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RESUMO

O setor de transporte tem buscado materiais mais leves e resistentes para
melhorar a autonomia e capacidade de seus veiculos. Os materiais compadsitos de
carbono/epoOxi tém superado as expectativas neste setor e volumes significativos
ja sdo empregados na aviacdo. Com a intencao de produzir pecas estruturais para
a area aeronautica, esse trabalho propbés a implantacdo do processo RTM e
producdo de compédsitos com potencial aplicacdo estrutural. O foco principal do
trabalho foi o dominio total na montagem e uso do equipamento RTM para um
perfeito funcionamento de forma a evitar erros de processamento. O trabalho
envolveu a selecdo de fibras de carbono e resina epoxi com a intencdo de atingir
propriedades superiores as ligas metalicas, principalmente as ligas de aluminio.
Para estabelecer os parametros de processo a resina foi caracterizada quanto a
viscosidade e propriedades fisico-quimicas. Para avaliar a qualidade do
processamento foi utilizada a inspecédo por ultrassom A-scan e C-scan e as
fracbes volumétricas foram determinadas através da metodologia da norma
ASTM D 3171-09. J& para a caracterizacdo do compdsito foram utilizados
ensaios mecanicos de tracdo, flexdo, fadiga e posterior analise fractogréafica.
Andlise térmica foi empregada para assegurar que o material foi completamente
curado. Ao todo foram avaliados dois tipos de laminados: com 4 camadas do tipo

Satin Harness (5HS) com 10 camadas e quasi-isotropico com 5 camadas.

PALAVRAS-CHAVE: moldagem por transferéncia de resina (RTM), compdésito

carbono/epoxi, fadiga
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ABSTRACT
The transportation field has searched for lighter and strengthen materials to
improve the autonomy and load capacity of their vehicles. Carbon/epoxy
composites have overcome the expectations in this field. Appreciable volume
production of structural components has been employed in aircrafts. Aiming of
producing structural parts for aeronautic field, this research work focuses on the
implementation of the RTM process and production of carbon/epoxy composite
material. The work had the main objective on managing the assemblage and
usage for a perfect operation, in the way to avoid processing errors. The research
involved the right choice of carbon fibers and resin system intended to obtain
higher specific properties than the metal alloys, mainly the aluminum alloys.
Process parameters were established by characterizing the viscosity and physical-
chemical properties. The quality assessment was performed by A-Scan and C-
Scan ultrasonic test and volumetric fractions analysis. The volumetric analysis
were performed according to the ASTM 3171-09. Besides the evaluation of
material performance it was performed tensile, flexure, fatigue tests and further
fractographic analysis was carried out using scanning electron microscopy. To
ensure complete cure thermal analyze was performed. Two laminate architectures
were evaluated: one 10 plies Harness Satin (5HS) and one 5 plies quasi-isotropic
laminate.

KEYWORDS: resin tranfer molding (RTM), carbon/epoxy composite, fatigue
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1 INTRODUCAO

Atualmente a industria aeronautica tem investido em materiais com
caracteristicas de baixa densidade para reducdo de peso das aeronaves, e que possua
elevada resisténcia mecanica. Devido a esse interesse, vém sendo desenvolvidos
compoOsitos com essas caracteristicas, 0os quais ganharam notoriedade nos ultimos ano:s
devido aos excelentes resultados obtidos para aplicacbes aeroespaciais.

Este trabalho € parte de uma colaboracéo entre o grupo de pesquisa de Fadiga e
Materiais Aeronauticos-DMT/FEG/UNESP e a ELEB Equipamentos S.A. Dentro da
qual compdositos em tecido de carbono/resina epoxi foram processados via Moldagem
por Transferéncia de Resina (RTM) e caracterizados segundo a impregnacao
resultante, os defeitos gerados, o comportamento em fadiga e a resisténcia quimica.
Para isso, os compoésitos foram ensaiados mecanica e quimicamente e atraves de
ensaios nao destrutivos por ultrassom, para verificacdo da presenca de
descontinuidades e possiveis defeitos na estrutura do material.

Os compoésitos desenvolvidos terdo o papel de materiais alternativos com
finalidade de aplicacdo estrutural no setor aeroespacial. Aplicagdes como a haste do
trem de pouso, Figura 1.1., estrutura atualmente fabricada em liga de aluminio, pode

ser um dos alvos da substituicdo por compositos.

Figura 1.1 — Haste em liga de aluminio

Para o desenvolvimento do compdsito foi proposta a implantacdo do processo
RTM que, como apresentado na revisdo bibliografica, € um dos processos mais
indicados para pecas estruturais, ja que pode garantir alta fracdo volumétrica em fibras

e baixo percentual de defeitos.



O processo RTM, que utiliza a injetora como ilustrada na Figura 1.2, foi
escolhido, pois garante melhor controle do processo e qualidade do ambiente de
trabalho, o que pode ser associado a um maior controle na emissao de poluentes,

melhor aproveitamento de material e maior agilidade de producéo de pecas.

Figura 1.2 — Equipamento RTM
Foram estudadas as caracteristicas fisicas e quimicas dos componentes do

compdsito, como propriedades de adesao, propriedades térmicas e reoldgicas. Apds a
escolha apropriada dos materiais, 0 material foi processado e testado por ensaio nao
destrutivo, térmico, mecanico e microscopico.

Os tecidos em fibra de carbono e o sistema de resina foram fornecidos pela

ELEB-EMBRAER - Divisao de Trens de Pouso para a realizagao da pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O progresso em materiais estruturais para aplicacfes aeroespaciais leva em
conta a melhoria no desempenho, que inclui consumo de combustivel e manutencao,
além do prolongamento da vida Gtil e o impacto ambiental. Como conseqiiéncia dessa
tendéncia em aeronaves modernas 0s materiais tém evoluido de simples madeira para
ligas de aluminio, titAnio e compadsitos poliméricos, estes contendo fibras de carbono
de alta resisténcia (WILLIAN, 2003; YE, 2005).

Outro aspecto que envolve a industria de transporte na evolu¢cdo em materiais €
a tolerancia a danos. Esse assunto se tornou importante quando trés aeronaves
produzidas com liga de aluminio 7075 sofreram falha por fadiga prematura e cairam
(WILLIANS; STARKE, 2003).

Na década de 80 o fator custo de combustivel levou os técnicos a se
concentrarem na reducdo do peso da aeronave com intuito de reduzir custos
operacionais das companhias aéreas. Na década de 90, os beneficios proporcionados
pelo aumento da vida util da frota de aeronaves levaram os pesquisadores a investirem
em materiais com melhor tolerdncia a danos e melhor resisténcia a corrosdo. Na Figura
2.1 sdo mostradas a evolucdo de materiais estruturais e a diminuicdo do custo
operacional com base na eficiéncia do consumo de combustivel (WILLIANS;
STARKE, 2003).
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Figura 2.1 — Evolucdo e pesquisa na area aeroespacial (WILLIANS; STARKE, 2003)

Para realizagdo de melhorias no desempenho de um avido, realizam-se
comparacdes entre o material convencional e o novo material avancado para um

particular componente e seus modos de falha, de acordo com a Figura 2.2. Com 0 uso
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desse diagrama o projetista pode visualizar o potencial de ganho em economia de peso
(WILLIANS,2003; MANGALGIRI, 1999).
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Figura 2.2 — Ordem de eventos para selecao de materiais (WILLIANS; STARKE, 2003)

Muitos materiais recém desenvolvidos tém um limitado sucesso de
incorporacao na aeronave devido ao custo de manufatura, qualificacéo, certificacédo e a
necessidade de mudancas na infra-estrutura de producdo do material existente
(WILLIANS; STARKE, 2003).

Quanto a facilidade de insercdo no mercado de aviacao, as ligas de aluminio
com propriedades melhoradas vém se sobressaindo sobre outros materiais devido ao
baixo custo de fabricacdo, baixo risco de substituicio e a ndo necessidade de
substituicdio do meio de producdao (WILLIANS,2003; NAKAI, 2000). O
aprimoramento dessas ligas, quanto a resisténcia mecanica sdo mostradas nas Figura:
2.3 e 2.4 (WILLIANS; STARKE, 2003).

Figura 2.3 — Evolucgéo da resisténcia ao escoamento em ligas de alumino (WILLIANS; STARKE, 2003)



Figura 2.4 — Evolucdo do modulo de elasticidade em ligas de aluminio (WILLIANS; STARKE, 2003)

Nesta introducdo, foram abordados dados coletados no cenario recente dos
materiais em aeronave. Foi dada énfase as ligas aluminio, por se tratar do constituinte
alvo da substituicdo por materiais compositos e por ser, atualmente, o material

predominante em aeronaves, como pode ser observado no diagrama da Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Distribuicdo de material no Airbus A-380 (WILLIANS; STARKE, 2003)

2.1 Compésitos

Os compasitos sao formados pela unido de dois ou mais materiais de maneira a
se obter propriedades combinadas, chamado efeito sinérgico, ou ressaltar as
propriedades de um dos componentes. Geralmente, 0os compositos sao formados pela
matriz, responsavel por aglutinar as fibras e por transferir os esforgcos através da
interface, além de garantir a integridade estrutural do material e proteger as fibras de
ataques quimicos. O composito € formado tambéem pelo reforco que é responséavel pela
resisténcia mecanica (CALLISTER, 2005).

Existe uma variedade de materiais que podem ser utilizados como matriz e
como reforco, entre eles destacam-se os compésitos de matriz polimérica e reforco
ceramico, devido estes apresentarem caracteristicas para aplicacdes estruturais,
principalmente na industria aeronautica (RESENDE; BOTELHO, 2005).



Além disso, estes materiais apresentam baixa densidade (<Rg/ame gera
compodsitos com baixo peso, altos valores de resisténcia a fadiga e a corroséo,
facilidade de obtencdo de geometrias complexas e flexibilidade de projeto na
concepcao de estruturas integradas. Portanto, trata-se de um classe de materiais que
motivaram a realizacdo desta pesquisa.

Entretanto, os compodsitos apresentam como desvantagem a susceptibilidade a
danos, podendo perder muito de sua integridade estrutural. Os danos podem ocorrer
durante o processamento da matéria prima, fabricacdo da peca, manuseio, transporte,
armazenagem, manutencdo ou servico. Esses danos ao ficarem expostos, ficam
sujeitos aos efeitos ambientais como temperatura, umidade, radiacdo ultravioleta,
aumentando dessa maneira a degradacdo das propriedades fisicas (RESENDE;
BOTELHO, 2005).

Um dos parametros a ser levado em conta no processamento de compagsitos € a
propriedade da interface fibra/matriz que afeta as propriedades gerais do compasito.
Pesquisas nesse campo tém despendido anos na analise desse fendmeno interfacia
(GAO; MADER; ZHANDAROV, 2004).

Entre os principais fatores que influenciam a interface carbono/polimero estdo a
reatividade quimica da superficie, molhabilidade, propriedades mecanicas, rugosidade
da superficie e condi¢cbes de processamento. Quando interacdes fracas entre matriz e
reforco estdo presentes € comum verificar fraturas por cisalhamento interfacial. Por
outro lado, interagbes extremamente fortes causam uma baixa resisténcia ao impacto
do compasito, devido a fragilizacdo do composito (GAO; MADER; ZHANDAROV,
2004).

2.2 Sistema de resina

Devido a necessidade de compdsitos de alto desempenho com excelentes
propriedades térmicas e mecanicas, as resinas epoxi tém sido largamente utilizadas
como matrizes termorrigidas para compésitos avancados, aplicados nas industrias
aeronautica e espacial (OGASAWARA, 2007; CESARI, 2007).



As resinas epoOxi sdo sistemas que mantém suas propriedades em altas
temperaturas, como alto médulo e resisténcia mecanica, viabilizando a sua aplicacéo
estrutural (JANG; SHIN, 1995). Estas caracteristicas as tornam candidatas ideais como
matrizes para compositos reforcados com fibras de carbono de alto desempenho
(WOO; MAO, 1995).

A producdo de compdsitos por RTM contendo refor¢o de fibras secas faz com
gue seja necessaria a utilizacdo de uma matriz polimérica de baixa viscosidade, que
promove impregnacado completa da preforma. Devido a esse fato, as resinas epoxi sao
as mais indicadas (TEWFIC; SARHAD, 2000). Atualmente vém sendo desenvolvidos
sistemas epoxis para esse processo, objetivando a confeccdo de componentes de
elevada qualidade, por se tratar de uma exigéncia da industria aeronautica (ADVANI,
SOZER, 2003). O sistema utilizado neste trabalho é o sistema monocompomente de
epoxi.

Sistemas desse tipo séo aplicados nos chamados compdsitos avancados no qual
€ necessaria a adaptacédo dos metodos de processamento como taxa de cura ou ciclo d
cura (ADVANI; SOZER, 2003).

O ciclo de cura afeta o tempo de processamento e influencia o tipo de estrutura
final do polimero. E dependente do tipo de resina, a quantidade de catalisador, do
acelerador empregado e a temperatura de processamento. Outros parametros
importantes da resina sédo a viscosidade e o tempo de gel. A viscosidade pode ser
diminuida adicionando-se diluentes que influenciam a estabilidade dimensional e
podem diminuir o custo com pouca perda de propriedades (ENGINEERED
MATERIALS HANDBOOK).

2.3 Utilizacéo de fibra de carbono como reforgo

Os compositos reforcados com fibras tém sido muito utilizados devido as
propriedades das fibras serem adequadas a uma vasta gama de aplicacoes,
principalmente no que diz respeito a rigidez e resisténcia mecanica (ENGINEERED
MATERIALS HANDBOOK).

Para a producdo de compositos estruturais, as fibras sdo de alto desempenho



sendo que as mais utilizadas em aplicacbes aeronauticas sdo as de carbono, por
apresentarem excelentes propriedades mecanicas e fisicas (WAN et. al., 2003).

Para a producdo de componentes de compdésitos, as fibras séo utilizadas sob a
forma de tecidos ou fitas unidirecionais. Estes materiais recebem frequentemente uma
pré-impregnacdo, geralmente de resina epoxi, para formar os pré-impregnados
(prepregs) (ENGINEERED MATERIALS HANDBOOK).

Contudo, na maioria das aplicacdes de usprdpregs estao envolvidos altos
custos e limitacbes quanto a complexidade geométrica de alguns artefatos, tornando a
sua utilizacdo limitada quando comparada a utilizacdo de tecidos secos, adequados
para o processo de moldagem por injecéo de resina (RUDD et. al., 1999).

Para competir com materiais tradicionais, tém sido desenvolvidos em grande
escala novos tecidos para reforcos em compdsitos processados por RTM, que
permitem baixar o custo de producéo e o peso da peca final, produzindo materiais mais
viaveis para aplicagcbes em grande escala. Um exemplo é o tecido de carbono néo
dobravel (NCF), Figura 2.6, competitivo em termos de custo e desempenho mecanico
em relacdo aos metais e outras tecnologias de compdésitos e, portanto, de grande
interesse para a industria aeronautica (TSANZALIS et. al., 2007).

Chopped Strand Mat

450 Diraction

Figura 2.6 — Exemplo de tecido NCF (Vectorply)

O NCF apresenta duas ou mais camadas de fibras unidirecionais de carbono,
unidas umas as outras por fibras de poliéster. A orientacdo das camadas pode variar
podendo-se produzir até um tecido multiaxial. A vantagem € que estando as camadas
de tecido costuradas, ndo ocorrem dobramentos de fibras ou feixes de fibras, como nos

tecidos entrelacados normais, ou tramados. As fibras sem ondula¢cbes proporcionam
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melhores propriedades, como maiores resisténcias a tracdo, ,compressao, flexao,
fadiga e ao impacto (TSANZALIS et al., 2004).

As de fibras de carbono podem ser de alto modulo (HM), modulo intermediério
(IM) e alta resisténcia (HS). A Tabela 2.1 apresenta o0s respectivos valores para essa
classificacdo. Apesar da fibra HM ser muito atrativa, com seu modulo maior que 540
GPa, sua superficie apresenta alta inércia quimica, devido ao alto alinhamento de sua
estrutura, gerando fraca adesdo entre a fibra e matriz epoxi e , consequentemente,
apresentando baixa resisténcia ao cisalhamento interlaminar (entre 50MPa e 70MPa)
(GAO; MADER; ZHANDAROV, 2004).

Tabela 2.1 — Classificacéo das fibras quanto ao modulo de elasticidade (GAO; MADER; ZHANDAROV, 2004)

Classificacédo Médulo(GPa)
Ultra-alto moédulo (UHM) > 500
Alto médulo (HM) 300 - 500
Médulo Intermediario (IM) <300
Baixo médulo (LM) <100

Apesar de constantes melhoras no tratamento superficial das fibras HM, as
fibras IM tém apresentado melhores propriedades de resisténcia ao cisalhamento,
devido as propriedades de adesédo (GAO; MADER; ZHANDAROV, 2004).

A partir das fibras séo produzidos cabos ou mechas que podem variar de 200 a
24000 filamentos de fibras que sdo os produtos iniciais para confeccédo de tecidos ou
usados comooving emfilament winding e outros processos. Os tecidos podem ser do
tipo plano plain), tipo cetim ¢atin) e tipo diagonahfill) (NETO; PARDINI, 2007).

O tecido plano é o mais simples em que a trama varia de posi¢cdo acima e abaixo
do urdume numa razéo 1:1 ou uma razado maior, mas sempre em igual propor¢cao( por
exemplobasket 2x2), podendo o tecido ser balanceado ou ndo (NETO; PARDINI,
2006).

O tecido cetimlfarness satin — HS) se a adapta melhor a superficies irregulares,
devido a menor interferéncia de ondulagdes no tecido, pois 0os cabos apresentam um

comprimento maior tanto sobre a trama como no urdume, sendo no minimo trés cabos
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acima e um abaixo (4HS) e no maximo 11 cabos acima e um abaixo (12HS). Este tipo
de tecido apresenta de um lado cabos da trama e do outro lado, predominantemente
cabos do urdume tornando um tecido assimétrico. Ao se processar um laminado com
uma unica camada de tecido € gerado empenamento devido as tensdes térmicas que
ocorrem apés a cura do material. Esse efeito pode ser minimizado com uso de outro
tecido de forma a compensar a falta de simetria (NETO; PARDINI, 2006).

2.4 Processo RTM

O processo de producdo de compésitos por RTM é uma técnica de
processamento que vem ganhando bastante espaco no mercado. Essa tendéncia
associada as caracteristicas como a possibilidade de producdo de pecas em larga
escala, devido ao curto ciclo de producéo, a eliminacédo da emissao de volateis, ja que
0 processo utiliza moldes fechados, a producdo de pecas com geometrias complexas
com bom acabamento nas duas superficies e com excelente aproveitamento de
material, tornando-se assim de grande interesse para a industria aeronautica (ADURIZ
et. al., 2006).

O processo RTM tem apresentado um progresso em termos de materiais
constituintes, material da ferramenta, preforma e processos avancados de
simulacdo/modelamento. Esses avancos tém contribuido para aplicagdo em outras
areas, porém, ainda € bem pouco utilizado levando em conta seu potencial. Algumas
restrices sdo atribuidas a baixa reprodutibilidade do processo e ao custo dos materiais
(LI et. al., 2005).

Na industria automotiva o fator chave para aceitacdo de laminados desse tipo &
o baixo ciclo de producéo, levando em conta a exigéncia de alta demanda (VERREY
et. al., 2005). O tempo de gel e o tempo de cura estdo entre os fatores que determinam
o ciclo de producao; sendo que o primeiro deve ser determinado em funcéo do tempo
necessario para completa impregnacdo da preforma. Embora o tempo de
processamento seja maior que para materiais metalicos, os compaositos tém a vantagem
de uma geometria com partes integradas reduzindo méo de obra para montagem e
fornecedores (VERREY et. al., 2006).
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Outra limitacdo € o custo dos ferramentais, pois 0 molde precisa ser equipado
com sistemas de aquecimento para promover a cura da resina. O sistema de
aguecimento pode ser através da resisténcia elétrica no préprio molde ou do uso de
prensa aquecida. Dessa maneira, 0 processo é somente viavel para producdo de peca
em larga escala. Entretanto, diante das vantagens de acabamento, economia de
material e menor agressédo ao ambiente, o processo de RTM torna-se bastante atrativo.

A producéao de compdsitos por RTM requer alguns cuidados no gue se refere ao
controle da cura da resina utilizada, além do controle do fluxo dessa resina que
assegure uma impregnacado satisfatéria, garantindo assim a qualidade do compdsito
produzido (ADURIZ et. al., 2006).

Este processo difere dos outros métodos de producdo de compositos, pelo fato
de seu fluxo de resina ser de longo alcance através dos poros do reforco seco fibroso.
Durante o processamento, a resina pré-polimerizada é injetada no molde sob pressdes
moderadas, freqiientemente com o auxilio de uma bomba de vacuo ligada a respiros,
para aumentar e direcionar o fluxo de resina, diminuir a quantidade de vazios e reduzir
a pressao de injecao (MATTSON; JOFFE; VARNA, 2007).

A impregnacao do reforco seco ocorre através de orificios pré-selecionados no
molde em uma orientacdo desejada, de acordo com a forma final da peca. Apos o
preenchimento, inicia-se o ciclo de cura, no qual o molde é aquecido para a
polimerizacéo da resina. O aumento da temperatura reduz sensivelmente a viscosidade
da resina. Uma vez atingida a temperatura inicial, a reacdo de cura é ativada elevando
rapidamente a viscosidade até a polimerizacdo da peca (MATTSON; JOFFE;
VARNA, 2007).

Um esquema do equipamento utilizado para producdo de compadsitos por RTM

pode ser visto na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Esquema do equipamento utilizado para RTM (Vectorply).

O molde é selecionado considerando-se o volume de producéo, os limites de
temperatura de aquecimento/resfriamento, as tolerancias dimensionais e a qualidade
superficial requerida. Para producdes em larga escala utilizam-se aco, aluminio ou
cobre, por serem materiais de mais facil usinagem e, portanto, sdo utilizados para
pequenas producdes (BAKER; DUTTON; KELLY, 2004).

Uma grande preocupacdo desse processo é a distribuicdo de temperatura
durante o preenchimento do molde, pois a temperatura da resina injetada difere
daquela do molde criando um gradiente na cavidade do mesmo 0 que,
consequentemente, promove uma cura desigual na peca. Esse gradiente de temperatur:
ocorre também na espessura do material, fendmeno que pode causar uma alteracéo ne
viscosidade e mudar a frente de resina que impregna a preforma (LEBRUN;
GAUVIN, 1996).

Outro fator a ser considerado é a baixa condutividade térmica do compdsito
guando sao processadas com espessuras maiores e, consequergenaemteensoes
residuais. Este fato pode ser atribuido somente a contracdo (em alguns casos, cerca de
9%) da resina durante a polimerizacdo. Uma solugéo para tensdes residuais induzidas é
diminuir a temperatura de processamento de tal forma que ndo afete a reacdo de
polimerizacédo (RUIZ; TROCHU, 2005).

Em processos RTM que envolvam polimeros com reacédo exotérmica ha sempre
trocas de calor entre a preforma e molde aquecido, caracterizando um processo de
injecdo nao-isotérmico. A influéncia do calor gerado na reac¢do de polimerizacao

durante a injecdo pode ser relacionada com o ponto de gelificacdo (Ge), Eq.1, que
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relaciona o tempo de injecdgftcom o tempo necessario para inicio de reagap(t
Verifica-se que quanto menor o indice Ge menos influéncia o tempo de reacdo tem
sobre o processo, ou seja, os dois fatores podem ser tratados separadamente (RUIZ;
TROCHU, 2005).

o= Tempodeinjegdo _ iy
Tempode reacdo t

<1 1)

Outras variaveis para o desenvolvimento do processo RTM séo: quantidade de
locais de injecédo; permeabilidade das camadas; pressédo de injecdo e geometria do
molde. Essa combinacédo de fatores para o desenvolvimento do processo nao permite a
generalizacdo do método (PEARCE; GUILD; SUMMERSCALE, 1998). O
conhecimento da permeabilidade da preforma, calculado de acordo com a Eq. 2,
desempenha um papel fundamental na qualidade e reprodutibilidade das pecas

associadas a quantidade e distribuicdo de vazios ao longo do laminado.

@
K= X
2p.t (2

Na qual K & constante de permeabilidadg,appressdo de injecaq, a
viscosidade do fluido a porosidade da preforma, t o tempo de preenchimento da
preforma e x a medida correspondente ao tempo de preenchimento correspondente a
frente de resina.

O fluxo inadequado de resina induz vazios e pontos secos devido ao fluxo
desbalanceado associado a variacdo de permeabilidade da preforma, este fendmenc
pode ser previsto combinando-se as Eq. 2 e 3, a ultima conhecida como lei de Darcy.
Uma importante pratica no desenvolvimento de uma peca pelo processo RTM é
utilizar o método computacional de simulacdo de escoamento de resina para evitar a
pratica da tentativa e erro (LI et. al., 2005).

1
u=—K0Op 3
; ®)

Na qual u é a velocidade do fluido (proporcional ao gradiente de pressao), K o

tensor de permeabilidade, p a pressdo da resina \éscosidade da resina (constante
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para um fluido Newtoniano).

Um dado critico para alimentar o simulador é a permeabilidade que nao prevé o
efeito de canal resultante do desencontro da preforma e a parede do molde e outros
fatores que alteram a permeabilidade como a diferenca do CTE dos materiais, esse
efeito é conhecido como race-tracking, Figura 2.8.

Este tipo de estudo é raro em processos RTM, porém de extrema importancia
para correta previsdo do preenchimento do molde. O fendmeamgal&ackingpode
acontecer devido a menor quantidade de fibras no final da preforma ou dimensional
diferente entre a cavidade e a preforma causando o desencontro na regiao das bordas
Este fendmeno é intrinseco do processo e deve ser levado em conta no projeto (LI et.
al., 2005).

Em sistemas de resinas que envolvem alta temperatura de processo para
promover a impregnacéo, o gradiente ocasiona mudancas na viscosidade que podem
agravar o fendmeno aace-tracking (LEBRUN; GAUVIN, 1996).

Race-tracking

Figura 2.8 — Representacdordee-trackingem preforma (LI et. al., 2005).

No processo RTM, o comportamento do escoamento do fluido e a qualidade do
produto final € controlado pela pressao de injecdo, pela taxa de escoamento e pela
temperatura do molde que sao considerados fatores determinantes ou que podem sel
controlados. Ja w@ace-tracking € considerado um fator estocastico ou que ndo €
controlavel (LI et. al., 2005).

Considerando o que foi discutido anteriormente, o processo de injecao é
modelado conforme o comportamento de escoamento do fluido em meio poroso que
pode ser descrito de acordo com a lei de Darcy, Equacdo 3 (MORREN et. al., 2009).

E importante mencionar que a permeabilidade é uma medida que nio é
padronizada e € muito sensivel a mudanca de alguns fatores que acabam gerando
resultados dispersivos. Esses fatores sdo a geometria do meio poroso, que varia ao

empilhar as camadas de tecido, variacao de diametro dos filamentos das fibras (micro)
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e consequentemente variacdo do cabo (macro). Algumas das causas que produzem
essa variacao podem ser: o estiramento das camadas, a compressao das camadas ou
variacao na propria confeccao dos tecidos (MORREN et. al., 2009).

Ainda pode-se considerar que o aumento de filamentos de fibras por cabo pode
dificultar a impregnacédo completa deixando regifes de insaturacéo, esse efeito pode
aumentar a velocidade de cura da resina levando ao aprisionamento de bolhas entre os
cabos. Em tecidos como o 1#@ill, de natureza ndo-balanceado, a densidade da trama
e urdume se diferenciam sendo maior na direcdo do urdume, e como o volume de
bolhas aprisionadas é gerado nos cabos transversais, 0 posicionamento da trama no
sentido perpendicular ao escoamento da resina gera um maior volume de ar
aprisionado (GOURICHON; BINTRUY; KRAWCZAK, 2006).

Gourichon et al. conseguiram identificar 4 zonas de variacdo de pressao que
indicam a progressao do nivel de saturacdo de resina nas fibras, conforme Figura 2.9.
Em (A) tem-se o encontro da resina com as fibras e instantaneamente ocorre o
acrescimo de pressdo por um curto periodo de tempo. Em (B), a pressdo aumenta
linearmente e representa 0 avanco progressivo da resina no meio poroso. Outro
aumento de presséo é detectado quando a resina deixa o tecido tramado, regido (C);
apos um tempo, a pressdo € estabilizada atingindo um estado de saturacdo de
escoamento, regiao (D) (GOURICHON; BINTRUY; KRAWCZAK, 2006).

Figura 2.9 — Perfil da presséo de injecdo (GOURICHON; BINTRUY; KRAWCZAK, 2006)

Um importante auxilio no processo RTM é o vacuo, pois além de canalizar o
fluxo de resina, tem importante papel na eliminagéo de bolhas, que com o gradiente de
pressdo aumentada reduz o raio da bolha e consequentemente ganha mais mobilidade
(GOURICHON; BINTRUY; KRAWCZAK, 2006). Ao se projetar multiplos locais de
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injecdo, pode se criar concentracdes de vazios ao longo do encontro das frentes de
resina conhecido como fingering (GOURICHON; BINTRUY; KRAWCZAK, 2006).

No processo de pecas de grandes dimensdes, deve-se levar em conta o gradiente
de presséao criado ao longo da peca desde o local de injecéo até os pontos de vacuo.

Durante o preenchimento do molde, deve-se levar em conta o nivel de saturacéo
da resina na preforma, normalmente na escala macro, associada ao fluxo de resina
entre os cabos do tecido, e na escala micro, associada ao nivel de saturacdo dentro do:
cabos (GARCIA; GASCON; CHINESTA, 2010). Em trabalho realizado por Garcia et.
al., foi mostrada a solucdo da equacéao de saturacédo para simulacéo do processo RTM.
Nele é possivel verificar a relacdo entre o nivel de saturacdo e a pressao do sistema a
medida que o fluxo avanca. A pressao € linear na regido saturada, parabdlica na regido
insaturada e se torna zero quando ndo ha impregnacdo (GARCIA; GASCON;
CHINESTA, 2010).

Esse modelo mencionado acima considera que a taxa de saturacao € diretamente
proporcional a pressao aplicada ao fluido na regido externa aos cabos. Uma outra
observacéao a ser feita € que em moldes de pouco comprimento, a regido de entrada de
resina ndo é totalmente saturada em virtude do baixo tempo de injecdo (ZHOU;
ALMS; ADVANI, 2008).
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3 TECNICAS PARA VALIDACAO DO PROCESSO

A seguir serdo descritas a principais técnicas para avaliacdo do processo e
materiais. Dentre as principais preocupacoes referentes ao processo sao: a distribuicéo
de resina e o percentual de vazios. Quanto aos materiais, propriedades como interface,

tenacidade e resisténcia mecanica foram alvos da avaliacao.

3.1 Inspecéao por ultrassom

A inspecdao por ultrassom é bastante utilizada em compdsitos por se tratar de um
ensaio nao-destrutivo, que fornece dados sobre a integridade do compdsito com grande
precisdo. Esses dados podem ser: densidade da resina, presenca de bolsas de resina,
espacos vazios e, atraves destes, é possivel avaliar outros fatores que influenciam na
gualidade do material, como grau de cura da resina utilizada.

Neste método, frequéncias ultrassbnicas sdo induzidas nos materiais e refletidas
em trincas, porosidades e outros tipos de descontinuidades internas no material,
produzindo diferentes ecos ultrassénicos (HENEKE, 1987)

Outra finalidade da técnica é avaliar o efeito de defeitos no desempenho do
material submetendo a inspecao antes e durante a vida em servico do material. A
técnica € frequentemente empregada pela industria aeroespacial para inspecédo de
placas e tem sido amplamente desenvolvida (PIPES, 1979).

O ultrassom é gerado por um transdutor que opera numa frequéncia especifica
variando de 1 a 25 MHz. A onda emitida é transmitida para a peca a ser inspecionada
por um meio acoplante. O pulso da onda atenuada emergida da peca € lido por um
transdutor de leitura, no caso do método por transmissdo, ou pelo mesmo transdutor,
no método pulso-eco (PIPES, 1979; KASAP, 1992).

A interpretacdo da onda recebida normalmente é realizada comparando-se um
padrdo caracteristico de um defeito conhecido no material. Desse modo, pode-se
padronizar os defeitos e compara-los com o material inspecionado. Porém, para
compositos, a confeccdo de padrbes € dificil e normalmente invidvel. Para saber a

correta atenuacdo de um sinal referente a uma falha é necessario um conhecimento
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prévio do comportamento do material obtido por ensaios destrutivos e, dessa forma,
compara-los (PIPES, 1979; KASAP, 1992).

Normalmente opta-se por transdutores que possuem feixe estreito de ultrassom
para uma boa definicdo dos contornos de falhas; para isso sdo escolhidos transdutores
cbncavos que focam o feixe de som. O som refletido € eletronicamente processado e a
informacdo é fornecida em termos de imagem de picos tempo-amplitude como
geralmente mostrado em osciloscépios. Na andlise de falhas préximas da superficie
podem ocorrer erros de interpretacdo quando o tamaniyatd@ suficientemente
grande para ler esse pulso e, como consequéncia, ao invés de atenuar o sinal ira
aumentar. Diante de uma superficie riscada, o pulso refletido pode ser aumentado,
devido ao preenchimento do meio acoplante, geralmente com impedancia maior que
de compaositos (PIPES, 1979).

Os resultados séo obtidos pelo método A-scan, Figura 3.1, no qual se obtém um
grafico de atenuacdo por tempo, que € dependente da velocidade de propagacdo da
onda no material (METTHEWS; RAWLINGS, 2006). Pelo método C-scan, que
transforma a atenuagdo em uma imagem através de uma varredura, o resultado é

apresentado na forma de um mapa de cores conforme mostrado na Figura 3.2.

228 2.31 233 238

________________________________________________________________________________

-------------------------------------------------------------------------------

Figura 3.1 — Gréfico A-scan de um laminado tramado

O ensaio por ultrassom nao se restringe a avaliacdes qualitativas de defeitos ou
deteccédo de falhas em servico. H4 algumas décadas a técnica tem sido empregada par:
avaliar as propriedades de materiais compdsitos e materiais isotropicos (KASAP et. al,
1992). Por exemplo, a propagacdo longitudinal da onda no material pode ser

diretamente relacionada com o modulo de elasticidade, enquanto que o coeficiente de
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atenuacao pode estar relacionado com a matriz, a fibra, descontinuidades ou defeitos
no material (MATIZKANIN; YOLKEN).

Figura 3.2 — Mapa de cores de uma placa de compdsito

3.2. Andlise térmica em compaositos

Dentre as principais propriedades medidas por este método, serd dado énfase na
temperatura de degradacdao, transicéo vitrea (Tg) e comportamento da interface fibra-
matriz.

Alguns métodos tem sido empregados para quantificar a propriedade de adeséo
como, por exemplo, microcompositos de Unica fibra ou o tegpaldeut. Uma outra
maneira de estudar a interacdo dos componentes, com alto volume de fibra, € pela
técnica de analise térmica dinamico-mecanica (DMTA) (PEGORETTI, 1996).

A técnica consiste na aplicacdo de uma tensdo senoidal, geralmente com
frequéncia e taxa de aquecimento constante. A resposta do material pode ser
puramente elastica, resposta em fase com a aplicacdo de tensdo (angulo de defasager
igual a zero), ou uma resposta puramente viscosa ou dissipativa, fora de fase
(defasagem igual a 90°). No caso de polimeros, tem-se um comportamento
intermediario com defasagem angular entre 0° e 90°. Tal comportamento € chamado de

viscoelastico. Os dois tipos de resposta do material podem ser expressos em funcéo do
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hY

angulo de defasagem com relacdo a tensdo senoidal chamados de modulo de
estocagem ou armazenamento (E’, Eq. 4), relacionado a parte elastica, e médulo de
perda(E”, Eq. 5), relacionado a parte viscosa (CANEVAROLO, 2004).

Es % coq0) (4)

E'= %ser{d) (5)

A razao entre os moédulos fornece a medida de amortecimento, atrito interno ou
tangente de perda tap( Eq. 6, que indica o grau de viscoelasticidade do material, a
medida que esse nimero aumenta, o0 material se aproxima mais de um material viscoso
(CANEVAROLO, 2004). A medida de amortecimento é influenciada pela variacdo de
frequéncia, que tem relacdo direta com a interface do composito (MELLO;
RADFORD, 2005).

tan@) = EE (6)

A solicitacdo senoidal pode ser realizada de varias formas: flexdo em trés
pontos, flexdo em dois pontos, tragcdo-compressdo, torcdo e cisalhamento
(CANEVAROLO, 2004).

Com relacdo a taxa de aquecimento, procura-se sempre utilizar taxas de
aguecimento baixas para polimeros, normalmente entre 1 a 3°C/min, pois sdo materiais
mal condutores e tendem a apresentar diferenca de temperatura entre a superficie e C
nucleo (CANEVAROLO, 2004).

3.3. Fadiga em compasitos

O dano por fadiga é um fator limitante de vida para muitos componentes de
engenharia que experimentam carregamentos ciclicos. Este dano manifesta-se como
uma nucleac¢do de trincas e sua propagacao até a fratura final. Se os componentes sac
criticos, o dano pode resultar em falhas catastréficas, gerando perdas de vidas

humanas, propriedades e/ou equipamentos. O ensaio de fadiga elucida o
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comportamento do material em condic¢des criticas de trabalho, como meios corrosivos
e variacbes de temperatura. E necessario tempo e otimizacdo de processo para
identificar o modo de carga que o compasito estrutural é susceptivel a dano por fadiga,
e também um modelo para previsdo da vida em fadiga (KAWAI; KOIZUMI, 2007).

As fraturas decorrentes das tensdes variaveis com o tempo sdo chamadas falhas
por fadiga, responsaveis por aproximadamente 90% das falhas ocorridas durante a vida
atii do material. Para ocorrer uma fratura por fadiga é necessario que alguns
fendbmenos estejam ocorrendo: a presenca de tensfes suficientemente elevadas, &
variacdo na amplitude do carregamento e um numero de ciclos suficientemente alto
para que ocorra propagacao da trinca (HULL; CLYNE, 1996).

Para a realizacéo de testes de fadiga em laboratério normalmente se considera a
aplicacdo de ciclos de tenséo alternados. Um exemplo de ciclo de carregamento é dado

na Figura 3.3.
Si

Smax v

Sa

Sm
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>

1 ciclo

Figura 3.3 — Exemplo de ciclo de carregamento (KAWAI; KOIZUMI, 2007)

SendoSmax a tensdo maxima do cicl8min a tensdo minima do cicl§m a
tensdo média do cicl&@a a tenséo variavel ou alternada do ciclky @ amplitude de
tensoes.

Os parametros utilizados para o ensaio de fadiga sao definidos de acordo com o
historico de carregamento monitorados eletronicamente para testar o material nas
condi¢cdes mais proximas possiveis das reais. No entanto, os testes em laboratorios sac
normalmente conduzidos em condi¢cdes com frequéncia constante e perfil de tensao
constante (senoidal) (BRYAN, 2003). Usa-se uma razao de carga constante (R),

conhecida como razéo de tensao, equacao 7.

R: min_ — min (7)
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A fadiga em compdsitos reforcados com fibras € um fenbmeno de alta
complexidade, e o comportamento em fadiga desses materiais é diferente do
comportamento dos metais devido a sua heterogeneidade. Devido a degradacédo das
propriedades de rigidez durante o carregamento ciclico, as tensfes sao continuamente
redistribuidas a estrutura do composito (PANDITA et. al., 2001).

O mecanismo de fadiga em compdésitos fibrosos, no que diz respeito ao
material, consiste em quatro estagios: no estagio 1 ha nucleacédo de trincas na matriz e
ruptura de fibras; no estagio 2 ha acoplamento das trincas na matriz e falhas na
interface, além de ocorrerem ruptura de fibras; no estagio 3 sdo observados o
fenbmeno de delaminacao, assim como ruptura de fibras; estagio 4 ha a propagacéao
dessa delaminacé&o e ruptura de fibras localizadas e, finalmente, no estagio 5 as ultimas
fibras falham (GAGEL, 2006; CIOFFI, 2010).

O processo de fadiga em compoésitos pode ser ainda dividido em trés estagios
bem definidos de acordo com a Figura 3.4, no comportamento em fadiga do
composito: no estagio | (baixo ciclo) a vida em fadiga é constante e a tenséo aplicada é
alta (S > 80%g, na quabr € a tensdo maxima); no estagio I, chamado ciclo médio, a
tensdo aplicada decresce e a vida em fadiga é mais sensivel a mudanca de tensac
aumentando significativamente e no estagio lll, chamado de alto ciclo, o nivel de
tensdo é mais baixo e o ciclo é alto (N #)1Na transicéo do estagio Il para o IlI
ocorrem a maioria das falhas, chamada zona critica, tornando-se uma area importante
para o projeto do composito (GILCHRIST; KINLOCK; MATHEWS, 1996).

Figura 3.4 — Modos de ensaio de fadiga (GILCHRIST; KINLOCK; MATHEWS, 1996)
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Materiais reforcados com fibras longas tém maior influéncia sobre o
comportamento em fadiga de uma matriz polimérica, pois através da interface
fibra/matriz séo transferidos os carregamentos impostos. A resisténcia a propagacao de
trincas através da matriz e ao longo da interface de um compadsito, controla a vida em
fadiga do material, sendo fortemente influenciado pelo efeito da disposicao das fibras
na distribuicdo de tensdes do material (HULL; CLYNE, 1996).

A forma mais comum de apresentacdo dos resultados experimentais de fadiga é
por meio da Curva S-N (tens&ersus numero de ciclos). Um exemplo deste tipo de

curva € mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Curva Si\bara varios compadsitos com reforco fibroso e uma liga de aluminio de aplicacédo
aeronautica (HULL; CLYNE, 1996).

Em comparacdo com outros materiais aplicados em pecas estruturais,
normalmente materiais isotropicos, 0s compdsitos apresentam uma série de
imperfeicdes iniciais como fibras quebradas, delaminac¢des, trincas na matriz, vazios,
entre outros. Apesar dessas desvantagens, 0s compdsitos ainda sobrepdem-se ao
metais mesmo quando apresentam pequenas imperfeicdes. Pode ser destacada :
capacidade do compdésito suportar trincas de grandes dimensdes até a fratura final,
enquanto em metais o0 crescimento € muito mais rapido a partir de um determinado

tamanho de trinca, como pode ser comparado na Figura 3.6 (JONES, 1999).
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Figura 3.6 — Comportamento de propagacao de trinca em compdsitos e metais (JONES, 1999)

3.4. Ensaio de flexao

Em materiais compaositos normalmente é utilizado o ensaio em quatro pontos,
onde se tem condigcdo mais severa, quando o material ndo falha sob tensdo maxima
(GAGEL; LANGE; SCHULTE, 2006). Embora o ensaio de 4 pontos tenha uma tenséo
aplicada mais constante e os resultados mais precisos, 0 ensaio de 3 pontos € 0 mais
popular sendo de mais facil andlise e compara¢do com outros trabalhos desenvolvidos
(ASTM D790, 2003).

Na andlise e calculo da tensdo de flex@q) (pode se esperar trés
comportamentos distintos durante a realizacdo do ensaio, que pode ser observado na
Figura 3.7. Em éem-se a ruptura sem o dobramento da amostra,aamostra dobra
e depois se rompe e emnéo ha ruptura e a amostra se deforma até os limites do
equipamento. Nos casoslr,a maxima carga é tomada depois que nao ha incremento
da carga apos 5% de deformacao (ASTM D790, 2003).
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Figura 3.7 — Comportamento dos materiais durante a flexdo (ASTM D790, 2003)

O modulo de elasticidade é calculado levando-se@rta@ porcao elastica da
curva tensawersus deformacao, onde é tracado uma reta tangente e dela é calculado a
inclinacéo da reta. Em seguida obtém-se o modulo de elasticidade, conforme Equacéo
8 (ASTM D790, 2003).

’m
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Na qual m é inclinacédo da curva carregamento-deslect da flexa, L, b e d
sao comprimento, largura e espessura, respectivamente.

O modulo de Young descrito acima é uma das proptesdfundamentais para
caracteriza¢io de materiais ortotrépicos , tais como compositos(WILLY; JOSE, 2003).

Para compdsitos, o tratamento feito € diferente ao dos ensaios para materiais
isotropicos, pois estes possuem moédulo de tracdo e compressdo iguais. Ja 0s
compodsitos ndo possuem 0 mesmo comportamento, dependendo do posicionamento
das fibras. Essas sdo hipdteses baseadas em equacdes que relacionam modulos d
flexao, tensdo e compressao (MUJIKA et. al., 2006).

Nos compositos de fibras unidirecionais, o0 médulo de tensdo no sentido
longitudinal € maior do que o médulo de tensdo na transversal, enquanto que o modulo

de flexdo tem valor intermediario entre os dois (MUJIKA et. al., 2006).
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Jones apud Mujika modificou a teoria classica para o calculo do modulo, devido
a diferenca encontrada quando materiais compoésitos sdo ensaiados, conduzindo
experimentos com compositos carbono/carbono para verificar a sua aproximacéao.
Outro pesquisador, Paolinelis, incluiu o efeito da diferenca entre os médulos na analise
do ensaio de flexdo de trés pontos em grandes deflexdes. Gere e Timoshenko apud
Mujika consideram a diferenca entre o0 modulo de tenséo transversal e longitudinal
como um caso particular de comportamento ndo-simétrico (MUJICA et. al., 2006;
MUJICA, 2005).

No ensaio de flexdo, a fibra de carbono melhora, consideravelmente, a
deformacéao a flexao e a resisténcia a trincas durante a flexdo (JENG; CHEN, 2000).

As propriedades mecanicas dos compositos sdo dependentes de algumas
variaveis que incluem tamanho da fibra, fracdo volumétrica de fibras, orientacdo das
fibras, resisténcia da interface fibra matriz e caracteristicas morfolégicas como grau de
cristalinidade, espessura das lamelas e orientacdo dos cristais. Essas caracteristicas
por sua vez, dependem das condi¢cdes de processamento, como geometria do molde,
temperatura de fusado, temperatura do molde e propriedades reolégicas do sistema de
moldagem (JENG; CHEN, 2000).

Os compositos laminados de alto grau de anisotropia sdo conhecidos por sua
alta divergéncia das propriedades mecéanicas, devido a cada camada unidirecional
montada em um conjunto de laminas, o qual pode produzir inicio de delaminacéo e
propagacdo da mesma (MIL-A-22771D, 1984). Além disso, tensdes de cisalhamento
interlaminar se desenvolvem a partir de descontinuidades como costuras, unides e

vazios.
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4 JUSTIFICATIVA

O setor aeroespacial vem procurando novas combinacfes de materiais e modos
de processamento com o intuito de melhorar o desempenho das aeronaves com a
relacdo a autonomia, seguranca e conforto, tornando, deste modo, suas aeronaves mai
atraentes para a comercializacdo nos setores de transporte aéreo. Baseado neste
interesses, a EMBRAER investe no processamento de compdsitos por RTM, que tem
como vantagem rapidez de fabricacdo e acabamento, praticamente, sem necessidade di
trabalhos posteriores.

Em funcdo da necessidade de atualizacdo tecnoldgica, atendendo aos critérios
da legislacdo ambiental internacional, estabeleceu-se uma colaboracédo entre grupos de
pesquisa e a industria objetivando utilizar o processo RTM, mais especificamente o
Grupo de Fadiga e Materiais Aeronauticos e a ELEB/EMBRAER. Portanto, a
caracterizacdo dos novos materiais como proposta de substituicio daqueles
convencionais € de fundamental importancia para a producdo de um componente de
material mais avancado e garantir o sucesso da implantacdo deste processo na industriz
aerondutica brasileira.

Essa motivacdo parte das crescentes companhias 8é&iag eAirbus que
vém implementando grandes volumes de pecas estruturais em materiais compoésitos.
Por exemplo, 8oeinglancou o 78 Dreamliner com cerca de 50% de sua fuselagem
em compositos, 0 que gerou uma autonomia de 15.000 km, 4.000 km a mais em
relacdo aos atuais 11.000 km Boeing 777 (REVISTA VEJA, 2010; REVISTA
NEWSWEEK, 2010).

Esta proposta de trabalho teve como objetivo principal estudar um novo
material processado por um método capaz de produzir componentes estruturais para
aplicacdo aeroespacial. O estudo compreende uma série de ensaios dos corpos de
prova planosqoupon$ para conhecimento das propriedades. A proposta foi estudar
dois tipos de fibras com arquiteturas diferenciadas, Tabela 4.1, e um sistema de resina.

Inclui-se nessa proposta a implementacédo do processo RTM na universidade,
com objetivo de introduzir uma nova tecnologia na obtencdo de compdsitos com alta

fracdo volumétrica em fibras.
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Processamento de compoésitos com a técnica RTM com as combinacfes de
fibra/matriz indicada na Tabela 4.1. e caracterizacdo dos compdsitos destinados ao uso

estrutural.

Tabela 4.1 - Combina¢des de fibra/matriz

Matriz Fibra

Sistema Epoxidico
Monocompomente CYCO

890° NCF IMS 5131

M Satin Weave IM7

Na fase de processamento a intencdo foi melhorar a cada etapa
com base nas informacfes obtidas por ultrassom. Ao atingir caracteristicas de
atenuacao boas, essas placas passaram por todas as analises propostas. Apés
caracterizacdo das propriedades mecanicas, foram realizadas as analises das fratura:
com auxilio de microscopio Optico e eletrdnico de varredura. Com essas
caracterizacdes foi possivel fazer uma avaliacdo para verificar se 0s compaositos

atendem os requisitos para aplicacdes estruturais na industria aerondutica.
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Montagem do porcesso RTM

O molde, Figura 5.1, foi usinado em acgo 1045 e posteriormente as cavidades

foram retificadas para se garantir um alto grau de acabamento dos laminados.

Figura 5.1 — Molde usinado em aco 1045

O projeto levou em consideracdo um sistema de aguecimento que propicia uma
distribuicdo uniforme de calor pelo compdsito. Neste sistema de aquecimento incluem-
se: um controlador de temperatura, Figura 5.2, para zonas de aquecimento acima e

abaixo do compdésito e aquisicdo de dados.

Figura 5.2 — Controlador do sistema de aquecimento do molde

O equipamento RTM modelRadius 2100cc RTM injector, Figura 1.2, aplica
resina em alta presséo de injecdo e controla os parametros de pressao e temperatura d

resina para garantir a qualidade do laminado.



30

Na Figura 5.3 esta representado a montagem de todos os acessorios do sistema

RTM para fabricagcdo dos laminad@3.sistema RTM, instalado no Laboratério de

Processos do Grupo de Pesquisa em Fadiga e Materiais Aeronauticos da FEG/UNESP,

estéa ilustrado na Figura 5.3 e detalhado a seguir:

Sistema de bicos injetores para resina termofixa, projetado de forma a garantir a
extracdo apos moldagem e facil limpeza interna com canais conicos, Figura 5.3 -
detalhe 1,

Trap primario para protecdo da bomba de vacuo contra resina, Figura 5.3 - detalhe
2,

Trap secundario refrigerada para protecdo do ambiente contra volateis liberados
pela resina, Figura 5.3 - detalhe 3;

Sistema de vacuo para direcionar o fluxo de resina, assim como diminuir
quantidade de gases que geram bolhas indesejaveis no produto final, Figura 5.3 -
detalhe 4,

Molde com um Unico canal de injecdo para criar uma frente de resina
perpendicular ao tecido, diminuindo o risco de formac&o de bolsas de ar
aprisionado e aumentando a homogeneidade da distribuicdo de resina no tecido,
Figura 5.3 - detalhe 5;

Sistema de aquecimento composto por resisténcias superior e inferior e sistema de
controle de temperatura independente com aquisicdo de dados, projetado com
objetivo de fornecer calor de forma homogénea, pois algum desvio durante a cura
gera mudancas nas propriedade ao longo do compasito, Figura 5.3 - detalhe 6;
Sistema de injecdo de resina com controle de presséo, volume e temperatura da
resina, Figura 5.3 - detalhe 7, sendo o controle de temperatura um parametro de
muita importancia, visto que pode causar variacdes na viscosidade da resina e
assim, comprometer a injecao e seu comportamento diante do tecido;

Linha aquecida em tubulacéo de cobre, Figura 5.3 — detalhe 8, para evitar mudanca
de viscosidade na entrada do molde;

Controlador de véacuo, Figura 5.3 — detalhe 9, para evitar a volatilizacdo dos

componentes da resina.
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Figura 5.3 — Montagem do processo RTM

5.2 Materiais

Para a aquisicdo dos materiais, foi realizada uma extensa reviséo bibliografica,
com combinacdes de matriz e reforco, para melhor escolha de materiais com potencial

aplicagdo em componentes estruturais.

5.2.1 Sistema de resina

Para o sistema de resina escolhido levaram-se em conta alguns requisitos como:
baixa viscosidade do sistema para facilidade de impregnagébfe suficiente para
garantir impregnacao de pecas maiores, facilidade de manuseio que leva em conta o
preparo da resina e propriedades mecanicas e quimicas compativeis com a aplicacao.

Dentre alguns sistemas encontrados, a resina CYCOM @@@luzido pela
CYTEC atendeu aos requisitos necessarios para aplicagdo no processo RTM. Na

Tabela 5.1 sao apresentadas algumas propriedades da matriz.
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Tabela 5.1 — Propriedades da matriz CYCOM®890

Condicionamento do corpo de

Propriedade Valor
prova
Densidade da resina curada Temperatura ambiente, seco 1.22g/cm3
Retracdo durante a cura Temperatura ambiente, seco 0.2%
Tg(pico do tand) Temperatura ambiente, seco 210°C
Modulo de cisalhamento 84°C, seco 1.20GPa
Resisténcia a tracao Temperatura ambiente, seco 70MPa
Modulo de trag&o Temperatura ambiente, seco 3.1GPa
Deformacéo Temperatura ambiente, seco 6.3%

Esse sistema de resina assegura viscosidade abaixo de 300 mPa.s quando
trabalhadas a temperatura de 80°C por um tempo de 24 horas, 0 que garante alto grau
de infiltracdo para um elevado percentual em volume de fibras (> 50% em volume).
Outros sistemas pesquisados apresentaram viscosidade muito alta (> 700 mPa.s) para c
processo em questdo, além de apresentarenpatntife reduzido (2 horas) com a

mesma temperatura de processamento da anterior.

5.2.2 Reforgo

Para a determinacgao do tipo de fibra e tipo de trama levou-se em consideracao o
comportamento mecanico da liga de aluminio 7050 T74 conforme especificado pela
norma MIL-A-22771D (MIL-A-22771D, 1984). Essa liga € aplicada em situa¢des que
demandam alta resisténcia mecéanica e alta resisténcia a corrosdo sob tens&o. Na

Tabela 5.2 séo indicadas condi¢cdes minimas de resisténcia para aplicagéo.

Tabela 5.2 — Propriedades da Liga de Aluminio 7050 T74 (MIL-HDBK-17-1F)

Liga Espessura(mm) Resisténcia a Tensdo de Deformacéo(%)
9 P tracdo(Ksi/MPa) escoamento(Ksi/Mpa) ¢ °
até 50.4 72/496.42 62/427.47 7
7050 T74 de 50.4 até ’101.6 71/489.53 61/420.58 7
de 101.7 até 127 70/482.73 60/413.68 7
de 127 até 152.4 70/482.74 59/406.79 7

A fibra fornecida pela HEXCEL foi a IM7 e a TENAX FIBERS forneceu a IMS

5131 para confeccéao dos tecido. Os tecidos NCF e 5HS foram confeccionados pela
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empresa SIGMATEX com as especificacdes indicadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Propriedades dos tecidos

Tipo de tecido Tipo de fibra Gramatura(g/m 2) Fios por cabo(x1000)
5HS M7 280 6
Multiaxial(90°/-45°/0°/45°) IMS 580 24

5.2.3 Materiais para ajustes iniciais do RTM

Para testes iniciais foram usados materiais doados pela empresa TECSIS que
utiliza em seu processo um sistema de resina epdéxi compativel com o RTM, o qual
demanda baixa viscosidade. Foi realizado ensaio de viscosidade pelo meétodo
Brookfield para conhecimento ¢gwot life e verificacdo do perfil de viscosidade, Figura
5.4, para temperatura de processamento %e. 40
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Figura 5.4 — Perfil de viscosidade para resina bicomponente da HEXXION

A TECSIS doou também os tecidos tramados e biaxiais ndo dobraveis em fibra
de vidro.

5.3 Arquitetura dos laminados

Para este tOpico seréo discutidas as possibilidadiey-dg dos tecidos 5HS e
NCF.



34

5.3.1 Tecido 5HS

Quando tecidos nao-simétricos passam da temperatura de cura da resina,
geralmente acima de 180°C, para temperatura ambiente, as laminas sofrem tensodes
térmicas significativas e momentos durante o resfriamento, causando o empenamento
da placa. A forma da placa apés o resfriamento dependera da orientacdo das laminas,
em muitos casos, essa deformacao é indesejavel. Essas deformacdes sdo causadas pe
diferenca entre os coeficientes de dilatacdo térmica das laminas causando o
acoplamento elastico entre as mesmas que sdo 0s termos da matriz de rigidez a
extensao.

Com essa informacgéo pode-se concluir que uma unica lamina do tecido 5HS se
deformara ao ser resfriada, pois as fibras estao distribuidas de forma nao-simétrica
(JONES, 1999). Para compensar a falta de simetria, o laminado foi montado aos pares
de tecido 5HS como espelhos para anularem as tensdes térmicas mencionadas. Além
dessa preocupacdo, os laminados foram processados conforme o0s requisitos
necessarios para pecas estruturais com alta fracdo volumétrica em fibras, conforme
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Proposta day updos laminados

Numero de Espessura ndo Fracéo Taxa de
camadas compactada(mm) volumétrica compactacdo

8 4 41,95% 33,3%

9 4,5 47,19% 50,0%

10 5 52,43% 66,7%

Na Tabela 5.4 sdo apresentadas percentuais de fracdo volumétrica em fibras.
Devido ao interesse em se obter fragcdes volumétricas maiores que 50% para aplicacao

estrutural, optou-se por processar laminados com 10 camadas.
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5.3.2 Tecido NCF multiaxial

Tecidos quadriaxiais coray up do tipo [90/-45/0/4%] no qual X =1, foi

adotado de forma a posicionar as laminas de 0° e 90° simétricas em relacédo ao plano
médio do laminado com objetivo de evitar tensbes térmicas geradas durante o
resfriamento. Porém, as laminas a +45° ficardo anti-simétricas em relacdo ao plano
médio, causando deformacdes térmicas que podem ser minimizadas pela rigidez das
laminas a 0° e 90°. Assim como no 5HS foram calculadas trés possibilidades, Tabela
5.5, para day up, porém ha limitaces impostas pelo conjunto: processo, resina e
restricdo a compactacdo das camadas.

Tabela 5.5 — Proposta tlay updos laminados

Numero de Espessura ndo Fracéo Taxa de
camadas compactada(mm) volumétrica compactacdo
4 3.2 43,45% 6,7%
5 4 54,31% 33,3%
6 4,8 65,17% 60,0%

A disposicéo dos tecidos foi elaborada com base na teoria classica da laminacéo
com preocupacéo de “zerar” ou minimizar os termos de acoplamgit® [@luzir os
termos de rigidez a flexdo e tor¢do;[Dde acordo com as equagbes 9 e 10,
respectivamente. No caso em estudg €D, Sao iguais a zero. O mesmo raciocinio
foi seguido para o tecido 5HS, porém nao aplicavel devido as laminas serem tramadas
(JONES, 1999).

n 2 _h2 .

[B]= Q) ©)
% hlf _hlf—l A

(D)= Q) (10

Na qual h é a posicdo da k-ésima lamina em relacdo ao plano médiaq, € §Q]
matriz de rigidez da k-ésima lamina.

No caso presente, cada lamina com orientacdo diferente possui coeficiente de
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expansdo térmica proprio, portanto, caso ndo haja compensacdo de expansdo em
sentido oposto, o laminado empenara.
Na equacao 11, segue um exemplo do laminado montado com quatro camadas,

que foi utilizado no primeiro processamento, e a respectiva analise macromecanica.

[900°/-45°/0°/45°/90°/-45°/0°/45°/-45°/0°/45°/90°/-45°/0°/459/90°]  (11)

Utilizando-se a equacgao 10 os termos de flexao-torggofifam iguais a zero,
pois o laminado é balanceado e anti-simétrico.

Os termos B ndo se anulam, pois os termos da matriz de rigidez transformada
das laminas a +45° () sdo somados, causando deformacdes fora do plano devido a

carregamentos térmicos.

5.4 Qualificacao dos tecidos

Os tecidos, indicado nas Figuras 5.5 e 5.6, estavam em conformidade quanto as
propriedades mecanicas e sem defeitos quanto a estrutura, caso dos tecidos e feixes
unidirecionais costurados. As propriedades de construcdo do tecido estavam em
conformidade segundo o certificado de qualidade emitido pelo fornecedor, Anexo 1, e
a qualidade dos tecidos foi inspecionada visualmente pelo grupo de pesquisa

envolvido.
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Figura 5.5 — Tecido NCF Figura 5.6 — Tecido 5HS

5.5 Parametros de injecao

Um dos parametros ajustados para a injecao foi a viscosidade, em que o método
escolhido foi utilizado para medir sistemas dependentes da temperatura sob
cisalhamento constante de forma a se obter o comportamento de escoamento do fluido
(MIL-HDBK-17-1F). O equipamento utilizado para essa medida foi viscosimetro o
modelo DV-Il + PRO — RV — Regulares com haste tipo SC4-27 e volume de
amostragem de 10 ml, as temperaturas de ensaio variaram de 80 a 120°C.

A pressao de injecao variou de 1,5 a 9 bar devido a dependéncia das fracdes
volumétricas de fibras discutida no item 5.3. e da viscosidade. Para todos os
processamentos a viscosidade foi constante com emprego, principalmente, das
temperaturas de 80°C, 90°C e 100°C.

5.6 Parametros de cura
Com os pré-testes, DSC isotérmico item 6.1.2, realizados para obtencédo de

informacdes relativas a temperatura de cura, foi possivel elaborar um ciclo de cura

conforme representado na Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Ciclo de cura

A taxa de aquecimento variou de 2 a 4°C/min, de forma que apresentasse uma
transferéncia de calor mais efetiva para o compdsito, pois havia a espessura
significativamente grande do molde como barreira ao calor. Além dessa preocupacéao,
uma taxa mais baixa de temperatura favoreceria uma melhor impregnacéo do tecido,
considerando uma maior permanéncia da resina a baixa viscosidade nos primeiros 25
min entre 25 a 50 mPa.s (GEIER, 1994).

Apds o0 processamento com o ciclo de cura apresentado, o compdsito foi
submetido a analise térmica por DSC para certificagdo do grau de ligacbes cruzadas
atingido, comparando-se a temperatura de transicdo vitrea (Tg) fornecida pelo
fabricante da resina.

Para conseguir a temperatura adequada na cavidade foi necessario utilizar
termopares flexiveis de forma a mapear esse parametro na cavidade de acordo com o
valor ajustado no equipamento de controle.

O procedimento consistiu em posicionar dois termopares pela entrada e saida de
resina, colando um na parte superior do molde e outro na inferior, ja que o sistema de
aguecimento é independente e apresenta diferenca na taxa de aquecimento e
resfriamento.
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5.7 Inspecdao por ultrassom

A inspecdo por ultrassom foi realizada com o auxilio do microscopio de
inspecdo acustica — métodos A-scan e C-scan, Figura 5.8. A analise foi realizada por
imersdo em &gua em que foram verificadas as possiveis descontinuidades no

composito, acumulo de resina, vazio dentre outras.

Figura 5.8 — Aparelho de ultrassom C-scan por imersdo em agua (Processo FAPESP 02121-6)

O método empregado foi o pulso-eco com variacao de transdutor de 2,25 MHz
até 10 MHz. Como néo foram usados padrdes de defeitos, conforme especificado na
norma ASTM E 2580 - 07, para comparar com 0s sinais gerados no laminado,
qualquer ocorréncia de sinais de atenuacao fora do padrdo encontrado na maioria do
laminado foi rastreado nas analises seguintes. Este foi tratado como defeito, porém, em
caso de ocorréncia desses sinais em grande parte do laminado, o processo de
fabricacao era revisto para mudanca de parametros.

Caso os sinais de atenuacao caracteristicos do compodsito fossem evidentes,
qualquer sinal caracteristico de vazios ou delaminacdo poderia facilmente ser tratado
como defeito e, consequentemente, a interpretacéo seria facilitada.

A correlacdo do tipo de atenuacdo com outros ensaios também foi empregado
para melhor interpretacdo dos sinais, como por exemplo, a dispersdo nos ensaios

mecanicos ou analise de fracdo volumétrica.

5.8 Andlise de fracdo volumétrica

Para determinacdo dos constituintes do compdsito, inclusive vazios, foi
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empregada a técnica de digestédo acida de acordo a norma ASTM 3171-09.
A retirada dos corpos de prova seguiu 0 mesmo procedimento para o0 ensaio de
tracdo, como uma forma de avaliar os sinais do ultrassom, além do desempenho em

tracdo com as fracdes volumétricas obtidas.

5.9 Analise térmica

Foram empregadas algumas técnicas de analise térmica, principalmente para a

determinacéo da Tg e reag0Oes residuais do sistema de resina ou extensao de cura.

5.9.1 Termogravimetria

As amostras de compédsitos NCF e 5HS com aproximadamente 10 mg foram
analisadas em uma termobalanca (Seiko modelo TGA-50) disponivel no
DMT/FEG/UNESP e adquirida no processo FAPESP 08/00171-1.

A andlise foi realizada com uma taxa de aquecimento de 10°€ swin fluxo
de nitrogénio, no intervalo de temperatura de 25 a 990°C.

A técnica de DSC foi utilizada para determinacdo do Tg, que é parametro para
determinacéo da temperatura de operacdo do componente que, segundo MIL-HDBK-
17-1F, esta em uma margem de temperatura de 28°C, considerada segura e tambén

dentro do limite de operacéo do material (MOL).

5.9.2. Analise térmica dindmico-mecanica

Uma amostra de cada arquitetura com parametros de processo finais foram
considerados para analise. Os ensaios foram realizados em conformidade com o0s
procedimentos da ASTM 4065-06 (ASTM 4065, 2006).

O método de solicitacdo de forca foi dual cantilever ensaiado com
equipamento SII  Nanotechnology - modelo DMS6100 disponivel no
DMT/FEG/UNESP.

Os parametros escolhidos para o ensaio foram: intervalo de temperatura de 30°
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a 240°C, taxa de aquecimento de 3C°/min, frequéncia de 50Hz, ambiente do ensaio

com fluxo de nitrogénio (100ml/min), forca aplicada de 2N e amplitude de 10pum.
5.10 Ensaio de fadiga

Os corpos de prova para ensaios de tracédo foram confeccionados de acordo com
a norma ASTM D 3039/D 3039M, Figura 5.9, recomendada pela MIL-HDBK-17, que
serviram de base para aquisicdo dos daslo®éning test” e parametros para o ensaio
de fadiga. Foram testados um total de 3 a 5 corpos de prova por laminado, que tiveram

0S mesmos parametros de fabricacdo (ASTM D3479, 2007).

Q[
! 175 ‘ ?’

Figura 5.9 — Dimensé&o do corpo-de-prova para tracdo e fadiga

50

1

No ensaio de tracdo foi obtido a resisténcia a tragda@s laminados.

Algumas recomendacdes relativas a preparacdo foram seguidas para evitar
espalhamento dos resultados, falhas prematuras com consequente obtencao de valore:
baixos e falhas nas garras. Esses cuidados foram relativos ao alinhamento do
equipamento de ensaio e preparacao das amostras, que incluiu alinhamento da secac
longitudinal na regido de corte (£ 1% comprimento), espessura(t) com variacédo de +
4% de t e planicidade.

Para os ensaios de fadiga axial foram usados corpos de prova do modelo
indicado na Figura 5.9, os quais foram ensaiados de acordo com a norma ASTM D
3479. Uma carga ciclica senoidal com frequéncia de 10 Hz e razdo de carga R = 0,1
foram empregadas para os ensaios conduzidos em uma maquina universal de ensaios
INSTRON 8801, sendo que, para uma avaliacdo de carater exploratorio foram
ensaiados 6 corpos de prova.

Os ensaios forneceram a curva SxN, a qual indica o intervalo de fadiga do
material. O objetivo foi obter dados de fadiga para informacdes de qualidade do

compaosito, ja que defeitos reduzem significativamente a vida do compasito.
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5.11 Ensaio de flexao

Os ensaios de flexdo de 3 pontos foram realizados conforme especificacao
ASTM D 790, como indicado pela MIL-HDBK-17 e utilizado com finalidade de
controle de qualidade do produto.

Os corpos de prova foram preparados com 48 mm de comprimento, atendendo a
razédo de 16:1 entre o comprimento e a espessura da amostra estabelecida pela norma.

A velocidade de avanco do ensaio foi de aproximadamente 1,30 mm/min,
calculado segundo a Eq. 12 (ASTM D790, 2003).

AN
R=— 12
o (12)
Na qual R é a velocidade do carregamento, Z a taxa de deformacao do lado da

fibra em tragcdo [mm/mm/min], deve ser usado 0,01.

5.12 Fractografia

A microscopia eletronica de varredura foi realizada no Instituto Nacional de
Pesquisa Espaciais (INPE) de S&o José dos Campos utilizando o equipamento JEOL
JSM5310, com filamento de tungstéroperando a 20 keV. Foi empregada a técnica
de alto vacuo (~10 torr), sendo os parametros ajustados de forma a se obter maior
quantidade de elétrons secundarios, com a finalidade de fornecer informacao
topografica. Para aumentar a condutividade, a amostra foi revestida com uma pelicula
de ouro com espessura de aproximadamente 15 nm, realizado em metalizador

Sputtering.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Analise do sistema de resina

6.1.1 Viscosidade

O parametro de viscosidade foi medido em quatro temperaturas para verificar as
variacOes de viscosidade de forma a adequar a permeabilidade do tecido.

Na Figura 6.1 sdo apresentadas as quatro isotermas com diferencas amplas de
viscosidade, principalmente para o intervalo de temperaturas de 90°C e 100°C, entre as
quais ocorreu uma variacdo de aproximadamente 75 mPa.s.

Com esse perfil de viscosidade baixa, pode ser garantido o processamento com
alta fracdo volumeétrica em fibras, normalmente para baixos volumes (%V < 40%), em
que utiliza-se viscosidade acima de 3500 mPa.s e para altas fracdes volumétricas sao
empregadas viscosidades menores que 500 mPa.s (LI et. al., 2005). O ensaio foi
realizado em um intervalo de aproximadamente 45 minutos para veripoaiife da
resina.

Considerando-se que o sistema utilizado € termicamente ativado a partir de altas
temperaturas para diminuicdo da viscosidade e para desecadeamento da reacdo de
reticulacéo, consegue-se atingir baixas viscosidades até aproximadamente 160°C antes
do inicio da polimerizacdo. Com temperaturas elevadas diminupse¢ lde, porém
para esse sistema consegue-se tempos superiores a 50 minyios lde com
temperaturas de até 120°C.
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Figura 6.1 — Gréfico de viscosidade da resina CYCOM 890

6.1.2 DSC de cura

Para o ajuste

isotérmico e para verificacdo da temperatura de transicdo vitrea (TQ) foi realizado o
DSC dinamico. Na Figura 6.2 observa-se inicio de polimerizacédo a 180,6°C e final de

polimerizacdo a 271,8°C. Com base nos dados obtidos a partir da Figura 6.2,

dos parametros de ciclo de cura foram realizados DSC dinamico e

construiu-se o grafico das isotermas que serviram de base para o ciclo de cura.

Fluxo de Calor(mw)

6 235.45°C

Jd 0 L

T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

180.58°C 271.77C

Temperatura( °C)

Figura 6.2 — Curva DSC dinamico de polimerizacao
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Na Figura 6.3 foi observada a Tg da resina epOxi apds cura realizada no DSC
dindmico, com inicio em 168,7°C e final em 183,8°C. Em comparacdo com dados
fornecidos pelo fabricante, foi obtido um valor da Tg menor, conforme Anexo 2, sendo
0 inicio de 191°C e final em 210°C, sendo, portanto, o valor obtido de DSC mais

conservativo.
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Figura 6.3 — Curva em DSC dinamico de Tg

As curvas isotérmicas realizadas no DSC dinamico auxiliaram no
desenvolvimento no estabelecimento pardmetros de cura do compoésito para o
processamento, Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Curva em DSC isotérmico

Na temperatura de 180°C obteve-se um tempo de cura de aproximadamente 150

min, a 210°C um tempo de 100 min e a 230°C em 50 min. No processo foi considerada
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a temperatura na qual o tempo de cura era de no minimo 30 min apos atingir o patamar
de endset da isoterma.

6.2 Pré-teste com fibra de vidro

Os testes preliminares foram realizados com tecido em fibra de vidro do tipo
NCF com arquitetura de [+45°/-45%b que resultou em uma compactacac2e% e
uma fracao volumétrica de fibras d&l525%.

O procedimento antes da injecao consistiu em estabelecer o vacuo no sistema
até uma pressao final d&0mbar, e equalizar a temperatura no sistema de injecdo de
30°C. Na Figura 6.5 esta representada a evolucao do volume de injecdo e na Figura 6.6
a progressao da pressao durante a injecao.
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Figura 6.5 — Aquisi¢@o da progresséo de volume em tempo real

Pressao(bar)

0 5 10 15 20

Tempo(min)
Figura 6.6 — Aquisicdo da progresséo de pressdo em tempo real
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Testes iniciais foram realizados com o objetivo de conhecer e garantir 0 sucesso
do sistema de injecdo, assim como analisar o comportamento da pressao com o fluxo
de resina. De acordo com a Figura 6.6, observou-se a dependéncia do alcance da resine
em funcado da presséo para manter o volume de injecdo constante.

Na Figura 6.7 esta mostrado o laminado obtido, que pode ser observado um
bom resultado da impregnacédo da fibra pela resina e nenhum ponto de falta de

impregnacao visivel a olho nu.

Figura 6.7 — Laminado em fibra de vidro processado por RTM

6.3 Processamento do laminado quadriaxial

6.3.1 Laminado 1 - NCF

O primeiro laminado em fibra de carbono indicado na Tabela 5.5, foi fabricado
obtendo-se um laminado de baixa fracdo volumétrica de fibras, aproximadamente
43%. A baixa compactacdo no primeiro processo foi utilizada com a finalidade de se
conhecer o comportamento da resina monocomponente diante da arquitetura da
preforma. Com base na aplicacdo de 1 bar de pressao, Figura 6.8, e vacuo aproximado
de 300 mbar, a meta foi cumprida no tempo abaixo do esperado e com baixa

imposicao de resisténcia da frente de resina.
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Figura 6.8 — Progresso da inje¢do no laminado multiaxial com 4 camadas em fibra de carbono

No entanto, o ciclo de cura nao foi finalizado, considerando que a temperatura
minima requerida para a cura da resina era de 180°C na cavidade do molde e, devido a
dissipacédo de calor promovida em virtude da grande massa do molde, a temperatura
inicialmente fixada na resisténcia ndo foi suficiente para o aquecimento minimo da
cavidade, ndo ocorrendo assim a cura da resina. Portanto, foi necessario aumentar o
tempo de permanéncia do compdsito em reacdo de cura, para que a temperatura da
cavidade e a lida pelo termopar, préximo da resisténcia, entrassem em equilibrio.

A placa, Figura 6.9 obtida neste processo teve a temperatura de cura incerta,
pois para garantir a cura total, ajustou-se a temperatura no controlador para 350°C de
forma a garantir uma temperatura entre 160°C a 200°C na cavidade do molde.

Devido as discrepancias entre a temperatura lida no aparelho e na cavidade,
além do molde ter sido aberto quando a resina ainda nao tinha sido curada, o laminado,
Figura 6.9., ndo apresentou caracteristicas aproveitaveis diante das variacées no
processo.

Para corrigir a diferenca de temperatura foram entdo utilizados termopares
flexiveis de modo que fosse lido o valor diretamente na cavidade. Os dados obtidos
forneceram informacgdes sobre a poténcia da resisténcia e também sobre a temperatura
necessaria para garantir a cura da resina, ou seja, 0 aguecimento do molde pbde sel
calibrado.
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Figura 6.9 — Laminado multiaxial com 4 camadas em fibra de carbono

Independente do ocorrido durante o ciclo de cura, o objetivo foi alcancado para
essa fracdo volumétrica de fibrast8%), verificado pelo baixo tempo decorrido e

pouca pressao aplicada.

6.3.2 Laminado 2 - NCF

Com a temperatura de cura ajustada para a cavidade do molde em 180°C,
considerando-se 0 uso da resina Cycom 890 e um laminado de 4 camadas, prosseguiu-
se com o teste com 5 camadas.

Na Figura 6.10 pode ser observada a progressao da injecdo. Foram observados
alguns fendbmenos intrinsecos ao processo comaweaxtracking. Além disso, houve
um aumento significativo da pressao devido a diminuicdo da porosidade da preforma
em consequéncia do aumento da fracdo volumétrica. De acordo com a demanda por
mais pressdo, sugere-se que uma provavel hipdtese seria a alta viscosidade, na

temperatura de injecédo de 80°C, ndo adequada.
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Figura 6.10 — Progresso da injecdo no laminado 2 multiaxial com 5 camadas em fibra de carbono

6.3.3 Laminado 3 - NCF

Devido a problemas de fechamento do molde no item 6.3.2., optou-se por mais
uma tentativa com os mesmos parametros do referente item.

Na Figura 6.11 observa-se que houve aumento de pressdo em decorréncia do
aumento da compactacéo da preforma. Apos o gradual aumento de pressao para injetar
um pequeno volume de resina nos primeiros 20 minutos, a injecdo prosseguiu de
forma constante na etapa final de injecao.

A maior demanda por presséo, devido a diminuicdo da permeabilidade, pode ser
reduzida com a diminuic&o da viscosidade. Ainda foi constatado a ocorréma@ede
tracking que pode ser consequéncia da entrada forcada da resina, com viscosidade
inadequada para essa fracédo de fibras na preforma. A resina, por sua vez, seguiu pelo

caminho de menor resisténcia no encontro da preforma com o molde.
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Figura 6.11 — Progresso da injecdo no laminado 3 multiaxial com 5 camadas em fibra de carbono

6.3.4 Laminado 4 - NCF

Ainda mantendo a mesma fracdo volumétrica de 54,3% com 5 camadas,
iniciou-se a injecdo com a viscosidade mais baixa, ~80 mPa.s, em virtude do aumento
de temperatura que passou a ser de 100°C. Como pode ser visto na Figura 6.12,
conseguiu-se reducao significativa da pressao de injecdo, visto que a viscosidade caiu
cerca de 160 mPa.s.

ApOs a cura, ainda foi observado sinaisaige-tracking no laminado, fator que
necessitava ser minimizado, com uma melhoria de processo. Assim, essa etapa foi
importante, pois mostrou a necessidade de um valor mais adequado de viscosidade no

momento da injec&o e o correto ajuste da borda da preforma com a lateral do molde.
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Figura 6.12 — Progresso da inje¢do no laminado 4 multiaxial com 5 camadas em fibra de carbono

6.3.5 Laminado em fibra de vidro

Tendo em

vista a ndo adequacdo dos parametros de injecdo para fibra de

carbono, optou-se por tentar minimizar os efeitosade-tracking aplicando técnicas

que diminuissem a porosidade no local do encontro da borda da preforma com a lateral

do molde utilizando inicialmente um tecido de fibra de vidro. Na Figura 6.13 é

apresentado um

resumo da pressao de injecdo e progressao de volume para um test

realizado com tecido em fibra de vidro para duas situacdes de processamento:

aplicacdo de selante (utilizado em saco de vacuo) e aplicacao de silicone.
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Figura 6.13 — Progresso da injecdo no laminado em fibra de vidro
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No laminado 1 utilizou-se a borracha selante, Figura 6.14, ndo tendo, porém,
um desempenho satisfatério devido a fibra de vidro ndo apresentar rigidez minima
para que a borracha infiltrasse nas bordas da preforma, regido de maior porosidade,

devendo portanto ser ajustada para uma reducao do efeito de race-tracking.

Figura 6.14 — Progresso da inje¢do no laminado em fibra de vidro

No laminado 2 optou-se em repetir o pré-teste inicial do item 6.2. para verificar
a repetitibilidade do processo com uso do silicone, jA que o pré-teste inicial teve
resultado satisfatério. O processo resultou em boa distribuicdo da resina por todo o

compdsito com uso de pressao continua e temperatura de injecdo de 40°C.

6.3.6 Laminado 5 - NCF

Até este item foram realizados acertos no processo de fabricacdo quanto a
detalhes no préprio sistema de montagem, vedacdes e controle de vacuo. Além dos
acertos citados, foi realizado um melhor controle nos parametros, como aquecimento
na linha entre a injetora e o molde, fator importante para evitar mudancas na
viscosidade durante a trajetoria da resina para o molde.

Em relagdo ao material do processo foi mantida a meta de 5 camadas de tecido
com uma fracdo volumétrica em fibras de 54,4%. Nos itens anteriores foi dada atencao
para o encontro do tecido com as bordas do molde, fonte de erro no processo de
injecdo devido a falta de precisdo no corte do tecido. Além disso, a diferenca do
coeficiente de expansdo térmica do molde (aco 1045) e a fibra de carbono,
considerando que a temperatura inicial de processo pode ultrapassar os 80°C, gerou um

espaco na regido da borda que facilitou o fluxo de resina pela lateral.



54

Esse fendmeno, considerado intrinseco ao processo, foi compensado com a
introducgao do silicone testado no item anterior com a fibra de vidro.

Na Figura 6.15 foi possivel verificar que a pressdo no molde ndo sofreu
alteracdes significativas durante todo processo. De acordo com Gourichon et.
al.(LEBRUN; GAUVIN, 1996), era esperado um aumento de pressdo no momento do
encontro da resina com a fibra e aumentando progressivamente a pressao com o
tempo. No entanto, para esse processo, a pressao apresentou uma pequena redugao
depois se manteve estavel. Esse comportamento pode ser atribuido a baixa viscosidade
da resina a 90°C, que encontrou pouca resisténcia da preforma. Este ponto foi
favoravel, ja que ndo houve necessidade de aumento de pressédo de injecdo durante c
processo, fator que maximiza as chances de fenbmenos dibmowash out que

altera ou desalinha as fibras, muito instaveis, na preforma.
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Figura 6.15 — Progresso da injecdo no laminado 5 multiaxial com 5 camadas em fibra de carbono

Na Figura 6.16 € mostrada a placa obtida.
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Figura 6.16 — Foto do compdsito quasi-isotrépico — laminado 5

Porém foi possivel verificar o fenoménofideer wash-out préxima ao inicio de
injecdo da resina, detalhado na Figura 6.16, promovido pela alta viscosidade da resina

durante o inicio da injecéo.

6.3.7 Laminado 6 - NCF

Com o efeito do caminho preferencial controlado, e observado que o
comportamento da preforma na viscosidade a 90°C interferiu no comec¢o da injecéao,
deixando algumas fibras desalinhadas, o passo seguinte envolveu a melhoria do
processo em relacéo a distribuicdo de resina no compdésito.

Neste processo empregou-se, entdo, a temperatura de injecdo de 100°C com
intencdo de melhorar as condi¢cbes de impregnacao da fibra pela resina, de modo a

evitar o desalinhamento das fibras e ter uma distribuicdo de resina mais homogénea.
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A presséo de injecao foi outro parametro importante para melhorar o processo.
Foi utilizada uma pressédo constante até completar o processo (~1,5 bar), seguido de
aumento de presséao (~2,5 bar), a qual foi mantida constante por 10 minutos.

Na Figura 6.17 verifica-se que apdés 60 minutos de processo, a pressao na
cavidade do molde aumentou e o volume tendeu a ficar constante, um indicativo da
saturacdo da preforma e do alcance da presséao até o final do molde.

Na Figura 6.18 pode ser verificado que houve melhoria em relagcdo ao
fendmendfiber wash out, devido a diminuicdo de viscosidade. Este fator serviu para

estabelecer o parametro de viscosidade para as outras placas.

54

S
1

..................................

Volume (x10 dm *),Pressao (bar)

Tempo (min)
Figura 6.17 — Progresso da injec&do no laminado 6 multiaxial com 5 camadas em fibra de carbono

Figura 6.18 — Foto do compésito quasi-isotrépico — laminado 6
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6.3.8 Laminado 7 - NCF

Devido a boas caracteristicas apresentadas no compésito do item 6.3.7, neste
processo 0s mesmos parametros de viscosidade e pressdo foram seguidos. Houve
significativo aumento de pressao de injecao no inicio do processo, como apresentado
na Figura 6.19, e uma tendéncia ascendente de aumento de pressdo no molde,
caracteristica incomum comparando-se 0s Ultimos dois processamentos. Porém, a
presséao inicial e final no molde néo teve diferenca em relacdo aos processamentos
realizados anteriormente, além do tempo total de injecdo permanecer constante.

O aspecto visual da peca teve algumas mudancas quanto ao brilho e a costura
ficou mais exposta na superficie. Essas observactes foram atribuidas a caracteristica
da matriz que posteriormente sera testada quanto a extensdo da cura e comparada con

as curvas de DSC obtidas nos testes iniciais para obtencéo do ciclo de cura.

‘m Volume :
‘® Pressao de injecao
Pressdo no molde

(bar)

a0

Volume (x10 dm %), Press

Tempo (min)
Figura 6.19 — Progresso da injec&do no laminado 6 multiaxial com 5 camadas em fibra de carbono

6.4 Processamento do laminado com tecido 5HS

Nos itens seguintes sera discutido o comportamento do laminado de tecido
Satin Weave (5HS).
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6.4.1 Laminado 1 — 5HS

Para efeito de comparacdo e com objetivo de obtencdo de compdsitos com alto
desempenho mecanico, optou-se pelo processamento utilizando 10 camadas de forma
a atingir a fracdo volumétrica de 52,4% de fibras, proxima aos 54,3% obtido para o
composito reforcado com NCF.

A evolucdo do processamento foi muito semelhante aos Ultimos 3 processos
com tecido NCF, apesar da compactacdo ser maior neste, a pressédo foi a mesma,
aproximadamente 1,5 bar, como apresentado na Figura 6.20.

A arquitetura envolvida nesta injecdo apresentou menor resisténcia a frente de
resina que pode ser confirmado pelo baixo tempo de processo, cerca de 20 minutos

menor que os demais processamentos que utilizaram o NCF.
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Figura 6.20 — Progresso da inje¢&do no laminado 1 - 5HS com 10 camadas em fibra de carbono

A placa na Figura 6.21 n&o apresentou nenhum sinal de imperfeigéo superficial,
somente com as bordas laterais da parte superior, com menor brilho, devido ao silicone

utilizado nas bordas da preforma, que foi mantido para evitar o caminho preferencial.
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Figura 6.21 — Progresso da injec&o no laminado 1 - 5HS com 10 camadas em fibra de carbono

Ao final do processo, quando foram visualizados os primeiros sinais de resina,
deixou-se correr resina pela tubulacdo de vacuo até que toda resina ficasse homogénec
sem sinais de bolha.

6.5 Inspecéao por ultrassom

Aqui serao reportadas as inspe¢cdes mais relevantes dos processos de fabricacgéao.
A escala da Figura 6.22 foi utilizada como referéncia para analise dos mapas de
atenuacéo utilizando o método C-scan. A escala 0% em preto representa alta atenuacac
ou regidao do material de baixa densidade, com vazios, e 100% em branco representa

nenhuma atenuagao ou completo retorno do eco.

.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figura 6.22 — Escala de atenuacéo para mapas de C-scan




60

6.5.1 Laminado 3 - NCF

Apesar do laminado apresentar defeito visivel no meio da placa, realizou-se o
ultrassom para verificar a abrangéncia do efeito do caminho preferencial pelas bordas

do compoasito.

Figura 6.23 — Efeito de race-tracking detectado no ultrassom: a) gate 1; b) gate 2

Na Figura 6.23a, referente a camada localizada entre a superficie e o final da placa,
verificou-se um inicio uniforme da impregnacao, seguido por desvio do fluxo para a
regido de maior permeabilidade, ou seja, encontro da preforma com o molde, em
coloracéo verde. Ao centro verificou-se a quase totalidade de atenuacéo.

No Gate 2, Figura 6.23b, referente ao eco de fundo, é mais evidente os pontos
secos na regido central. Durante a inspecao notou-se que muitos poros estavam abertos
e a infiltracdo de agua no local foi inevitavel o que reduziu significativamente a

atenuacdao, indicada pelos pontos verdes ao redor da regiao central.



61

6.5.2 Laminado 5 - NCF

Nas Figura 6.24a e 6.24b observou-se pouca atenuacdo ou maior concentracao
de resina no inicio da injecdo. A medida que o fluxo avangou, ocorreu a
homogeneizagéo na impregnacgéo da preforma, ou seja, uma melhora na distribuicdo de
resina. Apesar da placa ndo apresentar pontos de vazios ou fibras secas, devido a
compactacao heterogénea da preforma, dando preferéncia a um caminho, o gradiente
de pressao ao longo da placa variou, e do meio para o final da placa, observou-se um
aumento gradativo da atenuacdo. Essa observacédo pode ser explicada como falta de
alcance da pressao devido a distancia do bico injetor até o final da placa.

A distribuicéo irregular de resina no sentido longitudinal da injecdo pode ser
verificada comparando-se os resultados de atenuagao A-scan das Figuras 6.25 detalhes
a e h Ficou evidente uma maior atenuacédo no detallee due pode corresponder a
uma atenuacao padrdo ou ideal da proporcdo resina/fibra. Ja o detadime frte
influéncia do bico injetor, pode se caracterizar por bolsas de resina que atenuam pouco
o sinal.

Visualmente, o laminado apresentou sinais de empenamento devido a falta de
simetria entre as laminas de +45°, isso refletiu no deslocamento dos picos do gréafico
A-scan.

Ao se analisar o sinal no sentido transversal em relacéo a injecéo, verificou-se
uma frente de propagacao paralela permitindo ajustes na pressao de injecao sem
desalinhamento da frente e, consequentemente, evitou-se 0 aprisionamento de ar no

processo.
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Figura 6.24 — C-scan do laminado 5: a) gate 1 em escala de cinza ; b) gate 1

ﬁ,ﬂ

Figura 6.25 — Sinais de A-scan do laminado 5

6.5.3 Laminado 6 - NCF

Conforme descrito nos resultados do item 6.3.7., optou-se por melhorar o ganho
na atenuacao, principalmente do meio para o final da injecdo aplicando-se maior

pressdo. Houve uma melhora significativa na regido com a maior atenuacao, Figura
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6.26a e 6.26b, porém, a area proxima a injecao foi fortemente influenciada pela

pressao, tendo pequena atenuacao.

Figura 6.26 — C-scan do laminado 6: a) gate 1 em escala de cinza ; b) gate 1

A seta da Figura 6.26b indica caminho preferencial de resina em atenuacéo
verde, esse tipo de caminho preferencial pode ser falha no espacamento da camada &
0°, algumas delas identificadas na superficie do tecido antes do lay-up.

Apesar de apresentar um mapa de atenuacdo heterogéneo, com diferenca de
atenuacao de até 70%, detalhes da Figura 6.27a e 6.27b, ainda nao foi possivel afirmar
que a regido com alta atenuacdo apresentou vazios, pois a regido de baixa atenuacao
proximo a injecdo passou por um tempo maior sob influéncia da resina, permitindo a
saturacao.

A atenuacao ideal foi identificada por ensaios complementares, como
determinacdo de fracdo volumétrica dos constituintes por digestdo acida, além do

desempenho em ensaios mecanicos.
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Figura 6.27 — Sinais de A-scan do laminado 6

6.5.4 Laminado 7 - NCF

O laminado 7, Figura 6.28, processado nas mesmas condi¢cdes que o laminado
6, apresentou o0 mesmo nivel de atenuacdo comparado com o laminado 6, Figura 6.26.
Um fator que diminuiu a atenuacdo, Figura 6.28b indicado pelas setas, é o
empenamento da placa que diminui a distancia do transdutor comparando-se outras
regides da placa, porém ainda percebe-se grande influéncia do local de injecdo na
atenuacao.

Os vértices da placa devem ser considerados como defeitos, ja que se notou um
espalhamento de silicone naquela area que impediu a passagem de resina.

O transdutor de 2,25 MHz cbncavo foi empregado nessa placa na tentativa de

minimizar o efeito do empenamento mencionado anteriormente.
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INJECAO
Figura 6.28 — C-scan do laminado 7: a) gate 1 em escala de cinza ; b) gate 1

Com a mudanca do transdutor minimizou-se o efeito do empenamento como
pode ser visto na Figura 6.29. Sem essa interferéncia a impregnacdo resultante
apresentou distribuicho homogénea e alguns defeitos superficiais foram detectados,

pontos pretos na imagem de C-scan indicando alta atenuac&o.

s

i 13

Figura 6.29 — inais de A-scan do laminado 7
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6.5.5 Laminado 1 — 5HS

Obteve-se a mesma tendéncia de impregnacdo comparando-se com a arquitetura
NCF, com forte influéncia da pressdo no inicio da placa, Figura 6.30b, e com a
atenuacao aumentando para o final da placa.

Defeitos, 100% de atenuacdo em preto, podem ser visualizados somente nas

bordas onde ha presenca de silicone que impediu a passagem de resina.

Figura 6.30 — C-scan do laminado 1-5HS: a) gate 1 em escala de cinza ; b) gate 1

Conforme comentado nas discussdes das duas placas anteriores, o transdutor de
10 MHz mostra perfeitamente a influéncia da injecdo, mas também sofre interferéncia
da planicidade da placa, considerando que as mesmas apresentaram empenamento. /
Figura 6.31 apresenta dois campos de atenuacdo bem distintos: um na regido perto da
injecdo que apresentou baixa atenuacdo na superficie e no eco de fundo; e outro mais

afastado com ambas atenuac0es altas.
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Figura 6.31 — Sinais de A-scan caracteristico do laminado 1-5HS

Com transdutor de 2,25 MHz é possivel visualizar na Figura 6.32, pode ser
observada uma grande concentracdo de resina no inicio da placa, associada a uma
maior atenuacédo devido a menor densidade da resina comparada com a fibra. Foram
também observados uma diminuicdo na atenuacdo ao final da placa e um possivel

defeito, indicado pela seta.

Figura 6.32 — C-scan com transdutor de 2.25 MHz do laminado 1-5HS
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6.6 Andlise de fracdo volumétrica

6.6.1 Laminado 5 - NCF

A fracdo volumétrica de fibras, Tabela 6.1, correspondeu ao valor teorico
apresentado na metodologia para as 5 camadas, a fracdo volumétrica de vazios
apresentou uma valor médio dentro das expectativas para o processo RTM, porém com
uma alta dispersdo que pode ser atribuida a metodologia de analise que pode ser

comparada ao obtido por microscopia Optica, Anexo 3.

Tabela 6.1 — Resultados de fragao volumétrica do laminado 5

cdp V(%) V(%) V(%)
3 55,13 44,07 0,80

9 59,07 38,26 2,67
19 52,10 48,54 -0,64
21 58,47 39,14 2,39
23 53,60 46,32 0,07
Vnédio 55,67 43,27 1,06
Desvio 3,03 4,47 1,44
Min. 52,10 38,26 -0,64
Max. 59,07 48,54 2,67

Os resultados na Tabela 6.1 mostram os valores de fracdo volumétrica de
amostras retiradas do laminado 5. As amostras foram retiradas da mesma placa em
regides localizadas na faixa de 70% a 80% de atenuacéo e na faixa de atenuacdo mais
baixa de 40% a 60%, considerada de maior impregnacao, conforme C-scan da Figura
6.24b.

A baixa relacdo de poros com as duas regidbes de atenuacdo induz a
interpretacdo do caminho adequado da resina durante o processamento. Esse fato
permitiu 0 prosseguimento da producédo das outras placas com poucas alteracées no

processamento e a continuidade das caracterizacdes nessas Ultimas.
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6.7 Analise térmica do compaosito
6.7.1 Termogravimetria

Com a intencdo de verificar a estabilidade térmica do compdésito, esta andlise
foi realizada com retirada das amostras perto da borda, onde ha mais desvios na
proporcao entre fibra e resina o que apresentou algumas variagcdes no percentual em

massa de fibras, Figura 6.33. A massa remanescente é referente a fibra de carbono.
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Figura 6.33 — Termogravimetria dos laminados NCF-6 e 5HS-1

Foi iniciada a degradacao dos compadsitos na temperatura de 275°C, Figura 6.34
indicada pela seta. No compdésito 5SHS o segundo pico € referente a vestigios de
silicone utilizado para evitarace-tracking nas bordas, ja que as amostras foram
retiradas das bordas.
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Figura 6.34 — DTG dos laminados NCF-6 e 5HS-1

6.7.2 Analise térmica dinamico-mecanica (DMA)

Foi encontrada uma Tg de 170°C, pelo modulo E’, um pouco abaixo do
especificado pelo fabricante, 191°C (Anexo 2). Esse comportamento pode ser
atribuido, principalmente, a irregular distribuicdo de calor durante a cura, pois no

processo foi considerado um desvio de temperatura durante a cura de + 10°C.
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Figura 6.35 — DMA do laminado 6 — NCF com freqiiéncia de 50Hz

Como pode ser visto na Figura 6.36, a Tg se encontra na temperatura de 184°C

tomada pelo médulo E’, muito préximo do especificado pelo fabricante. Essa
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diferenca apresentada é considerada normal, ja que a variacdo de frequéncia desloca &
Tg.

Outra caracteristica a ser mencionada no laminado 1 — 5HS € o aparecimento do
processo de relaxacdy indicado pela seta. Devido a alta freqiéncia empregada, o
aparecimento da relaxacdo é um fenbmeno para dissipar o efeito de impacto dessa

frequéncia (GABBOTT, 2008), efeito encontrado em matrizes tenacificadas.
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Figura 6.36 — DMA do laminado 1 — 5HS com frequiéncia de 50Hz
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6.8 Ensaio de tracéo

Foram realizados ensaios de tracdo para uma primeira analise do desempenho
dos compdositos, que foram avaliados quanto aos desvios, bem quanto a comparacéo
dos resultados de outras analises, para dar prosseguimento ao ensaio de fadiga.

De acordo com as discussdes no item 6.6.1., as caracterizacbes seriam
completadas a partir do laminado 6 — NCF e laminado 1 — 5HS, porém foi ensaiado o
laminado 5 — NCF para conhecer o comportamento mecanico nas duas faixas de

atenuacao.
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6.8.1 Laminado 5 - NCF

Os corpos de prova de tracdo foram retirados em locais onde as faixas de
atenuacao sao distintas, Figura 6.37, para verificar a influéncia do nivel de atenuacgéo

com o desempenho mecanico tanto no ensaio de tragao quanto no ensaio fadiga.

Figura 6.37 — Locais de retirada dos corpos de prova do laminado 5

Na Tabela 6.2 sdo apresentados os resultados de resisténcia a tracdo, que foram
divididos de acordo com as regifes de alta e baixa atenuacgéo. Foi entdo comparado a
retirada dos corpos de prova da Figura 6.37 com 0 mapa de atenuacédo da Figura 6.24b.
A regido de baixa atenuacdo apresentou resultados significativamente maiores que 0s
de alta atenuacéo, isso pode ser verificado pela maior valor da média. Além disso, a
disperséo na faixa de baixa atenuacao foi consideravelmente mais baixa, cerca de
16MPa.

Tabela 6.2 — Resultados de tracdo do laminado 5

Resisténcia a tracéo Média por faixas

Zonas de atenuagao N°cdp Média geral (MPa)

(MPa) de atenuacao(MPa)
21 738
Baixa atenuagdo 3 767 745+ 20
9 729
14 700 73331
16 778
Alta atenuacao 19 701 725 + 36
22 699

23 750
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Apesar do mapa de atenuacéo da Figura 6.24b ter aspecto bem heterogéneo, a
principio, pode-se considerar a faixa de baixa atenuacdo com uma distribuicdo mais
uniforme de resina, ja que os trés resultados obtidos nesta area apresentam baixa

disperséo.

6.8.2 Laminado 6 - NCF

Assim como no item anterior, os corpos de prova foram retirados de duas faixas
de atenuacdo, que pode ser comparada as Figuras 6.38 e 6.26b, para verificar se hé

influéncia significativa da atenuacao na dispersao dos resultados.

Figura 6.38 — Locais de retirada dos corpos de prova do laminado 6

Com intencao de levantar parametros para o ensaio de fadiga, foram realizados
3 ensaios de tragdo como € mostrado na Tabela 6.3.

No laminado 6-NCF os resultados tiveram uma dispersdo mais baixa, como
consequéncia de ajustes realizados na pressao de injecdo. Considerando 0 ensaio de
tracdo pouco sensivel a vazios (LING et. at., 2006), pode se afirmar que houve

melhora em relacdo ao laminado 5.
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Tabela 6.3 — Resultados de tracdo do laminado 6
Resisténcia a

Zonas de atenuagéo N°cdp tracio (MPa) Média (MPa)
. ~ 7 771
Baixa atenuacéo o
inj 174 771+4
Alta atenuacao 20 767

6.8.3 Laminado 1 — 5HS

Na Figura 6.39 estéo indicados os locais de retirada dos corpos de prova, que

também foi separado por faixas de atenuacao.

Figura 6.39 — Locais de retirada dos corpos de prova do laminado 1 — 5HS

Com os mesmos parametros praticados no laminado 6, o laminado 5HS
apresentou baixa dispersdo, Tabela 6.4. Apesar do resultado de tracéo testar a regiac
sob dominio da fibra, esperava-se mais dispersao dos resultados devido as diferencas
nas faixas de atenuacado, Figura 6.31. Esse resultado mostra pouca influéncia da

saturacdo dos cabos durante o processo de inje¢cdo no ensaio de tracao.
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Tabela 6.4 — Resultados de tracdo do laminado 1-5HS
Resisténcia a tragéo

Zonas de atenuagdo N°cdp (MPa) Média (MPa)
989
Baixa atenuacéo 2 951
975 970 + 16
Alta atenuacgéo 15 966

6.9 Ensaio de fadiga

Com base nos resultados de tracéo levantados nos laminados 6-NCF e 1-5HS,

procedeu-se com o ensaio de fadiga.

6.9.1 Laminado 6 - NCF

Neste laminado era esperado delaminagcdes com baixos ciclos, devido ao
acoplamento torcdo-flexdo, comentado no empilhamento do laminado de natureza
antisimétrica. Esse tipo de empilhamento gera um efeito de cisalhamento, sob tracdo-
tracao, mais severo entre as laminas causando a delaminag&o prematura.

A diferenca do coeficiente de Poisson das laminas € outro fator importante no
processo de delaminacao, assim como a sequéncia de laminacdo pode agravar esst
fendmeno (ASM HANDBOOK, 2005). O encontro das laminas a +45° no plano médio
do laminado 6 — NCF leva ao aparecimento de tensdes de cisalhamento. No caso de
um laminado simétrico o encontro seria de 45°/45°, 0 que ndo geraria esse agravante.

Na Figura 6.40 é possivel determinar o limite de resisténcia a fadiga do
laminado 6 - NCF que esta perto de 50% da resisténcia a tracdo. Como esperado, a
curva S-N para o composito apresentou um forma mais retilinea quando comparado

com curvas em metais.
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Figura 6.40 — Curva S-N do laminado 6 — NCF
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O problema exposto acima pode ser visualizado na Tabela 6.5 com a
porcentagem da vida em delaminacdo em relacao ao total de ciclos do compdésito.

A matriz tem um papel importante nessa situacdo como suportar a diferenca de
carga entre as laminas ou absorver a energia envolvida no processo (CIOFFI et. Al.,
2010), mas nesse caso a severidade dessas cargas, devido a sequéncia de laminaca
diminuiu muito o percentual mencionado, principalmente em alto ciclo. Normalmente
esse percentual € encontrado a 20% da vida em fadiga (ASM HANDBOOK, 2005).

Tabela 6.5 — Numero de ciclos até delaminacgéo e ruptura para o laminado 6-NCF

cdp's % Resisténcia a S(MPa) Ciclos para Ciclos para Delaminagéo/

tracao Ruptura (N)  Delaminacao (N) Ruptura

1 75 578 13815 7500 54,3%

2 65 500 12520 8550 68,3%

4 60 462 80341 13000 16,2%

6 58 447 185528 16000 8,6%

5 55 423 589424 23000 3,9%

3 50 385 998000 83000 8,3%

6.9.2 Laminado 1 — 5HS

Com a falta de simetria mais reduzida, comparado com a montagem do
laminado NCF, o laminado 5HS teve seu inicio de delaminacédo em ciclos mais altos.

O intervalo de fadiga do laminado 5HS ficou em 126MPa, menor que o
intervalo de 193MPa do NCF. Esse menor intervalo do 5HS pode ser atribuido a

delaminacdes a altos ciclos que prolonga a vida do compésito, o que reflete na maior



resisténcia a fadiga em 62% da resisténcia a tracdo do 5HS quando comparado com

50% para do NCF.
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Figura 6.41 — Curva S-N do laminado 1 — 5HS

O efeito da delaminacdo também foi severo no laminado 5HS, mas pode-se
atribuir esse efeito a fragilidade da matriz. Portanto, houve contribuicdo tanto da falta
de simetria, muito pouco comparada ao NCF, quanto da matriz. Os valores da

delaminacao na Tabela 6.6 traduzem bem a diferenca entre os materiais.

Tabela 6.6 — Numero de ciclos até delaminacgéo e ruptura para o laminado 1 — 5HS

cdp's % Resisténcia a S(MPa) Ciclos para Ciclos para Delaminagéo/

tracao Ruptura (N)  Delaminacao (N) Ruptura

3 75 727 32372 22810 70,5%

11 75 727 15707 - -

4 70 679 46450 25000 53,8%

12 70 679 194287 34500 17,8%

8 68 660 560000 87700 15,7%

7 65 630 632472 80000 12,6%

13 62 601 1039000 100000 9,6%
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6.10 Ensaio de flexao

6.10.1 Laminado 6 - NCF

Os resultados de flexdo podem ser examinados comparando-se os locais de
retirada dos corpos de prova na Figura 6.34.

A resisténcia a flexdo, Tabela 6.7, ndo pode ser correlacionada com as faixas de
atenuacao, devido a falha por compresséo na parte interna da barra, comum neste tipo
de ensaio, com alguns corpos de prova sofrendo. Este fato é associado a natureza

antisimétrica do laminado, que propicia um maior desalinhamento das fibras durante o

ensaio.
Tabela 6.7 — Resultados de flexdo do laminado 6-NCF
Zonas de cdp Resisténcia a x:g;zggg Média geral Modulo de x:g;zg;; Média geral
atenuacao flexdo (MPa) (MPa) (MPa) flexéo (GPa) (GPa) (GPa)
1F 883 30,7
Baixa 2F 922 796 + 125 31,9 20,4+23
3F 711 27,0
a0 670 787 £89 281 289+29
5F 717 26,0
6F 761 26,8
Alt; 778 £50 ’ 28,5+3,8
a 7F 835 27,3
8F 799 34,0

Com relacédo ao modulo de flexdo, pode-se observar uma tendéncia em relacéo
as faixas de atenuacdo, podendo ser correlacionada em relacdo ao nivel de saturacac
ou percentual de vazios. No entanto, observando-se a dispersédo das duas faixas pode:

se considerar um material com comportamento mecanico homogéneo.

6.10.2 Laminado 1 — 5HS

Diferentemente do laminado NCF, o 5HS apresenta uma maior simetria 0 que
evitou uma flambagem prematura e, consequentemente, uma menor disperséo foi
atingida nos resultados de resisténcia a flexao.

Comparando-se as faixas de atenuacédo na Tabela 6.8, € possivel inferir que as

duas regides apresentam o mesmo comportamento, quanto a resisténcia a flexdo. Ate
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esse ponto, os niveis de saturacdo discutidos nos mapas de ultrassom nao apresentarat

influéncia significativa nos resultados de ensaios estéticos.

Tabela 6.8 — Resultados de flexdo do laminado 1-5HS

Zonas de cdp Resisténcia a x::;zggg Média geral Modulo de x::;zggc: Média geral
atenuacao flexdo (MPa) (MPa) (MPa) flexdo (GPa) (GPa) (GPa)
1F 784 26,7
Baixa 2F 716 758 + 42 356 28,650
3F 728 24,0
4F 803 28,0
+ +
oF o6 776 £44 26.6 27,7+3,6
6F 806 25,3
Alt 794 + 43 ' 26,7+1,8
a 7F 849 20,4
8F 764 25,6

Quanto ao percentual de vazios pelo compdsito, estima-se que a distribuicédo é
homogénea pela andlise tanto da resisténcia quanto pelo moédulo de elasticidade e
também comparando-se o mapa de ultrassom da Figura 6.32.

6.11 Fractografia - tracéo

Aspectos macro e microscépico das fraturas foram abordados neste item para

entendimento dos mecanismos de nucleacéo e propagacao de trincas.

6.11.1 Laminado 5 — NCF

As fraturas nesse laminado foram predominantemente de modo explosivo
(XGM), classificacdo ASTM 3039, como pode ser observado na Figura 6.42.

Figura 6.42 — Macrografia do corpo de prova nimero 14
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Foram realizadas analises fractograficas em dois corpos de prova da mesma
regido de atenuacédo, Figura 6.33 corpos de prova 14 e 16, porém com resultados de
tracdo bem distintos, conforme verificado na Tabela 6.2.

O objetivo dessa analise foi investigar e verificar os padrdes de cada fratura de

forma a corrigir ou minimizar a causa dos efeitos de desvios no ensaio em questao.

Figura 6.43 — Aspecto geral a fratua do orpde prova 14 — ampliacdo 100x

Nas camadas intermediarias (interna ao laminado), Figura 6.43, ha tracos de
matriz da lamina a 0° aderida a superficie da lamina de 45° este tipo de falha
interlaminar € muito factivel de acontecer devido a diferenca do coeficiente de Poisson

entre as laminas o que gera cisalhamento interlaminar (JONES, 1999).

~ 5 \
Figura 6.44 — Excesso de resina do corpo de prova 14 — ampliacdo 5000x
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O excesso de resina indicado no detalhe da Figura 6.44 retrata bolsdes
indesejaveis, pois compromete a ligagdo com as camadas vizinhas e sobrecarrega as
fibras vizinhas na lamina.

A ocorréncia dehackles nas interfaces das laminas, Figura 6.45, foram
frequentes o que demonstra processos de cisalhamento durante o ensaio de tracdo

levando a perda de rigidez do laminado devido as delaminacdes prematuras.

:

Figura 6.45 — Padrdes tacklesdo corpo de prova 14 — ampliacdo 5000x

Na seccao de fratura, Figura 6.46, n&o foi localizada nenhum vazio evidente
proveniente da volatilizacdo da resina durante o processo. A face lisa nesta seccéao

indica fragilidade da matriz e as marcas de rio mostram o caminho percorrido pela

trinca.

Figura 6.46 — Seccéo da fratura do corpo de prova 14 — ampliacdo 5000x
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Cabos solicitados com diferentes esforcos podem ser observados como no

detalhe da Figura 6.47, na qual se observam fibras com superficies de fratura

diferentes no mesmo cabo, sugerindo esfor¢os de tensao e compresséao.

60 |im

Figura 6.47 — Fratura cohacklespredominante no corpo de prova 16 — ampliacao 500x

Fraturas mais uniformes sem excesso de resina como o0s da Figura 6.47 podem
ser visualizadas no corpo de prova 16; neste ocorreu predominantemente esforco de
cisalhamento.

O valor de tracdo mais elevado, resultante do corpo de prova 16, pode ser
atribuido a observacéo anterior, ja que caracteristicas de fragilidade, detalhe da Figura

6.48, podem ser observadas também no corpos de prova 14.

i -
Figura 6.48 — Fratura cohacklespredominantes no corpo de prova 16 — ampliacdo 5000x
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Muitas fraturas ocorreram por falha coesiva da matriz, e uma interface forte
pode ser observada em ambas amostras (14 e 16), exemplo desse tipo de fratura pode

ser visualizado na Figura 6.49, indicadas pelas setas.

Figura 6.49 — Fratura cohacklespredominantes no corpo de prova 16 — ampliacdo 5000x

6.12 Fractografia - fadiga
6.12.1 Laminado 6 — NCF
Conforme comentado nos gréaficos S-N, a degradacao da rigidez do material foi

devido ao efeito da delaminacdo, que gera uma fratura bastante heterogénea, como

pode ser visto na Figura 6.50.

Figura 6.50 — Fratura em fadiga do cdp 1-NCF a 75%
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O processo de fadiga gera o mesmo padrdo de fratura nas trés zonas de
transicdo da curva S-N: baixo ciclo; médio ciclo e alto ciclo. Esses padrdes podem ser
observados nas Figuras 6.51, 6.52 e 6.53.

3

8 pm
ot

Figura 6.51 — Fratua embaixo  Figura 6.52 — Fratura em médio Figura 6.53 — Fratura em alto ciclo
ciclo do cdp 1 NCF-5000x ciclo do cdp 6 NCF-5000x do cdp 5 NCF-5000x

Nas fraturas € muito comum encontrar cusps que séo formacdes perpendiculares
as fibras na regido da matriz. Além disso, a fratura interlaminar na matriz ocorre de
modo fragil, devido ao tipo de tensdo aplicada (GILCHRIST et. al.,, 1995). Nas
micrografias mencionadas o processo de cisalhamento foi comum o0 que gerou esses

padrées, na Figura 6.54 € possivel ver o processo de formacdo numa area rica em
resina.

Figura 6.54 — Formacéo de cusps em baixo ciclo cdpl NCF — 5000x
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6.12.2 Laminado 1 — 5HS

Do mesmo modo que o laminado NCF, o 5HS teve sua rigidez comprometida,

com efeito da delaminacéo, como pode ser visto na Figura 6.55.

Figura 6.55 — Fratura em fadiga do cdp 3-5HS a 75%

Os mesmos padrdoes de fratura eram esperados nesse laminado, devido ao
processo de delaminag&o que ocorre em baixos ciclos mesmo em tensdes baixas. Nas
Figuras 6.56 e 6.58, em baixo e alto ciclo respectivamente, houve formagdspde
caracterizando esforco por cisalhamento. Em médio ciclo houve uma formagcdo nao
caracteristica do efeito de cisalhamento interlaminar, Figura 6.57, e praticamente,

nenhuma formacéao arisps.

e . < " "
Figura 6.56 — Fratura em baixo  Figura 6.57 — Fratura em médio Figura 6.58 — Fratura em alto ciclo
ciclo do cdp 3 5HS-5000x ciclo do cdp 12 5HS-5000x do cdp 8 5HS-5000x
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E possivel perceber consideravel deformacéo plastica com formabaokties
maiores a baixo ciclo na Figura 6.56, que pode ser explicado pela alta amplitude de
tensdo, em contraste com os hackles menores da Figura 6.58, produzidos com baixa
amplitude de tenséo e gerando longa vida (COSTA, 2009).

Na Figura 6.59 é possivel visualizar com mais detalhes o padrdo de fratura do
corpo de prova 12 em médio ciclo. Nota-se que é material pertencente a matriz e que
fundiu apés o arrancamento da fibra no processo de fadiga. De outro modo, se ja
tivesse material aderido a essa superficie a adesdo seria fraca e a delaminacéo

ocorreria mais rapidamente.

Figura 6.59 — Fratura em médio ciclo do cdp 12-5HS-x10000
A predominancia desse tipo de fratura ndo afetou o desempenho em fadiga, ja

que apresentou numero de ciclos esperado na curva S-N e delaminacdo a 17,8% da
vida em fadiga.

Como os corpos de prova analisados foram todos retirados da mesma placa e o
ciclo de cura foi 0 mesmo, esse caso especial de fratura pode ser algum material
termoplastico com baixa temperatura de amolecimen®®C). Para ciclos a 10Hz a
temperatura ndo ultrapassa os 50°C e sinais de trinca na matriz evidenciam que a

resina esta curada.
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7 CONCLUSAO

Para obtencdo dos laminados 5 e 6 com arquitetura NCF, foi necesséria pouca
mudanca nos parametros de injecéo. A viscosidade foi diminuida em 75 mPa.s que, em
termos de temperatura de injecao, significa um aumento de 10°C em todo sistema,
representando uma reducdo na pressdo de injecdo de aproximadamente 0,5 bar,
eliminando os sinais de fiber wash out no inicio da injecao.

Um importante fator na melhora do processo foi a adequacdo do sistema de
vacuo que proporcionou uma leitura real do vacuo empregado, assim como a mudanca
de 100 mbar para 500 mbar para a adequac&o na remocao de bolhas sem volatilizacac
da resina.

Os parametros ajustados para o processamento da placa com arquitetura NCF
foram suficientes para a producdo de uma placa com arquitetura de tecido tramado
(5HS), com o tipo de poro ou permeabilidade maior para este tipo de tecido,
conseguiu-se menor tempo de processamento.

Os painéis de compdsitos NCF e 5HS apresentaram boa homogeneidade na
distribuicdo de resina, considerando a analise por ultrassom com transdutor de 2,25
MHz. Com relacdo aos resultados obtidos com o transdutor de 10 MHz, ha influéncia
da pressdo na atenuacao final, porém pouca influéncia nas propriedades mecanicas
finais foi notada.

A andlise de fracdo volumétrica de fibras mostrou resultados condizentes com o
calculo tedrico, apresentando uma meédia percentual acima de 55% e baixa fracao
volumétrica de vazios. Esperava-se uma relacdo de alta atenuacdo com maior
percentual de vazios, porém ndo ha relacdo direta com essa faixa de atenuacdo. A
concentracao de vazios dispersa ao longo da placa, de acordo com os resultados da
Tabela 5.1, sugerem que ha microporos ndo detectaveis por ultrassom que pode ser
consequéncia de volatilizacdo de pequenas moléculas durante a cura da resina.

Com o0 exposto acima, pode-se afirmar que o caminho percorrido pela resina
sem macroporo(itrapped air) foi bem sucedido.

Os resultados de tragdo do laminado 5 tiveram uma dispersdo um pouco acima

do estimado pela ASTM 3039. Conseguiram-se correlacionar os resultados de tracao
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com as faixas de atenuacdo, sendo a regido de baixa atenuacdo correspondente ao
resultados de menor disperséo e, os de maior atenuacao, aqueles de maior dispersao.

Algumas evidéncias na andlise fractografica mostram que baixos resultados de
tracdo foram consequéncia de excesso de resina na regido intralaminar e ainda
revelaram uma matriz com caracteristicas de fratura fragil, apresentando falha coesiva.

O ciclo de cura empregado no processo garantiu as propriedades especificadas
pelo fabricante e comparadas com a caracterizagdo na analise por DMA.

A resisténcia a fadiga para o NCF foi inferior quando comparada com o 5HS.
Esse fato é atribuido ao percentual de fibras maior na direcdo da solicitacdo do esforco
no 5HS e a melhor simetria do mesmo, que permite uma maior rigidez em ciclos mais
altos.

A caracterizagao por flexdo revelou uma deficiéncia no empilhamento, o que
gerou uma dispersédo alta, o que comprometeu a analise da influéncia de vazios no

ensaio.
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ANEXOS
Anexo 1
Sigmatex
Product: MCX0401270 Style : Quadraxial
Description : 580GSM/90°-45°0°+45°/IMS 5131 24K/1270mm
Layer | AF Fibre Nominal Weight (gsm) Tolerance
90° | 999 IMS 5131 24K 145 +5 gsm
|Stabilisation thread 0°  |[N/A | |Spacing 0°  |[N/A ]
[Stabilisation thread 90° [N/A | [Spacing 90° [N/A |
[Stitching Fibre [PE 80Dtex | |Pattern [Chain B

[Liner (upper)] IN/A | | [Liner (lower) [MCX0391270
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Anexo 3 - Analise de fracdo volumétrica de vazios por microscopia optica

Esta técnica complementa as analises realizadas por digestdo acida do estudo da
fracdo volumétrica de vazios no laminado 5 NCF. Foi realizada uma analise em cada
regido da placa — baixa e alta atenuacgao.

Foi utilizada uma ampliacdo de 100 vezes em um microscopio Optico modelo
NIKON EPIPHOT 200 do DMT/FEG/UNESP. O processamento de imagem para
separacédo das fases foi realizado com programa de dominio publico IMAGE J

Foram utilizadas um total de 10 imagens, como a ilustrada abaixo, para

obtencao da fracao volumétrica de vazios.

Na Tabela abaixo seguem os valores obtidos para cada corpo de prova.

Amostras cdp 1 cdp 16
1 0,037 0,01

2 0,062 0,01

3 0,292 0,12

4 0,034 0,17

5 0,023 0,07
Média 0,09 0,08

Desvio 0,11 0,07
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