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RESUMO
Os compdsitos sdo materiais atrativos para a indistronautica, devido a alta resisténcia
mecanica em relacdo ao peso significativamenteob#sgo possibilita a reducdo de custos ao
mesmo tempo que mantém suas propriedades fisicasd@ se utiliza diferentes refor¢cos os
compdésitos se caracterizam como hibridos, os ¢éim® beneficio de combinar as vantagens
das diferentes fibras e reduzir, simultaneameistegas atributos menos desejaveis. Dentre 0s
processos de manufatura de compdésitos, 0 RTM t@ond& grande interesse, o que pode ser
justificado pela maior facilidade de fabricacdo cam custo relativamente baixo quando
comparado a outros métodos tradicionais como @law Porém, por se tratar de um processo
no qual um molde rigido fechado € usado, muitasdes residuais podem ser inseridas na
matriz. Além disso, em se tratando de hibridosamhgr a cura pode haver mudancas nas
propriedades relacionadas ao fen6meno da relaxisicadeias poliméricas. Sendo assim, ter
conhecimento do comportamento do material, com lmese relaxacdes das cadeias, é
fundamental e isso pode ser realizado pelas asalisémico-mecanicas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi compreender o efeito dos ddsges no fenémeno de relaxacdo da matriz
epoxi por meio de propriedades viscoelasticas.Hgsapriedades foram obtidas pela analise
dindmico-mecénica de dois compositos hibridosyeaftos com fibras de carbono e de vidro
em matriz epoxi. Esses compdsitos foram procesgaatoRTM e tiverem suas propriedades
comparadas a dos compdsitos produzidos somenteadibra de carbono e somente com a
fibora de vidro. Na DMA foi possivel observar o feméno de relaxacdo para todos os
compdésitos, sendo verificado o efeito hibrido pesjtalém da maior adesao interfacial para

esses compositos.

PALAVRAS-CHAVE: Compoésitos aeronauticos. Compaésitos Hibridos. RDMA.



ABSTRACT

Composites are attractive materials for the aitcradustry due to have high mechanical
strength to a significantly underweight, which makessible the cost reduction keeping, at the
same time physical properties. The use of differemforcements it is possible and, then, the
composite is characterized as hybrid, which haveefieto combine advantages of different
fibers, reducing, simultaneously, their less déda&aharacteristics. Among the RTM, it has
been of great interest due to the ease of manuérta relatively low cost compared to other
traditional methods such as autoclaving. Howevecahse it is a process in which a closed
rigid mold is used, many residual stresses coulddmirred in the matrix. Furthermore,
regarding hybrid composites, during the cure precdsanges in properties related to the
relaxation phenomenon of the polymeric chains cougluir, which has a great influence on the
physical properties of the advanced composite. éfbeg, it is essential to have information
about the relaxation phenomena, which is providgddynamic mechanical analysis. The
objective of this work was to understand the effeictwo different reinforcements in the
relaxation phenomena of epoxy matrix through vitaxsiec properties. These properties were
obtained by dynamic mechanical analysis of the ildytwmposite reinforced with carbon fiber
glass epoxy matrix, which was processed by RTMcamapared to those produced with carbon
fiber and glass fiber. By DMA analysis was possiol@bserve the relaxation phenomena to
all composites and the positive hybrid effect wastednined, furthermore the higher

fiber/reinforce interfacial adhesion for these caosites.

KEYWORDS: Aeronautic Composites. Hybrid Composites.RTM. DMA
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1 INTRODUCAO

Os compositos poliméricos estdo sendo muito utibsana inddstria aeronautica, devido
as suas propriedades como: resisténcia a fadigjatéecia a corrosao e resisténcia mecanica
em relacdo ao seu peso (DONG; DAVIES, 2015; KORIGH @I, 2015; GUERMAZIet al,
2014).

Apesar dos compositos terem sido introduzidos dasimia aeronautica desde 1960,
muitos de seus comportamentos ainda néo forammtetaé desvendados e ainda devem ser
estudados e compreendidos, como o comportarmentpterm que é o como o material
comporta-se sob um longo periodo de tempo e isesta relacionado diretamente com as
propriedades mecanicas (OSEéf;al, 2016; KATNAM; DA SILVA; YOUNG, 2013).

O estudo do comportamentong-term dos compdsitos poliméricos na industria
aeronautica € muito importante, pois este fendntmpende da frequéncia, do tempo e da
temperatura, devido ao seu comportamento viscomasAssim, a superposicao de tempo e
temperatura (tTS), que tém sido amplamente utdizaata obter a curva mestra, permite este
estudo (LOUket al, 2012).

No mundo dos compdésitos poliméricos, os reforcoss miéilizados para aplicacédo
aeronautica sao as fibras de vidro e de carbondN®@DAVIES, 2015).

O uso da fibra de carbono (FC) na indUstria aenticeage justifica, pois, esta possui
excelentes propriedades mecanicas, tais como,dasv@sisténcias mecanica e rigidez em
relagdo ao seu peso, resisténcia a corrosdo, lefdbi térmica e elevadas condutividades
elétrica e térmica (HANt al, 2015; SHARMAet al, 2014). Porém, a FC possui uma baixa
resisténcia a falha, quando solicitada em compoessgue limita a aplicacdo dos compdsitos
de FC em estruturas submetidas a compressdao 0&0flWOLFS; GORBATIKN;
VERPOEST, 2014; DONG; DAVIES, 2015).

A fibra de vidro (FV) em relagcédo a FC apresenteom&isisténcia a falha em compresséo
e baixa resisténcia a tracdo, tem uma maior ddatie (DONG; DAVIES, 2015), além de
possuir uma excelente resisténcia quimica (SORERNT®# al, 2015). Assim, fabricar
compésitos hibridos, de forma a combinar as vantagediminuir as desvantagens, € de
relevante importancia na industria aerondutica.

Como conceito, os hibridos sédo compadsitos fabrie@dm dois ou mais tipos diferentes
de fibras, de forma a obter propriedades equildsa@@ONG; DAVIES, 2015; SWOLFS,
GORBATIKH; VERPOEST, 2014). Desta maneira, esteemat combina as vantagens de
diferentes fibras, enquanto reduz simultaneamensuas caracteristicas menos desejaveis. A
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baixa resisténcia a compressédo de polimeros refosgaor FC € um exemplo, que pode ser
aperfeicoado quando se adiciona a FV, o que melgieacaracteristica além de aumentar a
resisténcia a tracdo (DONG; DAVIES, 2014; DONG; DES, 2015).

Dentre os processos de fabricacdo de compdsitogrooesso de moldagem por
transferéncia de resina (RTM) tem se mostrado ert®l pois quando comparado a outros
processos, apresenta uma producdo mais rapida eotereitos de facil assimilacdo (HASt
al., 2015).

A literatura sobre compositos hibridos processgumosRTM ndo € muito vasta e nos
trabalhos encontrados, grande parte estuda cormpdsibridos em uma mistura de fibras
naturais com sintéticas (ZHEN& al, 2017; SONG, 2015; SCHMID@t al, 2009; KHALIL
et al.,2007; WANet al, 2005).

Nos trabalhos de Zhergg al. (2017) o efeito de hibridizacdo nos tecidos corargos
tridimensionais (3D) de FC e fibra de aramida pseadas via RTM foi avaliado. A Figura 1.1
apresenta um exemplo de tecido hibrido 3D. Os esigstudaram também a resisténcia a tragao
e mostram como a mudanca do entrelacamento 3D agcarppagem de fibras alteraram a
resisténcia a tracao entre 13% a 45% dos laminados.

Wanet al. (2005) também estudaram o efeito hibrido nos tec8id de fibra de Kevlar
e de carbono processados via moldagem de transi@dmresina assistida a vacuo (VaRTM),
no qual os autores estudaram a resisténcia a feeg@alhamento e ao impacto, neste trabalho

foi possivel verificar o efeito de hibridizacao pes.

Figura 1.1— Reforco hibrido em 3 D de fibras de carbono enata

Fonte: Zheng et al., 2017

Sing (2015) estudou as propriedades mecanicasagdsitos hibridos tanto de FC e FV,
quanto de FC e da fibra de aramida, pelo procesddagem por transferéncia de resina
assistido a vacuo (VaRTM). Schmttal. (2009) e Khalilet al.(2007) estudaram hibridos de

FV com fibras de sisal e juta, respectivamente,anpibocessados via RTM.
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Foi possivel encontrar na literatura varios trabgltle compdsitos hibridos processados
via RTM. No entanto, ndo foram encontrados tralsa#specificos que processam hibrido com
reforcos de fibras de carbono e vidro e que estudanmportamentimng-term O que justifica
0 estudo dos comportamentos térmico e mecaniceslesateriais, sendo esses destinados as
aplicacdes aerondauticas.

O objetivo deste trabalho €, entdo, compreenaéeito dos diferentes tipos de reforcos
nos fendmenos viscoelasticos dos compadsitos ealeatriz, para isso foi utilizada a técnica
de analise dinamico-mecanica dos compositos hibridéorcados com FC/FV em matriz
epoOxi, ambos processados por RTM e comparadosadobs, um produzido com a FC e um
comaFV.

As analises de termogravimetria e de calorimetdoratéria diferencial foram também
realizadas para apoiar a compreensao do comportansemico dos materiais e a analise de
resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSSYydailizado para avaliar o efeito hibrido dos

diferentes tipos de reforgos no comportamento meed&wos laminados estudados.
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5 CONCLUSAO

Diante de todos os resultados pode-se concluir agueliferentes tipos de reforgcos
influenciam as propriedades viscoelasticas e, cvariacdo de frequéncia nota-se que tanto
para a epdxi sem reforgo quanto os compositos @ uma variagdo no valor da Tg. Além
disso, com a adi¢do da fibra, a mobilidade da eafleeduzida que pode ser confirmado pelo
calculo de Ea.

Cada hibrido teve comportamento diferente, o quie E®r associado a diferenca na
arquitetura. O hibrido 1 apresentou maior restriggimobilidade das cadeias. O hibrido 2 teve
um comportamento mais proximo que a do laminade\ddsto pode ser explicado por meio
da microscopia 6tica dos laminados.

Para o hibrido 1 foi observado que a propagac&inda além de encontrar um obstaculo
na regiao fibra/matriz, tem também este obstacalegido de transi¢do de fibras diferentes e
por sua vez, no hibrido 2 sé existe duas regidesnais as duas fibras diferentes se encontram
que sdo as regides da FV com FC, o que proporciarmoadificacdo no seu comportamento
em todas as analises.

Os compositos apresentados nesse trabalho pawmag#id em aplicacdes estruturais
verticais, tem uma vida util muito atraente, poedé&zdo de reforgco a matriz faz como que o
material tenha sua vida util prolongada em milhaesnos, isto é uma caracteristica muito
importante para garantir que o material que est®jgervico nao tenha ocorrido mudancas em
suas propriedades mecanicas.

Além de que os hibridos combinaram as vantagemsieuwldo as desvantagens, fazendo
com que este material tenha viabilidade na utifinata indUstria aeronautica, e a diminui¢éo

do custo devido a FV ser mais barata que a FC.
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