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RESUMO

Os compdsitos poliméricos estruturais sdo muito aplicados na engenharia, devido a combinacao da
baixa massa especifica e alto valor de resisténcia mecanica e rigidez, o que aumenta seu potencial de
aplicacdo na industria aerondutica. E fundamental a avalia¢io dos efeitos ambientais tais como radiacio
ultravioleta incidente do sol e umidade nos compdsitos aeronduticos, pois estes fatores climaticos
afetam diretamente o comportamento mecanico e durabilidade dos compésitos. Sendo assim, de forma
a atender as necessidades especiais requeridas na drea de engenharia aeroespacial, tais como baixa
porosidade, baixa emissdo de gases e leveza, associado a necessidade de se encontrar outras fontes
naturais para a obtencdo de resinas poliméricas, este trabalho teve como objetivo utilizar a resina
furfurilica, uma bioresina, na obtencao de um novo compdsito, em substituicdo as tradicionais resinas
fendlicas, refor¢cado com fibras de carbono e processado em uma prensa hidraulica com resfriamento
controlado, e avaliar a influéncia do intemperismo no desempenho viscoeldstico do laminado. Para isso,
utilizou-se das técnicas de andlises de calorimetria exploratdria diferencial e termogravimetria para o
levantamento do ciclo de cura mais adequado a ser utilizado durante o processamento deste compdsito.
A caracterizacdo do composito foi realizada a partir das andlises por microscopias Optica e eletronica
de varredura, resisténcia ao cisalhamento interlaminar, andlise dindimico-mecanica (estas antes e apos
os condicionamentos ambientais), andlise por ultrassom, digestdo dcida, e vibracdo. A partir dos
resultados obtidos pode-se concluir que todas as etapas para a confec¢do do compdsito ocorreram
com qualidade, pois a sintese da resina ocorreu com sucesso, € suas caracteristicas fisico-quimicas
ficaram de acordo com a literatura. Notou-se que o processamento ocorreu satisfatoriamente, a partir da
técnica de moldagem por compressdo a quente, como comprovado pelas andlises utilizadas. Entretanto,
as amostras com condicionamento ambiental (higrotérmico e radiacdo UV) sofreram aumento na
temperatura de transi¢do vitrea, permitindo concluir que ndo houve o evento de plasticizacdo. Os
resultados de ILSS e vibragdo revelaram um aumento na resisténcia ao cisalhamento interlaminar e no
modulo de elasticidade apds os condicionamentos ambientais. Os resultados morfoldgicos revelaram
que houve aumento nas ligagdes cruzadas da matriz devido a longa exposi¢ao aos fatores ambientais, o
que permite concluir que o compdsito de fibra de carbono /resina furfurilica € sensivel as condi¢des
ambientais, ainda que sua interface seja preservada, podendo assim ser empregado exclusivamente em

componentes internos de aeronaves onde ndo hd grande exposi¢ao a agentes ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Resina Furfurilica. Fibra de Carbono. Condicionamento Ambiental.



ABSTRACT

Polymeric structural composites are widely applied in engineering due to the combination of low
specific mass and high value of mechanical strength and stiffness, these findings their application in the
aeronautical industry. It is important to evaluate the environmental effects such as incident ultraviolet
radiation and moisture of aeronautical composites, the climatic factors directly affect the behavior
and durability of the composites. Thus, in order to meet the special needs required in the aerospace
engineering, such as low porosity, low gas emission and lightness, associated with the necessity to
find other natural sources to obtain polymer resins, this work the aimed was to use the furfuryl resin, a
bioresin, to obtain a new composite, replacing the traditional phenolic resins, reinforced with carbon
fibers and processed in a hydraulic press with controlled cooling, and to evaluate the weathering
in the viscoelastic performance of the laminate. For this, the techniques of differential scanning
calorimetry and thermogravimetry were used to survey the most suitable curing cycle to be used during
the processing of this composite. The characterization of the composite was carried out by optical and
scanning electron microscopies analysis, interlaminar shear strength test, dynamic-mechanical analysis
(before and after environmental conditioning), ultrasonic analysis, acid digestion test, and vibration.
From the obtained results, it can be concluded that all the preparation of the composite occurred with
quality, because the synthesis resin was a success, and its physicochemical properties were in agreement
with the literature. It was noticed that the occurred satisfactorily from the hot compression molding,
as evidenced by the characterizations. However, the samples exposed to environmental conditioning
(hygrothermal and UV radiation) increased the glass transition temperature, allowing to conclude
that there was no plasticization events. The results from ILSS and vibration revealed an increase in
interlaminar shear strength and elastic modulus after environmental conditions. Morphological results
showed that there was an increase in matrix crosslinks due to the long exposure to environmental
factors, which leads to conclude that the carbon fiber/furfuryl alcohol resin composite is sensitive to
environmental conditions, even though its interface is preserved, thus it can be used exclusively in

internal aircraft components where there is no great exposure to environmental agents.

KEYWORDS: Furfuryl alcohol resin. Carbon fiber. Environmental Conditioning.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Desde a ultima década, existem diversos materiais disponiveis para diversas aplicagdes no ramo
da engenharia. A exemplo, pode-se citar os compésitos poliméricos, que sdo materiais de engenharia
diferenciados e de reconhecida utilidade (CUNHA; COSTA; REZENDE, 2006).

De forma mais especifica, pode-se citar os compdsitos estruturais poliméricos, definidos como
materiais de engenharia constituidos de refor¢os de fibras. Estes compdsitos veem, ao longo dos anos
conquistado espago em aplicacdes como material de engenharia, devido a sua baixa massa especifica,
as suas excelentes propriedades mecénicas, como elevados valores de resisténcia e rigidez, e por
permitir a producao de pecas complexas. Tornando possivel, por exemplo, que sejam empregados nas
industrias aerondutica e espacial em substituicao dos materiais metdlicos tradicionais (BOTELHO,
2002)(COSTA; REZENDE; BOTELHO, 2005).

Mais especificamente, pode-se citar a substituicio de materiais metdlicos como por exemplo
das ligas de aluminio, titdnio e acos especiais, pelos compdsitos poliméricos avancados para uso
em componentes estruturais de aeronaves para fins civis e militares, utilizando a tecnologia de pré-
impregnado. Esta substitui¢do resulta na redugdo de peso dos veiculos aeroespaciais de até 25%
e aumento de produtividade e economia de combustivel (COSTA; REZENDE; BOTELHO, 2005)
(FARIA et al.} 2017).

Dentre as fibras utilizadas como refor¢co nos compdsitos, as fibras de carbono destacam-se pois
possuem elevado grau de resisténcia mecanica e rigidez especifica. Além destas propriedades, vale
ressaltar que os compdsitos estrtuturais reforcados com fibra de carbono, permitem uma consideravel
reducdo de peso, além de uma melhora nas resisténcias a corrosdo e a fadiga quando comparados com
metais. Estes podem ser aplicados em componentes de aeronaves modernas, plataformas maritimas de
petrdleo, satélites, submarinos, foguetes, veiculos automotores, trens de alta velocidade e de implantes
ortopédicos, dentre outras aplicacdes. Como padrao de qualidade, é necessdrio avaliar a interagdo
entre o refor¢o de fibra de carbono e a matriz polimérica, assim tendo conhecimento do desempenho
do compdsito, pois suas caracteristicas dependem das propriedades dos componentes, uma vez que a
matriz controla a transferéncia e a distribuicao de tensdes para a fibra (BOTELHO, 2002)(COSTA;
REZENDE; BOTELHO, 2005)(FARIA; CIOFFI; BOTELHO, 2012).

Tratando-se de compositos de matriz termorrigida e reforcados com fibras continuas, estes sdao
utilizados na industria aeroespacial e aerondutica na producao dos mais diversos elementos: desde
componentes internos, externos a nervuras de asas em aeronaves da Boeing, portas de trens de
aterrissagem, flapes, partes estruturais do F-16, bordas de ataque, entre outros (REZENDE; BOTELHO|,
2000).

Pode-se utilizar como matriz polimérica uma resina. O processo de cura de uma resina trata
de uma mudanca irreversivel nas propriedades deste polimero por meio de reagdes quimicas e pela
acao de calor e em condicoes variadas de vacuo e pressao (COSTA; REZENDE; PARDINI, [1999).

Mais especificamente a resina furfurilica pertence a classe dos furanos, que possuem sua importancia
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embasada no fato de serem obtidos a partir de fontes renovéveis de origem agricola, o que possibilita
a substituicdo da matéria-prima féssil, que progride a um esgotamento. A resina furfurilica, ¢ uma
bioresina obtida a partir de uma biomassa rica em pentose, que apresenta dureza elevada e boas
resisténcias mecanica e quimica. Entretanto, a comercializacdo em maior escala da resina furfurilica
ndo vem ocorrendo devido a dificuldade encontrada em controlar a sua reagcdo de policondensacao
(CONEJO, 2015)(OISHI 2013).

Entretando, tratando-se de compdsitos de uso aerondutico, é fundamental a avaliacdo dos efeitos
ambientais que estes, por ventura, podem ser expostos, tais como radia¢@o ultravioleta incidente do sol,
umidade, choque térmico, salinidade, dentre outros (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011)). Tais
fatores climaticos ocorrentes de forma conjunta afetam diretamente o comportamento e durabilidade
dos compdsitos sendo, portanto, fendmenos que ocorrem a nivel molecular (COSTA, 201 1)(REZENDE;
COSTA; BOTELHO, 2011).

Vale ressaltar que as matrizes poliméricas possuem comportamento viscoeldstico que pode ser
afetado pelas condi¢cdes ambientais. Sendo assim, as avaliacdes mecénica e viscoeldstica de compdsitos
que sofreram condicionamentos ambientais, garante a melhoria da seguranca na utilizacio de estruturas
processadas em compositos estruturais (BATISTA, 2012)).

E definido como reversivel, os efeitos ambientais com exposicio de curta duracio causados pela
temperatura e umidade relativa do ar e irreversiveis no caso de efeitos ambientais com exposi¢do em
ciclos prolongados, onde ha combina¢do da umidade em que ocorre uma mudancga de temperatura.
Este fendmeno ocorre como resultado dos efeitos produzidos em consequéncia da afinidade da 4gua
por grupos funcionais especificos de matrizes poliméricas que possuem natureza polar ocorrendo
alteracOes destrutivas na interface reforco/matriz polimérica, uma vez que ocorre a degradagao das
provéveis interacdes fisico-quimicas existentes entre a resina e a fibra, ocasionando no descolamento
da fibra, provocando a delaminag@o do compdsito e reducdo das propriedades mecanicas e termofisicas
do material composito (FARIA et al., 2017).

Tratando dos efeitos que a umidade pode levar, pode-se citar alteragdes como inchamento, e
hidrélise da matriz, enquanto que a fotodegradagdo, provocada pela incidéncia de radiacdo UV, causa
danos como quebra de ligacdes quimicas, oxidacdo e formacgao de reticulacao. Ademais, a fibra de
carbono ndo € muito afetada pela acdo dos condicionamentos, entretanto, € necessario preservar a
interface do laminado para manter as propriedades finais do compdsito polimérico pois a sua integridade
garante a qualidade do laminado final (BATISTA,[2012).

A plasticizagdo da matriz polimérica trata-se de outro efeito que pode ocorrer a partir da absor¢ao
de umidade, que pode provocar além de uma mudanga nas propriedades mecanicas (como € o caso da
mudang¢a no médulo de elasticidade), também uma reducdo na temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg) da
matriz. A temperatura de transi¢ao vitrea ¢ uma propriedade muito importante do material, visto que
define a temperatura de trabalho de um certo componente e portanto precisa ser muito bem controlada
(FARIA et al.,[2017).
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1.2 MOTIVACAO

A motivagdo do presente trabalho foi utilizar a resina furfurilica, uma bioresina, em substituicao as
tradicionais resinas fenolicas e realizar o desenvolvimento de uma tecnologia de fabricagdo e utilizagdao
de materiais estratégicos para a industria aerondutica considerando os efeitos ambientais que estes

estdo expostos.

1.3 OBIJETIVOS

Este trabalho de graduagdo tem por objetivo a producao e caracterizacdo de um compdsito de
fibra de carbono e resina furfurilica, via moldagem por compressdo a quente, e sob condicionamentos
ambientais (higrotérmico e por radiacdo UV).

Os objetivos especificos do presente trabalho sao de:

- Averiguar se a sintese da resina furfurilica ocorreu de forma satisfatdria.

- Obter um ciclo de cura apropriado para o processo de moldagem por compressao a quente.

- Analisar a qualidade da moldagem por compressao a quente realizada.

- Estudar os efeitos dos condicionamentos ambientais nas caracteristicas do compdsito para fins
comparativos.

- Avaliar o uso da resina furfurilica como substituta das tradicionais resinas fenélicas como matrizes

em compositos, especialmente para uso aerondutico e estrutural.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

Além deste capitulo 1 — introdugdo, o contetddo do presente trabalho esté estruturado a partir de
outros seis capitulos.

O capitulo 2, trata-se uma revisao bibliografica retratando temas importantes a elaboracao deste
trabalho. Este capitulo apresenta uma revisdo sobre o estado da arte dos materiais compositos, da fibra
de carbono como refor¢o, matrizes termorrigidas e da resina furfurilica. Aliado a isso, o capitulo 2
revisa as técnicas de caracterizacdo da resina furfurilica utilizadas no presente trabalho, parametros
de ciclo de cura e técnicas de processamento de compdsitos termorrigidos. Apds trata das técnicas
utilizadas para caracterizar o laminado final. Por fim trata do efeito higrotérmico e radiacdo ultravioleta.

O capitulo 3 aborda os materiais € métodos utilizados na sintese da resina furfurilica, matriz
termorrigida utilizada neste trabalho, e da posterior produ¢do de um compdsito de fibra de carbono
e resina furfurilica via moldagem por compressdo a quente e técnicas utilizadas para caracteriza-
las. Assim sendo, primeiramente foi apresentado materiais € métodos empregados na sintese da
resina furfurilica, de sua caracterizagdo (viscosidade, umidade, espectroscopia de infravermelho com
transformada de fourier, andlise por calorimetria exploratéria diferencial, andlise termogravimétrica), e
posteriormente relatou-se os materiais métodos utilizados na montagem de um pré-impregnado de fibra
de carbono e resina furfurilica seguida pela prensagem a quente. Por fim ha a apresenta¢do dos métodos
utilizados para caracterizar o compdsito obtido (andlise dinamico mecanica, microscopia optica,
microscopia eletronica de varredura (MEV), digestdo 4cida, vibragdo, ultrassom, andlise da resisténcia

ao cisalhamento interlaminar). O compdsito também foi submetido a utilizando condicionamentos
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ambientais para a avaliaciao dos efeitos ambientais sobre os desempenhos térmico e mecanico destes
materiais.

O capitulo 4, resultado e discussoes, traz uma discussao criteriosa dos resultados obtidos.

O capitulo 5 traz as conclusdes finais geradas a partir da confeccao deste pesquisa.

Por fim sdo apresentadas todas as referéncias bibliogrificas consultadas em ordem alfabética,
padronizadas segundo a norma ABNT NBR 14724, de 2011(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2011).
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Os materiais compdsitos sdo uma combinacdo de dois ou mais materiais diferentes, com a existéncia
de uma interface entre eles. Seus componentes possuem propriedades fisicas e quimicas preservadas,
mesmo que o composito final apresente propriedades superiores as de seus componentes de forma
separada (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011)(BATISTA, 2012)(NOGUEIRA| 2004).

Em se tratando dos compositos poliméricos avangados, estes podem ser empregados nas industrias
aerondutica e espacial para substituir os materiais metdlicos tradicionais uma vez que os compdsitos
poliméricos possuem baixa massa especifica e elevados valores de resisténcia e rigidez, propriedades
muito importante nesses setores (COSTA; REZENDE; BOTELHO, [2005).

As vantagens encontradas no uso de estruturas produzidas em compdsitos de alto desempenho sdo
a possibilidade de projetar pecas complexas, a baixa massa especifica que possuem (0,9 a 1,5 g/cm?),
a alta tolerancia a danos por fadiga e uma elevada resisténcia mecanica e a corrosao. Vale resaltar
que a substitui¢do do aluminio por compdsitos poliméricos estruturais possibilita uma reducao do
peso estrutural de 20 a 30%, tornando proveitoso a substitui¢do e o uso dos materiais compodsitos na
industria aeronautica (REZENDE; COSTA; BOTELHO, [2011)(SCHWARTYZ, |1997)(BATISTA, 2012).

E interessante ressaltar que no ano de 2011 aproximadamente 20% da drea de uma aeronave brasi-
leira era construida de compdsitos poliméricos estruturais a base de fibras de carbono ou vidro. Ainda
com estes numeros promissores, o Brasil vem ampliando os estudos para aplicacao dos compdsitos
estruturais, sobretudo no setor aeronautico, empregando-os em componentes externos € internos de
aeronaves e, em menor proporcao, na estrutura de foguetes (REZENDE; COSTA; BOTELHO, [2011)).

Fundamentalmente, os compdsitos sdo constituidos por duas fases: A fase matriz, € continua e é
a grande responsdvel pelas propriedades de ductilidade e tenacidade do laminado, agindo de forma
a transferir a carga aplicada e envolver a outra parte, e a fase reforco, onde a matriz fica dispersa,
possuindo normalmente maior rigidez e resistencia. Além disso, mais especificamente, nos compdsitos
estruturais as fibras sdo continuas em diferentes arranjos, e sdo responsdveis pela resisténcia a aplicagdao
de uma carga, sendo envolvidas pela matriz que as retém na posi¢ao e orientacao esperada (REZENDE;
COSTA; BOTELHO, 2011)(SCHWARTZ, 1997)(BATISTA, 2012)(CHEN; GUO; MI, 1998).

2.1.1 Reforco: Fibra de Carbono

Com relacdo ao reforco de fibra, a fibra de carbono vem sendo muito utilizada para o desenvolvi-
mento de compdsitos poliméricos como materiais de engenharia avancados estruturalmente, devido a
notoriedade de suas propriedades em relac@o as das demais fibras atualmente utilizadas como a sua
elevada rigidez, 6tima estabilidade térmica em altas temperaturas, baixa massa especifica e baixo
coeficiente de expansdo térmica por toda a extensao da direcdo das fibras, tornando potencial seu uso
em aplicacdes avangadas como na industria aerondutica (PARDINI; LEVY NETO, 2006) (BATISTA,
2012)(SCHWARTZ!, [1997)(BURAKOWSKI, 2001).
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Quando isoladas, as fibras de carbono ndo sdo apropriadas para uso, porém, quando sao combinadas
com matrizes poliméricas, resultam em um material com propriedades mecanicas excelentes (PARDINI;
LEVY NETO, 2006).

A produgdo das fibras de carbono ocorre por meio de uma pirélise controlada de precursores
organicos que se formam em fibras. Pode-se citar como exemplo de precursor polimérico, a poliacri-
lonitrila (PAN). E necessério um processo de tratamento térmico e condicdes controladas, para ser
possivel produzir uma fibra carbonica de boa qualidade a partir de uma fibra precursora (PARDINI;
LEVY NETO, 2006)(SANTOS, [2015).

A fibra de carbono € constituida por &tomos de carbono, com partes cristalinas e amorfas, onde ha
uma forte ligag@o covalente entre os dtomos de carbono no plano e forgas de van der waals entre os
planos (BATISTAL 2012)(YUAN et al.,[2012).

2.1.2 Matriz Termorrigida

Como matrizes poliméricas de materiais compdsitos, as resinas termorrigidas, as quais sofrem
transformacao irreversivel quando processadas sdo compostos por macromoléculas ligadas umas as
outras resultando em um polimero infusivel e insoltivel a solventes comuns. A reacdo de polimerizacao,
responsavel pela transformacio € chamada de cura. Apds passar pela reacdo de cura, estes materiais
formam uma estrutura de rede tridimensional de ligacdes cruzadas ndo podendo ser desfeita pela
adicao de calor e portanto, esses materiais ndo podem ser novamente moldados apds a cura. As resinas
termorrigidas possuem baixo custo, e grande variedade de produtos no mercado (CALLISTER| 2006).

E muito importante, a fim de garantir boas propriedades, o entedimento da cura incluindo a medigdo
do ponto de gel, da taxa e cinética de reacao e se tratando das propriedades dos produtos finais, a
medida do grau de cura em resinas e compdsitos poliméricos. E mais especificamente para estes
materiais € muito importante o conhecimento da temperatura de transicdo vitrea (Tg) pois € este
parametro que estabelece a temperatura de trabalho (PARDINI; LEVY NETO, |[2006).

O processo de cura nos polimeros termorrigidos pode ser definido como aquele que conduz a
mudanga de propriedades de uma resina por meio de um processo de reacdo quimica. Pode-se ocorrer
durante a cura fendmenos como: reagdes quimicas, aumento da viscosidade e gelagcdo (transformacao
de um estado liquido para um estado borrachoso) (PARDINI; LEVY NETO, 2006).

As reacdes de cura sdo processos fundamentalmente exotérmicos, os quais necessitam de um
conhecimento da cinética quimica para que seja possivel otimizar o ciclo de cura. Desse modo, as
propriedades finais do polimero termorrigido sdo embasadas em paradmetros que definem o ciclo de cura,
sdo estes: nimero de patamares isotérmicos de temperatura, a taxa de aquecimento entre patamares,
pressdo na qual a cura deve ocorrer e o tempo total do ciclo de cura (PARDINI; LEVY NETO, 20006).

2.2 RESINA FURFURILICA

A resina furfurilica, pertence a classe dos furanos, os quais possuem sua importancia embasada no
fato de serem originados de fontes renovaveis agricolas, possibilitando a substituicio da matéria-prima
fossil, que vem progredindo a um esgotamento (GANDINI; BELGACEM, 1997). Na elaboracao

de novos materiais poliméricos com empregabilidades em potencial, citando a industria aerondutica,
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os monOmeros furdnicos sdo uma alternativa estratégica, visto que além de fornecerem estruturas
poliméricas originais, possuem um comportamento quimico muito peculiar (CONEJO, [2015)(OISHI,
2009)(CHOURA; BELGACEM; GANDINI 1996).

Os materiais que sdo derivados furanicos sdo comumente preparados partindo-se de duas estruturas
bésicas, que constituem a primeira geracdo (furfural e hidroximetilfurfural) e podem ser obtidas a
partir de sacarideos, muito presente na natureza na forma de mondmeros, oligdbmeros ou polime-
ros. O furfural é originado das pentose e o hidroximetilfurfural das hexoses. Atualmente, cerca
de 85 % do furfural é convertido industrialmente em alcool furfurilico por um simples processo
de reducao (OISHI, 2009)(CHOURA; BELGACEM; GANDINI |1996)(GANDINI; BELGACEM,
1997)(GANDINI, 2008)(TELES; MATOS; FERRAZ, 2005).

O 4lcool furfurilico € téxico e também carcinogénico e trata-se de um liquido transparente que
possui colora¢do amarela, com temperatura de ebuli¢dao de 170 °C. Este apresenta uma grande emprega-
bilidade como por exemplo na producao de moldes de fundicdo, na confeccdo de materiais resistentes a
corrosdo, na produgdo de precursores para composi¢cdo de materiais carbonosos e adesivos, na industria
farmacéutica e como fungicida, inseticida e solvente de resinas furanicas. Assim sendo, o dlcool furfu-
rilico trata-se do mais importante derivado furanico disponivel no mercado (OISHI, 2009)(CHOURA;
BELGACEM; GANDINI, 1996)(GANDINI; BELGACEM, 1997)(GANDINI, 2008)(TELES; MATOS;
FERRAZ,2005)). Na Figura 1 € apresentado dois processos de conversdo dos percursores monoméricos

furanicos.

Figura 1 — Demonstracio da conversao do agticar C5 e C6 nos dois precursores monoméricos furanicos
basicos

OH OH
9 [\
OH
-3 H,0 H
—_— R 0
OH OH R
o

R = H (furfural) ou CH; (5-metil furfural)

S=hidroximetil furfural

Frutose

Fonte: Oishi (2009)

Em virtude do custo elevado do produto e também dado a complexidade encontrada em controlar as

reacOes de condensacdo inicial e de polimerizagdo final da resina furfurilica, esta ndo tem sido produzida
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comercialmente em larga escala. Esta dificuldade ocorre, pois a reagdao de policondensacio do dlcool
furfurilico é extremamente exotérmica e afim de evitar uma reagao muito violenta, deve-se controlar a
temperatura da reacdo de polimerizagdo ou utilizar dcidos fracos como catalisador (OTHERS, 1949)
Assim, o processo de polimerizacdo do alcool furfurilico € realizado por um catalisador acido que
leva a producdo de um material polimérico que apresenta uma coloragdo marrom escuro (OISHI,
2009)(CONEJO, 2015)(CHOURA; BELGACEM; GANDINI, |1996).

A resina furfurilica € um polimero termorrigido. Como jé citado, os polimeros termorrigidos sao
muito utilizados na fabricagdo dos compdsitos estruturais de uso aerondutico, devido a resisténcia a
solventes e as maiores temperaturas de servigo apresentadas (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

2.3 METODOS PARA CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA

2.3.1 Analise por Calorimetria Exploratoéria Diferencial

A técnica termo analitica de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) pode ser definida como
uma andlise na qual as variacdes de entalpia de uma determinada amostra sao monitoradas em
relacdo a um material de referéncia termicamente inerte enquanto a amostra e a referéncia sao
submetidas a uma programacao controlada de temperatura, medindo a variacdo de energia entre ambas
em funcdo simultaneamente ou ndo da temperatura e do tempo (DENARI; CAVALHEIRO, [2012))
(CARNEVAROLO Jr, 2007).

Alguns eventos térmicos podem gerar modificagdes em curvas de DSC. Fundamentalmente, estes
eventos sdo as transi¢des de primeira e de segunda ordem. As transi¢des de primeira ordem originam
picos e apresentam variacoes de entalpia de forma endotérmica ou exotérmica. Eventos como fusdo,
perda de massa da amostra (vaporizacao de dgua, aditivos ou produtos voléteis de reacdo ou de decom-
posi¢do), dessor¢do e reagdes de redugdo, podem ser citados como endotérmicos. J4 como eventos
exotérmicos pode-se apontar a cristalizagdo, reagcdes de polimerizacdo, cura, oxida¢ao, degradacao
oxidativa, adsorcao, entre outros. No entanto, as transi¢des de segunda ordem, diferentemente das tran-
sicoes de primeira ordem, caracterizam-se, pela variacdo da capacidade calorifica sem haver varia¢des
de entalpia, ndo gerando picos na curva e resultando no deslocamento da linha base em forma de S.
Exemplos caracteristicos sdo a transicao vitrea e relaxagdes de tensdes térmicas da cadeia polimérica
(CARNEVAROLO Jr, 2007)(CONEJO, 2015). A Figura 2 apresenta as grandezas fisicas obtidas pela
andlise de DSC.
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Figura 2 — Tipos de eventos térmicos registrados pelo DSC

Fonte: Canevarolo Junior (2007)

2.3.2 Anadlise por Termogravimetria

A técnica Termogravimetria (TGA) pode ser definida como uma andlise termoanalitica que acompa-
nha a variacio da massa, ou seja, a perda ou ganho de massa de uma determinada amostra de material,
em func¢do de uma programacado de temperatura ou tempo (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

O equipamento utilizado na andlise termogravimétrica é uma termobalanca. Esta possibilita a
pesagem continua de uma amostra em funcdo da temperatura (DENARI; CAVALHEIRO, 2012).

A partir desta andlise € possivel tomar conhecimento das alteracdes que o aquecimento pode
provocar na massa de uma determinada substincia. Pode-se a partir dessa andlise, por exemplo,
estabelecer a faixa de temperaturas em que a substancia adquire composicao quimica fixa, definida
e constante, a temperatura em que comeca a decompor, acompanhar o andamento de reacdes de
desidratacdo (perda de umidade), oxidag¢do, combustdo e decomposi¢ao (CARNEVAROLO Jr, 2007).

2.3.3 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier

Pode-se definir a espectroscopia de infravermelho (FT-IR) como uma técnica usada na identificacao
de compdsitos organicos. Esta se embasa no conhecimento de que as ligagdes quimicas das substancias
contém frequéncias de vibracdo especificas, que correspondem a niveis de energia da molécula (niveis
vibracionais). Desse modo, a radiacio infravermelha causa a vibracao de dtomos ou grupos de dtomos
em um composto € estas vibragdes podem ter amplitudes e velocidades diferentes (SILVERSTEIN;
BASSIER; MORRILL, |1994)(LOPES; FASCIO, 2004)(OISHI, 2013).

O espectro obtido no infravermelho fornece um agregado muito rico de bandas de absorcdo. A
andlise das bandas caracteristicas de determinados grupos funcionais torna possivel obter informacdes
estruturais importantes para realizar a identificacao da estrutura da molécula, visto que apesar do espec-

tro ser caracteristico da molécula em si, independente da estrutura molecular, alguns grupos atomicos
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originam bandas com frequéncia parecida (SILVERSTEIN; BASSIER; MORRILL, |1994)(LOPES;
FASCIO, 2004)(OISHI, 2013]).

2.4 PROCESSAMENTO DE COMPOSITOS POLIMERICOS

Na fabricac¢iao de compdsitos a necessidade de usinagem € minima visto que o processamento de
compdsitos estruturais se dd a partir da impregnacdo de uma matriz em um reforco, de modo que ao
final do processo, o compdsito, com geometria definida, esteja praticamente em condi¢des de uso
(REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011).

Vale ressaltar que que o processo de producao de compdsitos deve-se primeiramente considerar,
o tamanho e a geometria da peca, além da microestrutura esperada, o tipo de refor¢o, a matriz, o
desempenho e a avaliacdo mercadolégica do material final. O processamento de compdsitos pode ser
classificado a partir do tipo de matriz utilizada, ou pelo tipo de processo utilizado para a obtencdo do
composito (SANTOS| 2015)).

O composito obtido no presente trabalho foi processado via moldagem por compressao a quente,
método que apesar do elevado custo imediato necessdrio, visto o investimento inicial da utilizacao de
prensas, em médio e longo prazo possui a vantagem de fabricacdo de grandes volumes de producdo.
Dessa forma, a moldagem por compressdo a quente tem se mostrado interessante para as industrias
aeroespacial e automobilistica em vista a elevada regularidade e ritmo de produ¢do que possuem,
aliado a excelente qualidade do material final obtido (NOGUEIRA; MARLET; REZENDE, 1999).

A moldagem pode ocorrer de forma manual ou automatizada e a prensagem pode ser efetuada em
molde fechado ou aberto. Na técnica de moldagem por compressao a quente, o polimero fundido é
pressionado através do material de refor¢o ocorrendo as seguintes etapas em materiais termorrigidos
(NOGUEIRA; MARLET; REZENDE, [1999)(SANTANA; NOHARA| 2000):

(a) Percolacao do polimero através do material de reforco;

(b) Escoamento do polimero fundido por toda a extensao do plano do material de reforgo;

2.4.1 Pré-impregnados

Pode-se definir o pré-impregnado como um produto intermediario, que se encontra adequado para
o processo de moldagem, originado da mistura de fibras de reforco com um determinado polimero,
termorrigido formulado ou termopléstico, em uma determinada fracio em massa (REZENDE; COSTA;
BOTELHO, 2011).

Os pré-impregnados tém a sua aplicabilidade distribuida (percentualmente) conforme ramos da
industria como aerondutica comercial (60%), defesa e espaco (20%), recreativa (10%) e nas industrias
em geral (10%) (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). Com relacao a outros métodos de manufatura
de pecas de compositos, os pré-impregnados apresentam vantagens como (PARDINI; PERES, 1996):

e Durante o manejo a integridade fisica é mantida.

e O tempo de uso e de armazenagem pode chegar a varios meses a até indefinidamente, dependendo
da temperatura e da matriz polimérica empregada.

e A fim de facilitar o processamento, a viscosidade € controlada.
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e Os ciclos de cura e as propriedades mecanicas podem ser ajustados seguindo a necessidade do
projeto.
e Menor toxicidade.

e Garantia da qualidade do desempenho do conjunto matriz polimérica / fibra de reforco.

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DOS COMPOSITOS

Por intermédio da resposta que os compdsitos poliméricos possuem quando sujeitos a tensoes
ou deformacdes pode-se definir o comportamento mecanico dos compdésitos poliméricos (STORE;
NAIRN; |1994)(SANTOS, [2015).

Sabendo-se que os compositos poliméricos reforcados com tecido de fibras continuas geralmente
possuem um comportamento ortotrépico, € possivel afirmar que os mesmos podem falhar de variadas
formas quando submetidos aos esforcos simultaneos ou nio de tracdo, compressao e cisalhamento.
Tratando-se da direcdo de aplicacdo de carregamento, este pode se dar de forma interlaminar quando
a falha ocorre entre as laminas que compdem o laminado, de forma intralaminar quando a fratura é
localizada internamente na matriz, e a translaminar quando a fratura € orientada na direcao transversal
ao plano do compdsito. Dessa forma, nota-se que o tipo de falha esta relacionado com a direcdo de

aplicacao do carregamento e com relagdo a orientacdo da fibra (SANTOS, [2015).

2.5.1 Analise Dinamico-Mecanica (DMA)

Os materiais poliméricos ao serem expostos a altas temperaturas exibem propriedades mecanicas
dependentes do tempo. Nestes, em algumas solicitacdes mecanicas tém prevalecido caracteristicas
elasticas e/ou viscosas (BRITO Jr, 2007).

E possivel obter informagdes a respeito do comportamento viscoeldstico de um sistema, por meio
do estudo das contribui¢des eldstica e viscosa do material. Mediante a isso, a andlise dindmico-
mecanica mede o comportamento mecanico ou viscoeldstico do material, utilizando-se uma carga
oscilatéria, em funcdo da temperatura ou tempo, onde € possivel identificar também a transi¢do
vitrea e as varias modificagdes do sistema que afetam essa transicdo (MAZUR, 2010)(BATISTA,
2012)(LUCAS, 2001)(AZEVEDO; MOTHE, 2002).

Quando as cadeias moleculares de um determinado polimero alcangam energia necessdria para
superar as barreiras 2 movimentagdo coordenada das cadeias poliméricas, ocorre a temperatura de
transi¢do vitrea. A transi¢do vitrea ocorre comumente em polimeros amorfos e semicristalinos e se dd
pela passagem do estado vitreo, definido por uma mobilidade limitada, para o estado de mobilidade,
culminando em um de equilibrio termodinamico (SANTOS, [2015).

Como consequéncia desta maior mobilidade ocorre a diminui¢do do médulo de armazenamento (E’,
componente eldstica) e o aumento no médulo de perda (E”, componente viscosa). E possivel encontrar
a partir da relac@o entre os dois mddulos citados anteriormente, (E”/E’), a tangente de perda. Esta,
também chamada de fator de dissipagdo (tan 9), esta diretamente relacionada com a capacidade do
polimero em dissipar a energia da tensdo aplicada (SANTOS,[2015)(BRITO Jr, 2007)(BATISTA, 2012).
A Figura 3 apresenta curvas obtidas caracteristicas da andlise de DMA e também como encontrar a

temperatura de transi¢do vitrea a partir delas.
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Figura 3 — Modo de obten¢do da Tg por meio do E’, E” e tan 9
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Fonte: Santos (2015)

As propriedades mecanicas dos polimeros sofrem fortes modificacdes a partir dos pontos de
temperaturas de fusdo e transi¢do vitrea. A partir dessa informacao, pode-se utilizar tais parametros
obtidos pela andlise dindmico mecanica para definir condi¢des de trabalho dos polimeros (CALLISTER]
2006)(MAZUR, 2010).

2.5.2 Resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS)

Devido as caracteristicas anisotrépicas dos compdsitos poliméricos avangados, tornou-se evidente
ao longo dos anos que a fratura interlaminar seria potencialmente um dos principais processos de
falha que limitaria a vida util do componente, principalmente, devido a auséncia de refor¢o fora
do plano. O ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar € executado em trés pontos: pelo
apoio do corpo de prova em dois roletes e pela aplicacao de carga na parte central do corpo de prova
como aporesentado na Figura 4. Devido ao ensaio proporcionar rapidez, economia de matéria-prima,
facilidade de obten¢do do corpo de prova e ainda uma avaliacdo da adesdo entre a fibra e a matriz
ocorrida durante o processamento, este ¢ um dos ensaios mais utilizados como ferramenta de avaliacdo
dos compositos. Mas para considerar o resultado vdlido faz-se necessario que a falha seja do tipo
cisalhante, sendo possivel observar uma deformacao plastica com tragos de falha por delaminacao
(Figura 5) (COSTA, 2002)(ANCELOTTTI Jr, 2006).
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Figura 4 — Esquema de um ensaio de cisalhamento Interlaminar

Fonte: Adams e Busse (2004)

O modo de falha obtido pode variar visto que raramente consegue-se sujeitar o corpo de prova ao
cisalhamento puro (ADAMS; BUSSE, [2004). A Figura 5 apresenta resultados tipicos de falhas a partir

deste ensaio:

Figura 5 — Resultado do ensaio de cisalhamento interlaminar
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Fonte: Costa (2002)

2.5.3 Vibracao via excitacao por impulso

Ensaios dindmicos, de cardter ndo-destrutivo, sdao uma poderosa ferramenta aos projetistas, por
apresentarem a vantagem de fornecer informagdes integradas e globais da estrutura a respeito da
rigidez e do amortecimento e, além disso, podem ser repetidos e comparados ao longo do tempo O
amortecimento ou atrito interno € uma das propriedades mais sensiveis de materiais e estruturas, tanto
em escala macro quanto microscépica (DIOGENES et al.,[2011)(BATISTA, 2012).

Os ensaios dindmicos fornecem paradmetros como valores de frequéncia. Todas as estruturas sélidas
possuem frequéncias e modos de vibracao caracteristicas, sendo que a existéncia de danos pode ser
identificada pela variacdo deste parametro. Os valores de frequéncia podem também determinar a
rigidez de pecas que sofreram fissura (DIOGENES et al., 2011).

Na técnica de excitagdo por impulso, a fim de obter a resposta actstica o corpo de prova € suportado
por fios nos pontos nodais, no sentido de vibracdo de interesse e recebe uma leve pancada que o induz

a uma resposta acustica. O equipamento calcula o decremento logaritmico partir do som emitido pelo
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corpo de prova e pela sua taxa de atenuacdo do sinal. Essa resposta € composta por uma ou mais
frequéncias naturais de vibracao, a partir das quais € calculado o médulo de elasticidade ou médulo de
Young (E) e o médulo de cisalhamento (G) (DIOGENES et al., 2011)(BATISTA, 2012).

A Figura 6 apresenta o principio de funcionamento do Sonelastic (aparelho utilizado no ensaio de

vibragdo via excitacdo por impulso).

Figura 6 — Principio de funcionamento do Sonelastic
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Fonte: Batista (2012)

2.6 ESTUDO DOS EFEITOS AMBIENTAIS

Os compésitos poliméricos termorrigidos, mais especificamente aqueles empregados em aplicagio
aerondutica, quando em servi¢o podem ser solicitados por carregamentos mecanicos e simultaneamente
expostos a severas condi¢des ambientais, mais especificamente, para este setor, pode-se citar que os
principais agentes causadores de agressdes ambientais sdo a radiagao ultravioleta, o efeito higrotérmico,
e a variacao da temperatura (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). Tais agentes podem afetar
propriedades mecanicas e fisicas dos compdsitos, podendo ocasionar trincas, interlaminacdes ou
delaminagdes (COSTA, 2011J).

Por este fato e devido ao longo periodo de uso das aeronaves, é importante que os materiais
utilizados na construcdo destes mantenham suas propriedades. Dessa forma, o entendimento dos

principais mecanismos de acdo ambiental desses materiais, quando em servigo, tornou-se relevante
(COSTA, 2011).

2.6.1 Efeito Higrotérmico

Estdo presentes nas aplicagdes de compdsitos poliméricos estruturais, situagdes de exposi¢ao

ambiental como o contato com ambiente quente afetando o desempenho destes materiais. Levando isso
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em consideragdo, vale ressaltar que a influéncia do efeito da umidade do ambiente é uma das principais
causas da degradagdo dos compésitos poliméricos avangados (MAZUR, 2010)(BATISTA, 2012).

Comumente, a difusdo da umidade € um processo que ocorre na matriz polimérica até que ocorra o
equilibro da concentragdo. A difusdo das moléculas de 4gua para o interior da matriz polimérica ndao
ocorre simplesmente pelas interacdes polares, mas inclusive como funcio das diferentes configuracdes
espaciais da molécula do polimero. A dgua, por exemplo, pode se alojar nos intersticios na estrutura
de uma molécula mais aberta. Outro fato que deve ser ressaltado € que as taxas de difusdo sdo maiores
através das regides amorfas (menor grau de empacotamento) do que através das regides cristalinas
(maior grau de empacotamento) (COSTA, 2002)(CANDIDO, 2001)(CALLISTER, [2006).

A 2% lei de Fick estd embasada no principio que o fluxo de umidade € proporcional ao gradiente de
concentracao, sendo em geral, o modelo mais representativo de um processo de absor¢dao da umidade
em compositos poliméricos (REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011)(COSTA, 2002)(CANDIDO,
2001). Esta lei diz que, o fluxo de umidade é proporcional ao gradiente de concentracao (Equagao
1), onde o ganho de massa acontece em fun¢do do tempo, com temperatura e umidade constantes em
laminados totalmente condicionados (COSTA, 2011)).

oC 0 oC 0 oC 0 oC
T (Dw%) "oy (D@) EE (Dz%) M

Uma forma de estudar este processo € mediante avaliacdo da temperatura de transicao vitrea (Tg)
do material, uma vez que pode-se interpretar sua diminuic¢ao, por exemplo, como consequéncia da plas-
ticizacdo do material, causada pelo aumento do volume livre. Em interfaces, por exemplo, a presenga
de umidade pode acarretar no colapso das ligagcdes de van der waals e ligagdes de hidrogénio entre
éteres, aminas secunddrias e grupos hidroxilas, ocasionando na reducdo das propriedades mecanicas e
da temperatura de transi¢do vitrea do material (COSTA, 2011).

Além disso, a umidade pode reduzir propriedades inerentes da matriz polimérica, como por exemplo
as resisténcias a tracao transversal, a tenacidade a fratura e ao impacto (PETERS, 1998).

Existem trés mecanismos que podem explicar o efeito da 4gua em laminados poliméricos: plastici-
zacdo e reticulagdo da matriz ou degradacdo da interface fibra/matriz. Sabe-se que a absorcio da dgua
pode ocorrer por processos reversiveis e irreversiveis de trés formas: a primeira forma € reversivel
e portanto a dgua € facilmente elimanada o condicionamento ambiental cessa. A segunda, também
reversivel trata-se da absorcdo em curto espaco de tempo (até 3 semanas), onde a dgua se liga a cadeia
polimérica por meio de ligagdes de hidrogénio (com baixa energia de ativagdo), sendo facilmente
desorvida (processo que culmina na diminui¢do da temperatura de transi¢ao vitrea do material pela
diminuicdo da reticulagdo da resina e maior mobilidade devido ao fenoméno de hidrolisagdo que a
dgua faz nas interagdes de van der waals)(COSTA; ALMEIDA; REZENDE, 2002).

Por fim a terceira forma, irreversivel e com maior energia de ativacao, ocorre quando o compdsito
¢ submentido ao condicionamento ambiental por longos periodos de tempo(> 3 semanas). A 4dgua cria
novas ligacdes de hidrogénio e forma também novas liga¢des cruzadas por meio de interacdes fortes
do tipo dipolo-dipolo, aumentando a densidade de reticulagdo e, consequentemente, agindo por longos
periodos, de preferéncia quando associada a elevadas temperaturas, pode ocasionar efeitos irreversiveis
(CANDIDO, 2001).
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Por esses fatores, evidencia-se que os efeitos higrotérmicos precisam ser levados em consideracao
quando trata-se de projetos de estruturas em compositos, isto pois a existéncia deste efeito nos

laminados estruturais limita o uso desses materiais em aplicagdes diversas (COSTA| 2011)).

2.6.2 Radiacao Ultravioleta

A degradacdo de polimeros devido a radiagdo ultravioleta € umas das mais preocupantes situacoes
quando estes materiais sdo expostos ao meio ambiente. Isto acontece uma vez que a radiacdo ultravio-
leta acelera o processo de degradacdo dos materiais poliméricos, a medida que o efeito fotoquimico da
radia¢do solar depende das propriedades de absor¢do do material, do tempo de exposi¢do, podendo
produzir mudangas relevantes na estrutura de materiais poliméricos e inclusive, dependendo do tipo da
radiagdo, intensidade e qualidade do oxigénio no local, ocasionar no rompimento de ligacdes na cadeia
principal (BATISTAL 2012)(COSTA| 2011)).

Isto, pois quando expostos a radiacao ultravioleta, os materiais poliméricos sofrem uma cisdo. O
processo de cisdo € o rompimento de ligacdes das cadeias moleculares, causando a separagcdo dos
segmentos da cadeia polimérica e reduzindo a massa molar do polimero (MAZUR, 2010).

A radiacdo ultravioleta € composta de comprimentos de onda de tamanho ndo suficientes para
romper ligacdes covalentes em compostos organicos, possuindo um efeito de degradagdo moderado
(por consequéncia da complexidade em serem absorvidos), mas podem danificar profundamente os
polimeros. Seu comprimento de onda (290-400 nm) € comparavel a energia de dissociag@o das ligacdes
covalentes dos polimeros (290-460 nm), tornando possivel que a radiag¢do ultravioleta ocasione uma
reacdo foto oxidativa (PETERS| 1998)).

A degradagdo em polimeros provocada pela radiacdo ultravioleta pode trazer consequéncias como
craquelamento, descoloragao, formacao das ligacdes cruzadas (enrijecendo a superficie), ocasionando
perda gradual de resisténcia mecanica e térmica, formagao de microtrincas na superficie do material
e excessiva fragilidade. Podem-se adicionar absorvedores de radiacao ultravioleta, como o negro
de fumo e cetonas aromdticas a fim de melhorar a resisténcia a fotodegradagdo. Pode-se também
utilizar recobrimentos para proteger os materiais visto que a degradac¢io ocorre principalmente na
superficie(BATISTA, 2012)(CALLISTER, [2006)(MAZUR, 2010).
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3 METODOLOGIA

A Figura 7 apresenta o fluxograma que foi adotado neste trabalho. O fluxograma foi basicamente
divido em 3 grandes etapas: Sintese e caracterizacao da resina furfurilica, moldagem e caracterizacao
do compdsito obtido e avaliaciao dos efeitos ambientais.

Figura 7 — Fluxograma de trabalho
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3.1 MATERIAL UTILIZADO

3.1.1 Fibra de Carbono

Os tecidos de fibras de carbono utilizados foram adquiridos da empresa norte americana HEXCEL.

O tecido ¢ do tipo plain weave, possuindo 3000 monofilamentos por cabo, (cédigo: F3G282(0)-60"-
GR), e uma massa especifica igual a 1,77 g/cm?.

3.1.2 Reagentes da Resina Furfurilica e do Compésito de Fibra de Carbono

Todos os reagentes utilizado foram de grau analitico e utilizados sem tratamento prévio. As
solucdes aquosas foram preparadas com dgua destilada. Utilizou-se como reagentes o dlcool furfurilico
e solucdo de 4cido sulfirico. Para produzir o compdsito utilizou 1% do catalisador APTS (60% m/v
em relacdo a massa da resina furfurilica) e o desmoldante Polidesmo 55. Foi utilizado também um

molde de aco inox austenitivo de 300mm por 300mm de dimensao.
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3.2 SINTESE DA RESINA FURFURILICA

Fundamentado em estudos presentes na literatura, (CONEJO, 2015)(OISHL, [2009), realizou-se a
reacdo de polimerizagdo do élcool furfurilico para a sintese da resina furfurilica. Para produzir a resina
furfurfurilica, a sintese foi realizada de forma sistematica utilizando um baldo de 3 bocas, sob refluxo e
agitacdo magnética. Usou-se como catalisador uma solucao aquosa do acido sulftrico (0,5 mol/L) em
uma proporgio: [Alcool furfurilico]/[Solugdo de 4cido] = 70 . No decorrer do procedimento, a solugdo
do acido sulfurico foi lentamente adicionada o dlcool furfurilico (tomando o cuidado de manter a
reacdo a uma temperatura de 40°C). O tempo de reacdo foi de em média 4 horas. A reagao foi finalizada
mediante critério do controle da viscosidade do meio reacional. Mais especificamente, foi escolhido
interromper a reacao por meio de choque térmico em banho de gelo, quando a viscosidade atingisse
o valor proximo de 1000 mPa.s. Dispondo-se de um funil de separagao retirou-se por decantagao, o
excesso de dgua resultante da reacdo de policondensagdo. Posteriormente, para otimizar a remoc¢ao
de 4gua utilizou-se o destilador rotativo em uma velocidade de 50-65 rpm com temperatura de 40
graus por 20 min. Desta forma, o polimero foi avaliado como obtido. Removeu-se a fase aquosa ap6s
processo de decantacdo e o seu pH medido em um pHmetro da Tecnal, modelo Tec-3MP (CONEJO,
2015)).

Vale ressaltar que para este trabalho escolheu-se por utilizar a resina furfurilica dcida, uma vez
que o processo de centrifugacdo por mais de 30-40 minutos acarretava no aumento incontroldvel da
viscosidade, o que poderia ocasionar em uma degradagcdo da matriz. Entdo removeu-se a fase aquosa

apos processo de decantacao e mediu-se o pH em um pHmetro da Tecnal, modelo Tec-3MP.

3.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DA RESINA FURFURILICA

3.3.1 Viscosidade

A definicdo da viscosidade dindmica das amostras de resina foi feita a temperatura ambiente,
utilizando 10 mL de volume de resina em um viscosimetro Brookfield, modelo RV DV-II + Pro,
adaptado utilizando o fuso SC4-27, com tubo (chamber) de aluminio, acoplado a um sistema de
aquecimento com temperatura programavel de até 300 °C a uma velocidade de rotacdo variando de
10 a 90 RPM. Tal equipamento encontra-se disponivel no departamento de materiais e tecnologia da

UNESP campus Guaratingueta.

3.3.2 Teor de Umidade

A fim de encontrar o teor de umidade da resina furfurilica sintetizada, foi realizada a analise de Karl
Fisher a qual fundamenta-se na oxida¢do do di6xido de enxofre por iodo na presenga de dgua (equagdao
1). E a mesma reacdo utilizada para titular diéxido de enxofre com iodo, nesse caso, o determinante do
ponto final ndo é o SO, e sim a dgua (SKOOG et al., [2006).

[2+SOQ+H20—>2HI+503 (1)
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O teor de umidade da resina furfurilica foi definido mediante titulador Karl Fischer Titrino plus
870 da Metrhm Pensalab, disponivel no departamento de materiais e tecnologia da UNESP campus
Guaratinguetd. Para realizar tal procedimento, utilizou-se um reagente Karl Fischer sem piridina (5mg
H>0/mL) e dlcool metilico anidro.

Esta reacdo pode ser empregada afim de determinar a dgua se o didxido de enxofre estiver presente
em excesso e os acidos produzidos forem neutralizados por uma base. Vale ressaltar que primeiramente,
a piridina era utilizada como base, mas devido a sua toxicidade, esta tem sido entdo substituida pelo
imidazol (C3 H4N3) (SKOOG et al., 2006).

3.3.3 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier

Para este trabalho, as andlises de FT-IR foram realizadas em um espectrometro da marca Perki-
nElmer Instruments, modelo Spectrum 100, através da técnica de refletancia total atenuada universal
(UATR). O equipamento utilizado encontra-se disponivel no departamento de fisica e quimica da
UNESP campus Guaratinguetd. Na Figura 8 € apresentada a cura de FT-IR para a resina furfurilica da
literatura (BOTELHO, |1998).

Figura 8 — Curva FT-IR para a resina furfurilica
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Fonte: Botelho (1998)

3.4 ESTABELECIMENTOS DE PARAMETROS DE CURA DA RESINA

Objetivando o estabelecimento das condi¢des mais adequadas da cura da resina furfurilica, visando
garantir um ciclo de cura apropriado para produzir um laminado final com qualidades superiores a partir

do processamento via moldagem por compressao a quente, foram realizadas as andlises fisico-quimicas.

3.4.1 Calorimetria Exploratéria Diferencial

As andlises de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) foram realizadas com o intuito de se
avaliar o ciclo de cura da resina furfurilica, previamente catalisada com 1% do catalisador APTS (60%
m/v), a fim de estabelecer um ciclo de processamento via moldagem por compressao a quente.

Os ensaios de DSC, foram realizados em atmosfera de nitrogénio (40 mL/min) com 1 mg de resina
furfurilica em uma faixa de temperatura de 20°C a 300°C com taxa de aquecimento de 20°C/min. O

equipamento utilizado foi o DSC Q20 da marca TA Instruments (Fgura 9).
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Figura 9 — Equipamento DSC Q20 da marca TA Instruments

fonte: Préprio autor.

3.4.2 Analise por Termogravimetria (TGA)

As andlises termogravimétricas (TGA) foram realizadas com o intuito de avaliar o teor de volateis
e materiais residuais, assim como, as temperaturas de inicio de degradacdo da resina obtida no projeto.
Para este ensaio utilizou-se um equipamento da Seiko, modelo TG/DTA SII Exstar 6200, disponivel
no departamento de materiais e tecnologia da UNESP campus Guaratinguetd. Nas andlises, utilizou-se
uma massa de aproximadamente 2 mg de amostra de resina furfurilica, utilizando um porta amostras
de platina com a referéncia de alumina. Utilizou-se também uma atmosfera de nitrogénio (100mL/min)

com faixa de temperatura entre 30°C a 1000°C (Figura 10).
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Figura 10 — Equipamento TG/DTA SII Exstar 6200

Fonte: Producdo do préprio autor

3.4.3 Montagem do pré-impregnado

A montagem do pré-impregnado foi realizada utilizando 15 camadas de tecido de fibra de carbono
do tipo plain weave cortada com medidas ligeiramente inferiores a 300 mm por 300 mm a fim de
um melhor posicionamento no molde quadrado que possui 300 mm de lado, e aproximadamente
100g de resina furfurilica com 1% do catalisador APTS (60% m/v). Primeiramente, foi preparado o
pré-impregnado, camada a camada, distribuindo de forma homogénea toda a resina por todas as 15
camadas. Ap6s o pré-impregnado pode ser armazenado por até 6 meses (-18°C) ou ser processado de

imediato.

3.4.4 Moldagem por Compressao a quente

Compositos de resina furfurilica reforcados com fibra de carbono foram produzidos via moldagem
por compressao a quente. Para isso, utilizou-se um molde fabricado pela empresa Aumek de Sao José
dos Campos-SP. Este molde foi fabricado com ago inox austenitico, para produzir um compdésito de
dimensdes de 300 mm x 300 mm e 2,5 mm de espessura.

A fim de realizar a moldagem por compressdo a quente, foi necessdrio previamente preparar o
molde para o uso. Para isso, foi limpo o molde, passado desmoldante (polidesmo 55) por toda sua
superficie e apds 1 hora passado novamente o produto, e por fim, esperado mais 1 hora. Os pardmetros
utilizados durante este processamento foram baseados nos trabalhos de citagdo disposta

A moldagem por compressdo a quente foi realizada a partir do pré-impregnado previamente

produzido, dispondo-o no molde. Posteriormente, este molde foi fechado e colocado em uma prensa,
de temperatura controlada, que trabalhou com uma pressao de 0,5 MPa. A prensagem foi realizada
com um aumento gradual de temperatura, como apresentado na Figura 11. Apds a prensagem e o

resfriamento controlado, o compdsito foi obtido.
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Figura 11 — Ciclo de prensagem do compésito fibra de carbono/resina furfurilica processado no pre-
sente trabalho

Ciclo de prensagem do Composito Fibra de Carbono/Resina
Furfurilica ( Pressao de 0,5 MPa)
160 5 1h
140 Th30mmin
120
1h30min
§ 100
E
§ 80 :
] 30 min
-]
& 80|
<0
20 &
Ju]
a & 35 4 130 135 226 230 280 320
Tempo (minutas)

Fonte: Producdo do préprio autor

A prensa utilizada na prensagem do laminado € do modelo da Carver, e encontra-se disponi-
vel no laboratério de metalurgia do departamento de materiais e tecnologia da UNESP campus de

Guaratinguetd. A prensa possui placas com aquecimento resistivo com controle eletronico.

3.5 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO OBTIDO

A fim de analisar e garantir as propriedades do laminado final, foram realizados os seguintes

€nsaios.

3.5.1 Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Interlaminar

Os ensaios de ILSS foram realizados segundo a norma ASTM D2344, utilizando quinze corpos de
prova (5 corpos de prova sem condicionamento, 5 corpos de prova com condicionamento higrotérmico e
5 corpos de prova com condicionamento UV) com dimensdes aproximadas de 15 mm de comprimento,
5 mm de largura e 2,5 mm de espessura. Para esse ensaio utilizou-se um equipamento universal de
ensaios da marca Shimadzu (Figura 12), série Autograph AG-X, no qual se encontra disponivel no
departamento de materiais e tecnologia da UNESP campus Guaratinguetd com célula de carga de 500
kgf, a 0,5mm/min de velocidade (STANDARD). 2007).
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Figura 12 — Equipamento universal da marca Shimadzu

Fonte: Producdo do préprio autor
Calculou-se a resisténcia ao cisalhamento interlaminar mediante Equacao 2:
R = 3omax/4le (2)

Onde:
R = Resisténcia ao cisalhamento interlaminar, em kg f /mm?;
o max = Carga maxima de ruptura, em kg f; [ = L do corpo de prova, em mm;

e = Espessura do corpo de prova, em mm.

3.5.2 Analise dindmico-mecanica (DMA)

A anélise por DMA foi realizada utilizando nove corpos de prova (3 corpos de prova sem con-
dicionamento, 3 corpos de prova que sofreram condicionamento higrotérmico e 3 corpos de prova
que sofreram condicionamento UV), possuindo dimensdes aproximadas de 50 mm de comprimento,
10 mm de largura e 2,5 mm de expessura em uma faixa de temperatura de 25 °C a 180 °C com uma
razdo de aquecimento de 3 °C/min, atmosfera de N, (100 mL/min), amplitude de 10m, forca de 1000
mN e frequéncia de 1 Hz. Para essa andlise, utilizou-se uma clamp (garra) do tipo 3- Point Bending,
em um analisador dindmico mecéanico — DMA da SII Exstar 6000, encontrado no departamento de
materiais e tecnologia da UNESP, campus de Guaratingueta. A partir dessa andlise, foram avaliadas as
mudancgas viscoeldsticas e na temperatura de transi¢ao vitrea das amostras antes e apds os diversos

condicionamentos.

3.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

A fim de analisar a microestrutura do compdsito, utilizou-se a microscopia eletronica de varredura
em baixo vacuo. O equipamento utilizado, 0 MEV (microscoépio eletronico de varredura) ambiental

Zeiss Evo LS- 15, estd disponivel no departamento de materiais e tecnologia da UNESP campus
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Guaratinguetd. Foram realizadas andlises do compdsito antes e depois do condicionamento ambiental
higrotérmico. Os dois corpos de prova de 10 mm x 10 mm x 2,5 mm utilizados foram previamente
lixados e posteriormente secos, expostos a jato de ar, ionizados e metalizados com ouro antes de serem

inseridos no MEV. Foi visualizada a parte frontal do compdsito e o corte lateral.

3.5.4 Microscopia optica

Com a finalidade de se avaliar a qualidade estrutural do compdsito, antes e depois do ensaio
de resisténcia ao cisalhamento interlaminar, e analisar o efeito dos condicionamentos ambientais
utilizou-se a microscopia Optica a partir do estereocopio Zeiss € o microscopio Epiphot 200 da Nikon

disponivel no departamento de materiais e tecnologia da UNESP, campus de guaratingueta.

3.5.5 Ultrassom

Realizou-se a inspecdo da qualidade do laminado produzido com o auxilio do microscépio de
inspe¢ao acustica — métodos A-scan e C-scan utilizando um equipamento da empresa MATEC, modelo
PSS-600 disponivel no departamento de materiais e tecnologia da UNESP campus de Guaratingueta.
Esta anélise foi realizada por imersdo em dgua onde verificou-se as possiveis descontinuidades no
compdsito, acimulo de resina, existéncias de falhas, delaminagdes ou poros, dentre outras. Para a
realizacdo do ensaio de ultrassom, utilizou-se uma placa do compésito com as dimensdes de 300 mm x
300 mm x 2,5 mm. A Figura 13 representa a escala de cor do sinal de atenuacao utilizada para analisar
os mapas C-Scan, no qual em 100 %, todo sinal emitido (eco) representando que a regiao nao possui
vazios (alta densidade). Em 0 %, significa alta atenuacdo (baixa densidade), proporcional a impedancia
acustica (MILANESE, 2012).

Figura 13 — Escala de cores utilizada nos mapas C-Scan

0% 209 40% 6% B0 100%
Fonte: Milanese (2012)

3.5.6 Vibracao via excitacao por impulso

A andlise de vibracao via excitacdo por impulso foi realizada utilizando nove corpos de prova (3
corpos de prova sem condicionamento, 3 corpos de prova que sofreram condicionamento higrotérmico
e 3 corpos de prova que sofreram condicionamento UV), possuindo dimensdes aproximadas de 50 mm
de comprimento, 10 mm de largura e 2,5 mm de espessura. Os ensaios foram realizados utilizando o
equipamento nacional Sonelastic (ATCP engenharia fisica), disponivel no departamento de materiais e
tecnologia da UNESP, campus de Guaratinguetd. Seguindo a norma ASTM E 1876-15:2015, a fim de

obter os mddulos de elasticidade e de cisalhamento, utilizou-se o método das frequéncias naturais de
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vibracdo, o qual as frequéncias de vibracao sdo obtidas a partir de uma excitagdao por impulso (ASTM,
1876).

3.5.7 Digestao acida

O ensaio foi realizado a fim de determinar os contetudos de fibra e vazios presentes no Laminado,
mediante processo de digestdo dcida da matriz polimérica em 4cido sulftrico. Tal técnica seguiu a
norma ASTM D 3171(ASTM, 2002). Para este ensaio, utilizou-se 5 corpos de prova (10 mm x 10 mm
x 2,5 mm), dos quais foram pesados em balanca analitica (0,0001 g) e imersos cada corpo de prova em
um tudo de ensaio de 250 mL com &cido sulfdrico concentrado (20 a 25mL). Apds, o tubo de ensaio
foi aquecido até o acido fumegar (em torno de 160°C). Este processo ocorreu entre duas a trés horas
controlando a temperatura da solugdo.

Quando a solugdo se tornou escura (ou seja quando comegou a ocorrer a degradacdo da matriz
polimérica), adicionou a solu¢do de dgua oxigenada 50% (60 mL), de forma cuidadosa, a fim de clarear
toda a solugdo e garantir completa oxida¢ao da matriz polimérica do compdsito. Apds isso, as fibras
de carbono soltas, resultantes da digestdo dcida foram filtradas, lavadas com dgua destiladas e secadas
em estufa a 100°C, durante uma hora, para que depois fossem pesadas. Mediante os resultados obtidos

foi determinado o conteuado volumétrico das fibras de carbono.

3.5.8 Efeito Higrotérmico

O condicionamento higrotérmico se baseou na norma ASTM 5229/D5229M-92 procedimento B
para laminados de compdsitos que foram submetidos a ensaios mecanico em condi¢ao imida. Para
isto, utilizou-se uma camara de condicionamento higrotérmico da marca Marconi modelo MA 835/UR,
disponivel no departamento de materiais e tecnologia da UNESP, campus de Guaratinguetd. O ensaio
ocorreu a partir da exposi¢cao dos corpos de prova a determinada temperatura e teor de umidade, por
800 horas.

Para o controle de ganho de massa semanal, o condicionamento foi realizado em 3 amostras
com dimensdes aproximadas de 50 mm x 10 mm x 2,5mm (que posteriormente ao condicionamento
foram avaliados pelas técnica de DMA e Vibracdo), em 5 amostras de 15 mm x 6 mm x 2,5 mm.
(que posteriormente ao condicionamento foram avaliados pelo ensaio de cisalhamento interlaminar).
Durante o condicionamento, observou-se a variacdo da massa semanalmente, acompanhando o ganho
de massa das amostras e, por fim, os resultados foram analisados e comparados com os resultados dos
ensaios em amostras que ndo sofreram condicionamento higrotérmico.

A norma recomenda que se utilize uma amostra de controle a fim de analisar se de fato o ensaio de

condicionamento higrotérmico ocorreu de forma efetiva.

3.5.9 Radiacao Ultravioleta

Para realizar o ensaio de radiacdo ultravioleta, foi empregado a norma ASTM G 154, que reproduz,
a partir de ciclos regulares de 8 horas e de 4 horas de condensa¢ao da dgua, os danos consequentes da
exposi¢do a luz do sol, chuva e orvalho radiacdo UV uma camara de climatizacdo com controle de

irradiagdo solar.
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As lampadas utilizadas no presente trabalho sdo UVA com 0,76 E/m 2 de irradia¢do a 340 nm,
por um periodo de 8 horas a 60°C seguida de 1 min de nebulizagdo de dgua deionizada e 4 horas de
condensacdo a 50°C. Para a realizagcdo deste ensaio foi utilizado uma camara de climatizacao com
controle de irradiacao solar, disponivel na faculdade de engenharia de Guaratinguetd, FEG-UNESP.

Os compositos de fibra de carbono e resina furfurilica foram submetidos a um processo de
envelhecimento por um periodo de 1200 horas. O condicionamento foi realizado em 3 amostras com
dimensdes aproximadas de 50 mm x 10 mm x 2,5 mm que posteriormente ao condicionamento foram
avaliados pelas técnicas de DMA e vibracdo, e em 5 amostras de 18 mm x 6 mm x 2,5 mm que

posteriormente ao condicionamento foram avaliados pelo ensaio de cisalhamento interlaminar.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DA RESINA FURFURILICA

Para caracterizar de forma fisico-quimica a resina furfurilica, realizou-se as medidas de pH, de
viscosidade dindmica e de umidade. O pH da resina foi medido de forma indireta ao adicionar uma
pequena quantidade de dgua destilada a resina. Para encontra-lo utilizou-se tanto papel indicador
quanto um pHmetro de bancada. O pH da resina furfurilica sintetizada foi de aproximadamente 3,0.

Ademais, a sintese da resina furfurilica sintetizada no presente trabalho apresentou os seguintes

resultados, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos da caracterizagdo da Resina Furfurilica Sintetizada

’ Analise \ Resultado ‘
pH da resina furfurilica 3,00
Viscosidade da resina furfurilica antes da destilacdo 716 mPa.s
Viscosidade da resina furfurilica apos a destilacdo ~ 777,5 mPa.s
Densidade da resina furfurilica 1,22 g/cm?
Umidade 1,55%

Fonte: Producdo do préprio autor

A andlise de viscosidade dindmica indicou os valores de 716 mPa.s antes da destilagdo e 777,5
mPa.s depois da destilagdo, valores proximos a literatura (BOTELHO, |1998). O teor de umidade
encontrado foi de 1,55%. Em trabalhos anteriores (OISHI, 2013) constatou-se que para a reducio da
porosidade a utilizacao de resina furfurilica com viscosidade, pH e umidade no nivel baixo estabelecido,
1500 mPa.s, pH é4cido e 2% umidade, respectivamente, resultavam em materiais com qualidade superior.

Os valores de umidade e viscosidade da resina furfurilica encontrados estdo dentro do padrao
estabelecido no trabalho. Esperava-se um valor de umidade de até 5% a fim de obter um material
composito de qualidade sem a presenca significativa de poros. Com relacio a viscosidade da resina,
esperava-se que seu valor fosse suficiente para que a matriz nao escorresse além do molde no processo
de prensagem, a0 mesmo tempo que permitisse o espalhamento da matriz sobre as camadas de tecido
de fibra de carbono. Sendo assim, utilizando tais padrdes, notou-se que toda a resina foi moldada junto

as fibras de carbono e formando o laminado final, sem que houvesse possiveis vazamentos.

4.1.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier

Utilizou-se a analise de FT-IR a fim de caracterizar as resinas sintetizadas e dessa forma compard-
las com espectros de resinas obtidos da literatura. Na Figura 14 € apresentada uma comparagao
derivada dos resultados que foram obtidos das andlises de FT-IR das resinas furfurilicas de referéncia,

acida e neutra.
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Figura 14 — FT-IR das resinas furfurilicas de referéncia, dcida e neutra
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Fonte: Oishi (2009)

Comparando as curvas obtidas para os trés padroes estudados por OISHI (2009) (Figura 11)
observa-se na curva da resina sintetizada no presente trabalho (Figura 15) que os picos coincidem
em sua maioria e estdo proximos entre si, mostrando que a resina furfurilica produzida no presente

trabalho encontra-se dentro do padrdo e, portanto, evidenciando o sucesso da sintese.

Figura 15 — Curva obtida pelo ensaio de espectroscopia de infravermelho com transformada de fourier
da resina furfurilica sintetizada
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Fonte: Producdo do préprio autor

Na Tabela 2, baseada em dados da literatura, encontram-se listadas as principais atribuicoes
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observadas nos espectros das resinas furfurilica de referéncia, dcida e neutra e as respectivas atribuicoes

propostas.

Tabela 2 — Atribui¢Oes propostas para as principais bandas presentes no espectro FI-IR da resina
furfurilica da literatura

| N° de onda (cm™1) | Grupos | Atribui¢do Proposta
3413 OH com liga¢des de hidrogénio intermoleculares v O-H
3120 Posi¢des 3 e 4 do anel furano v C-H
2935 Carbono saturado, CH2 v
2935 Carbono saturado, CH2 C-H
1713 Cetona alifatica e/ou dicetona v C=0
1561 Ligacdes —C=C- do anel furano v C=C
1505 Ligacdes —C=C- do anel furano v C=C
1420 -CH2-CO- 0 C-C-0 (CH2)
1355 Ligacdes —C=C- conjugadas v C=C
1218 Ligagdes C-O do édlcool ou C-O-C do anel v C-OH,
1218 Ligacdes C-O do dlcool ou C-O-C do anel v C-0-C
1150 Hidrogénios do anel ou C-O-H do dlcool 0 C-C-H,
1150 Hidrogénios do anel ou C-O-H do dlcool v C-0
1010 Anel furano v C-0
884 Hidrogénios do anel furano 0 C-C-H
791 Hidrogénios do anel furano 0 C-C-H
732 Hidrogénios do anel furano 0 C-C-H

Fonte: Oishi (2009)

A partir de estudos anteriores (OISHI, 2009) € possivel comparar as bandas encontradas no presente

projeto com as bandas encontradas na literatura. Na Tabela 3, encontram-se listadas as principais

bandas observadas nos espectros da resinas furfurilica sintetizada no projeto.
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Tabela 3 — Atribui¢des propostas para as principais bandas presentes no espectro FT-IR da resina
furfurilica sintetizada

’ N° de onda (cm™1) \ Grupos Atribuicao Proposta ‘
3392,96 OH com liga¢des de hidrogénio intermoleculares v O-H
3120 Posigodes 3 e 4 do anel furano v C-H
2922 Carbono saturado, CH2 v
2922 Carbono saturado, CH2 C-H
1713,49 Cetona alifética e/ou dicetona v C=0
1597,49 Ligacdes —C=C- do anel furano v C=C
1505,13 Ligagcdes —C=C- do anel furano v C=C
142273 -CH2-CO- 0 C-C-0O (CH2)
1355,53 Ligacdes —C=C- conjugadas v C=C
1219,69 Ligac¢des C-O do dlcool ou C-O-C do anel v C-OH,
1219,29 Ligacdes C-O do alcool ou C-O-C do anel v C-O-C
1148,29 Hidrogénios do anel ou C-O-H do dlcool 6 C-C-H,
1148,29 Hidrogénios do anel ou C-O-H do dlcool v C-0
1008,06 Anel furano v C-0
884,42 Hidrogénios do anel furano 0 C-C-H
792,26 Hidrogénios do anel furano 6 C-C-H
732 Hidrogénios do anel furano 0 C-C-H

Fonte: Producao do proprio autor

Por meio da comparagao das atribuicdes propostas para as principais bandas presentes no espectro
FT-IR da resina furfurilica da literatura e sintetiza, pode-se concluir que a sintese da resina furfurilica

ocorreu satisfatoriamente.

4.2 PARAMETROS DE CICLO DE CURA

4.2.1 Anadlise por Termogravimetria

A Figura 16 mostra a curva caracteristica da andlise termogravimétrica (TGA) realizada em
atmosfera de nitrogénio, da resina furfurilica, sintetizada e estudada neste referido trabalho. As curvas
de termogravimetria apresentam a perda de massa em funcao da elevag@o da temperatura das amostras
estudadas. Comumente, este estudo € fundamental para se ter conhecimento do perfil de perda de
massa das amostras com o aumento da temperatura e para definir os teores de materiais volateis e de
residuos os quais sdo encontrados na forma de carbono fixo e cinzas (CONEJO\ 2015).

A anélise da curva mostra que as perdas de massa ocorrem em sua grande maioria no intervalo de
temperaturas de 100°C a 650°C, valores préximos aos encontrados em estudos anteriores. As perdas
em temperaturas mais baixas ocorreram em decorréncia de uma maior quantidade de mondmeros
livres (18,5%). Tal comportamento evidencia que ha diferentes fragdes de massas molares sendo
liberadas. O teor de residuos do corpo de prova ensaiado foi de 37,8%. A temperatura na qual 50% de
decomposicao da massa ocorre, € considerada como um indice da estabilidade térmica do material
(CARNEVAROLO Jr, [2007)). Para as amostras estudadas, observou-se que esta redu¢do da massa

inicial ocorreu em 450°C.
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Figura 16 — Curva obtida pela andlise termogravimétrica
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Fonte: Producdo do préprio autor

4.2.2 Analise por Calorimetria Exploratoéria Diferencial

A partir da curva obtida pela andlise de calorimetria exploratdria diferencial (DSC) da amostra de
resina furfurilica, é possivel obter dados importantes que podem ser utilizados como parametros para o
levantamento de um ciclo de cura apropriado, empregado na moldagem por compressao a quente.

A Figura 17 apresenta as curvas de DSC para a amostra de resina furfurilica. Na Tabela 4 sdo
evidenciados os valores de temperaturas de pico, onset, endset e a variagdo de entalpia das resinas
que foram analisadas. As reagdes de cura tratam-se de eventos exotérmicos. Ja a vaporizacdo de
agua e de subprodutos de baixa massa molar, que geram perda de massa de componentes da amostra,

exemplificam eventos endotérmicos (CONEJO, 2015).
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Figura 17 — Curva obtida pelo ensaio de calorimetria exploratdria diferencial (DSC)
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Tabela 4 — Temperatura de pico, onset, endset e variagao de entalpia das resinas furfurilicas.

Temperatura de onset (°C) \ Temperatura de pico (°C) \ Temperatura de endset (°C) \ A HJ/g) ‘
44.26 86.47 149.20 177.5

Fonte: Produ¢do do préprio autor.

Vale ressaltar que existe um outro evento exotérmico que comeca logo em seguida ao ciclo de cura
com temperatura de pico de 189,45 °C e de endset de 220,84 °C.

4.3 PARAMETROS DO PROCESSAMENTO

No primeiro teste de processamento via moldagem por compressao a quente, se utilizou de uma
pressdo de 2 MPa para prensagem. Como resultado, a resina que anteriormente havia sido impregnada
nas fibras de carbono, vazou pelas bordas do molde. Consequentemente nao foi possivel obter o
composito, restando fibras de carbono empilhadas e soltas umas das outras e uma pequena quantidade
de resina liquida impregnada.

A partir deste fato, decidiu-se trabalhar com pressdes menores, que fossem suficientemente
apropriadas para que ocorresse uma adesdo do pré impregnado, sugerindo-se a pressao de 0,5 MPa.
Posteriormente, utilizando esta pressao, foi possivel obter um compdsito de boa qualidade.

Em estudos anteriores deste mesmo estudo(CONEJO| 2015), as porcentagens de catalisadores que

foram utilizadas, foram definidas a partir de andlises viscosimétricas com o uso de isotermas a 25°C
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para verificar o comportamento da viscosidade a temperatura ambiente e também a partir de curvas da
viscosidade em func¢do da temperatura a fim de encontrar as temperaturas de gel.

Nas andlises utilizaram-se 1% e 2% de APTS(60% m/v). Como consequéncia das andlises dos
graficos gerados de viscosidade em funcdo da temperatura, e das andlises das temperaturas de gel
encontradas instante em que ocorre uma transformacao irreversivel de um liquido viscoso para um
gel eléstico (OISHIL, [2009)(CONEJO, [2015)), nos compdsitos foi definido que seriam utilizados 1% de
catalisador, uma vez que com a adi¢do de catalisadores a viscosidade da resina se tornava crescente, €
uma maior temperatura de gel se tornava interessante a fim de controlar melhor o processo de cura.

Sendo assim, foi definido que todo o processo de sintese da resina furfurilica seria realizado
novamente, portanto tendo uma nova resina sintetizada, foram feitas novas andlises mediante uso
do DSC afim de analisar o comportamento do ciclo de cura da resina com o uso de determinada
porcentagem de catalisador APTS. Apods as andlises foi definido o uso de 1% de catalisador que
encontrou com esse valor uma temperatura de gel muito préxima a temperatura de gel encontrada para

a porcentagem de catalisador utilizada anteriormente (aproximadamente 86°C).

4.4 CARACTERIZACAO DO COMPOSITO OBTIDO

4.4.1 Digestao acida

Como apresentado anteriormente, foram realizados ensaios de digestdo dcida com o intuito de
confirmar as fracdes volumétricas de reforco e matriz utilizados no laminado processado. Como
esperado, apds a realizacdo da andlise, toda a matriz foi digerida pelo 4cido. A Tabela 5 apreseta a
média dos resultados do teor de fibras de carbono nos laminados avaliadosn neste estudo, tendo sido
avaliadas 5 amostras. Os valores encontrados quanto ao teor volumétrico de fibras de carbono foram

préximos aos valores encontrados na literatura para compdsitos aeronduticos (aproximadamente 60%).

Tabela 5 — Valores dos teores de fibras de carbono nos laminados processados.

’ Massa especifica RF \ Massa especifica FC \ Teor Volumétrico FC ‘
1,22 (g/cm ) 1,77 (g/cm ) 61,20 £ 5,49(%)]

Fonte: Produgdo do préprio autor.

Entretanto, levando em consideracdo o volume de cada amostra, a porcentagem volumétrica de
poros e vazios foi de 6,68 4 2,12 %, demonstrando uma porcentagem de poros e vazios relativamente
alta para compdsitos estruturais, que deve ser inferior a 2%. Este ensaio complementa o ensaio de
ultrassom no que se refere a quantidade de poros e vazios no laminado, podendo constatar a presenca

de vazios no composito.

4.4.2 Ultrassom

A Figura 18 apresenta os resultados obtidos da placa de resina furfurilica/fibras de carbono apds
ser submetida ao ensaio de ultrassom. A partir destes resultados, foi observado que o compdsito
apresentou uma certa homogeneidade no que diz respeito a distribui¢do da matriz polimérica, sendo

possivel notar apenas préximo da regido das bordas a presenca atenuante de fibra de carbono. Portanto



50

ndo apresentou grandes problemas referentes a delaminagdes e/ou conteddo de vazios, como pode ser
constatado pelo nivel parcialmente homogéneo de atenuagdo (presenga de uma coloracao parecida e
préxima, com relac@o a escala de cores, ao longo de toda a amostra), tendo algumas regides com uma
certa percentagem a mais de resina demonstrada pela coloracdo avermelhada, e algumas regides com
areas mais escuras. Pode-se concluir que a amostra apresentou uma boa compactacdo das camadas.

Entretando em certos pontos, ainda é possivel observar certa atenuacao mais baixa.

Figura 18 — Ultrassom C-Scan do compésito de fibra de carbono/resina furfurilica. A esquerda (a)
vista de costa; e a direita (b) vista de frente

Fonte: Produg¢do do préprio autor

Figura 19 — Escala de cores utilizada nos mapas C-Scan
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4.5 INFLUENCIA DOS CONDICIONAMENTOS AMBIENTAIS NA CARACTERIZACAO DO
COMPOSITO

A umidade que € absorvida nos compositos de matriz polimérica € capaz de ocasionar uma
reducdo da resisténcia mecanica e rigidez do compdsito visto que ocorre o efeito de plasticizagao
da matriz, ocasionando no enfraquecimento da interface fibra/matriz. Quando se deseja utilizar as
propriedades por um periodo longo, € necessario considerar acdo desse mecanismo de degradacdo da

matriz de origem polimérica (BATISTA, 2012)(REZENDE; COSTA; BOTELHO, 2011). Notou-se

que a absor¢cao méaxima do composito de referéncia (dimensdes de 40mm x 40mm) foi de 31,25%.

Percebeu-se que nos primeiros dias de medida a concentragdo de umidade aumenta linearmente com o

tempo.
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4.5.1 Analise dinAmico-mecanica

A partir da andlise dinamico-mecanica, pode-se determinar a temperatura de transi¢cdo vitrea (Tg),
de diversas formas. A temperatura onset da curva de médulo de armazenamento (E’) € uma das formas
de se determinar a Tg visto que € a primeira a apresentar as variagdes durante o aquecimento. O
modulo de perda (E”), mecanismo de dissipag¢do de energia, mostra como foi a adesdo interfacial dos
compositos, visto que se for fraca este tende a dissipar mais energia. O Tan Delta (razdo entre o médulo
de perda e de armazenamento), no entanto € considerado como um parametro indicativo de capacidade
de amortecimento do material que estd sendo ensaiado, fornecendo um balanco entre as fases eldstica e
viscosa da estrutura polimérica (BATISTA, [2012)). Estes parametros, portanto, sdo interessantes para
analisar e relacionar com as mudancas ocorridas devido a umidade (efeito higrotérmico) e radiacao.

A Figura 20 € o gréfico gerado pela andlise dindmico mecanica do laminado sem condicionamento.
Vide resultados da Tabela 6:

Figura 20 — Resultados de DMA sem condicionamento ambiental
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Tabela 6 — Valores encontrados no ensaio de DMA sem condicionamento

’ Resultado \ Amostra 1 \ Amostra 2 \ Amostra 3 \ Média
E’ 60,0 °C 59,3°C 58,9°C 59,4 + 0,56 °C
E” 73,1 °C 73,0 °C 72,3 °C 72,8 £ 0,44 °C

Tan Delta 84,4 °C 84,2 °C 84,0 °C 84,2+£0,2°C
Média 72,5 °C 72,2 °C 71,7°C 72,1 £0,25°C

Fonte: Producio do préprio autor

A Figura 21 evidencia as curvas da andlise de DMA do laminado apés sofrer o condicionamento
higrotérmico. Verifica-se que o médulo de armazenamento (E’), médulo de perda (E”) e Tan Delta
sofreram um aumento apds o condicionamento. Pode-se inferir que a temperatura de transicdo vitrea
média apds condicionamento higrotérmico € de 126,5 °C, evidenciando uma melhora nas condicdes de
trabalho.

Levando em consideracdo que o médulo de armazenamento sofreu um aumento apds condiciona-
mento higrotérmico, evidencia-se de principio que ndo houve o efeito de plasticizacio (causado pelo
enfraquecimento ou destrui¢do da cadeia polimérica).

Em relagcdo ao mddulo de perda (E”), infere-se que o compdsito ao apresentar aumento no médulo
de perda apds o condicionamento higrotérmico, sofreu uma reducao na adesao interfacial como é
possivel observar na Tabela 7 (BATISTAL 2012).

Notou-se que houve uma grande mudancga na capacidade de amortecimento dos corpos de prova

com o condicionamento higrotérmico.

Figura 21 — Resultados de DMA com condicionamento higrotérmico
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Tabela 7 — Valores encontrados no ensaio de DMA com condicionamento Higrotérmico

Resultado \ Amostra 1 \ Amostra 2 \ Amostra 3 \ Média
E 109,1 °C 108,1 °C 108,6°C 108,6 + 0,5 °C
E” 132,6 °C 127,8 °C 129,5°C  130,0 £ 2,43 °C

Tan Delta  142,0°C  139,7°C  1414°C 141,0£1,19°C
Média 1279°C  1252°C  126,5°C 1265+ 1,35°C

Fonte: Producio do préprio autor

A Figura 22 evidencia as curvas da andlise de DMA do laminado apds sofrer o condicionamento
por radiacdo UV. Verifica-se que o médulo de armazenamento (E’), o Tan Delta, e 0 médulo de perda
(E”), sofreram um aumento da temperatura de transi¢ao vitrea. Pode-se inferir que a temperatura
de transicao vitrea média apds condicionamento por radiacao UV € de 108,5 °C, evidenciando uma
melhora nas condicdes de trabalho (Tabela 8).

O moédulo de armazenamento sofreu um aumento apds condicionamento por radiacao UV, evidencia-
se de principio dessa forma que ndo houve o efeito de plasticizacdo. Além disso, 0 compdsito
apresentou aumento no moédulo de perda, apds o condicionamento por radiacdo UV, tendendo a
dissipar mais energia, o que pode levar a conclusdo de que a radia¢do pode ter sido severa o suficiente
para romper ligagdes quimicas do polimero mediante a fotoxidacdo. Ademais, notou-se que houve
uma grande mudanga na capacidade de amortecimento dos corpos de prova com o condicionamento
por radiacdo UV, devido a mudancga no Tan Delta. A Tabela 9 apresenta uma comparacgdo entre as
temperaturas de transicdo vitrea sem condcionamento e com condicionamento higrotérmico e por

radiacdao UV.
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Figura 22 — Resultados de DMA com condicionamento por radiacao UV
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Tabela 8 — Valores encontrados no ensaio de DMA com condicionamento UV

| Resultado | Amostra 1 | Amostra2 | Amostra 3 | Média \
E 93,5°C 91,6 °C 92,8 °C 92,6 + 0,96 °C
E” 112,5°C 108,8 °C 111,5°C 110,9 £1,91°C

Tan Delta  123,3 °C 119,9 °C 122,4°C 121,99+ 1,76 °C
Média 109,8 °C 106,8 °C 108,9°C  108,5 4+ 1,54 °C
Fonte: Producdo do proprio autor

Tabela 9 — Temperatura de transicao vitrea sem condicionamento ambiental, sob condicionamento
higrotérmico e sob condicionamento UV

DMA | Sem Cond. | Cond. Higrotérmico | Cond. Radiagio UV |
Temp Tg 72,1 + 0,25 °C 126,5 £ 1,35 °C 108,5 £ 1,54 °C

Fonte: Producdo do préprio autor

A Figura 23 apresenta um grafico comparativo das temperaturas de transi¢ao vitrea antes e apds 0s
condicionamentos ambientais. Nota-se que apds o condicionamento higrotérmico, houve um aumento
de 75,46% na temperatura de transi¢do vitrea. Enquanto isso, houve um aumento de 50,49% na
temperatura de transi¢do vitrea apds o condicionamento por radiacdo UV.

Nos ensaios de DMA apds os condicionamentos ambientais, foram observados um significativo
aumento nos valores de Tg devido ao inicio de um processo de reticulacdo causado pelo aumento das

ligagdes cruzadas, tornando um processo irreversivel devido as interacdes dipolo-dipoplo e induzido
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Figura 23 — Comparagao das transi¢des vitreas encontradas pela anélise de DMA
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pela presenca das moléculas de dgua. Possivelmente este efeito ocorra uma vez que existe um
segundo evento exotérmico apods a cura apresentado na Figura 17 (curva obtida pelo ensaio de DSC).
Possivelmente pode-se tratar de uma pés cura, ou segunda cura na qual acontecerd o processo de

reticulacdo e producdo de ligagdes cruzadas.

4.5.2 Ensaios de ILSS

A partir da anélise das curvas obtidas do ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS),
foi observado que o laminado de resina furfurilica/fibras de carbono apresentou um comportamento se-
melhante de deformacio eldstica antes de falhar. O composito apresentou um crescimento monotonico
da tensdo e ao atingir o valor maximo de tensao de cisalhamento, ocorreu uma reducao abrupta de carga
assim assim como era esperado para tal ensaio. Este comportamento € caracteristico de uma fratura
fragil, semelhante a fraturas observadas em compdsitos de resina epoxi que possuem resisténcia ao
cisalhamento interlaminar de 88,3 MPa (QIAN et al., 2012). Com relagio aos resultados da resisténcia

maxima ao cisalhamento das amostras que sfreram condicionamento higrotérmico e condicionamento

por radiagdo UV percebe-se que a interface fibra/matriz a principio ndo foi afetada.A variagdo no
resultado de ILSS pode ter ocorrido devido a induc¢do de um processo de reticulagdo promovido pela

ciclagem térmica (vide Tabela 10).

Tabela 10 — Resultado das andlises de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS)

‘ Ensaio ILSS (MPa) ‘ Sem Cond. ‘ Cond. Higrotérmico ‘ Cond. Radiagdo UV ‘

Compésito RF/FC 29,14 + 1,38 34,37 £+ 3,81 36,35 + 3,74
Fonte: Producdo do proprio autor

A partir das andlises de microscopia foi possivel analisar as falhas causadas pelo ensaio de
resisténcia ao cisalhamento interlaminar e assim validar os ensaios de acordo com a norma ASTM
D2344 (STANDARD), 2007). Nas Figuras 24 e 25 representam respectivamente as microscopias antes
e depois de uma amostra submetida ao ensaio de ILSS.
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Figura 24 — Secao transversal do compdsito antes do ensaio de cisalhamento interlaminar (sem condi-
cionamento)

Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 25 — Sec¢do transversal do compdsito depois do ensaio de cisalhamento interlaminar (sem
condicionamento)

Fonte: Producdo do préprio autor

4.5.3 Microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Na Figura 26, encontram-se imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura do laminado
sem condicionamento (a) e apos o condicionamento higrotérmico (b) e condicionamento por radiacao
UV (c) em 100x de aumento e sem condicionamento (d) e apds o condicionamento higrotérmico (e) e
condicionamento por radiacdo UV (f) em 3000x.
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Figura 26 — Imagem obtida pelo MEV do compésito de fibra de carbono/ resina furfurilica vista
frontal - 100 x (a) Sem condicionamento; (b) Com condicionamento higrotérmico; (c)
Com condicionamento UV e vista frontal 3000 X (d)Sem condicionamento, (¢)Com
condicionamento higrotérmico e (f) Com condicionamento UV
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Fonte: Producdo do préprio autor

E possivel evidenciar pelas imagens que houve a perda de massa da resina no compdsito tanto no
condicionamento higrotérmico quanto no condicionamento por radiagdo UV. Além disso € possivel
observar a presenca de trincas tanto apés o condicionamento ambiental via efeito higrotérmico, quanto
por radiagdo UV (comumente esperado neste tipo de condicionamento ambiental, onde as trincas
estdo mais evidentes em numero e tamanho comparado as amostras que sofreram efeito higrotérmico).
Também € possivel observar que no condicionamento por efeito higrotérmico houve o efeito de
plasticizacdo em determinados pontos, porém conforme resultados dos ensaios mecanicos pode-se

confirmar que esse comportamento nao se deu em toda a superficie das amostras.

4.5.4 Microscopia Optica

As Figuras 27, 28, 29 apresentam respectivamente as microscopias opticas realizadas nos corpos
de prova que ndo sofreram condicionamento ambiental e para aqueles que sofreram condicionamento

higrotérmico e por radiagao UV.
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Figura 27 — Microscopia 6ptica - Compésito sem condicionamento

Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 28 — Microscopia Optica - Composito condicionamento higrotérmico

Fonte: Producdo do préprio autor

Figura 29 — Microscopia Optica - Compdsito com condicionamento por radiagdao UV

Fonte: Producdo do préprio autor

A partir da andlise das imagens pode-se averiguar que a fase reforco foi afetada em alguns
pontos apds ambos os condicionamentos ambientais, sendo possivel observar que algumas fibras
foram desprendidas, o que a principio prejudica a interface fibra/matriz e portanto é determinante
na alteracdo das propriedades do compdsito. Entretanto, a interface nao foi totalmente prejudicada

como pode ser averiguado pelo resultados das andlises mecénicas e viscoeldsticas. Aliado a isso,
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analisando em conjunto imagens feitas ao longo do compdsito, € possivel perceber que mesmo antes
dos condicionamentos ambientais, desde o inicio existia poros e vazios na superficie dos corpos de
provas. Observou-se entretando que tanto as amostras que sofreram condicionamento higrotérmico
quanto as que sofreram condicionamento por radiacdo UV, apresentaram visualmente consideravel
aumento na quantidade e no tamanho de poros da superficie, mostrando que de fato a penetracdo de
dgua em periodos superiores a 30 dias, afetam a estrutura.

Tratando especificamente da absorcdo da dgua ocorrida pelo efeito higrotérmico, como ja foi
discutido, sabe-se que esta ocorre por processos reversiveis e irreversiveis podendo ocorrer de 3
formas, Os corpos de prova passaram pelos 3 tipos de processos de absorcdo de dgua, entretanto como
as amostras permaneceram mais de trés semanas em condicionamento, pode-se inferir que houve
o aumento da densidade de reticulacdo pela formacgdo das ligagcdes cruzadas. Ademais, analisando
comparativamente a imagem obtida antes e apds o condicionamento por radiagdo UV, nota-se que houve
visivelmente uma mudanca na coloragdo da superficie do corpo de prova e a presenga abundante de
pequenos poros. Outro fator que reafirma o desvio padrio nos resultados de resisténcia ao cisalhamento
interlaminar € a distribui¢do heterogénea de matriz na fibra, o que € visto nas andalises de microscopia

optica.

4.5.5 Vibracao

A Tabela 11 apresenta os resultados dos mdédulos de elasticidade (E) do compdésito de fibra
de carbono/resina furfurilica que ndo sofreu condicionamento e com condicionamento ambiental
higrotérmico e por radiacdo UV e uma comparagdo com os resultados obtidos compésito de poliamida
6,6/fibras de carbono (FOGACA, [2015).

Tabela 11 — Comparacio do mddulo de elasticidade do compdsito de fibra de carbono/resina furfurilica
e composito de poliamida 6,6/fibra de carbono

| Vibragdo - E(GPa) |  Sem Cond. | Cond. Higrotérmico | Cond. Radiagio UV |
RF/FC 59.3+£6,6 (GPa) 79,7 £ 6,7(GPa) 92,1 & 8(GPa)
Poliamida 6,6/FC 40,1 £ 1,6 (GPa) 424 +2,2(GPa) 44,1 £ 2,1(GPa)

Fonte: Producao do proprio autor

Mediante andlise dos resultados, € possivel destacar que o aumento no médulo de elasticidade pode
representar um aumento na capacidade de amortecimento do material, e preservacdo da integridade da
interface deste material e tal comportamento também ocorreu nos compésitos de Poliamida 6,6/FC.
Ainda assim percebe-se um alto desvio padrao devido a heterogeneidade de distribui¢do de matriz.

Os valores do mddulo de elasticidade do composito de resina furfurilica e fibra de carbono se
mostraram superiores aos do compdésito de Poliamida 6,6/FC. Aliado a isso o aumento do médulo
de elasticidade do compdsito trabalhado foi muito mais expressivo quando comparado ao aumento
do médulo de elasticidade do compésito de Poliamida/6,6 FC. Houve um aumento de 34,46% e
55,33% respectivamento apds o condicionamento higrotérmico e condicionamento por radiacdo UV
no composito produzido no presente trabalho. Evidencia-se que ndo houve o efeito de plasticizacdo

uma vez que este pode ocasionar na diminuicio da rigidez e, em consequecia, na redu¢do dos médulos
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de elasticidade, comportamento que nao ocorreu. Estes resultados também sdo concordantes com os
observados a partir da andlise de DMA(BATISTA, 2012)).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho, podem ser listadas as seguintes conclusdes

e A sintese da resina furfurilica foi realizada com sucesso, como pdde ser observado a partir dos
resultados obtidos da caracterizacdo da mesma.

e Por termogravimetria pode-se observar que as amostras produzidas possuem voldteis associados,
uma vez que as amostras perdem massa em temperaturas relativamente baixas.

e No processamento via moldagem por compressao a quente do laminado fibra de carbono/resina
furfurilica, visando a obtengdo de um compdsito de qualidade fez-se necesséario realizar um aumento
gradativo de temperatura baseando-se no ciclo de cura da resina, de modo que se utilizou um intervalo
de temperaturas aproximado aos valores referentes as temperaturas de onset e endset obtidas nas
andlises realizadas (50°C - 150°C). Isso, pois, acima desse intervalo de temperatura nota-se o inicio da
degradagdo da resina.

e A partir da andlise dindmico-mecanica sem condicionamento obteve-se uma Tg média de 72,1 °C.
Notou-se que apds os condicionamentos ambientais, a Tg teve um aumento, apresentando os valores
de 126,5 °C e 108,5 °C respectivamente para o condicionamento higrotérmico e por radiacio UV. Em
ambos os condicionamento pode-se concluir inicialmente por este ensaio que ndo se notou o efeito
de plasticiza¢do. Porém, apés o condicionamento higrotérmico, os corpos de prova sofreram, uma
reducdo na adesdo interfacial. Observou-se que a radiag@o pode ter sido severa o suficiente para romper
ligagdes quimicas do polimero mediante a fotoxidacao. Ademais, notou-se que houve uma grande
mudanca na capacidade de amortecimento do compdsito para ambos os condicionamentos.

e Apds os condicionamentos ambientais (tanto higrotérmico quanto por radiagdo UV) notou-se um
pequeno aumento na resisténcia ao cisalhamento interlaminar do laminado que pode ser causado pela
preservacdo da interface fibra/matriz e pelo desvio padrao devido a heterogeneidade de distribuicao de
matriz.

e O composito estrutural de fibra de carbono com resina furfurilica foi processado satisfatoriamente,
a partir da técnica de moldagem de compressdo a quente, como comprovado pelas andlises de caracte-
rizacdo utilizadas. Futuramente se espera um aumento no uso de bioresinas, como a furfurilica, como
alternativa as fontes de petréleo. Portanto, esse compdsito pode ser considerado como um substituto da
resina fendlica, por exemplo, nos componentes internos de aeronaves, onde ndo hé grandes incidéncias
de agentes ambientais. J4 que a resina furfurilica apresenta uma sensibilidade quando submetida ao

condicionamento higrotérmico e por radiacdo UV quando submetida a longos periodos de exposicao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudos complementares deverdo ser realizados para considerar a utilizagdo desta resina em
substituicao as ja existentes para aplicacdes aeronduticas, quando o foco do estudo se restringir a

aplicagdes primadrias (estruturais).
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