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RESUMO

O aumento do uso de compdsitos estruturais tem levado a uma preocupagdo constante com a
confiabilidade destes materiais. Em particular, o processo de cura das resinas na fabricacéo é citado
como um dos problemas mais significativos no processamento de compositos estruturais. Assim,
para que essa classe de materiais possa ser economicamente viavel e atender as exigéncias dos
padrdes de qualidade do setor aeronautico, tecnologias de processamento automatizado e novas
formas de matéria-prima estdo sendo desenvolvidas e implantadas na fabricacdo. Desta forma, o
objetivo da presente pesquisa foi estudar a influéncia das propriedades térmicas dos materiais de
moldes, utilizados no processamento de compdsitos via RTM, nas propriedades finais dos
laminados. Foram processadas trés placas de compdsitos com reforco ndo dobravel (NCF-non-
crimp fabric) biaxial [+45°/-45°] via RTM: em molde de aco 1020, laminado 1; e em liga de
aluminio 5052-F, laminados 2 e 3. Para verificar a influéncia dos materiais dos moldes nas
propriedades finais, foram analisadas a tenacidade a fratura interlaminar em modo | e investigagdo
das superficies de fratura pelo Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). O comportamento
térmico estudado via analise térmica dinamico-mecanica (DMA), que avaliou as diferencas no grau
de cura dos laminados 1, 2 e 3 com a analise da T4. Nos processamentos, evidenciou-se que 0 molde
de aluminio apresentou maior controle e estabilidade térmica, enquanto que o molde de aco
apresentou maior estabilidade dimensional. Pelo modo I, observou-se maior energia de iniciacao
de trinca (Gic) para o laminado 1 em relagdo aos laminados 2 e 3. Nas imagens de fratura no MEV
constatou-se a influéncia da fracdo volumétrica de fibras e a quantidade de fiber bridging. No
laminado 1, observou-se mechas de fibra sobre a costura e fibras rompidas originadas do fiber
bridging, que foram responsaveis pela energia adicional exigida na propagacédo da trinca (Gi). No
laminado 2 observou-se acUimulo de resina e menor quantidade de fiber bridging,
consequentemente, valores intermediarios de G, ja no laminado 3 notou-se a auséncia de fiber
bridging, 0 que proporcionou a propagacéo da trinca no dominio da matriz, apresentando o menor
valor G, entre os laminados. Nos dois ultimos laminados a diminuic¢ao de Gc foi atribuida ao grau
de cura da resina. Na qual observou-se as transi¢oes vitreas (Tg) proximas entre os laminados 1 e
3, e para o laminado 2 a T foi inferior, o que demonstrou efetiva correlagéo entre as caracteristicas
térmicas dos moldes com as propriedades fisicas e mecanicas finais dos laminados compositos
obtidos via RTM.

PALAVRAS-CHAVE: Processamento RTM. Fibra de carbono. Tenacidade a fratura. DMA.



ABSTRACT

The increase use of structural composites has led to a constant concern on the reliability of
these materials. In particular, curing process of resins during manufacturing are cited as one of the
most significant problems in the structural composites. Therefore, in order to this class of materials
can be economically viable and meet the requirements of quality in the aeronautic industry
standards, automated processing technologies and new materials have been developed and
implemented in manufacturing sector. Thus, this research aimed to investigate the influence of
thermal properties of the mold, which was used in the processing of composites via RTM, on the
final properties of the laminates. Three composite plates comprised with NCF (non-crimp fabric)
reinforcement, which has biaxial [+45°/-45°] configuration, and epoxy matrix. Two molds were
employed for this investigation: steel 1020, for laminate 1, and aluminum alloy 5052-F, for
laminates 2 and 3, all laminates with the same fiber stacking sequence. The influence of the
materials of the molds in the final properties were verified with interlaminar fracture toughness in
mode | (Gic), and their images of the fractured surfaces investigated by Scanning Electron
Microscope (SEM). The thermal analysis conducted with Dynamic Mechanical Thermal Analysis
(DMA), which evaluated the differences in the degree of cure of laminate 1, 2 and 3 by vitreous
temperature transitions (Tg). It was evidenced that the aluminium mold showed better thermal
conductivity and temperature stability, while the steel mold showed higher dimensional stability.
Mode | showed higher energy crack initiation (Gic) for laminate 1 than for laminates 2 and 3. In
the SEM images, it was verified a change in fiber volume fraction and the amount of fiber bridging.
Laminate 1 showed fiber tows on the stitch regions and ruptured fibers originated from the fiber
bridging, which were responsible for the additional energy of propagation (G;). Laminate 2 showed
resin accumulation and less loose fibers, and consequently, intermediate values of G;, Laminate 3
no fiber bridging occured, which showed the propagation of the crack in the matrix domain,
presenting the lowest G, value between the laminates. In laminates 2 and 3, the decrease in Gic can
be attributed to the degree of cure, in which correlated to the glass transitions (Tg) results. Overall,
the tests demonstrated a good correlation between the thermal characteristics of the molds with the
final physical and mechanical properties of the laminates obtained via RTM.
KEYWORDS: RTM processing. Carbon fiber. Fracture Toughness. DMA
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Nos ultimos anos é crescente o interesse demonstrado pela industria aerondutica no uso de
compositos estruturais (HAN et al., 2015; NAIK; SIRISHA; INANI, 2014). Este fato ocorre devido
as boas propriedades especificas, como resisténcia mecanica e rigidez combinadas a baixa massa
especifica, essenciais para atender as especificacdes dos projetos e para reduzir o custo operacional
(FRANCO et al., 2009; NAIK; SIRISHA; INANI, 2014).

Uma das maiores vantagens dos compdsitos € a possibilidade de combinar propriedades de
dois ou mais materiais, produzindo materiais de caracteristicas unicas, as quais ndo podem ser
encontradas em ligas metalicas, materiais ceramicos ou poliméricos. Para que essa classe de
materiais possa ser economicamente viavel, tecnologias de processamento, como a moldagem por
transferéncia de resina (RTM — resin transfer molding), estdo sendo aprimoradas e implantadas na
industria, com isso novas formas de matéria-prima estdo sendo desenvolvidas em busca de
alternativas para projetos de compositos estruturais (CANDIDO; REZENDE, 2014; FERRARI et
al., 2012).

1.2 MOTIVACAO

Para obtencdo dos compdsitos poliméricos estruturais, o processo RTM tem despertado
interesse da indUstria aeronautica, por produzir componentes de alta qualidade, com curto ciclo de
fabricacéo, apresentando repetibilidade, possibilidade de automagéo e baixa toxidade do ambiente
de trabalho, motivando assim o seu desenvolvimento (NETO; PARDINI, 2006).

Para que o processo de fabricagdo seja economicamente viavel, é necessario manter o
equilibrio entre a eficicia do método de fabricacdo com a reducdo dos custos e o elevado padréo
de qualidade do produto. Com esses objetivos, maior atencdo deve ser dado aos métodos de
fabricacdo, a escolha de matéria-prima adequada e aos procedimentos de manipulacdo dos
materiais, pois estes critérios garantem os padrdes de qualidade exigidos pelos setores aeronauticos
(COSTA; REZENDE; BOTELHO, 2005).

Desta forma, torna-se necessaria a busca por alternativas nos materiais dos moldes
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utilizados no processamento via RTM, visando a redugdo nos custos de fabricacdo dos moldes e
também com eficiéncia energética durante o processamento, considerando otimizacéo no tempo de
aquecimento, no ciclo de cura da resina e, consequentemente, reduzindo o ciclo de fabricacdo. Os
materiais utilizados nos moldes apresentam diferentes propriedades, como dureza, condutividade
térmica e expansdo térmica. Tais propriedades podem estar associadas as tensdes residuais
térmicas, introduzidas durante o processamento e principalmente no ciclo de cura da resina.

O grau de cura da resina e as tensdes residuais térmicas dos compoésitos podem mudar as
propriedades de rigidez, resisténcia mecanica, reduzir a tenacidade a fratura e a resisténcia a fadiga.
Podem ainda ocasionar falhas prematuras, micro trincas na matriz e delaminacdo. Portanto, é
importante que essas caracteristicas sejam controladas e levadas em conta nos projetos estruturais
de materiais compositos (PARLEVLIET; BERSEE; BEUKERS, 2007).

1.3 OBJETIVOS E VISAO GERAL DO TRABALHO

Este estudo teve como objetivo contribuir com o desenvolvimento tecnoldgico e fomentar
alternativas para o processamento de compositos via RTM, relacionando as propriedades dos
moldes, durante o processamento, com o ciclo de cura e com as propriedades dos compdsitos
obtidos.

Desta forma, foram processadas placas de compdsitos via RTM, com reforco NCF biaxial
de fibra de carbono e resina epoxi, em um molde de aco 1020 e outro de liga de aluminio 5052-F
com as mesmas configuracdes e geometria, os quais foram submetidos a inspecéo por microscopia
de inspecdo acustica por ultrassom, para verificar a impregnacédo da resina nas fibras pelo mapa C-

scan.

As placas de compdsitos foram caracterizadas ensaio ndo destrutivo (C-scan), ensaio de
tenacidade a fratura interlaminar em modo | e avaliadas pela técnica de termoanalise, denominada

analise dindmico-mecanica (DMA — dynamic mechanical analysis).

A caracterizacdo de tenacidade a fratura interlaminar em modo I, utilizando corpo de prova
com geometria DCB (do inglés double cantilever beam), teve como objetivo examinar o
comportamento a delaminacgéo, a qual foi relacionada com a superficie de fratura pelas imagens

obtidas por Miscroscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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A anélise por DMA teve o0 objetivo de avaliar o grau de cura das resinas por meio da
temperatura de transicdo vitrea (Tg) de cada laminado, e comparar os resultados dos laminados

obtidos pelos moldes de propriedades distintas.

Com os dados coletados, foram investigadas as relagdes das caracteristicas térmicas dos
materiais utilizados na fabrica¢do dos moldes com as propriedades dos compdsitos obtidos em cada
processamento. Dessa forma, pode-se oferecer alternativas para 0S processos via RTM e,
consequentemente, auxiliar o setor produtivo na escolha do conjunto mais apropriado para a

determinada aplicacéo, considerando a relacdo custo-beneficio.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.2 PROCESSO RTM

O processo RTM (Resin Transfer Molding) ou modelagem por transferéncia de resina
consiste em um sistema de injecdo de molde fechado sem a necessidade de utilizar prepregs
(AMORIM JUNIOR et al., 2006). Antes da injecdo da resina, as camadas de reforco fibroso seco,
denominada preforma, sdo empilhadas na cavidade do molde e, posteriormente, aplicado vacuo
para remover 0 ar e 0s eventuais gases gerados durante o processamento. A resina termorrigida,
geralmente epdxi de baixa viscosidade, é injetada sobre pressdo controlada até a impregnacéao
completa da preforma. A Figura 2.2.1 representa 0 esquema de montagem do processo e seus
principais componentes. Apos a injecdo completa, aplica-se o ciclo de cura no préprio molde, o
sistema é resfriado e a peca pode ser desmoldada (AMORIM JUNIOR et al., 2006; NAIK;
SIRISHA; INANI, 2014).

Figura 2.2.1 — Sistema RTM.

Trap
Cilindro
aquecido Molde com
resisténcia
N -
@ Y R
— A Y ]
O Injetora Linha de \
injecdo aquecida Preforma
| | .

° ° ® ° | | Bomba Vacuo

Fonte: (do autor)

e Compressor: Utilizado para gerar e armazenar ar comprimido para a movimentacéo
do pistdo contido no cilindro de injecéo;

e Injetora: Controladora do cilindro de injecdo, das resisténcias do cilindro e linha de
injecdo aquecida e interface com o softwere de armazenamento de dados;

e Cilindro aquecido: Armazenamento da resina para a injecéo pelo pistdo pneumatico;
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e Linhade injecdo aquecida: A linha de injecdo aquecida pode controlar a temperatura
de injecdo e conduzir a resina na temperatura desejada;

e Molde com resisténcia: Molde com a cavidade para o armazenamento da preforma
na geometria da peca desejada, e com aquecimento pelas resisténcias acopladas no
interior do molde, para o controle da temperatura no processo de injecéo e ciclo de
cura;

e Trap: Acoplado entre a saida da resina do molde e a bomba de vacuo, para
armazenar o excesso de resina injetada e evitar que danifique a bomba de vacuo;

e Bomba de vacuo: Geradora de vacuo em todo o sistema, para evitar que 0s gases
volateis interfira na qualidade do composito e para auxiliar na frente de injecao da

resina na impregnacao da fibra.

Este processo produz componentes de alta qualidade, com curto ciclo de fabricacao,
apresentando repetibilidade, possibilidade de automacéo e baixa toxidade do ambiente de trabalho,
mostrando eficiéncia energética quando comparado com processos similares (NETO; PARDINI,
2006).

Uma das dificuldades associadas ao RTM esta relacionada ao ciclo de inje¢do da resina.
Com a finalidade de se produzir um composito aceitdvel, a preforma deve ser totalmente
impregnada com a resina, que, por sua vez, depende das propriedades reoldgicas da resina, do

projeto do molde e dos parametros de processamento (ISOLDI et al., 2012).

Uma ferramenta economicamente viavel na concepcdo dos moldes sdo as simulacfes
numéricas de fluxo de resina em meio poroso, que sdo realizadas antes da construcao dos moldes.
Com isso os pontos de injecdo e saida sdo previamente definidos e evita-se a necessidade de
retrabalho no molde, e minimiza-se o risco de produzir pecas defeituosas. A abordagem mais
utilizada para descrever o fluxo de resina em molde fechado em um meio poroso pode ser realizada
com a Lei de Darcy, Equacédo (1.1), que associa o tempo (t) de preenchimento do fluido com a
distancia (1) de escoamento e pela diferenga de presséo (p) no interior do meio poroso. A Lei de
Darcy depende ainda da viscosidade da resina (n) e a permeabilidade da preforma (K). A equagdo
é limitada quanto as propriedades dos materiais utilizados nas fabricagdes dos moldes, locais de
encontro da preforma com o molde, e ao ciclo de cura apds o processo de injecéo da resina (ISOLDI
etal., 2012).
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_n

t= 11
2Kp (1.1)

Outro estagio critico na producdo de compdsitos via RTM é o ciclo de cura. Diversas
complicacdes podem ocorrer se esta etapa nao proceder adequadamente, considerando-se fatores
como geometria do molde e propriedades dos constituintes do compdsito. Este ultimo, geralmente,
depende dos pardmetros de processamento (temperatura e tempo) que sdo baseados na
recomendacdo do fabricante, o qual toma como referéncia a resina ndo reforcada (GORAVAYA,;
KOROTKOQV, 1996). O aquecimento inadequado do molde ou varia¢Ges na espessura ao longo do
laminado, conduzem a gradientes de temperatura e em consequéncia disso, variagdes na energia
necessaria para a cura do laminado. Estes fatores podem introduzir tens@es residuais térmicas, as
quais estdo associadas as diferencas do coeficiente de expansdo térmica e médulo de Young dos
constituintes: matriz e reforco. Além disso, podem produzir distor¢cdes indesejadas nos laminados
quando desmoldados, como empenamento e spring-back (FLETCHER; OAKESHOTT, 1994;
ADVANI, 1994; SHOKRIEH; DANESHVAR; AKBARI, 2014; VINSON; SIERAKOWSKI;
BERT, 1987).

As tensdes residuais térmicas também podem degradar significativamente a resisténcia dos
materiais compdsitos estruturais, resultando em micro trincas na matriz e delaminacGes e pode
também reduzir a tenacidade a fratura e a resisténcia a fadiga, causando falhas prematuras (KIM et
al., 2012; ADVANI, 1994).

2.3 CINETICA QUIMICA DA MATRIZ

Para o processamento RTM de compdsitos estruturais sdo utilizadas resinas termorrigidas
como matriz, geralmente as epdxi, devido a sua elevada estabilidade térmica e forte adesdo com as
fibras de carbono, o que pode elevar as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos (OKABE
et al., 2016).

Outro aspecto que determina as propriedades destes materiais quando consolidado s&o os
mecanismos de reticulacdo das cadeias poliméricas, principalmente da resina epoxi, que apresenta
a reacdo da reticulacdo regulado pela cinética quimica, a qual proporciona as mudangas das

propriedades fisicas finais do polimero. Tais mecanismos ocorrem no processo de cura das resinas,
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em que a taxa de reagdo € controlada pela atividade dos grupos funcionais. Na cura, com o aumento
da reticulacdo, ocorre 0 aumento do peso molecular e, consequentemente, as cadeias perdem a
fluidez, aumentando sua viscosidade (COSTA; REZENDE; BOTELHO, 2005; COSTA,
REZENDE; PARDINI, 1999; PAIVA et al., 2006).

O método de Friedman é usado para determinar um modelo cinético do processo de cura, 0
qual relaciona a taxa de reacdo em fungdo do tempo (da/dt) com a constante de velocidade k(T),
que depende da temperatura, e da extensdo da fracdo da taxa de conversdo F(a), que esta
relacionada com o0 mecanismo de reacdo, como mostra a Equacdo 2.3.1 (KASEMSIRI,;
NERAMITTAGAPONG; CHINDAPRASIRT, 2015):

da
— = 2.3.1
= = K(DF(@) (2.3.1)
Em que k (T) normalmente € avaliada pela equacdo de Arrhenius, Equacédo 2.3.2.
E
-2 (2.3.2)
k(T) = Ae( RT)

Sendo A o fator pré-exponencial, Ea é a energia de ativacdo de cura, R a constante universal
dos gases e T a temperatura absoluta.

Das Equacdes 2.3.1 e 2.3.2 tem-se a Equacgéo 2.3.3.

da E,
In (E) = In[AF(@)] - 22 (2.3.3)

Onde Ea é calculada por regressao linear com o grafico de In (do/dt) por 1/T. Assim, a taxa

do/dt, em cada temperatura pode ser determinada a partir da Equacéo 2.3.4

dH
doa _ /gy (2.3.4)
dt  AH
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Na qual dH/dt é o calor parcial de reacdo pelo tempo.

De acordo com a Equagéo 2.3.4, os valores de AH tendem a diminuir com o aumento da
taxa de aquecimento. E Ea é influenciado pelo aumento da cadeia polimérica e pela temperatura,
quando aumenta a, aumenta Ea, 0 que pode ser compensado com o aumento da temperatura
(KASEMSIRI; NERAMITTAGAPONG; CHINDAPRASIRT, 2015).

O processo de cura da resina, além de ser uma das principais etapas, também é uma das
mais complexas do processo de fabricacao, pois € nesta etapa que ocorre a reticulacao, o que define
as propriedades da resina curada (KASEMSIRI; NERAMITTAGAPONG; CHINDAPRASIRT,
2015; OKABE et al., 2016). A alta densidade de reticulagdo conduz a um curto comprimento entre
0s pontos de liga¢Bes cruzadas, o que torna o material fragil, quando submetida a deformacéo. J&
com a baixa densidade de reticulagdo, tem-se um material com ganho moderado na tenacidade. No
entanto, esta melhoria moderada na tenacidade pode diminuir significativamente outras

propriedades, tais como resisténcia a tracao e resisténcia a flexdo (TIAN; NING; KONG, 2016).

2.4 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS PARA CONSTRUCAO DOS MOLDES

A selecdo do material para a fabricacdo dos moldes depende das caracteristicas finais da
peca a ser produzida, como dimensdo, acabamento, geometria e quantidade de pecas a serem
produzidas, aliado aos custos de fabricacdo (FOURNIER, [s.d.]; GEIER, 1994).

No processo RTM, o molde deve apresentar resisténcia ao desgaste, resisténcia a oxidacéo,
e estabilidade dimensional nas etapas de processamento. Por exemplo, as propriedades a serem
consideradas sdo alto médulo de elasticidade, para resistir as deformacdes plasticas nas etapas de
fechamento, garantindo vedacdo para a desgaseificacdo a vacuo e injecdo sobre pressdo. Ainda
pode se mencionar requisitos como resisténcia a fadiga térmica e apresentar boa condutividade
térmica para uma cura homogénea e bem-sucedida. Para assegurar uma desmoldagem sem
dificuldades, o molde deve apresentar geometria favoravel e superficie polida (FOURNIER, [s.d.];
GEIER, 1994).

Os moldes podem ser fabricados com diferentes materiais, desde os mais acessiveis no
mercado e de baixo custo, como agos ferro-carbono de baixo carbono 1010 e 1020, de médio
carbono 1045, 1046 e 1049. Além de acos ferramenta de médio custo como P2, P4 e P20, aco
inoxidavel 304 e 316 e ligas de aluminio 2XXX, 5XXX e 7XXX. Aos mais complexos e de custo
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elevado como o Invar e Fe-Ni 36. Os mais comuns no processo RTM sdo aco ferro-carbono, ago

inoxidavel e ligas de aluminio, com ou sem revestimento superficial. A Tabela 1 mostra o

comparativo das propriedades fisicas dos materiais utilizados na fabricacdo dos moldes (GEIER,

1994).

Tabela 1 - Comparativo das propriedades fisicas dos materiais utilizados na fabricagdo dos

moldes.
) o Expanséo
Propriedade ) Condutividade ) Temperatura
Dureza Densidade térmica
Fisica térmica de fusdo
) (HB) (g/cm?®) 100°C
(Unidade) (W/m.K) (K)
(um/m.K)
Agos 1045,
163 — 187 7,86 49,7 -50,8 11,1-116 1778 -1788
1046 e 1049
Acos
Ferramentas 103 -179 7,85-7,86 20,9-48.3 12,6 -12,8 1503 - 1728
P2 - P4, P20
Aluminio
45 -135 2,74-2.82 121,3-192,5 22,3-23,8 774 — 922
2XXX
Aluminio
47 - 77 2,64 27 108,7 — 200,9 23,6 -24,1 844 — 922
5XXX
Aluminio
60 — 150 2,72- 2,84 129,7 - 221,8 23,6 749 — 930
TXXX
Aco Inoxidavel
201 79 15 17,5 1673 -1723
304
Aco Inoxidavel
217 8 15 16,2 1648 — 1673
316
Invar (Fe-Ni 36) 125 8,05 10,4 1,6 1698

Fonte: (ABSORPTION; SPECTROS-, 2011; ASM HANDBOOK, 2001; ASTM A 240, 2004; ASTM B753-
07, 2013; BS EN 10088-1: 2005, 2005; DAVIS, 1998; LEE, 1998; TOTTEN; MACKENZIE, 2003a, 2003b;

ZWILSKY, 1993).

Os acos ferro-carbono tém como principal elemento de liga o carbono, 0s mais comuns no

mercado e de baixo custo séo 1010 e 1020. Sao classificados como acos baixo carbono e podem

ser utilizados na fabricagdo dos moldes. Estes agos apresentam boa conformacéo, facilmente
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soldados, usinados e polidos, porém apresentam baixa resisténcia a oxidacdo e menor resisténcia
mecanica que outros acos (BAILEY, 1998; ZWILSKY, 1993).

Assim como 0s acos baixo carbono, os acos 1045, 1046 e 1049 tem como elemento
principal de liga o carbono. Classificados como acos médio carbono, apresentam boa tenacidade e
ductilidade, assim como maior resisténcia mecanica do que os acos baixo carbono e podem ser
usinados, polidos e endurecidos por tratamentos térmicos, mas também apresentam baixa
resisténcia a oxidacdo (BAILEY, 1998; ZWILSKY, 1993).

Outros acos que podem ser utilizados na fabricacdo de moldes sdo os acos ferramenta P2,
P4 e P20, que contém cromo e niquel como os principais elementos de liga. Podem ser usinados e
polidos, apresentam estabilidade dimensional e resisténcia corrosédo. Podem receber tratamento
térmico, mas apresentam menor condutividade térmica que acos baixo e médio carbono, o que
exige maior controle da resisténcia elétrica para um aquecimento homogéneo (ZWILSKY, 1993).

Os acos inoxidavel austenitico 304 e 316 contém cromo e niquel como principais elementos
de liga, sdo facilmente encontrados no mercado e oferecem como principal caracteristica a alta
resisténcia a corrosdo, alta resisténcia mecanica e ndo exigem tratamentos térmicos, entretanto
apresentam baixa condutividade térmica, o que exige também maior controle para um aquecimento
homogéneo. Além disso, apresentam dificuldade na usinagem e polimento, quando comparados
com outros materiais para moldes (BAILEY, 1998; DAVIS, 1998; LEE, 1998).

Ja as ligas de aluminio tém como principais caracteristicas: baixa massa especifica, maior
facilidade de usinagem e polimento, resisténcia a corrosdo, alta condutividade elétrica e térmica,
apresentam menor resisténcia mecanica que outros materiais utilizados nos moldes. As principais
ligas de aluminio utilizadas na fabricacdo dos moldes sdo as das séries 2XXX, 5XXX e 7XXX
(FOURNIER, [s.d.]; TOTTEN; MACKENZIE, 2003a, 2003b).

As ligas de aluminio da série 2XXX contém como principal elemento de liga o cobre, que
proporcionam elevada resisténcia a fratura e fadiga em relagdo as outras ligas de aluminio. Podem
ser tratadas termicamente, tem alta resisténcia em temperaturas elevadas, com temperatura maxima
de trabalho de 180°C, porém possuem menor resisténcia a oxidacao que as outras ligas. Essas ligas
sdo tradicionalmente utilizadas em cacas, 6nibus espaciais e, apenas de forma limitada, em avides
comerciais (FOURNIER, [s.d.]; TOTTEN; MACKENZIE, 2003a).

As ligas de aluminio da série 5XXX contém como elemento de liga principal o0 magnésio,

que também podem ser adicionados em combinacdo com outros elementos, como cobre e zinco, o
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que adequa as propriedades das ligas. Estas ligas apresentam menor resisténcia mecanica, maior
resisténcia a oxidacdo e possuem temperatura de trabalho de até 200°C. Estas ligas tém como
aplicacdo principal a indastria naval (FOURNIER, [s.d.]; TOTTEN; MACKENZIE, 2003a).

As ligas de aluminio da série 7XXX contem como elemento de liga principal o zinco,
apresentam alta resisténcia mecanica e estabilidade dimensional, sdo aplicados principalmente em
componentes estruturais de aeronaves que exigem alta resisténcia mecanica. Quando tratadas
termicamente chegam a resisténcia a tracdo de até 500 MPa, porém apresenta temperatura maxima
de trabalho de 120°C. (DAVIS, 1998; FOURNIER, [s.d.]; TOTTEN; MACKENZIE, 2003a).

O aco ferro-niquel 36 é conhecido comercialmente como Invar, também pode ser utilizado
na fabricacdo de moldes. Apesar do alto custo, tem como principais caracteristicas o0 baixo
coeficiente de expansdo térmica e boa condutividade térmica, podem ser usinados e polidos,
apresentam resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas e alta resisténcia mecanica (ASM
HANDBOOK, 2001; GEIER, 1994).

No presente estudo proposto, os materiais dos moldes utilizados foram o ago 1020 e a liga
de aluminio 5052-F. A Tabela 2 apresenta a diferenca das principais propriedades fisicas dos

materiais.

Tabela 2 - Comparativo das propriedades fisicas do aco 1020 e da liga de aluminio 5052-F.

Propriedade Fisica Aco 1020 Aluminio 5052-F Unidade
Dureza 111 47 HB
Densidade 7,86 2,68 g/cm?
Condutividade térmica 51,9 138,1 W/m.K
Expansédo térmica 12,2 23,8 pm/m.K
Calor especifico 486 880 J/kg.K
Resistividade 0,159 0,049 uQ.m
Temperatura de fuséo 1783 922 K

Fonte: (TOTTEN; MACKENZIE, 2003b; ZWILSKY, 1993).

A liga de alumino 5052-F apresenta, em relagdo ao ago 1020, menor dureza, maior
facilidade na usinagem, polimento e menor densidade. Devido ao menor peso final do molde,
facilita o0 manuseio na fabricacdo e processamento, e a maior condutividade reduz o ciclo de
processamento no aquecimento e resfriamento dos moldes (FOURNIER, [s.d.]).

A designacdo 5052-F corresponde a liga de aluminio como fabricada, ja com alivio de

tensdes por recozimento, que corresponde a designacdo 5052-0, tem resisténcia a tracdo de 193
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MPa, resisténcia ao escoamento de 90 MPa e alongamento de 30% a temperatura ambiente. Em
temperaturas elevadas a resisténcia a tracao e a resisténcia ao escoamento diminuem, o que pode
comprometer a estabilidade dimensional no processamento. A Tabela 3 apresenta o efeito da
temperatura na resisténcia a tracdo, resisténcia ao escoamento e alongamento da liga de aluminio
5052-0 (DAVIS, 1998).

Tabela 3 - Efeito da temperatura nas propriedades mecanicas do aluminio 5052-0.
Temperatura (°C) -195 -80 -30 24 100 150 205 260 315 370

Resistenciaatragdo g3 500 193 193 103 160 117 83 52 35
(MPa)

Resistencia ao 10 9 9 9 9 9 75 52 38 21

escoamento (MPa)

Alongamento (%) 46 35 32 30 36 50 60 80 110 130
Fonte: (DAVIS, 1998).

Esta liga de aluminio, entretanto, é recomendada para moldes protétipos ou para baixa
produtividade, de até 5.000 ciclos. J& 0 ago 1020 tem resisténcia a tracdo de 380 MPa, resisténcia
ao escoamento de 205 MPa e alongamento de 25% na temperatura ambiente, quando laminado a
guente. Na temperatura de 425°C, sua resisténcia a tracdo é de 300 MPa, a resisténcia ao
escoamento é de 100 MPa e o alongamento de 45%, o que mantém maior estabilidade dimensional
que os moldes de liga de aluminio nas temperaturas de processamento e resiste a maior
produtividade, de até 50.000 ciclos (BAILEY, 1998; DAVIS, 1998; FOURNIER, [s.d.]).

2.5 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

Este topico abordara os ensaios que fornecem informacdes das propriedades no dominio da
matriz, a qual esta mais suscetivel as mudancas nas suas propriedades durante o processamento,
e.g. eficiéncia na transferéncia de calor na regido da resisténcia elétrica para a cavidade da matéria-
prima.

2.5.1 Tenacidade a fratura no modo | (DCB)

O desenvolvimento de um produto ou a selegdo de um material ndo se restringe apenas as

propriedades de rigidez e resisténcia mecanica. Os compdsitos estruturais, quando submetidos a
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cargas de impacto ou submetidos a cargas ciclicas, sdo susceptiveis a danos causados por
microtrincas na matriz, ruptura das fibras e/ou delaminacdo entre as camadas (ASTM D5528-01,
2011; CANDIDO, G. M.; REZENDE, 2014; STARK; JAUNICH; MCHUGH, 2015; VAN
VELTHEM et al., 2015).

A delaminagdo € um dos modos de dano mais critico encontrado em materiais compositos
de matriz polimérica (ASTM D5528-01, 2011; VAN VELTHEM et al., 2015). Como
consequéncia, varios estudos sdo realizados para determinar suas caracteristicas, evidenciada pela
propriedade denominada tenacidade a fratura interlaminar, considerada essencial para o
desenvolvimento de estruturas aeronauticas (ASTM D5528-01, 2011; CANDIDO, G. M.;
REZENDE, 2014; LARROSA; NAVARRO; CHAVES, 2015). A tenacidade a fratura é
caracterizada na pratica por trés diferentes modos de fratura conhecidos como modo |, modo Il e
modo 111 (CANDIDO, G. M.; REZENDE, 2014; CANDIDO et al., 2012).

A caracterizacdo experimental da tenacidade a fratura interlaminar no modo | utiliza a
configuracdo padronizada do Double Cantilever Beam (DCB), segundo a norma ASTM D5418-
07, (2010). Os corpos de prova apresentam forma retangular de espessura menor que a largura,
fabricados com uma insercdo de filme ndo adesivo entre as camadas. O filme colocado no plano
médio delimita a regido de pré-trinca, onde o carregamento de tracdo € aplicado para proporcionar
a propagacao continua de uma frente de delaminagdo, como mostra a Figura 2.5.1 (ASTM D5528-
01, 2011; CANDIDO et al., 2012).

Figura 2.5.1 — Corpo de prova DCB.

Fonte: (ASTM D5528-01, 2011)

A taxa de liberacdo de energia por area (G) € relacionada a variacdo infinitesimal da

liberacdo de energia eléastica (dU) pelo incremento da superficie de delaminacéo (b.da), mostrada
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de forma matematica na Equacéo 2.5.1, em que b é a largura do corpo de prova e da é o incremento
de trinca (ASTM D5528-01, 2011).

1dU
__ %Y 25.1
G T a (2.5.1)

A propriedade fornecida por esta metodologia pode atender aos seguintes objetivos:

e Auvaliar quantitativamente o efeito do tratamento da superficie da fibra, as variagdes na
fracdo volumétrica de fibras e as variaveis do processamento sobre a tenacidade a
fratura interlaminar do composito (ASTM D5528-01, 2011);

e Comparar quantitativamente os valores relativos da tenacidade a fratura interlaminar
para materiais compositos com diferentes constituintes (ASTM D5528-01, 2011);

e Desenvolver critérios de tolerdncia a danos e durabilidade com base na falha por
delaminacdo (ASTM D5528-01, 2011).

Estas analises séo realizadas usualmente para avaliar compositos de fibras unidirecionais,
pois em fibras ndo unidirecionais a delaminacéo pode se propagar de forma instavel, o que causaria
migracdes da trinca em torno da trinca principal, afetando os valores da energia de propagacao
(ASTM D5528-01, 2011).

2.5.2 Anélise Dindmico-Mecanica (DMA)

A utilizacdo de técnicas de analise térmica para avaliar o comportamento de cura das resinas
termorrigidas tem sido ampla, em especial, as técnicas de calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) e de andlise térmica dindmico-mecéanica (DMA), que podem determinar caracteristicas
fisico-quimicas como ponto de gelificacdo, ponto vitrificagdo e o tempo de cura (FERRARI et al.,
2012; STARK, 2013).

A técnica de DMA fornece informagdes a respeito do modulo eléstico (E”), do modulo de
dissipacéo viscosa (E”) e do amortecimento mecanico ou atrito interno ( tan 6 = E”/E”) de um
material, quando sujeito a um carregamento do tipo senoidal (COSTA; REZENDE; PARDINI,
1999; PAIVA et al., 2006).

Um equipamento que pode fornecer estas informacdes € o analisador dindmico-mecénica

da SII Nanotechnology Inc. modelo DMS 6100, Figura 2.5.2 (a), que mede as propriedades
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viscoelasticas do material em fungéo da frenquéncia, tempo, temperatura, tipo de carregamento e
com possibilidade de utilizar atmosferas inertes, como nitrogénio. Um dos tipos de dispositivo de
fixacdo deste equipamento é o Dual Cantilever Bending, o qual o corpo de prova solido ¢ fixado,
Figura 2.52 (b), a amostra € inserida no equipamento, as cargas ciclicas sdo aplicadas e os dados

sdo coletados.

Figura 2.5 — Equipamento DMA: (a) SII Nanotechnology Inc. modelo DMS 6100; (b) dispositivo
de fixacao é Dual Cantilever Bending.

Corpo de prova

Carregamento ——»
senoidal

Fonte: (a) (do autor), (b) (SI| NANOTECHNOLOGY, 2012)

A partir dos dados coletados, pode-se relacionar as propriedades macroscopicas, tais como
as propriedades mecanicas, com as deformacGes microscdpicas geradas a partir de rearranjos e
relaxagdes moleculares associados a mudangas conformacionais. Tal relacdo viabiliza a
interpretacdo de propriedades como tenacidade, resisténcia ao impacto, envelhecimento, tempo de
vida em fadiga, rigidez, resisténcia a propagagédo de trincas, grau de cura, efeitos de aditivos e
plastificantes e miscibilidade de blendas (CANEVAROLO JR., 2006; CASSU; FELISBERTI,
2005).

As caracteristicas do modulo elastico, modulo de dissipagdo viscosa e do amortecimento
mecanico ou atrito interno também sdo particularmente interessantes para a determinagdo da
transicdo vitrea (Tg) em materiais compositos, pois, devido aos varios constituintes presentes neste
tipo de material, torna-se dificil ou imprecisa a determinacéo da Tg utilizando outras técnicas como,
por exemplo, 0 DSC (ABOU MSALLEM et al., 2010; PAIVA et al., 2006).

A Tg4 ocorre quando as cadeias moleculares de um polimero adquirem energia suficiente,
geralmente de fonte térmica, para superar as barreiras de energia necessarias a rotacdo das ligacdes.
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Sob estas condi¢Bes o material passa do estado vitreo, caracterizado pela mobilidade limitada, para
0 estado de mobilidade, resultando nos movimentos das cadeias poliméricas a longas distancias
(CASSU; FELISBERTI, 2005; PAIVA et al., 2006). A faixa de temperatura na qual este processo
ocorre pode representar o limite de temperatura maximo de trabalho em aplicacGes estruturais. A
T4 depende de vérios fatores como a composicdo, a flexibilidade das cadeias, o peso molecular, a
presenca de dopantes, o grau de reticulacdo e de grau de cristalinidade (ABOU MSALLEM et al.,
2010; CASSU; FELISBERTI, 2005).

Além disso, a Tq torna-se imprescindivel para detectar o estado de cura da matriz epoxi,
que ¢ refletida pelo grau de reticulacdo do polimero, caracteristica que pode ser ajustada, ndo
apenas a temperatura de trabalho, mas também as propriedades mecénicas (TRAPPE; GUNZEL;
JAUNICH, 2012). Com a reducdo na temperatura de cura de uma resina epoxi, se reduz a Tq e,
consequentemente, aumenta-se a tolerancia a danos na temperatura ambiente. Para a resina epoxi,
a Ty tende a aumentar com o aumento do grau de reticulacdo e diminuir a tenacidade a fratura
(OKABE et al., 2016; STARK; JAUNICH; MCHUGH, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Os materiais compdsitos foram fabricados com tecido NCF biaxial [+45°/-45°], que s&o
costurados com linhas do tipo PES SC pela SAERTEX, com fibra de carbono IM7 GP da
HEXCEL. O tecido foi empilhado de forma simétrica, e posteriormente, impregnadas com resina
epoxi PRISM ™ EP2400.

A resina epoxi PRISM ™ EP2400 fabricada pela Cytec € indicada para sistemas de injecdo
de resina, como RTM, VaRTM e CAPRI, propiciando a moldagem de pegas com geometrias

complexas e eliminando processos de pos-producéo.

3.2 METODOS

3.2.1 Analise do ciclo de injecdo e ciclo de cura

As analises das temperaturas de processamento e do ciclo de cura da resina EP2400 foram
realizados por DSC e pelo ensaio de viscosidade Brookfield.

A andlise térmica da resina ndo curada foi realizada em um calorimetro DSC Seiko modelo
6220, disponivel no DMT/FEG/UNESP, sob atmosfera inerte de nitrogénio com um fluxo de 50
ml/min. e a uma taxa de aquecimento 2°C.min. em um intervalo de 40°C a 300°C. Com uma
amostra de 10 mg de resina, de acordo com a norma ASTM E2160-04, (2012), verificou-se o inicio
e a taxa maxima de reacdo de cura, assim determinou-se as temperaturas maximas para a analise
da viscosidade, que é o parametro do ciclo de injecéo.

A viscosidade da resina foi analisada no viscosimetro Brookfield, disponivel no
DMT/FEG/UNESP. A amostra de 25 mg de resina ndo curada foi aquecida e mantida em
temperatura constante em um tubo de aluminio com spindle modelo SC4-27, a 200 rotacdes por
minuto. As temperaturas de analise da viscosidade foram estabelecidas pelos resultados obtidos no
DSC.

Com as temperaturas pré-estabelecidas do ciclo de cura e da viscosidade da resina, foram

realizados os procedimentos de ajuste de temperaturas dos ciclos de injecdo e cura para cada um
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dos moldes: de aco 1020 e de aluminio 5052-F. Para essa etapa, as temperaturas de cada resisténcia
(inferior e superior) foram pré-programadas e monitoradas separadamente pelo software FLYCON

por termopares posicionados nos interiores dos moldes e das resisténcias.

3.2.2 Processamento RTM

O sistema de injecdo RTM, do modelo Radius 2100 cc adquirido no processo FAPESP
2006/02121-6, possui controle de temperatura no cilindro de injecdo, na linha de injecdo e possui
transdutor de pressdo para melhor controle do fluxo de resina.

Foram realizados trés processamentos separadamente: no molde de ago 1020, laminado 1,
e no molde de aluminio 5052-F, laminado 2 e 3. Antes do inicio da injecdo, foi necessario preparar
os moldes com a mesma configuracdo de tecido, para evitar proporcoes diferentes de resina e fibra
entre os laminados. Primeiramente foi aplicado desmoldante nas cavidades dos moldes, para
facilitar as etapas de desmoldagem dos laminados. Em seguida as preformas foram posicionadas,
com aplicacao de silicone nas bordas dos moldes, para evitar os caminhos preferenciais da resina
liquida no processamento, devido a maior porosidade nesta regido. A sequéncia de empilhamento
dos tecidos biaxiais NCF de fibra de carbono seca foram na forma [0°/90°]4s ,com 0 inserto de
politetrafluoroetileno (PTFE) de 25 um posicionado no plano médio da preforma, de acordo com
anorma ASTM D5528-01 (2011), Figuras 3.2.1 e 3.2.2.
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Figura 3.2.1 — Configuracdo de montagem dos moldes e posicionamento do filme.

Inserto de
PTFE

Molde de
aluminio

Fonte: (do autor).

Figura 3.2.2 — Fibra de carbono empilhada.

Empilhamento
da preforma

Molde de aco

Fonte: (do autor).

Para o processamento, aproximadamente 700 ml de resina foi previamente desgaseificada
por 30 minutos a 80°C sob vacuo de 800 mbar de pressdo. A resina foi vertida na injetora Radius’

RTM, na qual foi acoplada a uma das extremidades do molde uma linha de injecéo, que conduziu
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a resina sob pressdo. A outra extremidade do molde foi conectada ao sistema de vacuo de 500 mbar

de pressdo por meio de um reservatorio intermediario (trap), para evitar que o excesso de resina

injetada danificasse a bomba de vacuo.

A Tabela 4 mostra os parametros utilizados na injecéo da resina nos processamentos com o

molde de aco e de aluminio, nomeados em laminados 1, 2 e 3.

Tabela 4 - Parametros de injecdo da resina.

. Temperatur
Pressdo de Temperatura Temperatura .
L Tempo de L . analinha
Processamentos injecéo iniecio de injecdo no no cilindro de de iniecio
(bar) Jes molde (°C) injecdo (°C) (oé)‘?
1° Molde de ]
) 2a6 4h00min 120 120 120
Aco (Laminado 1)
2° Molde de Aluminio .
2a6 1h30min 120 90 110
(Laminado 2)
3° Molde de Aluminio .
2a45 4h30min 120 90 120

(Laminado 3)

Fonte: (do autor).

Ap0s a injecdo completa, observado pela saida homogénea da resina pela tubulagdo de

vacuo, Figura 3.2.3, os moldes foram aquecidos até a temperatura de cura da resina, pré-

estabelecida, de 180°C por 2 horas e resfriados a temperatura ambiente para a desmoldagem.
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Figura 3.2.3 — Injecdo completa: saida homogénea da resina.
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Fonte: (do autor).

3.3 INSPECAO POR ULTRASSOM

As microscopias de inspecdes acusticas por ultrassom foram realizadas no equipamento
modelo PSS-600 da MATEC INSTRUMENTS por meio da técnica de pulso-eco e avalia¢do
conduzida pelo método A-scan e C-scan para verificar a impregnacdo da resina nas fibras dos
laminados 1, 2 e 3. Este equipamento encontra-se disponivel no laboratério do DMT/FEG/UNESP.

Os laminados foram imersos em agua e a varredura realizada com o cabegote controlavel
movel com um transdutor concavo de frequéncia de 2,25 MHz com resolucdo de 0,5 mm e

velocidade de 100 mm/s.
3.4 TENACIDADE A FRATURA — MODO |
Os ensaios de tenacidade a fratura interlaminar no modo | foram realizados em uma

maquina servo-eletromecanica universal SHIMADZU modelo Autograph AG-X com célula de
carga de 5 kN disponivel no laboratério do DMT/FEG/UNESP.
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A geometria dos corpos de prova DCB seguiu as dimensdes especificadas pela norma
ASTM D5528-01 (2011). Foram colados blocos nos corpos de prova para o encaixe do dispositivo
das garras da maquina de ensaio. A pré-trinca do corpo de prova (ao) foi de 50 mm induzida pelo
inserto de PTFE, a largura (b) de 25 mm, espessura (h) de 3 mm e comprimento (L) de 150 mm,

como indicado Figura 3.4.1.

Figura 3.4.1 — Corpo de prova DCB com blocos de fixacéo.

Bloco

\ _—t
it

Fonte: (do autor).

Os corpos de prova DCB foram selecionados ao longo das placas pela avaliacdo da
impregnacéo da resina nos compasitos de acordo com as imagens do C-scan, ilustradas nas Figuras
4.3.2a,4.3.2b e 4.3.2c.

O ensaio no modo | foi conduzido com a taxa de deslocamento de 3 mm/min. Para os
calculos da energia critica do inicio da trinca (Gic) e a energia de propagacao da trinca (G)), foram
coletados o carregamento (P), o deslocamento do ponto de carga das garras () e a propagacgéo da
trinca (a) em escala milimétrica, esta medida a partir da pré-trinca com imagens sucessivas
captadas a cada 5 s, que foram posteriormente processadas no software ImageJ. O dispositivo para

conducéo do ensaio no modo | esta representado na Figura 3.4.2.
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Figura 3.4.2 — Dispositivo de ensaio modo I.

Escala milimétrica

Trinca

Fonte: (do autor).

Com os dados processados, a avaliacdo foi realizada com os graficos de G x a, em que G
foi calculado pelo método Modified Beam Theory (MBT) estabelecido pela Equagéo 3.4.1.

3PS

- 34.1
'™ 2ba ( )

Na prética, essa expressao é considera a delaminacdo perfeita, superestimando G, porém
devido as possiveis rotacbes na frente da delaminagdo, foi considerado o comprimento da
propagacdo da trinca a, ligeiramente maior, a =a+ |A|, em que A foi determinado
experimentalmente pelo grafico de C® em funcéo de a, em que C é a razdo entre o deslocamento

do ponto de carga pela carga aplicada (6/P). Assim, o calculo de G, foi definida pela Equacéo 3.4.2.

3PS

Apo0s os célculos, foram avaliados o Gic pelo método visual (VIS), obtido pelas imagens
com o avango repentino da trinca, e neste instante foi considerado o Gic, e pelo método da n&o
linearidade (NL), obteve-se o Gic pelo primeiro desvio da regido de proporcionalidade entre
carregamento e deslocamento (P/a).
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3.7 ANALISE DA FRATURA

Para melhor compreender a propagacao da delaminacdo no plano médio e relacionar com a
variacdo da energia de iniciacdo e de propagacdo, foram realizadas imagens das superficies
fraturadas originadas pelo ensaio de tenacidade a fratura em modo I. Com o objetivo de identificar
possiveis padrBes de fratura que se relacionassem a possiveis diferencas nos laminados obtidos
pelos moldes de ago e de aluminio.

As micrografias das superficies de fratura foram obtidas por Microscopia Eletrénica de
varredura (MEV), realizadas no Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) em Sdo José dos
Campos, Sao Paulo, utilizando o equipamento da TESCAN — Vega 3, equipado com detector de

EDS Oxford, com filamento de tungsténio que operou na faixa de 20 KeV.

3.8 ANALISE DINAMICO-MECANICA (DMA)

As analises térmicas dindmico-mecanica (DMA) dos laminados 1, 2 e 3 foram conduzidos
por um equipamento da Sl Nanotechnology Inc. modelo DMS 6100, disponivel no
DMT/FEG/UNESP.

Este equipamento permite analisar o0 mesmo corpo de prova em diferentes frequéncias
simultdneamente, onde as informac6es sdo processadas pelo software DMS que geram as curvas
dos dados coletados.

Os parametros viscoelasticos foram obtidos pela excitacdo senoidal com frequéncias de 1,
2,5, 10, 20 e 50 Hz, com carregamento de 2 N e amplitude de 10 um. A faixa de temperatura para
as andlises foi de 20°C a 200°C com taxa de aquecimento de 3°C/min, atmosfera inerte de
nitrogénio com fluxo de 100 ml/min e o dispositivo de fixacdo Dual Cantilever Bending. As
analises foram realizadas de acordo com as normas ASTM D7028-07 (2010) e ASTM D5418-07
(2010).

Os corpos de prova para este ensaio foram selecionados ao longo das placas de acordo com
a avaliagcdo da impregnacdo da resina na preforma nos laminados, de acordo com as imagens do C-

scan dos laminados. As dimensdes dos corpos de prova foram de (50x10x3) mm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PRE - PROCESSAMENTO

Antes do inicio da injecdo foi necessario estabelecer os parametros de processamento. Para
esta etapa foram utilizadas a analise térmica DSC e de viscosimetria da resina.

Na analise térmica DSC, a resina EP2400 foi aquecida acima da temperatura de cura, em
que se registrou a taxa da variagdo da energia pela temperatura, Figura 4.1.1. Observou-se que 0
inicio da polimerizacdo da resina foi a 129°C, enquanto que o onset da resina, determinada pela
interseccdo das tangentes do inicio de reacdo e a seccdo linear do pico maximo, foi de 169°C. Ja a
taxa maxima de reacdo polimerizacdo e liberacdo de calor foi de 208°C, e a partir deste ponto
ocorreu a diminuicdo da taxa de reacdo. Entdo a temperatura de cura estabelecida foi 180°C, a

mesma orientada pelo fabricante da resina.

Figura 4.1.1 — Curva DSC de cura da resina.
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Fonte: (do autor).
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Pela curva do DSC, foram estabelecidas as temperaturas de 100°C, 110°C e 120°C para
conduzir as analises isotermas da viscosimetria da resina EP2400, nas quais a taxa de polimerizagdo
da resina sé&o reduzidas.

No viscosimetro Brookfield observou-se que a viscosidade minima da resina a 100°C foi
de 188 mPa.s, sendo uma viscosidade alta para o processamento, pois poderia causar a
movimentacdo da preforma no interior do molde e também apresentaria dificuldade na
impregnacdo completa das fibras. A viscosidade minima a 110°C foi de 148 mPa.s, ainda
considerada alta para o processamento via RTM. Assim a temperatura estabelecida de
processamento foi de 120°C, que apresentou viscosidade minima de 73 mPa.s, Figura 4.1.2, de
forma que facilita o fluxo de resina como previsto pela Lei de Darcy.

Figura 4.1.2 — Curva de viscosidade pelo tempo.

Isoterma 100°C
Isoterma 110°C
| Isoterma 120°C
2404 /

260

2204 | . /
200 I' \ | L — : y, /
180 | ya
160 - 7 yd
a0 ,f-"

120 4 e

Viscoidade (mPa.s)

100 "
80 \ el

60

e ESLI B e s e e ey e S e S s S e e IR e e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Tempo (min)
Fonte: (do autor).

A partir da temperatura de injecdo e cura estabelecidas, as resisténcias contidas nos moldes
foram programadas e monitoradas no software FLYCON por termopares nos seus interiores.

Observou-se que a taxa do fluxo de calor no molde de aluminio foi superior ao molde de
aco, e também que no molde de aluminio as temperaturas foram controladas com maior facilidade

que no molde de aco, esta caracteristica simplificou a programacéo das resisténcias. Outro aspecto
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observado, foi que no molde de ago os patamares foram variados com temperaturas das resisténcias
superior e inferior de 140°C e 260° na injecdo e 230°C e 310°C na cura, enquanto as temperaturas
das resisténcias do molde de aluminio, superior e inferior, mantiveram patamares bem
estabelecidos a 125°C e 180°C durante a injecdo e 200°C e 270°C na cura, isso sinalizou maior
gasto energético para manter os moldes de ago aquecidos do que o molde de aluminio, Figuras
4.1.3a,4.1.3b,4.1.4a e 4.1.4Db.
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Figura 4.1.3 — Curva de aquecimento do molde de ago 1020: a) Resisténcia superior; e b)

Resisténcia inferior.
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Figura 4.1.4 — Curva de aquecimento do molde de aluminio 5052-F: a) Resisténcia superior; e b)

Resisténcia inferior.
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4.2 PROCESSAMENTO

O molde de ago 1020 utilizado no processamento do laminado 1, apresentou estabilidade
dimensional, 0 que manteve a geometria final da placa de composito. Também apresentou
facilidade na desmoldagem do laminado e limpeza ap6s 0 processamento, porém foi de dificil

manuseio devido a massa elevada, o qual necessitou o auxilio de um guincho hidréulico.
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Ap0s o processamento do laminado 1, observou-se que a placa de compdsito, Figura 4.2.1,
obteve acabamento superficial visualmente homogéneo, com marcas do silicone nas extremidades
e impregnacdo completa da preforma, analise adicional de inspecdo por ultrassom foi realizada

para a confirmacéo da qualidade.

Figura 4.2.1 — Imagem do Laminado 1.
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silicone

Fonte: (do autor).

Ja 0 molde de aluminio 5052-F, utilizado nos processamentos dos laminados 2 e 3,
apresentou facilidade no manuseio sem a necessidade do guincho hidraulico, pela menor massa,
porém devido a menor tensao de escoamento e maior coeficiente de dilatacdo térmica em relacao
ao molde de aco, 0 molde ndo manteve a geometria final em determinados locais dos compositos,
devido ao abaulamento causado no centro do molde pela pressdo da resina injetada e pressao de
compactacdo das fibras, e também ocorreram vazamentos nas vedacGes no processamento do

laminado 3, Figura 4.2.2.
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Figura 4.2.2 — Vazamento de resina no molde de aluminio.

Fonte: (do autor).

No processamento do laminado 2, observou-se que o tempo de processamento foi reduzido,
que pode ter sido causado pelos caminhos preferenciais da resina na preforma, uma vez que a
pressao foi elevada para que ocorresse a impregnacao completa das fibras da preforma. A placa de
compdsito apresentou visualmente falhas na impregnacdo, Figura 4.2.3, que foram analisadas por
meio da inspecdo por ultrassom.
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Figura 4.2.3 — Imagem do Laminado 2.
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Fonte: (do autor).

No processamento do laminado 3, a pressao de injecdo foi reduzida, o que aumentou o
tempo de processamento. Com a placa de composito desmoldada, observou-se acabamento
superficial homogéneo e impregnacdo completa da preforma, porém neste processamento ocorreu

um acumulo de resina no centro da placa, Figura 4.2.4, causada pelo abaulamento do molde.
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Figura 4.2.4 — Imagem Laminado 3.
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Fonte: (do autor).

4.3 ANALISES DOS LAMINADOS VIA ULTRASSOM

Para verificar se houve a completa impregnacgéo da resina na fibra dos laminados, obtidos
nos processamentos via RTM dos diferentes moldes, foram realizadas as inspec¢des acusticas por
ultrassom, com a anélise dos ganhos gerados em mapas de atenuagdes C-scan e comparados com
areferéncia, espectro de atenuagéo, estabelecida como padréo pelo DMT/FEG/UNESP. Esta escala
representa 0 quanto da onda sonora retornou ao transdutor de frenquéncia, enquanto que a onda
dissipada se denomina atenuacao do sinal. Para simplificacdo das discussdes, usar-se-a 0 termo
atenuacdo lida na escala, mas entende-se como sinal retornado na escala.

Para o laminado 1, processado no molde de ago 1020, observou-se no mapa C-scan, Figura
4.3.1a, que a impregnacdo da resina foi completa e homogénea, apresentando variagdo da
atenuacao entre 40% e 60% na extensao do laminado, esta variacéo é devido as pequenas mudangas

na permeabilidade da preforma. No centro da placa, a inspe¢do também detectou pontos de
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possiveis defeitos, os quais modificou a atenuacao, quando comparado ao padrao estabelecido ao
longo do laminado, sendo que nas extremidades do mapa a variagdo do sinal de ganho é observado

devido aos insertos de PTFE.

Figura 4.3.1 — C-scan dos laminados: a) Laminado 1; b) Laminado 2; e ¢) Laminado 3.
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Fonte: (do autor).

O laminado 2, processado no molde de aluminio 5052-F, observou-se visualmente a falta
de impregnacdo das fibras e, posteriormente, comprovado pela inspecéo de ultrassom com o mapa
C-scan, Figura 4.3.1b. Verifica-se a varia¢do na atenuacdo em toda extensdo do laminado, sendo
que a interpretagdo do sinal de atenuag&o foi indeterminada, uma vez que as ondas sonoras sofreram
atenuacdo nos vazios e ou defeitos superficiais. A atenuacdo média do laminado foi de 20% a 60%,
sendo que a atenuacgdes entre 20% a 30% do sinal foi considerada como irregular por seguir 0s
padrdes de atenuagdo de vazios, de acordo com aandlise visual da placa, e nas extremidades a maior
variacdo do ganho foi devido aos insertos.

No C-scan do laminado 3, Figura 4.3.1c, também processado no molde de aluminio 5052-
F, observou-se que a impregnacdo da resina foi completa, porém ndo homogénea. A placa
apresentou variagdo da atenuagdo entre 40% a 60%, como no laminado 1, e com uma perda no
ganho de atenuagdo no centro do laminado, 20% a 40%, proporcionado pelo acimulo de resina
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devido a deformacdo do molde de aluminio no processamento, e perdas nas extremidades pelos
inserto.
Os corpos de prova de DCB e do DMA foram selecionados ao longo dos laminados pela

avaliacdo da impregnacdao da resina por meio do mapa C-scan , Figuras 4.3.2a, 4.3.2b e 4.3.2c.

Figura 4.3.2 — Selecdo dos corpos de provas atraves do C-scan dos laminados: a)
Laminado 1; b) Laminado 2; e ¢) Laminado 3.
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Fonte: (do autor).

4.4 AVALIACAO DA ENERGIA DE PROPAGACAO (Gic)

O ensaio de tenacidade a fratura no modo | foi realizado para verificar a variagdo da energia
de propagacdo de trinca entre os laminados 1, 2 e 3. Obteve-se, com este ensaio, 0s valores da
energia critica do inicio da trinca (Gic), pelos métodos VIS e NL, os carregamentos criticos (Pic),
0s carregamentos maximos (Pmax) e 0 deslocamento critico (8ic). As Tabelas 5 e 7 apresentam esses

valores critico e as médias desses valores estdo representados nas Tabelas 6 e 8.



Tabela 5 - Gic pelo método VIS.

Corpos de Gic Pic O1c aic Pmax
provas (J/m?) (N) (mm) (mm) (N)
DCB 1.5 353 45,34 8,99 53,53 46,78
DCB 1.13 432 48,51 8,74 54,05 48,91
DCB 1.14 348 41,51 8,50 54,63 47,37
DCB 2.4 268 46,22 7,99 57,64 46,64
DCB 2.11 306 46,08 7,50 55,77 51,28
DCB 3.4 289 48,34 7,74 57,24 48,55
DCB 3.10 307 52,59 7,75 58,74 53,27
DCB 3.15 210 40,35 7,00 57,00 43,86

Fonte: (do autor).
Tabela 6 - Médias de Gic pelo método VIS.
Gic Pic Olc dic Pmax
/m?) (N) (mm) (mm) (N)
Laminado 1 378 45 8,74 54,07 48
Desvio 47 3 0,25 0,55 1
CV (%) 12,4 6,6 2,8 1,0 2,1
Laminado 2 287 46,15 7,75 57 49
Desvio 26 0,10 0,35 1 3
CV (%) 9,0 0,21 4,5 1,7 6,1
Laminado 3 269 47 7,50 58 49
Desvio 51 6 0,43 1 5
CV (%) 18,9 12,7 57 1,7 10,2

Fonte: (do autor)



Tabela 7 - Gic pelo método NL.
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Corpos de Gic Pic Olc alc Pmaéx
provas (J/m?) (N) (mm) (mm) (N)
DCB 1.5 307 43,60 8,00 52,43 46,78
DCB 1.13 361 45,35 7,75 53,63 48,91
DCB 1.14 290 38,31 7,50 53,32 47,37
DCB 24 209 42,02 6,75 56,24 46,64
DCB 2.11 302 48,05 6,99 54,75 51,28
DCB 3.4 245 44,36 7,00 55,75 48,55
DCB 3.10 284 51,67 7,24 58,03 53,27
DCB 3.15 176 36,80 6,24 54,92 43,86

Fonte: (do autor).
Tabela 8 - Média de Gic pelo método NL.
Gic Pic Oic dic Pméx
(Im?) (N) (mm)  (mm)  (N)
Laminado 1 319 42 7,75 53,12 48
Desvio 36 4 0,25 0,62 1
CV (%) 11,3 9,5 3,2 1,2 2,0
Laminado 2 256 45 6,87 55 49
Desvio 65 4 0,16 1 3
CV (%) 25,4 8,9 2,3 1,9 6,1
Laminado 3 235 44 6,83 56 49
Desvio 54 7 0,52 2 5
CV (%) 23,0 15,9 7,6 3,6 10,2

Fonte: (do autor).

Pelo método VIS, observou-se que o Gic do laminado 1 foi de 378 + 47 J/m?, no laminado

2 foi de 287 + 26 J/m? e no laminado 3 de 269 + 51 J/m?, como indicado na Tabela 6. Pelo método
NL, Tabela 8, os valores foram de 319 + 36 J/m?, 256 + 60 J/m2e 235 + 54 J/m?nos laminados 1,

2 e 3, respectivamente, mostrando que este método é mais conservador que o método VIS, porém

em ambos 0s métodos a energia critica do inicio da trinca foi maior no laminado 1, em relagdo aos

laminados.

Esta variacdo no Gic se explica pela variagdo do deslocamento critico (dic), 0 carregamento
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critico (Pic) e 0 comprimento da trinca (aic), respectivamente, o que pode ser relacionado com a
flexibilidade e a fragdo volumétrica de fibra nos DCB’s dos laminados.

Pelos dados obtidos foi evidenciado no laminado 1 maior &ic, menor Pic € aic em relacao ao
laminado 2 e 3. Enquanto que no laminado 3 o dic foi menor, P\ e aic foram maiores, mostrando
maior rigidez para o laminado 3 e/ou maior flexibilidade para o laminado 1, como indicado na
Figura 4.4.1, consequentemente afetando na tenacidade a fratura. Segundo Tian et al. (2016), se
ganha em tenacidade com a diminuicdo das ligacdes cruzadas, porém diminui-se a resistencia a
tracdo e aresisténcia a flexdo, essas ligacdes cruzadas podem estar associadas com a cura da matriz

dos laminados dos diferentes moldes.

Figura 4.4.1 — Flexibilidade dos DCB em funcéo de i e P, as setas ao lado de cada parametro
indicam aumento ou diminuicé&o.

P

Il

ﬂﬁ aLJ ﬂk . Tf ol

|P. P.

P.

Laminado 1 Laminado 2 P Laminado 3

P

Fonte: (do autor).

A variacdo da espessura dos DCB’s também pode ter afetado a variacdo da flexibilidade,
ocasionados pela deformacao plastica no molde de aluminio 5052-F, alterando a fracdo volumétrica
de fibra (vf) dos laminados e, consequentemente, alterando as propriedades mecénicas. A fragéo
volumétrica dos DCB’s em questao foi obtida pela Equagéo 4.4.1 (HSIAO et al., 2016).

n. A,

v = (4.4.1)

Onde n é o nimero de camadas ([0°/90°]as), Aw € a gramatura do tecido NCF (408 g/m?), pr
a massa especifica da fibra de carbono (1,78 g/cm?®), e t a espessura dos DCB’s 1.5, 2.11 e 3.10, foi

3,5mm, 4 mme5,3mm.
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A variagdo da fragdo volumétrica de fibra dos laminados é um fator determinante para a
ocorrécia de fiber bridging, que séo fisicamente definidas como pontes de fibras conectadas entre
as interfaces dos planos superior e inderior do DCB e ocorre durante o ensaio de tenacidade a
fratura em modo I. Segundo Feret et al. (2013), o fiber bridging estd relacionado a fracéo
volumétrica de fibra e matriz, o que contribui com uma fracdo da energia no modo I. Assim, as
regides com menor fragdo volumétrica de fibras apresentam uma distribui¢do menos eficiente das
tensdes aplicadas, resultando em menor tenacidade. A Figura 4.4.2, mostra a relacdo entre a
quantidade de fiber bridging entre os DCB’s 1.5, 2.11 e 3.10, dos laminados 1, 2 e 3,
respectivamente.

No DCB 1.5 do laminado 1, calculou-se vi de 52%, em que notou-se maior quantidade de
fiber bridging na ponta da trinca, Figura 4.4.2a. Esse DCB apresentou Gic de 353 J/m? pelo método
VIS. Pelo gréfico G x a, Figura 4.4.3, observou-se o aumento da energia de propagacdo G; com o
crescimento de a, com energia de propagacdo maxima de 560 J/m? a 110 mm de a total, e pouca
variacdo de energia no incremento da trinca (Aa), também conhecido como slip-stick (PURSLOW,
1986). Segundo Yao et al. (2017), o fiber bridging atua como um mecanismo que aumenta a
resisténcia interlaminar, restringindo a abertura da superficie de fratura durante o crescimento da
delaminacdo, como consequencia, a energia de propagacdo aumenta.

Para o DCB 2.11 do laminado 2, calculou-se vi de 45% e observou-se quantidade
intermediaria de fiber bridging em relagdo aos DCB’s do laminado 1 e 3, Figura 4.4.2b. Enquanto
que obteve-se Gic de 306 J/m? pelo método VIS e a energia de propagacio maxima de 465 J/m? a
67 mm, ilustrado na Figura 4.4.3, onde nesse ponto do grafico também observou-se que ocorreu
maior variagdo da energia no incremento da trinca (Aa) em relacdo ao restante do ensaio e ao DCB
do laminado 1.

Ja para o DCB 3.10 do laminado 3, calculou-se v de 35% e foi observado auséncia de fiber
bridging por inspecéo visual, Figura 4.4.2c, em que obteve-se Gc de 307 J/m? pelo método VIS, o
qual se aproximou do valor do DCB do laminado 2. Entretanto o valor maximo da energia de
propagacéo foi de 310 J/m? em a aos 67 mm, Figura 4.4.3, com maior variacio da energia a cada
invremento da trinca (Aa), em relagéo aos outros DCB’s dos outros laminados. Essa variagdo da
energia no incremento da trinca ocorrre quando a abertura da trinca encontra uma barreira que
aumenta a energia elastica acumulada, e.g. costura do tecido, e, quando essa barreira é vencida,

ocorre a propagacéo instavel da trinca devido a auséncia de fiber bridging. Segundo Yao et al.
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(2017), a presenca de fiber bridging inibe o crescimento da trinca.

Figura 4.4.2 — Relacdo da quantidade de fiber bridging entre os laminados 1, 2 e 3 dos seguintes

DCB'’s: a) DCB 1.5; b) DCB 2.11; e ¢) DCB 3.10.

Fonte: (do autor).

Figura 4.4.3 — Grafico de G, x a.
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Apesar da ocorrencia da variagdo da energia na propagacdo da trinca, atribuido a fracdo

volumétrica de fibra dos laminados, a variagdo de energia critica Gic propriamente, Figura 4.4.4,

ndo foi afetada pelo fiber bridging. Desta forma, as reduc@es dos valores de Gic dos laminados 2 e

3 em relacdo ao laminado 1 foram atribuidas quase que na totalidade pelo aumento das ligacdes

cruzadas da matriz. Segundo Mohamed et al. (2017), a trinca inicial da delaminacéo é coberto pela

matriz, mostrando que a energia critica de tenacidade a fratura é predominantemente governada

pelas microfissuras da resina.

Figura 4.4.4 — Gréfico de Gic x NL/VIS.
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Fonte: (do autor).
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Para melhor entendimento da reacdo da delaminac¢do no plano médio com a variagdo da

energia de propagacéo, foram realizadas imagens das superficies fraturadas, originadas pelo ensaio

de tenacidade a fratura em modo I. Foi observada a distribui¢do da matriz e fibra, o caminho de

propagacdo da trinca pela delaminag&o e a interferéncia de fiber bridging por meio da variagdo do

aspecto superficial da fraturas e este com a variagdo de energira de propagacao da trinca.
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A Figura 4.5.1a mostra as imagens do DCB 1.5 do laminado 1, no local com o comprimento
da trinca total de aproximadamente de 60 mm. Nesse ponto evidenciou-se a distribuigéo da fibra
sem acumulo de resina, explicado pela alta fragdo volumétrica de fibra vz, calculada teoricamente.
Verificou-se boa adesdo, uma vez que visualizou-se mechas de fibras que passam sobre as costuras
do tecido NCF, as quais foram delaminadas da interface do tecido oposto, durante a abertura frente
a trinca, como visto na Figura 4.5.1b.

Com a ampliacdo deste ponto, Figura 4.5.1c, notou-se as fibras rompidas e também as
marcas de impressao, que sao as marcas das fibras removidas na delaminacéo. Segundo Feret et al.
(2013), as fibras rompidas sob tenséo confirmam o fiber bridging, enquanto que para Bonhomme
et al. (2009), a aparéncia limpa da superficie da fibra juntamente com as marcas de impressao

sugerem que a trinca progrediu pela interface da fibra e matriz, demonstrando uma falha coesiva.
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Figura 4.5.1 — Superficie de fratura em modo | do DCB 1.5 com o comprimento de trinca a de 60

mm com as seguintes ampliacfes: a) 10X; b) 30X; e c) 500X.
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Fonte: (do autor).

Ja com as imagens da fratura em aproximadamente 80 mm, Figura 4.5.2a, observou-se
maior quantidade de mechas de fibras sobre a costura do tecido, em relagéo a fratura com trinca

em 60 mm, comprovando maior interacdo entre as interfaces da delaminacéo neste ponto, e pelas
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imagens da Figura 4.5.2b que confirmam a regido rica em fibra. Nota-se também, cabos de fibras
rompidas e deslocadas da interface, o que justifica 0 aumento da energia de propagagédo G,

ocasionado pela energia adicional necessaria para o rompimento do fiber briding.

Figura 4.5.2 — Superficie de fratura em modo | do DCB 1.5 com o comprimento de trinca a de 80
mm com as seguintes ampliacOes: a) 30X; e b) 500X.

Direcdo da propagacao da deIaminagéo)

Mechas de fibras

Cabos de fibra |8
e s rompidos .

Fonte: (do autor).

Nas imagens da fratura, em aproximadamente a 60 mm de a total, do DCB 2.11 do laminado
2, Figura 4.5.3a e 4.5.3b, nota-se a distribuicdo da fibra com pequenos acumulos de resina, o que
proporcionou uma menor energia de delaminagéo. Isso pode ser constatado pelo padréo de fratura
designado como marcas de rio na matriz que originaram as scarps ou clivagem. Enquanto que nas
regides com maior fracdo volumeétrica de fibras, ocorreu a formagéo dos cusps, que séo originados
perpendicularmente a propagacao da trinca.

Ja com as imagens da fratura em aproximadamente de 80 mm de a total, Figura 4.5.3c e
4.5.3d, notou-caracteristicas de melhor adesdo entre os constituintes, entretanto com maior
acumulo de resina em volta das costuras do tecido, 0 que ocasionou a diminuicao de fiber bridging.
Consequentemente, a maior parte da energia foi absorvida pela matriz, o que diminuiu a energia
de propagacéo G, em relagdo ao corpo de prova do laminado 1. Embora, ainda assim, a adesdo
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entre as interfaces foram suficientes para evitar as altas variagbes de energia no incremento da

trinca (Aa), caracterizado como propagacéo instavel.

Figura 4.5.3 — Superficie de fratura em modo | do DCB 2.11 com as seguintes ampliagdes: a) 10X
a 60 mm; b) 30X a 60 mm; ¢) 30X a 80 mm: e d) 500X a 80 mm.
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Para as imagens do DCB 3.10 do laminado 3, com o comprimento da trinca

aproximadamente em 57 mm, Figura 4.5.4a e 4.5.4b, nota-se a distribuicdo da fibra com maior

propor¢do de matriz em relagdo aos corpos de prova de outros laminados. Pelo calculo de fracdo
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volumeétrica de fibras desse corpo de prova, foi o que apresentou menor valor igual a 35%, ou seja,
maior quantidade de matriz. Essa caracteristica proporcionou contribuicdo maior de energia
dissipada pela matriz. Na Figura 4.5.4a, também observou-se a mudanca na textura da superficie
de fratura, ocasionado pela instabilidade da propagacéo da trinca (Aa), observado no gréafico de G,
X a entre o comprimento de 57 e 65 mm do comprimento de trinca, Figura 4.4.3.

Segundo Purslow et al. (1986), esta variagdo na textura se deve a velocidade da propagacao
da trinca. Para Wang et al. (2017), a morfologia da fratura lisa mostra que a delaminacgéo ocorreu
a uma velocidade elevada pela matriz. Enquanto que Shiino et al. (2015) associou o angulo 6 das
marcas de rios, que originam as escarpas, com a velocidade da propagacéo da trinca, Figura 4.5.4b,
0 que justifica a variagdo na textura da fratura com diferentes velocidades de propagagdo em
carregamento quase estatico.

Ja com as imagens da fratura em aproximadamente a 80 mm, Figura 4.5.4c e 4.5.4d,
observou-se maior acumulo de resina, sem as mechas de fibras sobre as costuras, o que demonstra
que a delaminacéo ocorreu no dominio da matriz, com alguns cabos de fibras rompidos, ou seja,
auséncia de fiber bridging. Também observou-se grande quantidade de escarpas e clivagem. Estas
sdo provenientes do encontro das marcas de rio, indicando o sentido da propagacdo da trinca e
caracterizando a fratura fragil do material. Essa caracteristica diminuiu a energia de propagacédo G
em relacdo aos corpos de prova dos laminados 1 e 2, mas ainda assim manteve-se a energia critica
de propagacao da trinca préximo ao corpo de prova do laminado 2. Segundo Candido et al. (2012),
na fase tenacificada ocorre a extensdo do plano de fratura, que caracteriza a deformacédo plastica

da matriz, a qual é atribuida a fracdo de termoplastico da resina epoxi.
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Figura 4.5.4 — Superficie de fratura em modo | do DCB 3.10 com as seguintes ampliacdes: a) 10X
a 57 mm; b) 30X a 57 mm; ¢) 30X a 80 mm: e d) 500X a 80 mm.
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Fonte: (do autor).
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4.5 ANALISE DINAMICO-MECANICA (DMA)

As curvas do DMA foram conduzidas nas frequéncias de 1, 2, 5, 10, 20 e 50 Hz para os
laminados 1, 2 e 3 e estdo indicadas nas Figuras 4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3. De modo geral, as temperaturas
dos picos de E” e tan 6 determinaram a T4 dos laminados, e, de modo mais conservador, 0 mesmo
foi determinado pelo encontro das tangentes de E’, de acordo com a norma ASTM D7028-07
(2010).

Os valores de E’, E” ¢ tan 6 demonstraram a dependéncia com as frequéncias, quando estes
aumentaram, as curvas deslocaram-se para a direita, consequentemente, aumentado a T4 dos
laminados. Segundo Stark et al. (2013), isto ocorre devido o material armazenar mais energia, 0

que diminui o tempo de relaxacdo e deslocam as curvas.

Figura 4.5.1 — Curva do DMA do Laminado 1.

04

0,3

1E10 4
3 0,2

0.1

1E9 4 0,0

E" (Pa)
tana

0.1
-0.2

03

I

1E8 =] ] X
3 e e anaat

04

05

' I
80 160
Temperatura (°C)
Fonte: (do autor).



Figura 4.5.2 — Curva do DMA do Laminado 2.
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Para o laminado 1 observou-se que o valor de Tg por E’ foi de 143°C, pelo pico de E” foi
de 150°C e pelo pico da tan d foi de 155°C, na frenquéncia de 1 Hz. Na frequéncia de 50 Hz os
valores das Tgy’s aumentaram para 149°C, 160°C e 167°C.

No laminado 2, observou-se a diminuigcdo dos valores das Ty’s em relacdo ao laminado 1,
com o valor de E’ de 124°C, de E” de 134°C e de tan 6 de 140°C na frenquéncia de 1 Hz. Ja a 50
Hz as Tg’s foram de 137°C, 145°C e 154°C, respectivamente. Enquanto que no laminado 3
observou-se que as Tg’s aumentaram em relagéo aos laminados 1 e 2, de 143°C, 150°C e 156°C a
1Hz,ea50Hzas Ty’s foram de 151°C, 161°C e 169°C, como indicado na Tabela 9.

As transicOes de segunda ordem identificadas entre os laminados podem associar-se com a
densidade de ligacOes cruzadas da matriz. Segundo Okabe et al. (2016), o valor de Tg aumenta com
0 aumento da densidade das ligacdes cruzadas, o que foi evidenciado entre os valores encontrados
nos laminados processados no molde de aco e de aluminio, 0 comportamento esta ilustrado na

Figura 4.5.4, respectivamente.

Figura 4.5.4 — Variacao da Tg pelos materiais dos moldes.
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Fonte: (do autor).

Outro parametro que pode avaliar a densidade das ligaces cruzadas dos laminados é o
modulo elastico, E’, que esta associado a rigidez. Enquanto o médulo de dissipacao viscosa, E”,
estd associado a dissipacdo de energia plastica. Levando em conta essas duas caracteristicas,

observou-se que no laminado 3 o valor de E’ foi 0,04 GPa maior em relagéo ao laminado 1, e 0
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mesmo ocorreu com o valor de E”, que foi 58,28 MPa superior. Enquanto que no laminado 2 0 E’
e E” diminuiram em 0,35 GPa e 27,02 MPa em relacdo ao laminado 3, o que identificou certa

variacdo entre 0s processamentos.

Tabela 9 - Ty por E', E” e tan 6 dos Laminados 1, 2 ¢ 3.

Laminado 1 - Processado no molde de aco 1045

Frequéncia 1 Hz 50 Hz Referente a Figura
Ty por E'(GPa) 143 2,97 149 3,14 45.1
Ty por E"(MPa) 150 443 160 528 45.1

Ty por tan o 155 0,313 167 0,357 45.1

Laminado 2 - Processado no molde de aluminio 5052-F

Frequéncia 1Hz 50 Hz Referente a Figura
Tq por E'(GPa) 124 2,66 137 2,78 452
Ty por E"(MPa) 134 474 145 520 45.2

Ty por tan o 140 0,504 154 0,529 45.2

Laminado 3 — Processado no molde de aluminio 5052-F

Frequéncia 1Hz 50 Hz Referente a Figura
Tgy por E'(GPa) 143 3,01 151 3,17 453
Ty por E"'(MPa) 150 501 161 584 453

Ty por tan & 156 0,387 169 0,428 453

Fonte: (do autor).
4.6 RELACAO ENTRE Gic E Ty

De acordo com ensaio de tenacidade a fratura no modo I, com os valores de G pelo método
NL, e pelos valores de Tg obtidos nas curvas de DMA na frequéncia de 1 Hz, observou-se
diferencas entre os laminados 2 e 3, como indicado na Figura 4.6.1 e na Tabela 10. Indicando que
quanto maior a transicao vitrea, menor o Gy, sugerindo que ocorreu diferenca entre o grau de cura,
ndo apenas entre os laminados dos diferentes moldes, mas também entre os laminados processados
no molde de aluminio.

Sendo que o valor de G foi 0 oposto da T4, de modo geral, quando obteve-se um ganho

moderado de G\c houve a queda para a Tg, enquanto que para o laminado 1, processado no molde
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de aco, obteve-se valores maiores de Gic e valores de T4 muito préximos ao laminado 3. Isto sugere

que os laminados 2 e 3 possuem tenacidade a fratura menores que o laminado 1.

Figura 4.6.1 — Grafico de x Tj.
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Fonte: (do autor).

Tabela 10 — Tabela de Gic pelas Tq’s a 1 Hz.

Gic Tq por E’ Tgtan &
(I/m?) (°C) O
Laminado 1 319 143 155
Laminado 2 266 124 140
Laminado 3 235 143 156

Fonte: (do autor).

De modo geral, tem-se o comportamento do laminado bem determinado pela tenacidade a

fratura no modo I, como ilustrado na Figura 4.6.2.



Figura 4.6.2 — Variacdo da tenacidade a fratura dos laminados.
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5 CONCLUSOES

Com a pesquisa proposta, identificou-se vantagens e desvantagens em relacdo a mudanca
de material do molde:

- Para a fabricacdo dos moldes, € necessario avaliar a temperatura maxima de operacgéo e a
pressdo de compactacdo com as propriedades mecanicas dos materiais do molde para evitar as
deformacdes plasticas causadas no processamento, evitando a instabilidade dimensional, observada
no molde de aluminio. Apesar disso, o molde de aluminio apresentou maior controle da
temperatura, mais estavel, e com maior fluxo de calor devido & maior condutividade térmica, o que
facilitou a programacdo das resisténcias contidas no seu interior. JA& 0 molde de ago mostrou-se
melhor estabilidade dimensional,

- Também verificou-se, por inspecdo visual, que a distribui¢do da resina no laminado 1 foi
bem sucedida, confirmado pelo ultrassom no mapa C-scan, observando-se apenas pequenas
variacdes de resina, porem que ndo interferiram na caracterizagdo de tenacidade a fratura em modo
I e no ensaio do DMA. Para o laminado 2 verificou-se falta de impregnacdo das fibras e no
laminado 3 ocorreu acimulo de resina no centro da placa, causada pela deformacdo do molde de
aluminio comprovados pelo C-scan;

- Nos ensaios de tenacidade a fratura interlaminar no modo |, observou-se que 0 Gic do
laminado 1 foi superior aos laminados 2 e 3, e também foi evidenciado crescimento mais instavel
da trinca em funcéo da energia de propagacdo para o0s laminados 2 e 3;

- Nas imagens da fratura no MEV constatou-se a influéncia da fracdo volumétrica, causada
pela deformagdo no molde de aluminio, o que promoveu a variagao na formac&o de fiber bridging,
o qual foi responsavel pela energia adicional na propagacdo da trinca do laminado 1, de forma
moderada no laminado 2. Enquanto que no laminado 3 a propagacdo da trinca foi
predominantemente na matriz do plano médio. Isso foi ocasionado pela instabilidade da
propagacao da trinca, com isso, manteve-se maior G, para o laminado 1 e menor para o laminado
3. Enquanto que G foi atribuido a densidade de liga¢cfes cruzadas da matriz;

- Para 0 ensaio de DMA, os laminados 1 e 3 apresentaram pouca variagdo na Tg e no médulo
de armazenamento, entretanto os valores de Gic com respectivos valores de 319 + 36 J/m? e 235 +

54 J/m? foram diferentes. No laminado 2 o valor da Tq foi a menor entre os laminados, enquanto
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que Gic foi intermediario, o que sinalizou diferenga no grau de cura entre os laminados dos
diferentes moldes, e também entre os processados no molde de aluminio.

Com as propriedades avaliadas em diferentes pontos de vista (macro e micro), conseguiu-
se identificar que as caracteristicas dos moldes podem afetar os compositos estruturais obtidos via
RTM. Os mesmos afetaram a estabilidade dimensional e as propriedades fisicas. Portanto, para
obter propriedades compativeis com aplicagdes nos projetos de engenharia, estudos preliminares

sdo exigidos para adequar os parametros de processamento aos materiais dos moldes.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto a complexidade dos estudos dos materiais dos moldes e as relacdes com as
propriedades dos compdsitos obtidos, alguns estudos conduzidos neste trabalho podem ser
extendidos para melhor compreenséo:

e Realizar a comparacdo de compdsitos com moldes de outros materiais, tais como
acos ferramentas e acos inoxidaveis;

e Estudar a viabilidade de materiais ndo metalicos para a fabricacdo dos moldes;

e ldentificar a relacdo das ligacdes cruzadas com diferentes taxas de aquecimento no
processo de cura da resina, por DSC;

e Relacionar o aspecto superficial causado por fiber bridging em compdsitos obtidos
em diferentes moldes com a mesma fracdo volumétrica de fibras para identificar e
compreender a diferenca entre a densidade de liga¢des cruzadas.

Este estudo poderad ser melhor compreendido e aprofundado a medida que esses topicos
forem respondidos, viabilizando a reproducdo de compésitos com propriedades conhecidas em
moldes de diferentes materiais, reduzindo o tempo de producdo e 0s custos operacionais de

fabriacdo via RTM.
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