das matrizes epoxidicas por difracédo de raios
X (DRX).

Um estudo com a finalidade de determinar as possiveis fases cristalinas da
matriz polimérica LY 5052 foi realizado pela técnica de difratometria de raios-X. O
objetivo foi a verificacdo das possiveis fases cristalinas presentes nas amostras

curadas em vacuo e aberta.
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Os resultados, estéo relacionados com a separacao intermediaria média (R)

das cadeias de meros da matriz, HW, sdo as distancias d1 e d2, derivadas da Lei de

Bragg, expresséo de distribuicdo qualitativa e a porcentagem de cristalinidade da

matriz. Na figura 5.6 a seguir os resultado do difratograma para matriz em cura aberta

(curva preta) e a matriz em cura em vacuo (curva vermelha).
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Figura 5.6 — Curvas resultantes da caracterizacdo de raios X. Curva vermelha ( cura em

vacuo) e curva preta ( cura aberta).

A tabela abaixo mostra os resultados das andlises de R, HW e da porcentagem

de cristalinidade da matriz, juntamente com a variacao entre elas.

Tabela 5.0 Resultados da caracterizacdo de rios X para LY 5052 — cura aberta (A) e LY 5052

- cura em vacuo (B)

I\(Iat,ri; R=(5/8*2)/sin® | nA=2=xd*sinb % C = £ 100
polimérica HW = d;- d> Ic+ (K * Ia)
A 4,93 A 1,86 A 26,92
B 4,10 A 2,11 A 28,99
Variagdo (A-B) 0,83 A 0,25 A 2,07

Os resultados da caracterizacéo por TG/DSC e DRX, mostram que a matriz que

foi curada em vacuo possui melhores caracteristicas fisicas / quimicas em
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comparacdo em a matriz que foi curada de forma aberta. A cura em vacuo evita a
entrada de oxigénio e hidrogénio. Pois a dgua hidrolisa algumas interagc6es de van der
Waals e diminui a reticulacdo da resina, conferindo maior mobilidade a cadeia
polimérica. A penetracdo destas substancias pode levar a uma degradacdo das
propriedades fisicas e mecéanicas da matriz. A figura 5.7, mostra as possiveis

formacdes de ligacdes secundarias, favorecidas pela entrada do oxigénio e o
hidrogénio.

Ligacdes cruzadas secundirias
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Figura 5.7 Reag0Oes de ligacbes secundarias provenientes do processo de difusdo gasosa.
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5.2 Ensaios Mecanicos
5.2.1 Ensaio de Tragéo

Os ensaios mecanicos de tracdo e flexdo, foram realizados respeitando as
normas ASTM D 3039, para ensaios de tragédo, que define tanto a forma dos corpos
de prova, como a velocidade de carregamento. Os resultados apontaram que a matriz
polimérica do grupo Bisfenol F possui os melhores resultados. Com relacdo a matriz
do grupo Bisfenol A, a matriz SQ 2001, é a que tem melhores resultados com relacéo
a tensdo. A tabela 5.1 mostra os resultados médios dos ensaios de tracdo para 0s

corpos de provas de matrizes poliméricas.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de tragdo para matrizes poliméricas.

Matrizes Poliméricas Desvio Deformacédo | Desvio

Or padréo (%) padréo

(MPa)
SQ 2004 (sem vacuo) 25 1,20+ 7,50 1,00 £
SQ 2001 (sem véacuo) 31 1,00 + 6,00 0,80 +
LY 5052 sem vacuo 72 0,90 + 8,20 0,70 +
LY 5052 com vécuo 83 0,70 £ 10,05 0,50 £

A diferenca com relacao a tensao de tragédo entre a resina LY 5052 com vacuo
e a SQ 2004 é de 69,87 %. A diferenca também é expressiva quando comparada com
a resina SQ 2001, tendo como resultado a diferenca de 62,62 %. A diferenca entre o
processo de infusdo a vacuo entre as resinas do grupos Bisfenol F, a diferenca é de
13,25 %A figura 5.8 a seguir mostra graficamente os resultados das matrizes

estudadas.
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Figura 5.8 Resultados dos ensaios de tracdo para matrizes poliméricas do grupo epoxi.
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Os ensaios de tragéo para laminados de fibra de carbono com a matriz LY 5052
em vacuo, obtive uma média de 227 Mpa e uma deformacdo média de 0,27 %. A
tabela 5.2 mostra os valores obtidos nos ensaios de tracéo.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de tragéo para laminados de fibra de carbono.

Corpos de prova ot Deformacéo (%)
cpl 198 0,26
cp2 188 0,13
cp3 294 0,43
CP Médio 227 (+ 58,52) 0,27 (£ 0,15)

A figura 5.9 a seguir apresenta as curvas provenientes do ensaio de tracao
para o laminado de fibra de carbono junto a uma curva média resultante.
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Deformac3o (%)
Figura 5.9 Curvas resultantes do ensaio de tra¢do para laminados de fibra de carbono.

O laminado de fibra de carbono aspergido apresenta resultados melhores do
gue os laminados de fibra de carbono apenas. A tabela 5.3 aponta os valores obtidos

através dos ensaios de tracao.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de tracéo para laminados de fibra de carbono

aspergido.
Corpos de prova ot Deformacéo (%)
cpl 244 6,90
cp2 274 7,89
cp3 255 7,30
cp4 223 7,80
CP Médio 258 (+ 21,30) 7,36 (+ 0,46)
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Comparando os resultados do laminado de fibra de carbono aspergido com o
laminado de fibra de carbono, a diferenca da tenséo de tracédo é de 31 MPa, ou seja,

uma diferenca de 12,01 %. A figura a seguir mostra as curvas provenientes dos

ensaios de tracao.
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Figura 5.10 - Curvas resultantes do ensaio de tragdo para laminados de fibra de carbono
aspergido.

Na figura 5.10, podemos observar uma certa tendéncia das curvas, uma melhor
caracteristica de deformacao ou seja uma melhor ductilidade do laminado, quando
comparados com o laminado de fibra de carbono apenas. O laminado sem tratamento,
mostra uma certa fragilidade, tendo uma deformag&o menor do que os outros. Sendo,

menor ductilidade, consequentemente, uma menor tenacidade.

O Laminado de fibra de carbono revestido a frio com MECATEC 5 HT,
apresenta caracteristicas distintas dos laminados anteriores. Com relacdo a
resisténcia a tragédo, ndo obteve resultados satisfatérios quando confrontados com os
laminados de fibra de carbono e fibra de carbono aspergido. A tabela 5.4 indica os

resultados dos ensaios de tracédo para o laminado de fibra de carbono revestido a frio
com o produto MECATEC 5HT, aplicado de forma manual.
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Tabela 5.4 Resultados dos laminado de fibra de carbono revestido com MECATAEC 5HT.

Corpos de prova ot Deformacao (%)
cpl 113 7,58
cp2 104 8,12
cp3 135 7,86
cp4 101 6,90
CP Médio 113 (+ 15,26) 7,62 (£ 0,52)

Comparando os laminados, de fibra de carbono, revestido a frio com o produto
MECATEC 5HT com o laminado de fibra de carbono, constata-se uma diferenca de
50,22% ou seja, o laminado de fibra de carbono possui melhor resisténcia a tragéo. O
laminado de fibra de carbono aspergido, também possui uma diferenca de 56,20 %,
com melhor resultado para o laminado aspergido. A deformacé&o do laminado de fibra
de carbono revestido é maior quando aferido em relacdo ao laminado de fibra de
carbono e fibra de carbono aspergido. A diferenca chega a ser de 96,40 % e 3,41 %
para o laminado aspergido. A figura 5.11, a seguir mostra as curvas do ensaio de

tracdo e a curva média.
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Figura 5.11. - Curvas resultantes do ensaio de tracdo para laminados de fibra de carbono
revestido com MECATEC 5 HT.
A tabela 5.5 mostra os resultados dos ensaios para o laminado de fibra de
carbono revestido a frio com o produto MECATEC 5HT e aspergido, através do
equipamento EUTRONIC ARC SPRAY 4, juntamente com um valor médio deste

ensaio tanto para a tensao o quanto para a deformacéao.
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Tabela 5.5 Resultados do laminado MECATEC 5HT e aspergido.

Corpos de prova ot Deformacéo (%)
cpl 119 8,05
cp2 104 7,92
cp3 98 8,10
cp4 118 8,05
cp5 158 9,50
CP Médio 119 (+ 23,42) 8,32 (£ 0,71)

Este laminado obteve um resultado um pouco melhor do que o laminado de

fibra de carbono revestido a frio, todavia ressalta-se um resultado inferior aos

laminados de fibra de carbono e fibra de carbono aspergido. Contrapondo-se aos

laminados anteriores, a deformacao € a maior entre eles. A figura 5.12 a seguir indica

as curvas provenientes do ensaio de tracdo para o laminado de fibra de carbono

revestido a frio com o produto MECATEC 5HT e aspergido, junto a uma curva média

resultante.
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Figura 5.12 - Curvas resultantes do ensaio de tracdo para laminados de fibra de carbono
revestido com MECATEC 5 HT e aspergido.

A tabela 5.6, exibe os valores médios dos laminados estudos, juntamente com

as deformacbes médias, evidenciando as diferencas de ductilidade e tenacidade

apresentados.
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Tabela 5.6 — Médias das tensdes de tracédo e deformacéo dos laminados.

Corpos de prova médios ot Deformacao (%)
FC 227 0,27
FC ASP 258 7,36
FC5HT 113 7,62
FC5HTASP 119 8,32

A figura 5.13, apresenta o resultado das curvas médias dos laminados
ensaiados, evidenciando as tendéncias de deformacé&o mais suaves e com melhor
tenacidade e a curva produzida pelo laminado de fibra de carbono, mais fragil, com
menor deformacéo e tenacidade.
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Figura 5.13 — Curvas médias resultantes dos ensaios de tra¢do para os laminados de fibra de

carbono

Observando a figura, os laminados de fibra de carbono, possuem a menor
ductilidade, tornando -se frageis. Os tratamentos aplicados nos outros laminados

melhoraram a ductilidade dos mesmao.
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5.2.2 Ensaios mecéanicos de flexao.

Com relagdo aos ensaios mecéanicos de flexdo, eles foram realizados
respeitando as normas ASTM D 790 para ensaios de flexdo em materiais compadsitos
poliméricos, que define tanto a forma dos corpos de prova, como a velocidade de
carregamento, que é de 0,0lmm/min. Os resultados apontaram que a matriz
polimérica do grupo Bisfenol F possui os melhores resultados. Com relacdo a matriz
do grupo Bisfenol A, a matriz SQ 2001 novamente, € a que tem melhores resultados
com relacdo a tensdo de flexdo. A tabela 5.7 mostra os resultados médios dos ensaios

de tracdo para os corpos de provas de matrizes poliméricas.

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de flexdo para matrizes poliméricas.

. o . Desv~io Deformacéao Desv~i0
Matrizes Poliméricas (MPa) padréo (%) padréo
SQ 2004 (sem vacuo) 27 1,00 £ 5,00 1,10 £
SQ 2001 (sem véacuo) 62 1,20 + 4,25 0,90 +
LY 5052 sem vacuo 101 0,90 + 4,50 0,60 +
LY 5052 com vacuo 110 0,85 + 5,50 0,55 +

A diferenca com relacdo a tensédo de flexdo entre a resina LY 5052 com vacuo
e a SQ 2004 é de 75,45 %. A diferenca também é expressiva quando comparada com
a resina SQ 2001, tendo como resultado a diferenca de 43,63 %. A diferencga entre o
processo de infusdo a vacuo entre as resinas do grupos Bisfenol F, a diferenca é de

8,18 %A figura 5.14 a seguir mostra graficamente os resultados das matrizes

estudadas.
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Figura 5.14 Resultados dos ensaios de flexdo para matrizes poliméricas do grupo epoxi.

Os laminados de fibra de carbono sem revestimento apresentam melhores

resultados com relacao a tenséo de flexdo, seguindo a mesma tendéncia dos ensaios

56



de tracdo, porém com uma deformacdo menor, evidenciando uma certa falta de

ductilidade do material, diferentemente dos outros, que receberam o revestimento. A

tabela 5.8 apresenta os valores obtidos do ensaio de flexdo para o laminado de fibra

de carbono apenas. Os valores obtidos estdo convertidos para tenséo de flexao.

Tabela 5.8 — Dados retirados do ensaio de flexdo em 3 pontos para laminado de fibra de

carbono.

FC of Deformacao (%)
CPO1 197 2,29
CP02 194 1,27
CPO3 185 1,15
CP04 159 1,12

CP médio | 184 (+ 17,26) 1,46 (+ 0,55)

Tanto no ensaio de tracdo como no de flexdo, as deformacdes sdo baixas,

guando comparados com outros laminados, para a tensdo de tragcdo a deformagéo

média foi 0,27 mm e na tenséo de flexdo a deformacado média € de 1,46 mm, uma

diferenca grande entre eles, porém menor quando comparados com os laminados

revestidos e aspergidos. A figura 5.15 a seguir mostra as curvas provenientes dos

ensaio de flexao, ja convertido para tensao de flexao.

Tensao de Flexao

Figura 5.15 - Curvas resultantes do ensaio de flexdo para laminados de fibra de carbono.
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O laminado de fibra de carbono aspergido, apresentou uma tensao de flexao

menor, se comparado com o laminado de fibra de carbono apenas, uma diferenca de

32,60 % contudo quanto a deformacao percebe-se uma melhor ductilidade, gerando
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uma diferenca de 48,04 % e consequentemente a tenacidade também é maior. A
tabela 5.9, apresenta os valores retirados do ensaio.

Tabela 5.9 — Dados retirados do ensaio de flexdo em 3 pontos para laminado de fibra de carbono

aspergido
FCASP of Deformacéo (%)
CPO1 116 2,90
CP02 125 2,80
CP03 132 2,79
CP04 123 2,75
CP médio | 124 (+ 6,58) 2,81 (+ 0,06)

A figura 5.16, expdem as curvas de tensao de flexdo, juntamente com as
deformacfes. Estes dois laminados, possuem baixa ductilidade quando comprados
com outros laminados revestidos com o produto MECATEC 5HT, todavia os valores
de tenséo de flexdo sdo maiores. A figura 5.16 indica as curvas de tensao de flexao
para o laminado de fibra de carbono aspergido. Neles observa-se certa semelhanca
com os laminados de fibra de carbono, pois possuem baixa ductilidade e uma melhor

resisténcia quando comparados com outros laminados deste estudo.
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Figura 5.16 - Curvas resultantes do ensaio de flexdo para laminados de fibra de carbono aspergidos.
Os laminados de fibra de carbono revestido com o produto MECATEC 5HT,

apresentam uma menor resisténcia a flexdo contudo a deformacédo é maior. Ressalta-
se que a espessura destes laminados é diferentes dos laminados de fibra de carbono
e fibra de carbono aspergido, mudando assim o momento de inércia, que

consequentemente afeta a resisténcia dos laminados revestidos a frio. A tabela 5.10
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a seguir, mostra os resultados para o laminado de fibra de carbono revestido com o
produto MECATEC 5HT.

Tabela 5.10 — Dados retirados do ensaio de flexdo em 3 pontos para laminado de fibra de carbono
revestido a frio com MECATEC 5HT.

FC5HT of Deformacao (%)
CP1 84 2,48
CP2 108 2,20
CP3 86 2,10
CP4 108 2,05
CP Médio 97 (+ 13,3) 2,21 (£ 0,19)

Constata-se certa diferenca de tensao de flexdo entre o laminado FC 5HT e o
laminado fibra de carbono e fibra de carbono aspergido. No caso da fibra de carbono,
a diferencga de resisténcia € de 47,28 % e com relacéo ao laminado de fibra de carbono
aspergido a diferenca € de 21,77 %. Quando analisado a deformacéo, existe uma
inversao, revelando uma melhor ductilidade para os laminados revestidos a frio. Na
comparacao do laminado revestido a frio com o laminado de fibra de carbono a
diferenca € de 33,93 % e quando comparado com o laminado de fibra de carbono
aspergido a diferenca chega a 21,35 %. Neste caso especifico o laminado aspergido
oferece uma melhor deformacdo devido ao aquecimento proporcionado pelo
processo, forcando uma recristalizacdo da matriz, que influenciou os resultados

obtidos. A figura 5.17, apresenta as curvas retiradas dos ensaio de flexao.
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Figura 5.17 - Curvas resultantes do ensaio de flexao para laminados de fibra de carbono revestido a
frio.
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A tabela 5.11 exibe os valores obtidos do ensaio de flexdo para o laminado
revestido a frio com o produto MECATEC 5HT e aspergido com carbeto de tungsténio,
sendo convertidos para tensédo de flexao.

Tabela 5.11 — Dados retirados do ensaio de flexdo em 3 pontos para laminado de fibra de carbono
revestido a frio com MECATEC 5HT e aspergido.

FC5HTASP of Deformacéao (%)
CP1 150 2,55
CP2 115 2,40
CP3 107 2,39
CP4 101 2,13
CP Médio | 118 (+ 21,92) 2,37 (x0,17)

Comparando com a tensdo de tracdo, compreende-se que a média esta bem
préxima, tendo uma variacdo de apenas 01 MPa, ou seja, com uma diferenca de
apenas 0,84%. Com relacdo a deformacao, no carregamento de tracdo, a deformacao
para o laminado FC5HTASP € maior do que na flexdo. A figura a seguir mostra as
curvas provenientes do ensaio de flexdo, ja convertidos para tensao de flexdo. Com
relacdo a deformacdo no ensaio de flexdo, este laminado tem o maior resultado. No

caso da tensdo é o laminado que possui a terceira melhor resisténcia quando

comparados. A figura 5.18, exibe as curvas provenientes do ensaio de flexao.
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Figura 5.18 - Curvas resultantes do ensaio de flexao para laminados de fibra de carbono revestido a

frio e aspergido.
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Na figura 5.18, observa-se uma tendéncia de curva semelhante ao ensaio de

tracdo deste mesmo laminado, ou seja, possui certa ductilidade, porém a orientacao

das curvas sao contrarias, devido ao tipo de carregamento. A tabela 5.12, exibe os

valores médios dos laminados estudos, juntamente com as deformacfes médias,

evidenciando as diferencgas de ductilidade e tenacidade apresentados.

Tabela 5.12 — Médias das tensdes de flexdo e média das deformacdes dos laminados.

Corpos de prova médios ot Deformacado (mm)
FC 184 1,46
FC ASP 124 2,81
FC5HT 97 2,21
FC5HTASP 118 2,37

A figura 5.19, apresenta o resultado das curvas meédias dos laminados

ensaiados, evidenciando as tendéncias de deformacédo mais suaves e com melhor

tenacidade e a curva produzida pelo laminado de fibra de carbono, mais fragil, com

menor deformacéo e tenacidade.
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Figura 5.19 — Curvas médias resultantes dos ensaios de flexdo para os laminados de fibra de
carbono

Observando a figura, os laminados de fibra de carbono, possuem a menor

ductilidade, tornando -se frageis. Os tratamentos aplicados nos outros laminados

melhoraram a ductilidade dos mesmo e como consequéncia aumentaram a

tenacidade. A tabela 5.13 a seguir mostra os dados das médias de tensdo de tracéo

com seus respectivos desvios padrdes. O laminado que obteve melhor resisténcia foi
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o laminado de fibra de carbono aspergido com carbeto de tungsténio e o que obteve
a menor resisténcia foi o laminado de fibra de carbono revestido a frio com o produto
MECATEC 5HT.

Tabela 5.13 — Tensdes médias de tracdo dos laminados.

ot média MPa Desvio padrdo
CF média 227 58,52
CF5HT média 113 15,26
CF5HTASP média 119 23,42
CFASP média 258 21,3

A figura 5.20, mostra graficamente esses desempenhos de acordo com o
ensaio de tragcédo aplicados a estes laminados.
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Figura 5.20 — Médias resultantes dos ensaios de tracéo para os laminados de fibra de

carbono.

A tabela 5.14, indica os resultados médios dos laminados ensaiados em flexao.
O laminado de fibra de carbono, obteve o melhor resultado. O laminado revestido a
frio com o produto MECATEC 5HT, nao obteve o melhor desempenho com relacdo a

tensdo mas, possui mais ductilidade do que o laminado de fibra de carbono.
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Tabela 5.14 — Tens6es médias de flexdo dos laminados.

of média MPa Desvio padréo
CF média 184 17,26
CF5HT média 97 13,30
CF5HTASP média 118 21,92
CFASP média 124 2,81

A figura 5.21, mostra os valores médios e seus respectivos desvios padrdes

para uma melhor comparacao de resultados.
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Figura 5.21 Médias resultantes dos ensaios de flexdo para os laminados de fibra de carbono.

5.2.3 Ensaio de micro dureza Hard Vickers (HV).

O ensaio de micro dureza Hard Vickers (HV), foi aplicado na interface dos
laminados de fibra de carbono, com duas intengfes distintas. A primeira, verificar a
micro dureza entre os componentes dos compostos. A segunda intencdo € analisar a
qualidade de aderéncia entre os constituintes dos, como matriz polimérica,

revestimento a frio e asperséao térmica.

Para a realizacdo deste ensaio, foi aplicado uma carga de 500 g, com uma pré
carga de 4 segundos, mantendo a cargo por 60 segundos, para gerar a indentagcao
necessaria para analise dos resultados. A tabela 5.15, indica os resultados médios

com seus respectivos desvios padroes.
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Tabela 5.15 — Dados provenientes os ensaios de micro dureza Hard Vickers nos laminados.
Matriz Fibrade Asperséo MECATEC MECATEC 5HT Aspergido

LY 5052 carbono térmica 5 HT + Aspersédo (revestimento)
Média 56 234 28 39 45 708
Desvio 4,67 38,71 4,41 3,32 2,09 31,88
padrao

Pode-se observa na tabela 5.15 certa identidade entre a matriz polimérica LY
5052 e matriz polimérica constituinte do revestimento a frio, MECATEC 5 HT, a
diferenca entre eles é de 30,35 %. Com relacdo a interface do laminado de fibra de
carbono com asperséo térmica, nota-se um valor baixo, devido a degradac¢éo ocorrida
pelo processo de aspersdo térmica, que afetou diretamente a matriz polimérica Ly
5052.0s valores alcancados entre a interface do MECATEC 5 HT + asperséo térmica
sdo melhores do que a relacdo de interface MECATEC 5 HT com a fibra de carbono,
mas inferior em relacdo a matriz polimérica. Esses resultados apontam uma boa
adesao tanto da matriz polimérica LY 5052 quanto do MECATEC 5HT e mesmo entre
a aspersao e o revestimento a frio. A figura 5.22 mostra os valores alcancados no
ensaio de dureza pelas interfaces dos laminados, juntamente com seus desvios

padrdes.
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Figura 5.22 — Resultado médios do ensaio de micro dureza nas interfaces dos laminados de

fibra de carbono.
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5.2.4 — Resultados do ensaios de erosao.

Os resultados para o ensaio de erosao perda de massa por tempo, revelou que
os laminados que foram aspergidos perderam rapidamente sua integridade. Essa
perda esta relacionado ao aquecimento que as placas sofreram durante o processo

de aspersédo térmica. A tabela 5.16 apresenta os principais dados concernentes aos

laminados.
Tabela 5.16 — Dados dos laminados de fibra de carbono.
FC 7,2 23,2 4,64 1,55
FC ASP 7.8 23,2 5,33 1,46
FC 5HT 25,1 23,2 13,92 1,80
FC 5HT ASP 26,3 23,2 15,08 1,74

Atabela 5.17 mostra as médias dos ensaios de erosao aplicados nos laminados
de fibra de carbono, o tempo de cada ciclo de ensaio foi de sessenta segundo
(60’).Nota-se uma melhor resisténcia a erosao do laminado de fibra de carbono
revestido a frio com o produto MECATEC 5HT. E o pior resultado alcancado

relacionou-se com o laminado de fibra de carbono aspergido.

Tabela 5.17 — Resultados dos ensaios de erosado nos laminados de fibra de carbono.

FC 7,10 5,30 1,65 0,00 0,00
FC ASP 7,70 2,85 0,00 0,00 0,00
FC SHT 22,10 17,35 12,45 7,25 0,00
FC 5HT ASP 25,30 16,85 0,00 0,00 0,00

Na figura 5.23, apresenta a perda de massa a cada ciclo de ensaios. Os

laminados de fibra de carbono que receberam a tratamento por asperséo térmica,
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degradou-se rapidamente, quando comparados com o laminado de fibra de carbono
e o laminado de fibra de carbono revestido a frio com o produto MECATEC 5HT.
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Figura 5.23 -Desgaste por eroséo dos laminados de fibra de carbono.

5.2.5 —Calculo da dependéncia da erosdo em relacdo a velocidade das particulas

erosivas.

A forma de realizar este calculo, leva em consideracdo a area de incidéncia das
particulas abrasiva no corpo de prova a ser ensaiado. Segundo a férmula, € = a.v{
pode-se calcular essa dependéncia. Onde “a” € uma constante, relacionada ao
substrato erodido, "v,", a velocidade das particulas em metros por segundos e “n”,
também é uma constante que esta relacionado com o tipo de substrato a ser ensaiado
e 0 angulo de incidéncia das particulas, que neste caso foi de 45°. A tabela 5.18,

apresenta os valores obtidos através desta equacao.

Tabela 5.18 — Relag&o do volume por peso das particulas erosivas.

FC 2,8x 107 67,67 2,60 1607,64 1,61
FC ASP 1,3x10° 67,67 3,10 13224,71 13,22
FC5HT 0,38 x 10 67,67 2,30 454,01 0,45
FC 5 HT ASP 1,3x10° 67,67 3,10 13224,71 13,22

Na tabela 5.18, os laminados aspergidos receberam o maior volume de
particulas por peso durante o processo de erosdo, também chamado de taxa de

erosao. O laminado revestido a frio com o MECATEC 5HT, obteve o melhor resultado
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entre todos os laminados. A figura 5.24, mostra a taxa de eroséo dos laminados de
fibra de carbono.

Taxa de erosdo ([mm7g)
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Figura 5.24 — Taxa de erosao dos laminados de fibra de carbono ensaiados por eroséo.

E possivel apresentar a relacdo entre a taxa de desgaste em eroséo e a dureza
dos materiais ensaiados. Estes resultados confirmam que a dureza s6 pode ser
correlacionada a resisténcia ao desgaste em relagdes particulares. Os laminados de
fibora de carbono que receberam a aspersdo térmica possuem graus de dureza
semelhante, porém foram os que mais rapidamente se degradaram. A figura 5.25

apresenta graficamente estes resultados.

HV Taxa de Erosdo x Dureza - 67,67 m/s 45° mm?/g

13,224 13204 | 14
L J L J
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M Dureza # Taxa de erosao Microureza Vickers [HV] 500 g

Figura 5.25 — Comparacgé&o entre dureza e a taxa de erosdo dos laminados ensaiados.
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5.2.6 — Influéncia da concentracdo das particulas no processo de ensaio erosivo.

A influéncia da concentracdo das particulas pode ser calculado através da

formula ¢ = ;"—T, onde “m” é a quantidade em gramas de material particulado, “A”, a

area a sofre a erosdo e “T” o tempo aplicado ao processo de erosdo. Essa equacao &
aplicada a corpos de prova com mesma dimenséo, porém neste trabalho é necessario
fazer um ajuste a esta equacao, substituindo a area por volume do material a ser
ensaiado, pois existe diferencas de espessura entre os laminados. Se for aplicar a
equacao admitindo que todos os laminados possuem as mesmas dimensdes teremos
um valor igual para todos, que sera de 8,95 g/cmz2.s. Quando se opta por realizar esse
ajuste observa-se uma variacdo destes resultados de acordo com cada laminado,
tornando mais préximo da realidade essa influéncia. A tabela 5.19, apresenta os dois
resultados, um com relacdo somente a area e o outro levando em consideracéo o

volume dos laminados.

Tabela 5.19 — Valores de influéncia de concentracdo das particulas nos laminados.

FC 8,95 44,77
FC ASP 8,95 38,98
FC 5HT 8,95 12,79
FC 5HT ASP 8,95 11,94

68



5.3 Microscopia Optica

A microscopia Optica como técnica de caracterizagéo contribuiu para avaliar a
existéncia ou ndo de possiveis vazios provenientes do processo de infusdo. As figuras
a seguir A e B, mostram os filamentos do tecido de fibra de carbono com a matriz
epoxi LY 5052. Na figura 5.26 A e B, pode-se ver claramente trama e urdume, estes

sendo indicado pelas setas.

Figura 5.26 Laminado em corte no sentido longitudinal. (A) sentido da trama e (B) sentido do

urdume.

A figura 5.27 A e B a seguir mostram as fibras de carbono e a boa impregnacao

da matriz polimérica no reforco.

Figura 5.27 Laminado em corte transversal. (A) imagem do urdume e da trama e (B) boa
impregnac¢do da matriz com o refor¢o.

Essa caracteristica mostra certa identidade que o reforgo tem com a matriz.
Essa afinidade é consideravel, pois durante a solicitagdo de carregamento mecanico,

a matriz recebe primeiramente estas cargas e as transferes quase que de imediato
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para o reforco. No caso de existir baixa semelhanca entre os dois elementos
constituintes do laminado (matriz e reforco), essa circunstancia possibilitard o

arrancamento dos filamentos do tecido, provocando o inicio prematuro de fraturas.

A boa impregnacdo € relacionada ao processo de infusdo e da boa
permeabilidade, molhamento que a matriz tem com o reforco. Estes fatores sao
determinantes para alcancar boas propriedades mecanicas e manter a estrutura do
laminado. Na figura, observa-se que todos os filamentos de fibra de carbono estéo
envoltos pela matriz. Além desses fatores apontados observa-se a inexisténcia de
vazios. Os vazios sao provenientes de uma falha no processo de laminacéo
(impregnacéo) e estes podem comprometer a qualidade do laminado, diminuido assim

suas propriedades mecanicas.

5.4 Microscopia eletronica de varredura.
5.4.1 — Resultados do EDX na fibra de carbono.

A analise pela caracterizacdo EDX, mostrou a composicdo das fibras de
utilizadas neste trabalho. A tabela 5.20 mostra que o elemento predominante € o
carbono, sendo portanto uma fibra com alto teor de carbono. A tabela a seguir mostra
os valores em porcentagem de massa dos elementos constituintes da fibra de
carbono. O Al e o Si, devem ser ignorados, pois sdo elementos constituintes do stub,

onde a fibra de carbono estava apoiada.

Tabela 5.20 — Valores obtidos da caracterizagdo por EDX

Elementos | App. Corm | Intesi. Weight % Atomic %
C 316,92 1,9969 82,36 85,19
N 3,5 0,1555 11,67 10,35
O 7,64 0,7339 54 4,19
Al 1,01 1,0616 0,49 0,23
Si 0,15 1,0271 0,08 0,03
Total 100
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5.4.2 Fibra de carbono.

A técnica de caracterizacao por microscopia eletrénica de varredura, ajudou a
caracterizar a interface entre o laminado compdsito de fibra de carbono e o

revestimento a frio e a quente, buscando investigar possiveis falhas de adeséo.

Os laminados de fibra de carbono, sem nenhum tipo de revestimento, foi
caracterizado, revelando a qualidade da matriz polimérica. O grau de impregnacao, &
alto, envolve todos os filamentos de fibra de carbono. A figura 5.28 a seguir, mostra a

relacdo entre a matriz e o reforgo.

[

Figura 5.28 Reforco e matriz, relagédo de boa identidade entre eles.

As setas na figura 5.29, mostram os pontos de estiramento das ligacbes das
cadeias poliméricas da matriz, gerando certa deformacdo, proveniente do
carregamento mecanico, que foi transferido ao refor¢co. Nota-se que a matriz manteve
a integridade estrutural mesmo existindo o deslocamento do filamento do reforco

devido a tensdo aplicada durante o carregamento.
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Figura 5.29 Pontos de estiramento da matriz devido as solicitagbes mecéanicas. As setas

mostram essas distor¢des.

A figura 5.30, apresenta a matriz envolvendo o filamento de fibra de carbono,
mostrando o estiramento das cadeias poliméricas, gerando uma deformacéo plastica.
Essa deformacgéo é apontada pelas setas em vermelho. As linhas de carregamento
convergem para o filamento, ou seja, é possivel cconcluir que a energia do
carregamento penetra os filamentos transferindo assim essa solicitacdo. O

rompimento é da extremidade do refor¢o para o seu interior.
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Figura 5.30 Pontos de estiramento da matriz devido as solicitacbes mecénicas. As setas
mostram essas distor¢des.

O entendimento desse comportamento contribui para entender parte da
mecanica de fratura e a relacdo entre reforco e matriz. Neste laminado observa-se
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gue cada elemento constituinte trabalhou de acordo com as fun¢des esperadas, ou
seja, a matriz cuja funcad € manter a geometria e a coesao dos filamentos e transferiiu
a tenséo para o reforco. O reforco por ter maior resistencia do que a matriz contribuiu

para a resisitencia do laminado.

5.4.3 — Fibra de carbono revestido com MECATEC 5HT

A caracterizacdo do laminado revestido a frio com o produto MECATEC 5HT,
buscou explorar a interface entre o laminado e o revestimento. Isso de certa forma
contribuiu para uma boa perfomance dos laminados com relagdo a resistencia, tanto
na tracdo quanto na flexao, absorvendo as tensdes e favorecendo certa ductilidade,
sendo maior do que o laminado sem nenhum tipo de revestimento. A figura 5.31 a
seta mostra a interface de ligacdo do laminado com o revestimento, a seta mostra a

interface.

"l
Ths 12 8¥m R512 H-‘J-H”ﬁ{

¥

Figura 5.31 — Interface de ligac&o entre o reforco e o revestimento a frio MECATEC 5HT.

A micrografia da figura 5.32 A e B a seguir, mostra a boa interagdo entre o
revestimento e o filamento do reforco, evitando a existéncia de possiveis vazios que
favorecem uma baixa identidade e também uma baixa adesdo. A seta mostra que o
revestimento conseguiu permear a rugosidade do filamento da fibra de carbono

favorecendo uma boa ancoragem entre refor¢o e revestimento.
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Figura 5.32 — (A) Regido de interface entre revestimento e refor¢o de fibra de carbono e (B)

regido ampliada mostrando a inexisténcia de possiveis vazios na interface.

5.4.4 — Fibra de carbono revestido com MECATEC 5HT e aspergido.

O laminado revestido com MECATEC 5HT e aspergido com carbeto de
tungsténio, também mostrou uma excelente adesdo. Na figura 5.33 mostra o
revestimento e o particulado de carbeto de tungsténio aspergido. A seta em vermelho
mostra o revestimento, a seta em azul mostra parte do revestimento aspergido e a
seta em preto mostra a interface entre revestimento a frio e o reforco do material

compésito.
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Figura 5.33 — Revestimento e aspersdo no laminado de fibra de carbono.
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Os pontos que aparecem sobre o revestimento em forma ovoide, sdo causados
pela aspersdo. Sao particulas pequenas de carbeto de tungsténio que se alojaram no
revestimento a frio. A figura 5.34 A e B abaixo mostram o revestimento de carbeto de
tungsténio depositado sobre o revestimento a frio. Observa-se os carbetos de

geometria variada, formando a camada do revestimento.

SRR AT TN MU N )
Figura 5.34 — Revestimento de carbeto de tungsténio depositado por aspersao térmica. (A)

Carbeto com geometria irregular e (B) ampliacéo

Estes, possuem maior ductilidade, devido a recristalizacdo da matriz, a qual
promove a queda da resisténcia, caracteristica esta que ndo é observado no laminado

de fibra de carbono somente.

5.4.5 — Fibra de carbono aspergida

O laminado de fibra de carbono somente aspergido com carbeto de tungsténio,
também mostrou uma boa interface de adesao entre o reforco e o particulado. A figura
5.35 apresenta a interface entre o filamento de carbono e o revestimento. A seta em

vermelho mostra o filamento e a seta em azul o revestimento.
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Figura 5.35 — Laminado de Fibra de carbono aspergido. A seta vermelha mostra o possivel

local do filamento do reforgo e a seta azul, apresenta o revestimento aspergido.

A figura 5.36 A e B, mostra-se os carbetos de tungsténio que revestiram o
laminado de fibra de carbono. Nestas micrografias pode ver a morfologia do

revestimento a quente que possui geometria irregular. Essa geometria irregular dos

carbetos favorecem uma maior rugosidade.

N\ 0N

ampliacdo da regido revestida.

A aplicagbes dos revestimentos contribui para aumentar a vida util dos
laminados que podem estar sujeitos a esfor¢os e abrasao severa. No caso da abrasao
severa, o refor¢o € fragil, ndo conseguindo manter a integralidade do compadsito. Além
do problema da fragilidade do reforgo, existe o problema do gradiente térmico que tem

como ponto de inicio de degradacéo térmica, perto de 200°C.
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6. Conclusdes

- O processo de laminacdo a vacuo é eficiente por dois motivos, sendo o
primeiro, que contribui para a diminuicdo de vazios provenientes da laminacdo e o
segundo motivo € que o processo de laminagao por vacuo “bag”, evita o processo de
difusdo gasosa, que favorece a formacgéo de ligacdes secundarias nas moléculas da
matriz, diminuindo as propriedades mecénicas da mesma. Esses resultados foram

demonstrados pelos resultados de raios x.

- A matriz polimérica LY 50 52, atendeu de forma segura os requisitos do
trabalho, sua estabilidade térmica (372°C) tornou possivel a aplicacdo da asperséo

térmica sem degradar o laminado de fibra de carbono.

Das andlises estatisticas de propriedades mecanicas chegamos a seguintes

conclusdes:

- Os materiais revestidos possuem uma melhor ductilidade do que o laminado

sem nenhum tipo de revestimento.

- Entre os laminados, os revestidos com MECATEC 5HT, possuem melhor
ductilidade, tanto na tragao quanto na flexao..

- A adesao em todos os laminados revestidos, mostrou-se eficiente, ndo tendo
pontos de vazios. Essa boa adesdo € caracterizada por certa identidade entre

revestimento e laminados.

O ensaio de erosdo mostrou que entre os laminados que receberam um
revestimento, os aspergidos foram os que obtiveram os piores resultados. O que
melhor atendeu a expectativa para a resisténcia a erosao foi o laminado revestido a
frio com MECATEC 5HT.

O desenvolvimento destes trabalho mostra que este material pode ser aplicado
em péas de hélices de exaustores, tubulacées em caldeiras por onde passa o0 vapor

primario, alimentadores que trabalham em meios de alta abraséao.
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