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RESUMO

A crescente utilizacdo de compdsitos estruturais na industria aerondutica coloca em evidéncia
a necessidade de estudar e analisar as variaveis relacionadas a seu uso. A pintura de
compdsitos, além de contribuir esteticamente, possui fungdes relacionadas a resisténcia a
corrosdo, a resisténcia ao desgaste da estrutura e resisténcia a agressividade do ambiente
externo. No entanto, o fendmeno de desplacamento pode ocorrer em algumas pecas,
prejudicando o desempenho estrutural e colocando em risco a integridade do componente.
Dessa forma, este trabalho tem a finalidade de avaliar os parametros de influéncia no
fenbmeno de desplacamento de compdsitos aeronauticos, por meio de parametros como a
rugosidade, o condicionamento higrotérmico, o teste de aderéncia e espessura de camada.
Para o desenvolvimento deste trabalho, configuraram-se esquemas de pintura para estudar a
influéncia da adesdo mecénica na delaminacdo em compositos aeronauticos. As amostras
foram submetidas a testes de condicionamento ambiental, bem como testes de aderéncia pré e
pos-condicionamento. A partir dos dados coletados dos ensaios realizados, € possivel concluir
que a rugosidade, temperatura e umidade sdo fatores fundamentais na ades@o entre composito-
revestimento, em concordancia com trabalhos disponiveis em literatura cientifica, e que o0s
parametros de processo que foram estabelecidos, mesmo com uma pequena varia¢ao, foram

julgados efetivos contra o fendmeno de desplacamento.

PALAVRAS-CHAVE: Desplacamento. Compésito. Pintura. Adesdo. Rugosidade. Umidade.



ABSTRACT

The increasing use of structural composites in the aeronautics industry highlights the need to
study and analyze the variables related to their use. Composite painting, besides contributing
aesthetically, has functions related to corrosion resistance, wear resistance of the structure and
resistance to aggressiveness of the external environment. However, the phenomenon of
peeling off may occur in some parts, damaging structural performance and component
integrity. This work aims to evaluate the parameters of influence on the peeling off of
aeronautical composites through parameters such as roughness, hygrothermal conditioning,
adhesion test and layer thickness. To develop this work, painting schemes were configured to
study the influence of mechanical adhesion on delamination in aeronautical composites, the
samples were submitted to environmental conditioning tests, as well as pre and post-
conditioning adhesion tests. From the data collected from the tests performed, it is possible to
conclude that roughness, temperature and humidity are fundamental factors in the bonding
between composite-coating, as shown in the literature and that the process parameters that
were established, even with a slight variation, were effective against the phenomenon of
peeling off.

KEYWORDS: Peeling off. Composite. Painting. Adhesion. Roughness. Humidity.
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1 INTRODUCAO

A evolugdo e conquista tecnoldgicas trilham caminhos paralelos ao desenvolvimento de
novos materiais, especialmente com o advento dos materiais compositos estruturais. Com
destaque a aplicacdo na area aeronautica, 0s compositos revolucionaram as propriedades
estruturais improvaveis aos materiais metalicos e, a partir da década de 60, foram
incorporados nessa industria promissora. Isto é, criaram-se novas possibilidades para projetos
de alto desempenho, assim como requeridos pela engenharia (REZENDE; BOTELHO, 2000).

As investigacOes acerca dos materiais compositos sdo justificadas, basicamente, pelas
propriedades e pelas combinacgdes possiveis em um Unico material, uma vez que 0s materiais
poliméricos, cerdmicos e/ou metélicos ndo sdo designados para uso isolado estruturalmente,
devido ao baixo desempenho estrutural em um ou mais aspectos que os compdem (LEVY
NETO, 2006). Além disso, corroborando o fato citado, 0os metais perdem a resisténcia a altas
temperaturas; os polimeros suportam, geralmente, baixas temperaturas; as ceramicas superam
0s metais e 0s polimeros em relagdo a habilidade de suportar altas temperaturas e propriedade
de expansdo térmica, porém, devido a sua fragilidade ndo sdo empregados estruturalmente
(NAYAK, 2014).

Desta forma, a utilizacdo de compdsitos na aviacdo tem crescido e evidencia extrapolar
a porcentagem de uso em relacdo aos materiais tradicionais, principalmente os metalicos. A
era do uso de monomateriais € algo que tende a ser encoberto e alcancado pela era dos
materiais multiconstituidos e multifuncionais.

As vantagens do uso de compositos sdo significativas, de forma que as desvantagens
sdo atenuadas num contexto geral. Além disso, 0s programas aeroespaciais utilizam em larga
escala esse material, visto que a substituicdo do aluminio por compdsitos poliméricos
estruturais apresentam vantagens financeiras, pela reducdo de 25% do custo final das pecas,
bem como a reducdo de peco que varia de 20 a 30% (REZENDE; BOTELHO, 2011). De
maneira geral, pode-se ilustrar essa substituicdo de forma mais ludica, por meio da Figura 1, a

qual mostra a porcentagem dos materiais usados na manufatura de diversas aeronaves.
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Figura 1 — Comparagé&o entre aeronaves da Boeing, Airbus e Embraer na de utilizagéo de
materiais diversos.

Distribuigo % giobal de peso: Bosing 777 Distribuigio % g/;;fml do peso: Airbus A 380
" »
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1%
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Fonte: Rezende; Botelho (2011).

Certamente, 0os compdsitos estruturais de alta resisténcia passaram por um processo
tecnoldgico que possibilitou aumentar ainda mais o percentual de uso em relacdo aos
materiais tradicionais, neste caso, 0os materiais metalicos. Um exemplo classico é a aeronave

Boeing 787, a qual é manufaturada com cerca de 50% de compdsitos, contra 45% de materiais
metalicos e 5% de outros materiais ndo especificados.

Figura 2 — Utilizacdo de materiais em um Boeing 787.

Materials used in 787 body )
" Fiberglass M Carbon laminate composite . Total materials used
B Aluminum W Carbon sandwich composite : By weight

Aluminum/steel/titanium Other

Composites
50%

-

Aluminum
20%

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

Fonte: Composite Materials in Aerospace Applications (2008).
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Esse fato se aplica também & indUstria aeronautica brasileira, cuja evolugdo no uso de
compdsitos estruturais é evidente, se a porcentagem de utilizacdo em uma aeronave Tucano
for comparada a usada em uma aeronave EMB 145.

A circunsténcia, que justifica com mais solidez o uso em larga escala de materiais
compdsitos, é fundamentada no desenvolvimento de diversos programas espaciais, militares,
transporte aeronauticos (de pequeno e grande porte), helicdpteros, satélites e misseis.

Além disso, a vantagem de se projetar materiais compositos € obter propriedades
sinérgicas considerando dois ou mais materiais constituintes, como por exemplo: resisténcia,
rigidez, expansao térmica, resisténcia a fadiga, peso etc. Neste conceito, é possivel, inclusive,
comparar o desempenho de outros materiais a partir das mesmas propriedades. Obviamente,
deve-se criar um material com o intuito de atender as solicitacbes de desempenho a que é
submetido (JONES, 1999).

1.1 COMPOSITOS

Os materiais compdsitos consistem de dois ou mais materiais combinados
macroscopicamente, a partir da juncdo sinérgica de duas fases fisica e mecanicamente
distintas com o intuito de formar um terceiro material. Esses dois componentes podem ser
associados de uma forma controlada a fim de conseguir propriedades ideais a este terceiro
material, o qual apresenta caracteristicas superiores aos seus componentes de forma isolada
(LEVY NETO, 2006; LI, 2000).

Esses constituintes principais sdo: um material base, denominado matriz, e um reforco.
Entre estes existe uma interface que promove elevada adesdao (CUPERTINO, 2009).

A matriz é conhecida como fase continua, responsavel por envolver e proteger a
superficie das fibras da abrasdo mecanica, proteger o reforco do contato com o ambiente
externo (meios corrosivos e acidos). Também é sua funcéo transferir os esforcos mecanicos
recebidos ao refor¢co (CUPERTINO, 2009; GALLI, 2016; SCHWARTZ, 1996).

Os compdsitos podem apresentar matrizes metalicas, ceramicas e, sendo as mais
comuns e versateis, as poliméricas. O motivo pelo qual as resinas poliméricas sdo as mais
utilizadas na industria aeronautica é validado pela alta rigidez e resisténcia, resisténcia a
fluéncia, resisténcia quimica e boa adesdo a muitos substratos, além da estabilidade térmica,
devido a densidade de ligacBes cruzadas no processo de cura. (GONCALEZ; BARCIA;
SOARES, 2006).
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Ainda que a matriz epoxi seja mais tradicionalmente aplicada, geragdes mais modernas
de resinas termorrigidas modificadas com termoplasticos, bem como as resinas bismaleimidas,
tém sido introduzidas no mercado e empregadas para finalidades de alto desempenho (em
aeronaves como A380 e EMB-190) (REZENDE; BOTELHO, 2011).

H4, inclusive, estudos no sentido de incluir particulas de borracha na matriz epdxi com
0 intuito de melhorar as propriedades mecénicas do sistema epoxidico modificado com fibras
de carbono. O melhor desempenho mecénico é evidenciado em termos de propriedades de
tensdo e flexdo, devido a melhor interacdo matriz-reforco, justificada pela distribuicdo
homogénea das particulas na matriz (GONCALEZ; BARCIA; SOARES, 2006).

Ja o reforco é a fase dispersa, da qual provém a resisténcia e rigidez do compdsito, e
basicamente, contribui positivamente com as propriedades que dependem da direcdo das
fibras (GALLI, 2016). Ndo ha uma dependéncia somente da disposicdo das fibras, mas
também do tipo utilizado para melhorar o desempenho estrutural do composito (REZENDE;
COSTA; BOTELHO, 2011). A fase dispersa (reforco com fibras) pode ser classificada por
meio da razdo entre comprimento/didmetro, ou seja, o coeficiente de forma. Para o caso de
fibras curtas, esse valor deve ser inferior a 100. A Figura 3 apresenta os trés principais grupos

no quais 0s compasitos sdo classificados.

Figura 3 - Esquema dos trés grupos de classificacdo dos compositos.

Compdsilos
Reforcado com Reforcado com
particulas fitnias Estrutural
Particulas Reforgado Continug Dazcontinuo Laminados Paingis am
Grandes por dispersio {alinhado) {curta) Sanduiche
Alinhado Orientado

aleatoriamente

Fonte: Callister (2006).

Pretende-se com esse trabalho entender de forma mais aprofundada e fundamentada o
fendmeno de desplacamento em estruturas aeronauticas constituidas de compdsito. Além

disso, esta pesquisa objetiva avaliar os parametros que influenciam neste fato recorrente na
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industria aerondutica, por meio de experimentos praticos (condicionamento ambiental e teste
de aderéncia a seco) e diferentes esquemas de pintura, além do padréo estabelecido.

Entender os requisitos basicos para uma adesdo adequada também faz parte do escopo
deste trabalho, bem como pontuar os principais defeitos de adesdo e propor uma solucéo a
esse problema, jA que em determinadas aplicacbes, a adesdo inadequada da interface
compdsito/pintura, pode acarretar em defeitos como o desplacamento/delaminacéo.

Nesse contexto, por meio de uma revisao bibliogréfica e de analises experimentais
(aderéncia, umidade, condicionamento ambiental), esse trabalho visa analisar os principais
parametros de influéncia, bem como identifica-los e estabelecer um cenério e condicao ideais,
ou seja, visa determinar a melhor condicdo, por meio de correlacdo de dados e solicitacdo a

que o material é submetido.

1.2 TINTAS E REVESTIMENTOS EM GERAL

Pode-se definir tinta (ou revestimento orgédnico) como uma mistura complexa de
substancias quimicas, as quais podem ser agrupadas em quatro categorias: ligantes, volateis,
pigmentos e aditivos. Os ligantes, classificados como polimeros organicos, sdo responsaveis
pela formacdo de um filme continuo e uniforme, que se adere ao substrato a que a tinta é
aplicada e também age como “conector” das outras substancias formadoras. Normalmente, os
ligantes e seus precursores sao chamados de resinas, que governam/sdo responsaveis pelas
caracteristicas e propriedades do filme (WICKS, 2007).

Os componentes volateis, por sua vez, estdo presentes em grande parte das tintas, ja que
sua principal funcdo é oferecer fluéncia, isto €, tornar o liquido fluido o suficiente para
facilitar o processo de aplicacdo. A evaporacdo do composto volatil ocorre durante e apds a
aplicacdo na superficie desejada (WICKS, 2007).

Os pigmentos sdo caracterizados como particulas sélidas finas e insolluveis que se
dispersam e permanecem suspensas no ligante apds a formacédo do filme. A proposta inicial é
dar cor e opacidade ao filme do revestimento, porém ha efeitos fundamentais na caracteristica
de aplicacdo e na propriedade dos filmes (WICKS, 2007).

Os aditivos, por sua vez, sdo inseridos em pequena quantidade para modificar alguma
propriedade da tinta. Os exemplos mais comuns sdo: catalisadores para reacdes de

polimerizacdo, estabilizadores e modificadores de fluxo (WICKS, 2007).



18

Tabela 1 — Principais constituintes da tinta e suas fungoes.

Componentes Funcéo Tipica

Polimero ou resina  Proporciona uma base continua do filme, selando ou
(ligante) protegendo a superficie, na qual a tinta é aplicada.

Ha variacGes na composicdo quimica a depender do

Veiculos uso final.
(fase Solvente ou O meio pelo qual a tinta é aplicada. Evita-se em
continua) diluidor algumas composigdes como: pintura de alto teor

s6lido e em sistemas 100% polimerizantes.

Aditivo Componentes menores, porém com variedade e
efeito vastos. Por exemplo: catalisadores, agentes
secativos, agentes de fluidez

Pigmento primério  Prové opacidade, cor e outros efeitos visual e

Pigmentos (particula fina opticos, mais comumente utilizado em aplicac6es
(fase orgénica ou estéticas. Em primers é um anti-corrosivo.
descontinua) inorganica)

Extensor (particula Usado com diversas finalidades, incluindo
aspera inorganica) opacidade e complemento para pigmento primario,
auxilia o lixamento na superficie de primers, por

exemplo.

Fonte: Adaptado de Wicks (2007).

Outro termo bastante utilizado é o “vehicle”, 0 qual constitui da mistura de
componentes ligantes e componentes volateis da tinta. Apesar da maioria das tintas
apresentarem alguma porcentagem de solvente em sua composicéo, quantitativamente, grande
parte dos solventes das tintas foi substituida por tecnologias como “high solid paint” €
“waterborne paint” (WICKS, 2007).

As tintas a base de agua ( “waterborne paint”’) baseiam-se normalmente em solugdes de
agua ou em resinas dispersas em agua, que geralmente estdo em trés formas diferentes: em
emulsdo de agua, sollveis em agua e dispersos em agua. Além de ser possivel reduzir as
emissdes de compostos orgéanicos volateis, apresenta beneficios em relacdo ao brilho, a

retencdo de cor, durabilidade, resisténcia quimica e a corrosdo (WANG et al., 2019).
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As tintas “high solid” sd0 materiais reformulados, uma vez que aumentar a
porcentagem de sélidos em uma solugdo de tinta é a forma mais acessivel disponivel de
reduzir a quantidade de solvente organico nessa mistura. Essa tendéncia acompanha todas as
areas a que a pintura é aplicada, sendo esta uma tecnologia que é empregada de forma difusa.
Logo, com o desenvolvimento desse sistema, pode-se inferir que com menor teor de solvente
na composicao da tinta, hd uma reducdo de energia utilizada para evaporacdo do contetdo
volatil, visto que o teor € menor. No entanto, as técnicas de formulacdo sdo, geralmente,
especiais e a matéria-prima requerida também possui valor agregado maior (LAMBOURNE;
STRIVENS, 1999).

Os revestimentos sdo, geralmente, materiais no estado liquido, que ap6s a secagem ou 0
processo de cura, formam um filme sob o substrato aplicado. Seu uso é universal, em razéo da
proposta principal de decorar, proteger e ter aplicagbes funcionais. Como exemplos de
aplicagdes funcionais, mencionam-se as funcdes: anticorrosivas, hidrofobicas, lipofdbicas,
retardamento de chamas etc. (FEAT et al., 2019).

O intuito da pintura ndo é somente estético, a finalidade da aplicacdo também engloba
protecdo, bem como as duas fungbes atuando em conjunto, ja que o ambiente ao redor das
pecas pintadas é agressivo, bem como facilitar a limpeza e manutencéo, ja que uma superficie
ndo recoberta € menos resistente a corrosdo, sujeira e 0leos. Internamente, as partes que nao
sdo visiveis sdo pintadas para evitar desgastes e danos a estrutura em questdo, ou seja,
possuem um proposito de preservar a estrutura. As partes em evidéncia recebem uma pintura
de aparéncia, ou seja, para imprimir a um avido, por exemplo, como um todo um valor
compativel com o produto. Para tanto, os dois critérios citados sdo fundamentais quando se
trata de pintura no ramo aeronautico que devem ser tratados com a mesma importancia.
Certamente, a relacdo entre a tinta e o substrato € extremamente importante, além de ser
especifica, uma vez que 0s requisitos para um substrato de madeira sdo diferentes daqueles
exigidos para uma pintura em substrato metalico (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Por falar em requisitos, atingir a qualidade de processos de pintura com uma camada
Unica € desafiador, devido a lista de exigéncias solicitadas: opacidade, cor, brilho, textura,
adesdo ao substrato, propriedades mecanicas ou fisicas, resisténcia quimica, protecdo contra
corrosdo e durabilidade. Para atingir tais condi¢cdes, o nimero de camadas que compdem todo
o revestimento depende do tipo do substrato e do contexto em que a pec¢a pintada é empregada
(LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Dessa forma, um esquema tipico de pintura consiste em: primer, pintura base e

revestimento final, cada qual com uma funcdo e, obviamente, composi¢cdo especificas. O
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primer é produzido com o intuito de selar a superficie do substrato e de criar um meio
propicio & adesdo do substrato a pintura base, além de auxiliar na protecéo contra corroséo.

A pintura base possui, basicamente, duas fungGes: contribuir para encobrir as
caracteristicas do substrato e criar uma superficie lisa sobre a qual serd aplicada a camada
final do topcoat, isto é, a pintura final. J& a pintura final complementa a camuflagem da
superficie e viabiliza um efeito estético apropriado, além de fornecer a protecéo necessaria ao
material submetido ao processo de pintura. Sem duvida, a inter-relacdo entre as camadas
citadas é relevante o bastante para ser considerada (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Entretanto, independentemente da vertente a que a peca serd destinada, a qualidade da
pintura de partes manufaturas de compdsito esta estritamente relacionada a aparéncia original
apos o desmolde, sendo um resultado combinado dos métodos de laminagdo, as propriedades
da fibra e da resina utilizadas, bem como os parametros do processo e a influéncia do
molde/gabarito para a confeccdo da peca. Geralmente, os defeitos encontrados nas superficies
originais sdo: porosidade, reducdo ou contracdo da resina (gerando regides secas em resina).
Dessa forma, o mau acabamento e a baixa qualidade da superficie das pecas prejudica o
processo subsequente de pintura, visto que introduz uma etapa de preparacdo da superficie, a
qual afeta negativamente o andamento da produgdo em massa (Z1'YU, 2017).

Figura 4 — Defeitos de superficie comuns em compdsito: (a) contracdo da resina
e (b) porosidade.

(b)

Fonte: Ziyu (2017).
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Por consequéncia, o lixamento é o método mecénico mais difundido para preparar a
superficie, com a finalidade de atenuar as imperfeicGes da fabricagcdo e eliminar o agente
desmoldante, ja que é um fator que influencia no fenémeno do desplacamento. Com isso, a
rugosidade da superficie aumenta e, consequentemente, melhora a adesdo da tinta. O
lixamento para aumento da rugosidade ndo somente é o0 método mais usado como também o
mais eficiente se comparado as técnicas de exposi¢do ao 0zbnio e ao laser YAG (SUZUKI,
2013; ZIYU, 2017).

1.3 ADESAO

A adesdo € uma caracteristica fundamental de muitos revestimentos. Entretanto, hd uma
base cientifica inconsistente acerca das variaveis que afetam esta propriedade. Em termos de
significado, é plausivel considerar a dificuldade em remover o revestimento ou pintura em
questdo ou ainda na dificuldade em separar duas interfaces que estdo em contato e,
teoricamente, aderidas uma a outra.

De forma ladica (como apresentado na Figura 4), pode-se pensar em uma superficie lisa
que possui forcas interfaciais que conectam o substrato e a pintura ou revestimento,
basicamente aderidos por forcas atrativas por unidade de area em contato. Com uma
superficie rugosa no nivel microscopico, ha ressaltos na superficie que aderem o substrato a
pintura e para separad-los seria necessario quebrar o substrato ou o revestimento, o que

corrobora o fato de maior adesao.
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Figura 5 — Geometrias de interagdes de superficie entre um revestimento e um substrato: (A)
uma interface suave entre revestimento e substrato; (B) superficie &spera em escala

microscopica; (C) superficie rugosa com penetragdo incompleta do revestimento.

Fonte: Lambourne; Strivens (1999).

Uma melhor adesdo pode ser obtida por meio do aumento da rugosidade superficial
antes de receber o revestimento, todavia pode apresentar desvantagens como mostra a Figura
5 (C), em que a tinta ou outra substancia de revestimento ndo penetra completamente nos
poros de escala microscopica. Deste modo, vale citar a importancia da viscosidade da tinta
nesse tipo de problematica, pois quanto menor a viscosidade, mais rapida e eficiente é a
penetracdo da tinta nos poros causados pela preparacdo mecanica da superficie.

Uma influéncia ndo 6bvia que deve ser considerada é a existéncia de defeitos e
imperfeicdes no filme do revestimento, causada por uma cura ndo uniforme. Isto resulta em
estresse localizado e exerce um efeito adverso na adesdo. Essas imperfeicGes localizadas,
portanto, resultam na probabilidade de formar e propagar trincas. Se esta se propaga pela
interface tinta-substrato, a concentragdo do estresse pode causar delaminagdo do filme.

Algumas particulas de pigmentos e bolhas de ar sdo exemplos potenciais de concentracdo de
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estresse, porém a incorporacdo de particulas de borracha pode levar a sua dissipa¢éo. Logo,
presume-se que a dissipacdo do estresse reduz a probabilidade de fratura por falha de adeséo
(LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Outra correlacdo que se pode apresentar a favor da adeséo € a baixa viscosidade da tinta,
a evaporacdo lenta dos solventes, bem como a reticulagdo lenta, ou seja, uma cura mais longa.
Essa ultima condigdo torna a pratica industrial inexequivel, uma vez que se busca maior
produtividade e eficiéncia nos processos de fabricacdo (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

E fundamental e também parte deste trabalho revelar os problemas geralmente
encontrados nas pinturas, especialmente o fendmeno de desplacamento da pintura de
compdsitos aeronauticos. E as diversas condicBes ambientais as quais uma aeronave é
submetida no seu tempo em servico afetam as caracteristicas ndo somente do compdsito em si,
mas também do revestimento organico, isto €, a pintura. Para diversas aplica¢es, néo
somente no ramo aeronautico, 0s compositos sdo expostos a ambientes adversos e ao
envelhecimento climatico ao sofrer mudancas de temperatura e umidade. Similarmente, as
variacOes ambientais também estdo atreladas aos esforcos mecéanicos e multiplos tipos de
carregamentos, facilitando, portanto, o surgimento e o crescimento de trincas ou delaminac6es
(REIS, 2016).

Umidade é o maior fator limitante da adesdo. Se a tinta ndo se espalha espontaneamente
sobre o substrato para que haja um contato intermolecular entre a superficie do substrato e a
tinta, pode haver interacdes e ndo ha boa adesao. Para que o liquido espalhe instantaneamente
pela superficie, a tensdo superficial do liquido deve ser menor que a energia livre da
superficie do substrato. Do contrario, se a energia superficial do liquido for muito alta, uma
gota do liquido, neste caso a tinta, permanece nesse formato, resultando em um angulo de
contato de 180° e para uma adesdo maxima € necessario um angulo de contato de 0°
(LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).
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Figura 6 — Angulo de contato entre o liquido e a superficie do substrato.

8
l uq}um

soLID &SL

Fonte: Lambourne; Strivens (1999).

Ainda, as areas que recebem desmoldante tendem a ter a ades@o prejudicada. O ideal é
remover qualquer trago desta substancia e, em alguns casos, a energia livre superficial
continua menor que a tensdo superficial do revestimento, o que resulta em um angulo maior
que 0° (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Compreendendo a complexidade do fenémeno de adeséo, ndo € surpresa que ha uma
dificuldade em determinar testes que sejam viaveis no estudo desse parametro. O Unico modo
de determinar algo conclusivo em relacéo a adesdo de uma tinta € utilizando o produto a fim
de comprovar se o revestimento adere satisfatoriamente durante sua vida em servico. Isto &,
ndo ha uma maneira de gerar resultados quantitativos ou numéricos, a analise é subjetiva.
Alguns métodos tém sido desenvolvidos, porém somente alguns sdo aplicaveis a
revestimentos. A titulo de pesquisa cientifica, a técnica mais adequada € o teste de aderéncia
(“direct pull test””) (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Provavelmente, o teste de especificacdo mais difundido para avaliacdo da qualidade da
adesdo de revestimentos é o “cross hatch adhesion test”. Neste com a utilizacdo de 6 a 11
laminas afiadas, um padrdo de riscos € feito na amostra, seguido de uma passada
perpendicular a primeira. Uma fita adesiva € aplicada sobre o padrdo deixado na superficie e é
puxada. A adesdo, portanto, é classificada de forma qualitativa numa escala de 0 a 5
comparando fotos e o quanto foi removido das incisdes padronizadas feitas com o
instrumento. Esse teste é Gtil em distinguir amostras com boa adesdo de amostras que tenham
adesdo ruim, mas ndo representa o resultado em niveis de adesdo e, apesar de bastante
difundido, é uma fonte de erros a depender da forma que é realizado. As variaveis que sao
importantes a considerar como possiveis fontes de erro sdo: a pressao que a fita é aplicada, o
angulo e a taxa a que a fita é puxada da superficie (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).
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Figura 7 — () incisdo do padrdo sobre a superficie e (b) fita adesiva sobre o padréo desenhado.

L

Fonte: Finish (2019).

Figura 8 — Gabarito comparativo de resultados do teste de adesao.

Classe 1SO: 0/ASTM Classe 5B
Os cantos estdo completamente
lisos e nenhum dos quadrados
esta destacado.

Classe 1SO: 1/ASTM Classe 4B
Destacou-se pequenas laminas do
revestimento nas interseccfes. A
area afetada ndo é maior que 5%.

Classe 1SO: 2/ASTM Classe 3B

O revestimento possui laminas i f
destacadas ao longo das bordas. -

Area afetada de 5 a 15%. 1

Classe 1SO: 3/ASTM Classe 2B
@] revestimento  desplacou
parcialmente ou totalmente em =
grande quantidade. Area afetada
de 15 a 35%. |

Classe 1SO: 4/ASTM Classe 1B 1]
@] revestimento  desplacou
parcialmente ou totalmente em
grande quantidade. Area afetada
de 35 a 65%. [T111]

Classe 1SO: 5/ASTM Classe 0B
Grau avancado de
desplacamento. N&do pode ser
classificado como classe 4.

Fonte: Adaptado de ASTM D 3359-97 (2019).



26

1.4 CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO

O condicionamento higrotérmico consiste em um teste baseado na norma ASTM D
5229, o qual controla o ganho de umidade de acordo com o tempo de exposicao a valores de
temperatura e umidade pré-definidos. Esse controle ocorre por meio do acompanhamento do
ganho de massa ao longo do teste até que ocorra a saturacdo, aproximadamente entre trés e
quatro semanas de exposicdo (FARIA; CIOFFI; BOTELHO, 2012; CUNHA; COSTA;
REZENDE, 2006).

De acordo com a literatura, o ganho de massa ocorre de forma intensa nos primeiros
dias de condicionamento, atingindo um estado de pseudo-equilibrio, mantendo a quantidade
de &gua praticamente a mesma ap0s um tempo, propondo um comportamento Fickiano. A
agua livre tende a penetrar aos poucos na matriz polimérica e a absor¢do de umidade se torna
mais lenta com o tempo, devido ao preenchimento dos vazios e a relaxacdo da matriz
polimérica (FARIA; CIOFFI; BOTELHO, 2012; CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006).

A umidade absorvida pelo compdsito pode diminuir o desempenho mecanico e a rigidez
do laminado, uma vez que a absorcdo de dgua promove o enfraquecimento da interface e a
degradacdo da estrutura. Portanto, a umidade é um fator categorico quando se trata de
performance estrutural (REIS, 2016). Ndo somente 0 quesito mecénico, mas € fundamental
considerar os efeitos do condicionamento ambiental no produto final como um todo, ou seja,
ha de se investigar a influéncia dos parametros de ensaio no revestimento de componentes
aeronauticos de compdsitos. A averiguacdo pode ser realizada por meio de testes de
performance de propriedades como a adesdo (por meio do teste de aderéncia a seco), a
resisténcia a umidade e a temperatura (por meio do condicionamento climatico)
(LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Diversos autores ja estudaram e relataram os efeitos da umidade e temperatura nos
compositos, porém hd uma quantia escassa de estudos sobre a influéncia desses fatores no
fendmeno de desplacamento da pintura de compdsitos aeronauticos. Essa analise é importante,
ja que o processo de pintura é garantido por meio do controle desses parametros citados:
temperatura e umidade. Além disso, as estruturas aeronauticas estdo sujeitas a condicGes
ambientais semelhantes durante sua vida em servico e conhecer seus efeitos e eventuais

problemas é fundamental para manter os niveis de seguranca e de qualidade da aeronave.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste trabalho e atingir os objetivos propostos a partir do tema, foram
realizadas pesquisas bibliograficas a fim de aprofundar os conhecimentos basicos sobre
comp@sitos de fibra de carbono e o fendmeno de desplacamento em comp6sitos aeronauticos.

E para fundamentar as hipoteses acerca desse problema, foram realizados experimentos
para comprovar com fatos e dados.

Figura 9 — Fluxograma das etapas praticas.

Obtencéo das Pintura das Microscopia
amostras amostras Optica

Teste de

. Condicionamento Teste de Aderéncia
Aderéncia . ,
456C0 pOs- . Ambiental por 8 . a Seco pré-

e semanas condicionamento
condicionamento

Fonte: Autor.

Os corpos-de-prova usados foram fornecidos em placas de fibra de carbono e epoxi,

como apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Comp@sito de fibra de carbono e resina epdxi usado na carenagem asa-fuselagem.

Fonte: Autor.

Foram configurados esquemas de pintura para estudar a influéncia da adesdo mecanica
na delaminacdo da pintura de compdsitos aeronauticos. Os corpos de prova foram submetidos
ao processo especial de pintura em um ambiente industrial, seguindo, portanto, todos o0s
parametros estabelecidos para uma pintura de qualidade. Os parametros mais importantes sao
listados a seguir (MEP 10-068):

e Temperatura (Pintura e Cura);
e Umidade;
e Tamanho de particula;

e Luminosidade.

A temperatura e umidade sdo fundamentais, uma vez que sdo parametros criticos e que
devem ser controlados (WOOD et al., 2018). Considera-se que 0S requisitos previstos em
normas sejam de (15 — 35°C) + 1°C para temperatura e (35% - 85%) + 1% para umidade. Ja
para a cura do revestimento das pecas submetidas a esse processo considera-se de (50 — 65°C)
+ 1°C (MEP 10-068).

Para realizacdo deste trabalho, foram propostos dois tipos diferentes de pintura: a
primeira recebe primeiramente o primer e a segunda recebe primeiramente a massa. As

Tabelas 2 e 3 exemplificam a forma com que as configuracGes foram estabelecidas.
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Tabela 2 — Esquemas de pintura para corpos de prova.

cdp lixa primer massa lixa primer massa lixa tinta

A #180 epoOxi  poliéster/hsh  #180 filler  poliéster/hsh  #320 branca
B #180 epoOxi  poliéster/hsh  #180 filler  poliéster/hsh  #420 branca
C #220 epoxi poliéster/hsh  #220 filler  poliéster/nsh  #420 branca

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Esquema de pintura para corpos de prova.

cdp lixa massa lixa primer lixa tinta
A #180 poliéster/hsh #320 epoxi #320 branca
B #180  poliéster/hsh #320 epoxi #420 branca
C #220 poliéster/hsh #420 epoxi #420 branca

Fonte: Autor.

A logica usada para chegar nessas configuracdes foi de que a adesdo é beneficiada pela
maior ancoragem mecanica, neste caso, conseguida por meio do lixamento das superficies por
lixas de granulometria menores e, portanto, mais grossas. Este método aumenta a rugosidade
superficial, o que possibilita maior ancoragem mecéanica entre as camadas em questéo.

Certamente, ao modificar a rugosidade de preparo entre as camadas, ha influéncia no
nivelamento da peca. Dependendo da agressividade de lixamento, o preparo das superficies
pode afetar a qualidade final do produto, uma vez que aumentam as chances da obtencdo de
um aspecto de casca de laranja € menor brilho em decorréncia do nivelamento ruim da
superficie (WICKS, 2017).

Figura 11 — Corpos de prova preparados com configuracao do padréo A.

Q,,ﬂﬂ’ 5L

Fonte: Autor.
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Figura 12 — Corpo de prova preparado com a configuracdo do padréo B.

Fonte: Autor.

Figura 13 — Corpos de prova preparados com a configuracdo do padréo C.

."; PO A .'\",
o Wl

Fonte: Autor.

Fica evidente que os corpos de prova a direita (Figuras 11, 12 e 13), receberam
primeiramente uma massa, a qual possui o intuito de uniformizar a superficie da amostra e
nivelar sua topografia. Apos cada segmento receber sua respectiva configuragdo (Tabela 1 e

Tabela 2), o resultado final € ilustrado a seguir.



31

Figura 14 — Corpos de prova pintados.

-

Padréo A

Padrao B

Fonte: Autor.

Primeiramente, todos os corpos de provas foram cortados na serra de fita para a
confeccdo de amostras, assim como o embutimento com resina acrilica e liquido auto-
polimerizante (foi usada a proporc¢édo de 2 volumes de resina para 1 volume de liquidos auto-
polimerizante) para facilitar o processo de metalografia e estuda-las microscopicamente.

Uma placa de vidro foi usada como acessorio da técnica de embutimento. Foi aplicado
desmoldante na superficie da placa, bem como no molde com o intuito de facilitar a remocéo

apos a cura da resina.
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Figura 15 — Sequéncia de preparacdo das amostras: a) corte dos corpos de prova; b)

embutimento das amostras; c) amostras prontas para metalografia.

(a)

(b)

Fonte: Autor.

Concluido o procedimento de preparacdo, como mostra a Figura 15 (c), as amostras

passaram por um processo de metalografia. Lixaram-se todas as amostras com lixas d’agua de
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diferentes granulometrias: 150, 220, 320, 400, 600 e 1200. Essa etapa é fundamental para
tratar a superficie do compdsito a ser estudada por meio de técnicas de microscopia. Neste
caso, a regido alvo da investigacdo € o revestimento do compdsito segmentado de (a) a (e) na
Figura 16.

Para tanto, utilizou-se a Microscopia Optica para revelar as interfaces entre as
camadas das diversas fases presentes. A configuracio usada no Microscopio Optico Zeiss
Axio Imager 2 para distinguir os componentes do revestimento foi: ampliagdo de 20x, campo
claro e polarizagdo. A objetiva usada para tal foi a EC Epiplan de ampliagdo 20x, com
abertura numérica de 0,4 e distancia de trabalho de 3,2mm. A Figura 16 revela todas as
camadas do revestimento para uma amostra do padrdo B com primer, sendo: (a) tinta, (b)

massa poliéster, (c) primer filler, (d) massa poliéster, (e) primer epoxi.

Figura 16 — Imagem da amostra B com primer.

Fonte: Autor.

Outra investigacdo usada no estudo do fendmeno do desplacamento é o teste de
aderéncia a seco, que ocorreu apds o tempo de cura da tinta aplicada. Cada segmento da placa
de compdsito foi preparado com duas retas paralelas com distancia de 1 (uma) polegada e
uma reta diagonal que ao encontrar com as retas paralelas faz um angulo de 45 graus.

Aplicou-se a fita de nimero 250 (MEP 18-012) a superficie testada e pressionou-se com
firmeza para que houvesse total adesdo da fita ao revestimento. A remocdo da fita ocorreu

com um movimento de forma abrupta perpendicularmente ao corpo de prova testado.
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Figura 17 — Esquema de preparacdo para Teste de Aderéncia a seco de acordo com a

MEP 10-068.
Fita adesiva
Linhas paralelas distrantes
de 1 polegada
(90 + 5) graus

Fonte: Adaptado de MEP 10-068 (2019).

As etapas do processo da realizacdo do Teste de Aderéncia sao ilustradas a seguir.

Figura 18 — Retas paralelas com uma polegada de distancia para Teste de Aderéncia.

Fonte: Autor.



Figura 19 — Reta diagonal fazendo angulo de 45 graus com retas paralelas.

Fonte: Autor.

Figura 20 — Retas para Teste de Adesdo.

Fonte: Autor.
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Figura 21 — Corpo de prova com fita preparado para Teste de Adeséo.

Fonte: Autor.

Apos realizar o Teste de Aderéncia, os corpos de prova foram pesados em uma balanca
analitica antes de serem colocados na estufa por, aproximadamente, 48 horas a 90 graus

Celsius. Essa etapa é fundamental para retirar a umidade residual dos corpos de prova.

Tabela 4 — Massa dos corpos de prova antes de serem colocados na estufa.

o Amostras MA(g) Mg (9 Mc (9
o

S Com massa 69,1202 59,5495 66,3300
o

A Sem massa 75,1160 74,3883 70,9256

Fonte: Autor.

O condicionamento higrotérmico foi realizado a 80 + 1 °C com teor de umidade relativa
de 90 + 3% em uma camara climatica Marconi MA 835/UR disponivel no Departamento de

Materiais e Tecnologia— UNESP.



Figura 22 — Camara climatica Marconi MA 835/UR.

Fonte: Autor.

Figura 23 — Corpos de prova no interior da camara climatica Maroni MA 835/UR.

Fonte: Autor.
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Os corpos de prova submetidos a essa operacdo foram retirados semanalmente para

averiguar o ganho de massa ao longo das oito semanas.

Tabela 5 — Massa dos corpos de prova apés serem colocadas na estufa.

14.08.2019

Amostras MA(g) Mg (9) Mc (9
Com massa 68,7949 59,2789 66,0205
Com primer 74,7559 74,0709 70,5986

Fonte: Autor.

Tabela 6 — Massa dos corpos de prova apés as 8 semanas de condicionamento.

Dias

1

2

3

4

5

7

8

15

22

29

36

45

52

59

C/IM

C/P

C/IM

C/pP

C/IM

C/P

69,1
75,1
59,5
74,4
66,3

70,9

68,8
74,7
Sk
74,1
66,0

70,6

69,0
74,9
<)
74,3
66,2

70,8

69,6
75,1
59,6
74,4
66,3

70,9

69,2
75,1
59,6
74,5
66,4

70,9

69,4
75,4
59,7
74,7
66,4

70,9

69,4
75,4
59,6
74,7
66,4

70,9

69,4
75,4
59,5
74,7
66,4

70,9

69,4
75,4
59,5
74,7
66,4

70,9

69,4
75,4
59,5
747
66,3

70,9

69,4
75,4
59,5
747
66,4

70,9

69,4
75,4
59,6
74,7
66,3

70,9

69,4
75,4
59,6
74,7
66,4

70,9

69,4
75,4
59,6
74,7
66,4

70,9

Fonte: Autor.

Apos o condicionamento higrotérmico ter completado oito semanas, as amostras foram

submetidas, novamente, a um teste de aderéncia a seco. O processo realizado foi idéntico ao

utilizado no teste pré-condicionamento. Usou-se a mesma fita adesiva, com 0S mesmos

parametros requeridos por norma. Este teste foi comparado, posteriormente, aos resultados

obtidos no ensaio de pré-condicionamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da avaliagdo dos parametros de influéncia do desplacamento de
compdsitos aeronduticos sdo apresentados nesse capitulo. Foram realizados ensaios de
natureza qualitativa para andlise da interface compdsito-revestimento, assim como ensaios de
condicionamento para trazer aos resultados uma referéncia das condi¢cGes de servico dos

componentes.

3.1 TESTE DE ADERENCIA A SECO PRE-CONDICIONAMENTO

O primeiro teste realizado, referente a aderéncia, tem como principio avaliar a adesdo
dos corpos de prova e o revestimento de cada uma das configuracdes. Uma dificuldade
quando se trata de adesdo € entender o que ela realmente significa e ainda quantificar os
resultados obtidos dos testes realizados. Parte da composicao da tinta, 0os pigmentos, promove
adesdo ao substrato, assim como o primer também possui esta funcéo.

Porém, o parametro estudado neste caso, foi a rugosidade variada em cada uma das
configuracbes. Teoricamente, a preparacdo do substrato com lixas de menor granulometria
possibilita maior rugosidade a superficie, cuja importancia é largamente reconhecida.

Desta forma, como maneira de quantificar e dar mais uma evidéncia a esse teste, a
medida de rugosidade juntamente aos resultados do teste, mostram que todos os corpos de
prova foram aprovados nesse teste. Porém, essas amostras foram produzidas e nao sofreram
nenhum tipo de exposicdo as condigcdes de servico. Isto €, ja se esperava que o desplacamento
precoce ndo ocorresse, devido a recente pintura das amostras ensaiadas.

Uma das vias teoricas que justificam essa hipdtese € que a agua age como um agente
plastificante quando € absorvida pelo revestimento, nesse caso, a tinta. Embora isso aumente a
extensibilidade da pintura, isso ira influenciar também no fendémeno de desplacamento do
composito, isto €, na remocédo de tinta por descamacdo. Como 0s corpos de prova testados
tinham a condicdo de pré-condicionamento, ndo houve influéncia desse fator nessa etapa dos
ensaios, concordando com outros trabalhos disponiveis em literatura cientifica
(LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

De acordo com a MEP-1068, norma que rege este teste, as amostras foram aprovadas e
0 exemplar que apresentar maior desplacamento é decorrente do instrumento usado para fazer

a inscricdo no corpo de prova. Isto significa que no processo de manufatura dessas pegas, 0
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teste realizado apds a etapa de pintura, teria um resultado positivo, ja que atende as exigéncias

previstas em norma, ndo sendo necessario nenhum tipo de retrabalho.

Figura 24 — Corpo de prova que sofreu maior retirada de revestimento.

o)
S| Maxa.

Fonte: Autor.

3.2 CONDICIONAMENTO HIGROTERMICO

Os efeitos da temperatura e umidade sé@o de fundamental relevancia nos resultados do
desplacamento das amostras. Muitos estudos mostram as consequéncia negativas da absor¢édo
de umidade a estrutura do composito e as propriedades de forma geral, por isso devem ser
sempre considerados nos projetos de laminados estruturais. (SILVA, 2011; COSTA; BOTE-
LHO; PARDINI, 2011).

Os efeitos provocados por essa condicdo sdo reversiveis quando a exposicdo é
caracterizada por curtos periodos de tempo. Entretanto, quando ocorre em ciclos de maior
duracdo, ha alteracdes destrutivas na interface do compadsito, visto que a agua possui afinidade
com certos grupos funcionais presentes nas matrizes poliméricas de origem polar (FARIA et
al., 2007).

Os resultados de estudos sdo praticamente unanimes em relacdo a dindmica da difuséo
da agua do ambiente condicionado para dentro das amostras. A concentragdo de umidade

aumenta nas amostras nas primeiras semanas e, apds 3 ou 4 semanas, atingem o pseudo-
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equilibrio por meio de um comportamento fickiano. Em 40 dias (ou 960 horas) de
condicionamento ocorreu uma absor¢do média de 0,04% da massa inicial das amostras, isto €,
antes de serem submetidas as condi¢des de 80°C e 90% de umidade. E apds os 50 dias (ou
1200 horas), a quantidade absorvida de agua permanece constante. Houveram, obviamente,
pequenas oscilagdes durante esse experimento, por se tratar de um sistema complexo e pelo
ambiente estar com saturacdo de umidade. Apo6s 59 dias de condicionamento, a média de
absorcéo é de 0,03%. (SILVA, 2011).

O controle de ganho de massa foi realizado por meio de pesagens semanais das
amostras condicionadas e por meio da equacéo a seguir. Os resultados negativos mostram que,
ao invés de ganho de massa por umidade, houve perda de massa em decorréncia do calor da

camara.

% umidade = " x 100% (1)

N

Onde:
M, — Massa da amostra Umida

M — Massa da amostra seca

Tabela 7 — Porcentagem de umidade por semana.

cdp Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7 8

AC/M 0,504 -0,084 0,000 0,014 0,001 0,001 0,001 0,002
A SIM 0,507 -0,107 -0,035 0,001 0,012 0,003 0,001 0,001
B C/M 0,253 -0,255  -0,052 0,005 0,001 0,136 0,000 0,000

B S/IM 0,501 -0,099 0,034 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000
CC/M 0,110 -0,004 -0,069 0,000 0,000 0,000 -0,014 0,000
C SIM 0,074 -0,046 0,019 0,000 0,001 0,000 0,000 -0,002

Fonte: Autor.

No entanto, o experimento realizado nesse trabalho conta com um revestimento
organico que, aparentemente, influencia na dindmica de absorcdo de &gua pelos corpos de
prova. A pintura atua como uma barreira a entrada de umidade. De fato, a absorcdo de agua
pelo composito provoca uma diminuicdo das propriedades mecanicas do composito,
consequéncia da degradacdo da interface fibra/matriz (BOTELHO; PARDINI; REZENDE,
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2005). Alem disso, a interface composito-revestimento também sofre com os efeitos da
absorcdo de agua devido ao condicionamento ambiental.

Porém, qualquer reducdo na absorcdo de agua ou oxigénio melhora a questdo da
corrosdo e também o desempenho da aderéncia, a qual sofre degradacdo na presenca de
umidade (LAMBOURNE; STRIVENS, 1999).

Todos os gréficos das amostras A, B e C (Figuras 25, 26 e 27) apresentam uma
diminuicdo de massa mais significativa entre o primeiro e segundo dia, 0 que sugere uma
perda de massa provocada pela acdo da temperatura. Porém, logo volta a recupera-la pois ha
absorcdo de umidade por capilaridade. O gréafico de ganho de massa (Figura 28) também cor-
robora a teoria de que hd um ganho de massa mais significativo nos primeiros dias e, em se-
guida, sofrem saturacao.

Figura 25 — Ganho de Massa das Amostras A em funcao do tempo (dias).

Amostra A

71 =—AC/M

70 ——ACIP

o

1 2 3 4 5 7 8 1522 29 36 45 52 59
Tempo (dias)

Fonte: Autor.



Figura 26 —

Ganho de Massa da Amostra B em fungéo do tempo (dias).

Amostras B

=B C/M
B C/P

1 2 3 4 5 7 8 1522 29 36 45 52 59
Tempo (dias)

Fonte: Autor.

Figura 27 — Ganho de Massa da Amostra C em func¢éo do tempo (dias).

Amostras C

CC/M
—CC/P

S

1 2 3 4 5 7 8 1522 29 36 45 52 59
Tempo (dias)

Fonte: Autor.
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Figura 28 — Ganho de Massa das Amostras em funcdo do tempo (dias).

Ganho de Massa

R o

- 0 a - o - = = = - - - 2 2 » Y

——AC/P

65 T o E—l 1 T T G T T T 1 T T 1

=B C/M

Massa (g)

60 A ——h—d—h—h—h—h—h—h—h—h—h—A  ——BC/P

55 #=CC/M
1 2 3 4 5 7 8 15 22 29 36 45 52 59 —0—CC/P

Tempo (dias)

Fonte: Autor.

Observou-se também que apos 1 semana de exposicdo a temperatura e umidade,
algumas amostras comecaram a desplacar na face em que os corpos de prova foram cortados
ao meio. Obviamente, criou-se com o corte, uma via facilitada para a absor¢do de umidade e
para que a temperatura intensificasse estes efeitos. As amostras que apresentaram
comportamento semelhante foram: A com Massa, A com Primer e B com Primer.

A partir dessas informacoes, a incidéncia de desplacamento é maior em amostras com
Primer, 0 que indica que a adesdo do compdsito ao primer é menos eficaz se comparada a
adesdo do compdsito a massa, apesar do primer ter uma funcdo de melhorar a colagem da
interface. Porém, este corte realizado expde a estrutura da amostra de modo a induzir este
comportamento e ndo necessariamente o resultado deste ocorrido corresponde ao esperado na
literatura, ja que as amostras que sofreram desplacamento precoce foram submetidas a lixa de
menor granulometria e, portanto, possuem a maior rugosidade superficial entre composito-
massa ou compdsito/primer. Para evitar que esse fato tivesse influéncia nos resultados, foi
colocada uma fita adesiva nessa regido das trés amostras que apresentaram esse descolamento.

A seguir, a Figura 29 exemplifica o ocorrido.
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Figura 29 — Amostra com inicio de desplacamento apds 1 semana de condicionamento.

Fonte: Autor.

A seguir estdo os resultados obtidos ap6s 8 semanas de condicionamento.
Os graficos corroboram a teoria de que ha um ganho de massa mais significativo nos

primeiros dias e, em seguida, sofrem saturacao.

Figura 30 — Corpos de prova apos 8 semanas de condicionamento ambiental.

F;-m ST M

{

K

.

Fonte: Autor.
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Apos as 8 semanas de condicionamento, 0 que observa-se é uma mudanca na aparéncia
da tinta branca de algumas amostras (A, B e C com massa e C com primer), que apresentam
algumas manchas alaranjadas em decorréncia do efeito do calor e da umidade que se

depositou na superficie das amostras, ndo sendo, portanto, um item relevante para avaliacao.

3.3 TESTE DE ADERENCIA A SECO POS CONDICIONAMENTO

Apobs 8 semanas de condicionamento ambiental (1.344 horas ou 59 dias), foi realizado
novamente o teste de aderéncia a seco. Desta vez, 0 ensaio teve como objetivo analisar a
influéncia de dois fatores: a temperatura e a umidade, ambas no desplacamento.

Da mesma forma que foi realizado no pré-condicionamento, realizou-se o teste no pés-
condicionamento.

A comparacéo entre as duas condi¢cdes em que os testes foram realizados é totalmente
qualitativa, por inspecdao visual da superficie do corpo de prova apos a retirada da fita adesiva.
N&o ha, para este tipo de avaliacdo um teste direto e de carater quantitativo para analise e
verificacdo da adeséo.

A partir das imagens obtidas, fica explicito que ndo houve nenhuma retirada de material
que divergisse do resultado teste de aderéncia a seco pré-condicionamento. Isso significa que,
para 0s parametros testados, o processo € robusto e ndo apresenta falhas que prejudiquem a
performance das pecas em sua funcdes, apesar de haver uma variacdo na rugosidade
promovida pelo lixamento da superficie da interface compadsito/primer e compésito/massa.

Na literatura, a influéncia da rugosidade na aderéncia de revestimentos € unanimidade.
Portanto, neste caso, a variacdo da granulometria das lixas 180 e 220 nédo foi suficientemente

grande para mostrar essa influéncia.
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Figura 31 - Corpo de prova A com Primer pds condicionamento e pds teste de aderéncia a

Seco.

Fonte: Autor.

Figura 32 - Corpo de prova A com Massa pds condicionamento e pos teste de aderéncia a
Seco.

Fonte: Autor.
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Figura 33 - Corpo de prova B com Primer pds condicionamento e pos teste de aderéncia a

Seco.

Fonte: Autor.

Figura 34 - Corpo de prova B com Massa p6s condicionamento e pos teste de aderéncia a
Seco.

i

"Fonte: Autor.
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Figura 35 - Corpo de prova C com Massa p6s condicionamento e pos teste de aderéncia a
seco.

Fonte: Autor.

Figura 36 - Corpo de prova C com Primer pds condicionamento e pds teste de aderéncia a

SeCo.

Fonte: Autor.
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3.4 ESPESSURA DE CAMADA

A partir da analise das imagens por microscopia éptica foi possivel medir a espessura de
camada com o auxilio do software ImageJ. Conhecer a espessura de camada é de extrema
importancia pois uma camada espessa facilita o aparecimento de descolamento entre os
revestimentos (primer, massa e tinta), levando ao desplacamento da peca. Cada esquema de
pintura possui um limite permitido de espessura. Para as amostras com massa, o limite é de
450-500 micrometros e para as amostras com primer, o limite é de 150 micrometros.

De acordo com Funke, se a espessura € espessa o suficiente, alguns defeitos que possam
aparecer ndo atingem o substrato e reduz-se significativamente a passagem de agua e oxigénio,
preservando a estrutura de danos relacionados a esses fatores.

Além disso, uma camada que atinge valores maiores que o limite ndo significa somente
desperdicio de tinta e outros materiais, mas também pode levar ao aparecimento de uma
camada flacida (WICKS, 2007).

Dessa forma, a espessura das camadas foram medidas para avaliar uma possivel
influéncia no desplacamento. Porém, com os valores apresentados a seguir, pode-se dizer que
a espessura do revestimento ndo foi uma causa de um possivel desplacamento, ja que estes

valores estdo dentro dos limites estabelecidos.

Figura 37 — Medida da camada da amostra com massa.

Fonte: Autor.



Figura 38 — Medida da camada da amostra com primer.

Fonte: Autor.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho foi abordada a problematica referente a delaminagdo de pecas de
compdsitos aeronauticos e, por meio de estudo da literatura e ensaios em laboratério, foi
possivel entender os pardmetros de influéncia. O fendmeno da delaminacdo apresenta
dificuldades para ser avaliado e estudado quantitativamente, j& que o0s métodos mais
conhecidos sdo de ordem qualitativa e ndo possuem, no entanto, bagagem cientifica
consistente. Dessa forma, este trabalho retne informagdes, dados e fatos importantes que se
somam a pouca literatura existente quando se refere a pintura de compdsitos e as suas
adversidades. Portanto, pode-se concluir que rugosidade, temperatura e umidade séo fatores
fundamentais na adesdo entre composito/revestimento de componentes de compoésito
aeronautico.

Os testes de aderéncia a seco pré e pés-condicionamento nédo ratificaram, entretanto, a
influéncia da rugosidade na ades&o da pintura nas amostras ensaiadas. Para fundamentar esta
circunstancia, vale-se das seguintes hipoteses:

e A variacdo de rugosidade promovida ndo foi discrepante o suficiente para validar essa
interdependéncia relatada na literatura;

e O condicionamento ambiental, que as amostras foram submetidas, apesar de intenso,
ndo representou com fidelidade as condi¢cdes que 0s componentes Sd0 expostos em
servico, fazendo com que o fendmeno de desplacamento ndo ocorresse como esperado;

e O processo de pintura estabelecido para essas pecas dispde de parametros otimizados
para evitar retrabalhos, portanto, ndo houveram problemas relacionados a delaminacao
precoce das amostras.

Por fim, sugere-se, para a continuacdo dos estudos relacionados ao desplacamento de
compositos, uma maior variedade de configuracGes de pintura, bem como uma variacdo mais
significativa da rugosidade promovida pelo lixamento de menor granulometria. A analise do
alcance do condicionamento no compdsito em si também seria uma alternativa interessante,
ao comparar com a influéncia das condicdes ambientais no compésito sem 0 revestimento
(primer, massa e tinta). Ndo somente o substrato que recebe o revestimento deve ser alvo de
estudos, mas a tinta e todos 0s outros materiais também podem ser submetidos a um controle
mais rigoroso de viscosidade, cujo fator tem influéncia na penetracdo de cavidades menores

causadas pelo lixamento e podem ser causa de desplacamento.
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