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RESUMO

A utilizacdo de materiais compositos, em especial os de fibra de carbono/resina epoxi,
tem aumentado consideravelmente para aplicacGes industriais, em destaque para 0s elementos
estruturais. No presente trabalho, compdsitos laminados foram fabricados via VARTM -
Moldagem por Transferéncia de Resina Assistida a Vacuo. Este processo atende 0s requisitos
para aplicacdo estrutural e apresenta uma reducéo significativa de custo quando comparado a
técnica usual de processamento em autoclave. O objetivo principal deste estudo é caracterizar
as propriedades mecénicas estaticas e dindmicas em cisalhamento no plano de um composito
de fibra de carbono/resina epdxi produzido via VARTM, incluindo o desenvolvimento de um
modelo matematico de resisténcia residual para determinacdo do limite de deformacao para
120.000, 480.000 e 960.000 ciclos. Os resultados obtidos mostram que 0s compositos
apresentaram volume de vazios abaixo de 2% e volume de fibras acima de 50%, atendendo
aos requisitos para aplicacdo estrutural. A partir de imagens termograficas do corpo de prova
durante a ciclagem foi definida a frequéncia de ensaio de 12 Hz para os ensaios de fadiga, a
fim de assegurar que ndo ocorra falha prematura das amostras devido ao superaquecimento.
Os efeitos do carregamento ciclico no compdsito levaram a valores de resisténcia residual
acima da média da resisténcia ao cisalhamento no plano dos ensaios estaticos. Os dados
experimentais sugerem que a resisténcia residual é influenciada pelo nimero de ciclos pré-
estabelecidos e pela deformacdo méaxima aplicada em fadiga, e que o limite de deformacéo
diminui a medida que o nimero de ciclos aumenta. Usando 95 % para o intervalo confianca,
os valores minimos e méximos do limite de deformacdo para 120.000, 480.000 e 960.000
ciclos se sobrepdem devido a grande proximidade entre eles. Os valores de limite de
deformacéo obtidos para os ciclos estudados estdo ente 10.800 e 15.700 pe, semelhantes aos
encontrados para um compdsito carbono/epdxi do tipo prepreg. O novo modelo demonstrou
coeréncia com os dados experimentais e ndo necessitou de um elevado nimero de ensaios
para ser implantado. Este modelo pode ser usado para prever a vida em fadiga de compositos
carbono/epdxi em um valor especifico de deformagdo maxima aplicada e prever a resisténcia

residual apos um determinado numero de ciclos.

Palavras Chave: compdsitos carbono/epdxi, VARTM, cisalhamento no plano, fadiga, limite
de deformagéo.



ABSTRACT

The use of composite materials, particularly the ones made of carbon fiber/epoxy, has
considerably increased for industrial applications, especially in the structural elements. In this
work, laminated composites were fabricated by VARTM - Transfer Molding Vacuum
Assisted Resin. This process complies with the requirements for structural application and
presents a significant cost reduction compared to the usual technique autoclaving processing.
This work aims to characterize static and fatigue in plane shear properties of a carbon
fiber/epoxy composite produced by VARTM, including the development of a residual
strength mathematical model for limit strain determining to 120.000, 480.000 and 960.000
cycles. The results obtained up to now show that the composites exhibit voids volume less
than 2 % and fiber volume and above 50%, according to the requirements for structural
applications. From thermographic images of the cycling of samples was defined the frequency
of 12 Hz for fatigue test in order to ensure that premature failure does not occur due to sample
overheating. The effects of cyclic loading in the composite lead residual strength values above
the in plane shear strength. Experimental data suggest that the residual strength is influenced
by the number of cycles and the maximum strain applied in fatigue, and the limit strain
decreases as the number of cycles increases. Using 95% for the confidence interval, the
minimum and maximum values of the limit strain to 120,000, 480,000 and 960,000 cycles
overlap due to the proximity between them. Limit strain values for the studied cycles are
between 10,800 and 15,700 pe, similar to a prepreg carbon/epoxy composite. This new model
is shown to perform very satisfactory and a reduced experimental data set is required for its
implementation. This model can be used to predict the fatigue life of the carbon/epoxy

composite at an applied strain and to predict the residual strength after a number of cycles.

Keywords: carbon/epoxy composite, VARTM, in plane shear, fatigue, strain limit.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Os materiais compdsitos sdo aqueles gerados a partir de dois ou mais materiais,
formando fases distintas. O compdsito funciona como uma unidade e possui uma propor¢édo
significativa das propriedades de ambas as fases que o constituem. Do ponto de vista
microscopico, as interagdes fisico-quimicas entre a matriz e o reforgo, chamada de interface,
também é considerada como uma fase adicional (DANIEL; ISHALI, 1994). Nessa distribuicdo
de fases, 0s constituintes terdo basicamente duas func@es distintas: a matriz confere protecédo
ao reforco, transmite e distribui a tensdo aplicada para 0 mesmo, que por sua vez, tem a
funcdo de suportar os carregamentos mecanicos submetidos ao compdsito, contribuindo para

uma maior rigidez e resisténcia mecanica (CALLISTER, 2002).

Os materiais compositos sdo vistos como uma alternativa para o0s materiais
tradicionais, como os metais e suas ligas, devido a sua elevada rigidez e resisténcia,
associadas com a baixa massa especifica e propriedades mecanicas ajustaveis. Compasitos de
matriz polimérica reforcados com fibra de carbono tém sido amplamente utilizados para a
fabricacdo de componentes aeroespaciais, artigos esportivos, aplicacdes estruturais em
automaveis, navios, aeronaves, dentre outros. Especialmente nas indlstrias automotiva e
aeroespacial, o uso desses materiais esta associado com a reducdo de peso estrutural e a
conseqiiente economia de combustivel e melhor desempenho (SHIMOKAWA,
HAMAGUCHI, 1983).

Atualmente, os projetos da préoxima geracdo do Airbus A350 e do Boeing 787 visam
desenvolver aeronaves com mais de 50 % da sua composicédo feita de materiais compdsitos. O
método mais comum de fabricacdo € o método de laminacdo manual com cura em autoclave,
um processo descontinuo, lento e de custo elevado. Além disso, € um processo dificil de
automatizar e com geometria limitada das pecas a serem produzidas. Entretanto, os demais
processos de fabricacdo de custo inferior e com maior flexibilidade podem produzir pecas
com propriedades mecanicas inferiores. A boa noticia é que estudos comprovam que devido a
recentes avangos nos processos de infusdo de resina, & possivel produzir pecas com

propriedades similares as pecas obtidas por autoclave (GEORGE, 2011).
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A moldagem por transferéncia de resina (resin transfer molding - RTM) é uma técnica
que foi desenvolvida para algumas aplicacbes aeroespaciais, como radomes, a partir da
década de 80 (POTTER, 1999). Trata-se de uma tecnologia de baixo custo efetivo para a
producdo de componentes em maior escala, que possibilita a fabricacdo de pecas mais
complexas, com um excelente controle das suas propriedades mecanicas e um curto ciclo de
tempo (ANTONUCCI et al., 2000; HILLERMEIER et al., 2001).

A técnica RTM difere das outras na produgdo de compositos, pelo fato do fluxo de
resina ser de longo alcance, através dos poros do reforco seco e fibroso. O processo consiste
em posicionar uma pre-forma de refor¢o seco em um molde fechado (molde e contramolde) e
injetar resina sob pressédo, frequentemente com o auxilio de uma bomba de vacuo ligada aos
respiros, para aumentar o fluxo de resina através da pré-forma. Apés o preenchimento inicia-
se o ciclo de cura, no qual o molde é aquecido para a polimerizacao da resina (YOUNG et al.,
1997; BANG et al., 2001; LAWRENCE et al., 2002).

A moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo (vacuum assisted resin
transfer molding - VARTM) foi desenvolvida como uma variante da técnica RTM para
permitir a obtencdo de componentes maiores, como carenagens, com a reducdo dos custos do
molde tradicional utilizado pela técnica de RTM.

O desafio que a técnica de VARTM vem enfrentando atualmente é a sua viabilizacao
para a manufatura de pecas com responsabilidade estrutural, isto porque a utilizacdo da bolsa
flexivel normalmente acarreta na degradagdo das propriedades mecénicas do composito, pois
a bolsa ndo promove a compactacdo adequada da pré-forma e, consequentemente, diminui a
fracdo volumétrica de fibra do composito (GOMES, 2010).

Em geral, as estruturas aeronduticas fabricadas em material compdsito sdo projetadas
com base nas propriedades mecanicas estaticas do material e estas sdo obtidas para
compdsitos fabricados com volume de porosidade inferior a 2%, (ABRAHAM, 1998; NIU,
2000). Quando uma estrutura, ou uma parte dela apresenta volume de porosidade superior a
2%, em funcdo de problemas relacionados a fabricagdo, a estrutura encontra-se

comprometida, pois 0 comportamento do material sob essa condicao é desconhecido.

A porosidade criada durante o processo de fabricacdo tem sido um pardmetro
importante de estudo no desenvolvimento de novas tecnologias de processamento para
materiais compasitos, uma vez que afeta negativamente as propriedades mecanicas, reduzindo

a resisténcia ao cisalhamento interlaminar, resisténcia a flexdo e resisténcia a compressao
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(PARK et al, 2011). Foi relatado que 1% de aumento no volume de vazios leva a uma
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento interlaminar de 10%, e da resisténcia a flexdo de
5% (MATSUZAKI et al, 2011).

O crescente emprego de materiais compositos em aplicacfes estruturais justifica os
estudos dedicados a compreensdo do fendmeno de fadiga no material. Fadiga é o termo
designado para descrever o fenbmeno que ocorre em materiais submetidos a sucessivas

repeticBes de aplicacdes de carga, ou seja, carregamento ciclico (SCHIJVE, 2004).

A avaliacdo do comportamento do material compdsito em carregamento estatico e de
fadiga é fundamental, pois possibilita melhorias significativas no projeto estrutural de
componentes durante a fase de projeto e permite a analise criteriosa de componentes

defeituosos a fim de garantir a sua integridade em servico.

De forma geral, os materiais compoésitos apresentam menor susceptibilidade ao efeito
da fadiga em relagdo aos materiais metalicos, mas apresentam um mecanismo de falha muito

mais complexo em fungéo da sua anisotropia (HARRIS, 2003).

Se por um lado a anisotropia dos materiais compdsitos permite flexibilidade para
projetar propriedades especificas para uma determinada peca em funcdo das inumeras
orientacdes de fibra e sequéncias de empilhamento, por outro lado gera-se uma grande
guantidade de variaveis, o que torna a determinacdo das propriedades de fadiga muito
complexa e de elevado custo. Devido a esses fatos, o numero de trabalhos envolvendo
modelagem é relativamente maior do que o nimero de trabalhos experimentais, embora seja
certo que a falta de trabalhos experimentais resulta em modelos pouco eficientes e confiaveis

para descrever o comportamento em fadiga do material (ANCELOTT]I, 2011).

A primeira etapa do trabalho visa a obtencdo de compadsitos carbono/epdxi fabricados
por VARTM com volume de fibras acima de 50% e porosidade abaixo de 2%, atendendo 0s
requisitos para aplicacdo estrutural. Somente apés a consolidagdo do processo VARTM é que
se iniciaram 0s ensaios dinamicos, pois nessa etapa é fundamental que os compdsitos

produzidos apresentem baixa variabilidade nas propriedades.

Um modelo matematico de resisténcia residual em funcdo da deformagdo méxima
aplicada em fadiga foi desenvolvido para predi¢do do limite de deformacdo do material
composito fabricado em diferentes nimeros de ciclos. A resisténcia residual € uma a medida

da degradacdo da resisténcia estatica de um material quando este é submetido ao
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carregamento ciclico. Assim, apds o processo de fadiga, as amostras sdo submetidas a ensaio
estatico até a ruptura para determinagdo da resisténcia residual. De uma forma geral, o limite
de deformacdo pode ser definido como a maxima deformacdo que o material suporta sem

apresentar ruptura ap6s um determinado namero de ciclos.

O ensaio escolhido para determinacdo das propriedades é o cisalhamento no plano, o
qual compde as propriedades basicas para o calculo estrutural de pecas aeronauticas, sendo
parte do processo de certificacdo do material. O cisalhamento no plano é uma propriedade
dominada pelas caracteristicas da matriz, e como a qualidade das pec¢as produzidas pelo
processo VARTM estéd diretamente relacionada com a integridade da mesma, é de grande

importancia o estudo das propriedades mecanicas relacionadas a fase matriz.

1.2 Justificativas

v" O processo VARTM é promissor, com potencial para fabricacdo de pecas para
estrutura primaria com custo reduzido;

v Auséncia de dados sobre fadiga em compdsitos fabricados por VARTM,;

v/ Caréncia de informacGes (dados experimentais) sobre o comportamento dos
materiais compdsitos em fadiga, principalmente em relacdo ao efeito da
frequéncia e ao limite de deformacdo;

v"  Literatura carente de modelos de resisténcia residual;

1.3 Objetivos

O objetivo principal é o estudo do comportamento em fadiga dos compdsitos de fibra
de carbono/epoxi fabricados por VARTM.

Os objetivos secundarios sao:

v" Obtencdo de comp6sitos de fibra de carbono/ep6xi pelo processo VARTM com

robustez, ou seja, baixa variabilidade;
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Estudo das propriedades de compressibilidade e permeabilidade da pré-forma de
fibra de carbono, bem como a viscosidade do sistema de resina,;

Analise da temperatura de transi¢éo vitrea (Tg) e do grau de cura do compdsito;
Determinacdo das propriedades estaticas em cisalhamento no plano para o
compdsito;

Andlise do efeito da frequéncia e do nivel de tensdo na temperatura da amostra
durante o ensaio de fadiga, bem como o nimero de ciclos para falha;
Determinacdo da resisténcia residual apés 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos para
diferentes valores de deformagéo aplicados;

Elaboracdo de um modelo matematico de resisténcia residual para predicdo do

limite de deformacao;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Resinas epoxi

Uma resina epoxidica pode ser definida como qualquer molécula contendo mais de um
grupo 1,2-epoxido, também conhecido como epoxi, 0xido de etileno ou oxirano (Figura 2.1);
(quer esteja situado internamente, na parte terminal da cadeia ou em estruturas ciclicas),
capazes de serem convertidos, mediante reacdo com um agente de cura, em uma rede
reticulada tridimensionalmente (IRFAN, 1998; LEE; NEVILLE, 1967).

O
N /\J/
C—C
/ AN
Figura 2.1 - Grupo funcional epéxi

As resinas epoxidicas foram inicialmente desenvolvidas como adesivos estruturais. A
necessidade de colar estruturas metélicas foi revelada pela indUstria aerondutica na Inglaterra
e, em 1944 o primeiro adesivo feito para metais foi aplicado na manufatura de bimotores de
combate. O primeiro adesivo estrutural sintético foi baseado em um resol fendlico com uma
resina de polivinilformaldeido pulverizada, no entanto, este apresentava certas desvantagens,
pois as elevadas temperaturas de cura e a evolugcdo de materiais volateis requeriam o uso de
pressdo. Em contraste, as resinas epoxidicas podem curar em temperatura ambiente,
apresentam uma reduzida producdo de materiais volateis e encolhimento minimo (ULRICH,
1982).

O excelente desempenho e propriedades dos sistemas epdxi sdo obtidos pela
transformacdo da resina epdxi em sistemas tridimensionais insollveis e infusiveis devido a
formacdo de ligagdes cruzadas durante a cura. Para isso a resina epOxi € tratada com agentes
de cura ou endurecedores (ALMEIDA, 2005).

Agentes de cura ou endurecedores sa0 compostos quimicamente ativos que promovem
as reacOes de reticulacdo ao reagirem com o0s anéis epoxidicos mediante as reacOes de

poliadigdo, formando ligagGes covalentes. O solido formado em baixos niveis de converséo é
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fragil, mas quando se trata de conversbes proximas a unidade, este possui excelentes
propriedades mecanicas (ULRICH, 1982).

A cura de resinas epoxidicas com agentes de cura di ou polifuncionais contendo
hidrogénios ativos, tais como poliaminas, poliacidos, polimercaptanas e polifendis, produzem
redes poliméricas termorrigidas resistentes com excelente adesdo em muitos substratos. Uma
ampla variedade de compostos sdo usados como agentes de cura, sendo que as aminas
liquidas sdo preferidas (ULRICH, 1982).

Em termos estruturais, a cinética de polimerizacdo das resinas epoxi apresenta trés
etapas bem distintas (HADAD, 1988; PRIME, 1997; UGLEA, 1998), ilustradas na Figura 2.2.

(X g
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Figura 2.2 - Estagios de cura em polimeros termorrigidos

Inicialmente, com a mistura dos reagentes, ocorre apenas a difusdo no estado liquido
das moléculas de resina e endurecedor, caracterizando-se como uma etapa de indugdo (Figura
2.23).

Apos um tempo t, inicia-se o crescimento e ramificagdo das cadeias poliméricas
(Figura 2.2b), em que ligacGes covalentes comegam a cruzar-se em uma rede reticulada

(Figura 2.2c). Esta segunda etapa é a gelificacdo, e é governada pela cinética quimica de
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Arrhenius. O material passa de um estado liquido para um estado borrachoso, adquirindo
propriedades elésticas ndo presentes em moléculas de baixa massa molecular, e pré-polimeros
lineares ou ramificados. A viscosidade, entdo constante, cresce exponencialmente. Esta
transicdo e denominada tempo de gelificacéo.

Quando a reticulacdo das cadeias torna-se total, forma-se uma estrutura rigida, e as
reagdes quimicas cessam, permitindo apenas fendmenos de difusdo no estado solido. Ocorre
entdo a vitrificacdo (Figura 2.2d), marcada por uma transicao (tempo de vitrificacdo) de um
estado liquido ou estado borrachoso para um estado vitreo, como uma consequéncia do
incremento na massa molecular antes da gelificacdo, ou incremento na massa especifica de
emaranhamento depois da gelificagéo.

A Figura 2.3 mostra o comportamento tipico da viscosidade de sistemas reativos em
funcdo do tempo de cura (PASCAULT et al, 2002), e sua correlagdo com as etapas de cura de
polimeros termorrigidos. Nos tempos iniciais de cura (inducdo), os mondmeros estdo
dispersos em uma unica fase denominada de sol, e a viscosidade é constante. Na etapa de
gelificacdo, rapidamente as moléculas de pré-polimero comegcam a reagir entre si e formar
estruturas compactas internamente reticuladas, que sdo frequentemente denominadas de
microgéis. Os microgéis constituem outra fase dentro do sistema reativo: a fase gel. Desta
forma, a gelificagdo consiste na formacdo de um sistema bifasico sol-gel, onde a matriz é a
fase sol, e a dispersdo é a fase gel. Nesta etapa, a curva de viscosidade tem uma baixa
inclinacdo, pois uma mudanca de regime de fluxo ocorre no sistema. A medida que o tempo
de cura avanca, a quantidade de microparticulas reticuladas é maior do que a quantidade de
mondmeros ndo consumidos, ocorrendo uma inversao de fase: a matriz agora é a fase gel, e a
dispersdo € a fase sol. Esta inversdo de fase € marcada pelo tempo de gelificacdo, e contribui
para 0 aumento na viscosidade. Em seguida, ocorre a percolacdo, que € a agregacdo quimica
das microparticulas através do material, originando uma grande estrutura denominada

macrogel, onde a viscosidade cresce exponencialmente, tendendo para o infinito.
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Figura 2.3 - Viscosidade em funcdo do tempo de cura: reocinética de cura
(PASCAULT et al, 2002)

Na literatura (TANAKA; BAUER, 1988), o sistema epoOxi-amina tem sido bastante
estudado por apresentar etapas bem definidas de reacdo de cura. O mecanismo de reacdo de
polimerizacdo de uma resina epdxi com uma amina como agente de cura esta apresentado na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Polimerizagdo de uma resina ep6xi com amina
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Onde k; e ky sdo as constantes da reacdo catalitica; k;” e kp’ sdo as constantes da
reacdo nao catalitica e a razdo de reatividade pode ser descrita por r = ko/k.

Trés principais reacGes de cura ocorrem nesse sistema: a adi¢cdo da amina primaria, a
adicdo da amina secundaria, e a reacdo de esterificacdo do epOxi com hidroxilas geradas na
reacdo (SCHECHTER, 1956; PRIME, 1997; UGLEA, 1998). A reacdo ocorre por dois
mecanismos competitivos: o primeiro, catalisado pelos grupos hidroxilas inicialmente
presentes no pré-polimero de epoxi; o segundo, por um mecanismo néo catalitico identificado
por uma reacdo de 22 ordem. O mecanismo auto catalitico desaparece em altas temperaturas
por causa da dificuldade na formacdo do complexo de transi¢do ternério. Por outro lado, a
reacdo ndo catalitica ocorre em todas as faixas de temperatura. Nos estagios iniciais de cura,
guando a temperatura de transicdo vitrea e menor do que a temperatura de cura, a cinética e

controlada pelas taxas de reacdes quimicas pelo modelo de Arrhenius (ABREU, 2008).

2.2 Reforcos para compasitos poliméricos avancados

No inicio da década de 1960, com o comeco da utilizacdo de reforgcos de elevado
desempenho, as indulstrias aeronautica e espacial receberam um impulso significativo na
fabricacdo de compositos poliméricos avangados. No processamento de compdsitos, 0s
reforcos podem ser utilizados como fibras continuas, picadas ou na forma de particulas,
entretanto, os reforcos ndo tém utilidade estrutural se ndo forem aglutinados por uma matriz.
A idéia basica do processamento de materiais compdsitos é impregnar o reforco com uma
determinada matriz, de tal forma que ao final do processo o componente sélido, com

geometria definida, esteja praticamente em condi¢des de ser utilizado (PARDINI, 2006).

Nos compdsitos poliméricos avancados, as fibras continuas sdo os materiais mais
empregados como refor¢o. Quando as fibras continuas apresentam comprimento igual a maior
dimensdo de uma peca, ocorre a maxima transferéncia das propriedades mecanicas da fibra
para 0 compdsito. Em geral, o reforco é constituido de cabos de fibras com milhares de
filamentos de didmetro da ordem de 5 a 20 um, dependendo do tipo de fibra, possibilitando,

assim, sua fabricagdo em méaquina téxtil (MAZUR, 2010).

Segundo Harris (2003), os compésitos de fibra continua apresentam resisténcia a
fadiga muito superior aos compdsitos de fibra curta, embora ambos apresentem caracteristicas

similares em relacionadas ao mecanismo de falha. Esse comportamento ocorre porque em
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compdsitos de fibra curta a matriz € mais solicitada a resistir esforgos do que em compdsitos
de fibra longa. Em compdsitos de fibra curta, danos localizados na matriz podem levar a
ruptura sem que ocorram falhas nas fibras. Além disso, em compdsitos de fibra curta ha
grande concentracdo de tensdes cisalhantes nas pontas das fibras, o que fragiliza a interface
fibra/matriz.

As principais fungdes do reforco em um composito estrutural sdo suportar a carga
mecanica aplicada ao compdsito, prover rigidez e estabilidade ao sistema (MORGAN, 2005).
Os principais reforcos utilizados para a fabricagdo de compdsitos estruturais sdo as fibras de
carbono, de vidro e aramida. Dentre estas se destaca a fibra de carbono, que devido as
propriedades mecanicas superiores, como baixa massa especifica (1,7 a 2,2 g/cm3), ampla
faixa de modulos (230 a 966 GPa), boa estabilidade e condutividade térmica, além de baixo
coeficiente de expansao térmica e baixa resistividade elétrica (MORGAN, 2005; ZHOU et al,
2009).

As fibras de carbono de uso em estruturas aeronauticas tém como precursores as fibras
de PAN (poliacrilonitrila) (CHUNG, 1994; MORGAN, 2005). Diferentes qualidades de fibra
de carbono podem ser produzidas, elas diferem entre si de acordo com a matéria prima
utilizada, a temperatura e o tratamento térmico em que foram submetidas. Fibras de carbono
podem ser obtidas por tratamentos térmicos a 1300°-1500°C e possuirem percentual de
carbono entre 93-95%, sendo estas caracterizadas como fibras de alta resisténcia, ou podem
ser submetidas a tratamentos térmicos na temperatura de 1900-3000°C e possuirem percentual
de carbono em torno de 99%, sendo caracterizadas como fibras de alto médulo (345-956 GPa)
(KRUCKENBERG, 1998).

As propriedades mecéanicas dos compositos sdo diretamente influenciadas pelo
formato, dimens@es e arquitetura dos reforcos. As fibras de carbono como reforgo estrutural
podem se apresentar de diversas formas, sendo as mais comuns em forma de roving, tapes,
mantas, pré-formas e tecidos 2D e 3D (GALVAO, 2012). A combinagéo de fibras de carbono
na formacao de diferentes tecidos permite uma grande variedade de propriedades mecanicas e

podem ser ajustadas de acordo com o projeto de uma pega especifica (BROCKS et al, 2013).
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2.3 Compositos de matriz epdxi reforcados com fibra de carbono

Em funcdo da alta demanda por materiais mais resistentes, mais leves e de custo
inferior, os materiais compositos ganharam notoriedade frente aos materiais metélicos
tradicionalmente utilizados. Dentre as &reas industriais que utilizam a tecnologia de
fabricacdo de compdsitos, a industria aeronautica foi pioneira, impulsionando o estudo e
desenvolvimento destes novos materiais e, atualmente, é considerada a principal area de
aplicacdo destes novos materiais. Os compdsitos de matriz polimérica reforcada com fibras de
carbono constituem atualmente um dos materiais mais dominantes com aplicacdo de destaque
na industria da aviacdo (BIENIAS et al, 2012).

A resina epoxi € uma resina termofixa com elevada resisténcia mecanica e rigidez,
estavel térmica e quimicamente e resistente ao desgaste (ZHOU et al, 2009). Possui elevada
temperatura de transicdo vitrea (em geral varia de 80° C a 190° C), caracteristica que garante a
sua utilizacdo na grande maioria das aplicagdes estruturais. As resinas epOxi apresentam
massa especifica da ordem de 1,2 g/cm?, resisténcia a tragdo na faixa de 60 a 100 MPa e
modulo elastico de 3,0 a 4,5 GPa (MAZUMDAR, 2002).

A fibra de carbono utilizada como reforco aléem de conferir ao material compdsito
elevada resisténcia mecanica associada a baixa massa especifica, conforme mencionado
anteriormente, faz com que o material seja mais resistente a fadiga e a corrosdo. Por exemplo,
o limite de resisténcia a fadiga de um compdsito reforcado com fibras de carbono é maior que
a de um reforcado com fibra de vidro em funcdo das melhores propriedades mecanicas da
fibra de carbono. A resina epdxi também confere melhores propriedades em fadiga aos
materiais com ela manufaturados do que as resinas poliéster, devido principalmente a sua
maior tenacidade a fratura, ou seja, resisténcia a propagacao de microtrincas (BATHIAS,
2006; SALKIND, 1972).

2.4 Processos de fabricacdo de materiais compositos

Atualmente existem cinco principais maneiras para a fabricacdo de compositos que
estdo em uso: hand lay-up, autoclave, pultruséo, enrolamento filamentar e moldagem liquida

de compdsitos (liquid composite molding - LCM). A escolha do processo dependera dos
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seguintes fatores: custo de fabricacdo, desempenho e complexidade geométrica. Quando a
geometria da peca é complexa, como nos setores automotivo e aeroespacial, a LCM passa a
ser a Unica alternativa (TROCHU et al, 2006).

Historicamente, a tradicional técnica de laminacdo manual tem sido empregada para a
obtencdo dos compdsitos. Atualmente, essa técnica faz uso de pré-impregnados, também
denominados de prepregs (reforco impregnado com resina termorrigida no estagio B de cura),
que sdo laminados manualmente camada por camada sobre um gabarito ou molde. Apds a
compactacdo em uma bolsa de vacuo, a cura da peca é realizada em autoclave. O processo de
laminacdo manual apresenta algumas desvantagens como, o longo tempo de processamento e,
a maior susceptibilidade a erros durante a laminagdo (por exemplo, enrugamento do prepreg,
posicionamento errado da orientacdo do reforco, entre outros), além disso, o custo tanto do

processo quanto dos pré-impregnados é elevado (MALL et al., 2009).

LCM descreve uma série de processos de fabricacdo de materiais compdsitos onde o
reforco, que é composto por camadas de tecido de fibras entrelacadas, se encontra
devidamente posicionado em um molde antes de ser impregnado com uma matriz termofixa
no estado liquido (TIMMS et al, 2012). Constitui uma familia de processos de fabricagdo com
potencial rentavel de alto desempenho para producao de compositos (LEKAKOU et al, 1998).
Recentemente, tornou-se cada vez mais atrativa devido ao facil e rapido enchimento total do
molde e do baixo custo do ferramental (BENDER et al, 2006). Para execucdo precisa do
processo de LCM, a permeabilidade do leito de fibras € um pardmetro chave (NABOVATI et
al, 2010; L1 et al, 2012).

As camadas de fibras podem ser colocadas em um molde rigido fechado (RTM) ou
serem cobertas por uma bolsa de vécuo flexivel (VARTM), normalmente de nylon, que tem a
funcdo de fechar a cavidade superior do molde, por meio da utilizacdo de um material selante
apropriado. A aplicacdo do vacuo tem duas finalidades: de compactar o reforco e de conduzir
a resina através da pré-forma porosa de tecido (BAYLDON; DANIEL, 2009; YUEXIN et al,
2008), e pode ser aplicado também para 0 RTM.
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2.5 Moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo
(VARTM)

Uma desvantagem significativa na utilizacdo de materiais compositos é o elevado
custo de producdo. Algumas das técnicas usuais de processamento para fabricacdo de
compositos sdo de alto custo, tal como a utilizacdo de prepregs com cura em autoclave
(ASTROM, 1997). Portanto, sdo de grande importancia o desenvolvimento e o
aprimoramento de técnicas de processamento para manter e, se possivel, aumentar as
propriedades mecanicas dos compdsitos, a0 mesmo tempo em que se reduz o custo de
fabricacdo. Uma dessas técnicas é o processo VARTM (DANIEL; ISHALI, 2006), que além do
menor custo do conjunto de ferramentas necessarias para producdo das pecas, que Sdo
fabricadas com dimensdes precisas e muito préximas do projeto final, sdo reduzidos também
0S custos com processos de acabamento, bem como o nimero de etapas de montagem, o
nimero de elementos de fixacdo necessarios e mao de obra (MALL et al, 2009). Suas
aplicacOes vao desde embarcagdes maritimas até aeronaves de Ultima geracdo (MATSUZAKI,
2011; BECKWITH; HYLAND, 1999).

Historicamente, tém-se indicios de que o processo de VARTM surgiu em 1947 devido
a um contrato da marinha dos EUA para o desenvolvimento de barcos. No marco de sua
aplicacdo, o processo de VARTM foi considerado vantajoso, devido a obtencdo de
componentes com baixo conteudo de vazios e o custo reduzido do molde em comparacdo ao
RTM (WILLIAMS et al., 1996).

Tradicionalmente, o processo de VARTM consiste em posicionar uma pré-forma
sobre um molde rigido, posicionar os canais de vacuo e de injecdo de resina, e fechar a bolsa
de vacuo. Apds o fechamento da bolsa, a bomba de vacuo € acionada, e assim o ar entre as
fibras da pré-forma é removido, promovendo uma pré-compactagdo do reforco para aumentar
a fracdo volumétrica de fibras. Finalmente, a resina flui através da pré-forma, devido a
diferenga de pressdo entre o canal de inje¢do e o ponto de vacuo. O perfeito ajuste da bolsa
flexivel a pré-forma reduz regides com excesso de resina, e também proporciona um melhor
controle das emissbes de volateis organicos, em comparacdo aos processos que envolvem
pulverizacdo de resina e imersdo (GRUJICIC et al., 2005). No processo de VARTM, o

reservatorio da resina € mantido & pressdo atmosférica, portanto a pressdo de injecdo €
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relativamente baixa (em torno de 1 atm), quando comparada ao processo de RTM
(KOEFOED, 2003).

As vantagens do processo VARTM contribuiram para a sua evolucdo ao longo dos
anos, favorecendo a criacdo de patentes que apresentavam solucdes aos problemas existentes.
Uma patente significativa, que serve como referéncia mundial na fabricacdo de compositos
via VARTM até os dias de hoje, é a patente criada por Bill Seemann, da empresa Seemann
Composites. Bill Seemann desenvolveu a técnica conhecida por SCRIMP (Seemann
composites resin infusion molding process), em 1991. O diferencial desta técnica é a
utilizacdo de uma malha ou camada de material poroso para distribui¢do de resina (do inglés
distribution media ou high permeable medium), que deve ser posicionada sobre a pré-forma,
diminuindo, assim, o tempo de infusdo, pois este material fornece um caminho de baixa
resisténcia para a resina, promovendo uma rapida impregnacdo na superficie e na espessura da
pré-forma (SAYRE, 2000; SONG, 2003).

As empresas EADS e Boeing patentearam modificacGes no aparato utilizado na fase
de infusdo, que sdo respectivamente, o processamento assistido a vacuo (vacum assisted
processing - VAP) e o processo de infusdo de resina em atmosfera controlada (controlled
atmospheric resin infusion process - CAPRI). Esses processos tém a finalidade de viabilizar a
fabricacdo de compdsitos aeronauticos de alto desempenho, diminuindo a variacdo das
propriedades do compésito (GOMES, 2010).

O processo VAP utiliza uma membrana semipermedvel em adicdo a malha de
distribuicdo de resina empregada pelo SCRIMP. A membrana possui microporos que
permitem apenas a passagem de volateis e ar, retendo a resina. Devido a sua elevada
permeabilidade a gases e maximo vacuo, a membrana permite a obtencdo de estruturas com
maior volume de fibra e com baixo conteudo de vazios. Além disso, ha& uma maior
uniformidade na distribuicdo da pressdo durante a fase de infusdo e cura, resultando em
compdsitos com espessura uniforme (HUGHES et al., 2007).

O processo CAPRI utiliza um recipiente de resina pressurizado, acarretando em um
menor diferencial de pressdo entre o canal de vacuo e o reservatorio de resina, além de
empregar uma pré-compactacao da preforma, conhecida por debulking. O debulking consiste
no processo ciclico de aplicacdo e remocdo de vacuo. Niggemann e Heider (2005) concluiram
que o processo CAPRI resulta em uma maior e mais uniforme fracdo volumétrica de fibras,

devido ao processo de pré-compactacao, e menor gradiente de espessura durante a infuséo, em
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funcdo da pressurizagdo do reservatorio de resina. Porém, o processo acarretou na reducédo da
permeabilidade da pré-forma com o consequente aumento do tempo de infuséo.

Em adicdo aos métodos mencionados anteriormente, tem-se 0 processo de infusdo a
quente (heated-VARTM ou H-VARTM), que possibilita a utilizacdo de resinas com maior
temperatura de transi¢do vitrea e a obtencdo de compoésitos com maior volume de fibras e
melhores propriedades mecanicas. O aquecimento do sistema pode ser realizado por meio de
um molde aquecido ou em estufa. A dificuldade estd em se controlar com precisdo a
temperatura do sistema (JOHNSON; PITCHUMANI, 2006; MALL et al., 2009).

2.5.1 Etapas do processo VARTM

O processo VARTM pode ser dividido em quatro fases (GOVIGNON et al, 2010;
SIMACEK et al, 2009): lay-up, prefilling, filling and post-filling, respectivamente:

empilhamento das camadas, pré-preenchimento, preenchimento e pds-preenchimento.

Na fase 1, lay-up, a pré-forma de tecido é colocada sobre 0 molde. Uma camada de
peel-ply, um tecido especial com funcdo desmoldante, geralmente é posicionado sobre a pré-
forma, facilitando a separacdo entre 0 composito e 0s consumiveis (bolsa de vacuo, midia de
distribuicdo ou de transporte, mangueiras de vacuo, etc...). A midia de distribuicdo, também
conhecida como tela plastica condutora de resina, é posicionada sobre o peel-ply para facilitar

o fluxo de resina através da pré-forma.

O peel-ply é um tecido fino, fabricado geralmente de nylon, teflon ou poliéster, que
além de prevenir que particulas do ambiente penetrem no laminado, absorve o excesso de
resina que e promove um bom acabamento superficial, o que demanda pouca preparacao

posterior.

A midia de transporte (também chamada de midia de distribuicdo) é um tecido
bidimensional com estrutura em malha composta por monofilamentos entrelacados, o que
gera um complexo fluxo tridimensional com alto gradiente na direcdo de infusdo da resina. O
processo VARTM, teoricamente, ndo precisa de uma tela condutora de alta permeabilidade,

porém sua utilizacdo reduz o tempo de processo por acelerar o fluxo de resina.
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Quando as conexdes de entrada de resina e de saida de ar para geragdo de vacuo estdo
devidamente posicionadas, 0 molde é fechado com uma bolsa de vacuo vedada por uma fita
especial selante. Com a cavidade selada, a entrada de resina é bloqueada e o vacuo ¢ aplicado
para compactar a pré-forma, esta fase é chamada de pre-filling. Ao final desta etapa a entrada

de resina é liberada e ocorre a injecdo da resina na pré-forma.

O filme plastico para a bolsa a vacuo é colocado sobre toda a estrutura a fim de veda-
la. E produzido principalmente em nylon, e deve ser impermeavel a gases e liquidos. Para a
producdo de pecas com formato complexo o filme deve ser altamente flexivel. Além disso,
deve ser resistente a temperaturas elevadas quando a cura da resina ocorre na presenca de

calor.

O selante, geralmente vendido na forma de fita, € um material pegajoso utilizado para
fixar o filme plastico ao ferramental. Dessa forma ele deve possuir boa aderéncia a esses dois
componentes, sendo capaz de vedar a montagem evitando que o ar penetre no laminado. O
selante deve ser capaz de manter a estanqueidade da estrutura durante todo o processo, além

de poder ser facilmente removido do ferramental.

Durante o estagio denominado filling, a pressdo no interior da cavidade varia de
acordo com a posicédo e o tempo. Uma vez que a frente de fluxo da resina atinge o fim da pré-
forma, a entrada de resina € bloqueada, interrompendo o fluxo para dentro da cavidade.
Quando a resina estiver completamente curada, o véacuo € liberado e o compdsito pode ser
removido do molde. A configuracdo e as diferentes fases do processo sdo mostradas na Figura
2.5 (YANG et al, 2012).
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Figura 2.5 - Etapas do processo VARTM (YANG et al, 2012, modificado)

Um fator importante a ser considerado € a variacdo de espessura das pecas produzidas
por VARTM principalmente para producéo de estruturas de grande escala, devido a pressdo
de compactacdo ndo ser uniforme. A pressdo de compactacédo sobre a bolsa de vacuo diminui
devido ao aumento na pressdo de resina, assim, a espessura da peca varia em funcdo das
coordenadas de espaco e tempo (YENILMEZ et al, 2009).

Mesmo apos a injecdo de resina estar concluida, a espessura da peca ainda pode variar
devido ao relaxamento da pré-forma compactada, a redistribuicdo e o encolhimento da resina

durante os processos de post-filling e cura (YANG et al, 2012).
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Este processo ndo necessita de altas pressdes nem de altas temperaturas, entretanto
infuses a quente tendem a ser mais rapidas do que as realizadas a temperatura ambiente, pois
possibilitam reduzir a viscosidade do sistema de resina. Por esta razdo, VARTM pode ser
realizado com baixos custos de produgcdo (RESENDE; BOTELHO, 2000). O ferramental
utilizado no processo VARTM é um molde rigido aberto, e por ndo trabalhar com pressdes
moderadas ou altas, a matéria prima para confeccdo do molde pode ser mais acessivel
financeiramente, como por exemplo, um material compoésito ou metdlico de custo
relativamente baixo (PRADO, 2009).

2.6 Influéncias dos parametros de processo na fabricacao de
compositos por VARTM

O processo VARTM possui uma série de parametros especificos tais como
compressibilidade e permeabilidade do reforco, viscosidade do sistema de resina, pressdo de
vacuo utilizada, ciclo de cura, entre outros que interferem diretamente na qualidade no
produto final. Conhecer as particularidades do processo, bem como suas limitacdes e
vantagens, confere um diferencial durante o projeto do componente, garantindo ao maximo a
capacidade e o desempenho do mesmo, além de permitir um maior controle de qualidade das

estruturas manufaturadas.

2.6.1 Compressibilidade

A compressibilidade do reforco é um fator importante que deve ser considerado nos
processos de infusdo, podendo afetar tanto o processamento quanto as propriedades do
compésito. Quando o reforco é comprimido, a fragdo volumétrica de fibras aumenta,
reduzindo a espessura, a permeabilidade e a porosidade da pré-forma.

A compressibilidade do reforco € um parametro importante para 0 VARTM, pois 0
fluxo de resina esta no plano do tecido, e se a pressdo de compactacdo variar ao longo do
molde, regides de espessuras ndo uniformes podem ser criadas.

Durante a compressibilidade do reforgo ocorrem trés regimes distintos. No primeiro
regime, o espacamento entre as camadas do tecido é resultado do entrelacamento dos cabos.

Ocorre em pressdes muito baixas, e resulta no contato entre as fibras. No segundo regime, o
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reforco e os intersticios sio comprimidos. E a etapa mais complexa do processo de
compressdo, e muitos modelos tém sido gerados para prever o comportamento do reforco
nesta fase. Embora as fibras estejam se tocando, elas ainda se movem devido ao dobramento,
deslizamento e alinhamento. O terceiro regime corresponde ao reforco totalmente
comprimido. Nesse caso, todas as fibras estdo em posicdo estdvel e ndo podem mais ser
movidas. Muitos tecidos nessa condicdo comprimem a metade da sua espessura original
(MASTERBERGEN, 2004).

O ensaio de compressibilidade do reforco consiste em preparar a pré-forma no
empilhamento que se deseja analisar e por meio de compressao num equipamento universal
de ensaios obter os dados de pressdo de compressdo em fungdo da espessura ou da fragdo
volumeétrica das fibras.

A Figura 2.6 mostra um gréafico tipico resultante de um ensaio de compressibilidade, a
curva da fragdo volumétrica de fibras em funcdo da pressdo de compactagdo. Grimsley (2005)
estudou o comportamento sob compresséo para um tecido biaxial 5 HS de fibra de carbono, e
concluiu que a diferenca de comportamento entre pré-formas de 10 e 20 camadas ndo €

significativa para este sistema.
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Figura 2.6 - Gréfico tipico de um ensaio de compressibilidade do reforgo (Grimsley, 2005 Modificado)
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Para o processo VARTM a pressdo que atua na pré-forma compactando a mesma é
igual & pressdo atmosférica (LIN, LEE, e LIOU, 1993; HAMMAMI, 2001; WILLIAMS,
SUMMERSCALES e GROVE, 1996; CHEN e CHOU, 2000). Conhecendo a relacdo entre a
fracdo volumétrica de fibras e a pressdo de compactacéo € possivel estimar o volume de fibras

no compdsito que vai ser produzido.

2.6.2 Permeabilidade

Permeabilidade é a resisténcia ao escoamento de um fluido através de um meio solido
poroso, e indica a facilidade com que o fluido passa através dos poros existentes na pré-forma
de fibras. Ela é determinada apenas pelo tamanho, forma e orientacdo dos poros, nao
dependendo das propriedades do fluido (LIANG; ZHANG; WANG, 2000). E uma
caracteristica chave da pré-forma que influencia o tempo de preenchimento durante a infusdo.
Como ndo existem normas especificas para compdsitos para obtencdo o valor da
permeabilidade, todos os dados obtidos devem ser acompanhados de uma descri¢do detalhada
do método e do equipamento utilizado (MULLER, 2007).

Existem diversos fatores que podem influenciar a medida de permeabilidade como a
arquitetura da pre-forma, o projeto do ferramental, a sequéncia de empilhamento das camadas
e a espessura do componente (PRADO, 2009). As propriedades mecanicas também estdo
relacionadas com a permeabilidade j& que a impregnacdo e molhamento das fibras pela resina
sd0 necessarios para que se obtenha o desempenho méximo do compésito (AMORIM JR,
2007).

Outros fatores que se destacam entre aqueles que exercem influéncia nos valores de
permeabilidade sdo: efeitos de borda (ou aceleracdo da resina, do inglés race tracking), e
arquitetura da pré-forma. O efeito de borda pode ser definido como sendo o caminho
preferencial da resina ou de baixa resisténcia, ou seja, neste a resina apresentara um fluxo
mais acelerado em comparacdo as outras regides da pré-forma. No VARTM, o caminho
preferencial pode ser formado em regides onde ndo existe o perfeito ajuste entre a bolsa de
vacuo e a pré-forma. Fibras soltas na borda da pré-forma também podem ocasionar um

caminho de menor resisténcia para a resina e, consequentemente, de maior permeabilidade.
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As pré-formas constituidas por tecidos apresentam dois fendmenos distintos de
escoamento da resina durante a infusdo: o macro escoamento (atraves dos cabos) e micro
escoamento (através das fibras individuais). Os espacos vazios entre os cabos de fibras sdo
maiores do que os vazios entre as fibras individuais, assim, promovem naturalmente uma
maior permeabilidade, portanto esta regido torna-se de mais facil impregnacdo (KUENTZER;
SIMACEK; ADVANI, 2007). Em pré-formas costuradas (stitching), a insercéo da costura tem
o efeito de aumentar a permeabilidade transversal, isto porque a costura resulta em um
caminho de baixa resisténcia para a resina. De acordo com Koefoed (2003) a espessura da

pré-forma ndo exerce qualquer influéncia na permeabilidade.

Podem-se distinguir dois tipos de permeabilidade, permeabilidade transiente (durante
infusdo) e a permeabilidade do estado estacionario (apés infusdo, refor¢co impregnado). A
permeabilidade transiente € a permeabilidade relativa a frente de fluxo e inclui a resisténcia ao
fluxo devido a energia das superficies livres, a combinacao particular entre a resina e a fibra, e
as forcas capilares. A permeabilidade de estado estacionario € a permeabilidade da pré-forma
impregnada quando todas as condi¢Oes e circunstancias do processo sdo estabilizadas
(MULLER, 2007).

2.6.2.1 Modelo fisico-matematico da permeabilidade

O modelo fisico-matematico geralmente aplicado para o estudo da fluidodindmica da
resina é baseado no modelo proposto pelo cientista francés Henry Darcy em 1856 para

escoamento em meios porosos e tem a seguinte forma (Equacéo 2.1):

K.A.AP

Q = AL (2.1)

Onde Q ¢ a vazao do fluido, K ¢ a permeabilidade, p ¢ a viscosidade do fluido, A ¢ a

area, AP ¢ a variagdo de pressao e AL ¢ a distancia percorrida pelo fluido.
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A Equacdo 1 é conhecida como a equacdo de Darcy que € bastante presente na
literatura de fluidodindmica de meios porosos. A modelagem de um escoamento em meio

poroso pela lei de Darcy deve respeitar as seguintes hipoteses (AMORIM JR, 2007):

e O fluido é newtoniano, incompressivel e ndo cura ate o fim do enchimento do molde;
e A viscosidade é constante;

e A pressdo € constante ou a vazao € constante;

e O numero de Reynolds é baixo (Re <0,1);

e O microporo é ignorado;

e As forcas gravitacionais e capilares sdo ignoradas;

e O material poroso (pré-forma) é indeformavel e ndo se move;

¢ Nao existem bolhas de ar.

Para cada medida de permeabilidade, a temperatura, as pressdes e o fluxo do liquido
usado devem ser medidos. Além disso, a viscosidade do liquido na temperatura do teste, a
distancia entre os transdutores de pressdo e a area de secdo transversal disponivel para o fluxo

devem ser conhecidos.

Durante o processo de infusdo, o aumento na viscosidade aumenta significantemente a
dificuldade na injecdo da resina. Além disso, 0 aumento da viscosidade diminui o valor da
permeabilidade para pré-formas que tenham altos valores de volume de fibra. Se volume de
fibra de uma pré-forma aumentar de 56% para 62%, o valor da permeabilidade reduz pela
metade (GUTOWSKI, 1986). Devido a essa dependéncia, a viscosidade é outra propriedade

essencial aos processos de infusdo.

O método do escoamento unidirecional é utilizado na obtencdo da permeabilidade
equivalente na direcdo x utilizando uma pré-forma plana retangular (GOKCE et al., 2005). A
frente de escoamento do fluido observada no experimento realizado a pressdo constante deve
ser medida e correlacionada com o tempo. A partir destes dados juntamente com a porosidade
da pré-forma, a diferenca de pressdo entre 0s pontos de inje¢do e vacuo, a viscosidade do
fluido e a equacdo de Darcy derivada na direcdo X, calcula-se a permeabilidade (K=KXx),
conforme Equacéo 2.2 a seguir (KOEFOED, 2003).

_ x%ug
"~ 2(AP).t

(2.2)
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Onde:

e K é apermeabilidade na direcdo x;

e X é aposicdo da frente de escoamento da resina;

e 1 éaviscosidade absoluta da resina considerando fluido Newtoniano;
e ¢ € a porosidade da pré-forma;

e t ¢ 0 tempo gasto para a frente de escoamento atingir a posic¢ao Xx;

e AP é adiferenca de pressao entre o canal de vacuo e injecao.

2.6.3 Viscosidade

Viscosidade é a propriedade fisica de um fluido que exprime sua resisténcia ao
cisalhamento interno. A viscosidade do sistema de resina € um pardmetro importante no
processo de infuséo para garantir que todo o refor¢o seja impregnado e assim minimizar o
conteddo de vazios (REZENDE; BOTELHO, 2000).

O tempo de gel da resina é um fator limitante no processo de redistribuicdo da mesma
no interior da pré-forma. Se a resina iniciar o processo de gelificacdo, além da
impossibilidade de redistribuicdo ocorre uma mudanca significativa no gradiente de
espessura. A tensdo elastica na resina reticulada assume o valor da pressao de compactacédo,
assim, a pressdo de vacuo sobre a resina torna-se irrelevante. Em uma situacdo real, a
viscosidade da resina ira variar com o tempo a medida que as ligacbes de reticulacdo
avancarem (SIMACEK et al, 2009).

Nota-se que quanto maior a viscosidade de um determinado sistema de resina, maior
sera 0 tempo para a impregnacao total do reforco. Nos liquidos, a viscosidade é inversamente
proporcional a temperatura do sistema, ou seja, quanto maior a temperatura do sistema, menor
sera a viscosidade. Os sistemas termorrigidos reativos estdo quimicamente em constante
mudanga durante o processo de cura. No decorrer da reacdo, o tamanho das cadeias e a
densidade de ligagdes cruzadas aumentam, logo, a viscosidade do sistema aumenta com o

tempo, mesmo a temperatura constante (PRADO, 2009).
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2.6.4 Pressao de vacuo

O processo VARTM se caracteriza por utilizar baixas pressdes. A injecdo de resina a
baixas pressdes permite que as fibras do reforco se movimentem pouco durante o
processamento, conferindo maior qualidade ao compdésito (SAYRE, 2000). Por outro lado,
valores baixos de pressdo, podem acarretar em um longo tempo de injecdo e dificultar a
infiltracdo da resina na pré-forma (SAYRE, 2000; SONG, 2003).

E preciso conhecer bem os pardmetros do sistema para que a impregnacio da resina
sobre a fibra de carbono ndo seja comprometida. Quando valores de pressdo de vacuo
superiores séo utilizados, pode ocorrer extracdo de resina em excesso, resultando em falta de
resina no componente. Se a viscosidade de resina for muito baixa, a resina pode ser removida,
resultando novamente em falta de resina no compdsito. Se a viscosidade é elevada, a remocao
do ar é impedida. Para um dado sistema, existe uma faixa de viscosidade na qual os vazios
podem ser efetivamente removidos, sem que haja remocdo de resina em excesso. (BOEY,
1992; BOEY; LYE, 1992).

Assim, a utilizacdo da bolsa de vacuo no processo VARTM permite a obtencdo de
compdsitos com numero de vazios reduzido, desde que os pardmetros de processo estejam
bem estabelecidos e controlados. Portanto, pode-se concluir que este processo apresenta dois
fatores limitantes: a pressdo parcial dos volateis no sistema e as mudancas na viscosidade da
resina durante o processo (NIGHTINGALE; DAY, 2002).

2.6.5 Processo de cura

Nos processos de moldagem liquida de compdsitos (MLC), somente ap6s a resina
saturar totalmente a pré-forma o processo de cura pode ser iniciado. A determinacgdo do ciclo
de cura ideal vai depender do processo e dos materiais utilizados para fabricacdo do

composito.

A temperatura de transicdo vitrea e o grau de cura do compdsito sdo parametros
importantes que devem ser conhecidos e avaliados, pois influenciam diretamente nas
propriedades finais do material. Uma das técnicas para determinacdo da temperatura de

transicdo vitrea é a analise térmica dindmico mecénica, DMA (dynamic mechanical analysis),
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e para a determinacdo do grau de cura é a calorimetria exploratéria diferencial, DSC
(differential scanning calorimetry).

A técnica DMA consiste na aplicacdo de uma forcga oscilatéria (tensdo o) e na medicéo
do deslocamento resultante (deformacdo). A temperatura da amostra aumenta a uma taxa
constante, o que leva a variagbes no mddulo complexo, que é constituido por dois
componentes, o modulo de armazenamento e do mddulo de perda. O modulo de
armazenamento mede a energia armazenada, o que representa a parcela eléstica, e 0 mddulo
de perda mede a energia dissipada como calor, representando a parcela viscosa (MENCZEL
et al. 2009). A Figura 2.7 mostra um grafico com as curvas ideais obtidas por analise DMA.
As curvas sdo tan 6 (E”’/E”), o mddulo de armazenamento (E’), e 0 mddulo de perda, (E”’),

em funcéo da temperatura.
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Figura 2.7 - Curvas DMA ideais mostrando o médulo de armazenamento (E’), o méddulo de perda (E’*)
e o tan 6 (ASTM D7028 modificado).

Para polimeros altamente reticulados, a faixa da Ty (transi¢éo vitrea) € bastante ampla

e depende de pardmetros de ensaio, tais como a frequéncia do ensaio e a taxa de aquecimento.
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Por esta teécnica a faixa de Ty estende-se desde o ponto de inflexdo da curva de E’ até a
temperatura do pico de tan . Por causa da faixa de temperaturas relativamente ampla de T, de
termorrigidos, seria inapropriado escolher a temperatura mais alta, pico de tan &, como valor
da Tg, em que o polimero ja estda num estado muito macio de borracha mostrando um modulo
de armazenamento muito baixo (DOS REIS, 2012).

A técnica DSC tem com principio a avaliacdo da diferenca da energia absorvida ou
liberada por uma substancia em relacdo a um material de referéncia em funcéo da temperatura
ou tempo, quando ambos sdo submetidos a uma programacao controlada de temperatura.
Basicamente, o ensaio mede a ocorréncia de reacGes endotérmicas e exotérmicas pela
variacdo de energia entre a amostra e a referéncia, detectados por termopares alojados

préximos as capsulas com os materiais analisados (COSTA, 1998; PRIME, 1981).

A Figura 2.8 mostra uma curva DSC com um pico correspondente a um evento
exotérmico, como € 0 caso da reacdo de cura em resinas epoxi. A area sob a curva

corresponde a entalpia da reacdo exotérmica.

A éarea do pico é calculada ao longo do tempo de acordo com a Equacgéo 2.3 como uma

integral da diferenca entre o sinal do DSC e da linha de base.

AH = [*|DSC (t) — linha de base (£)]dt (2.3)
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Figura 2.8 - Curva DSC com um evento exotérmico (ASTM E2160-01, modificado)

2.7 Fadiga em compasitos

Alguns cenarios de carregamento podem levar ao crescimento de falhas pré-existentes,
que por sua vez podem levar a falha estrutural de um determinado componente. Uma das
causas mais frequentes € a falha devido a fadiga, que tem sido pesquisada por varios autores
por meio de analise numérica (TURON et al. 2007; SHIVAKUMAR et al. 2005; MOURA et
al. 2010) e analise experimental (MAILLET et al. 2013), embora ndo muito frequente devido

a complexidade envolvida na realizacdo o0s ensaios.

Devido a caracteristica anisotrépica e heterogénea dos materiais compdsitos, eles
apresentam um complexo comportamento em fadiga. Cada uma das fases do composito
responde de forma diferente & uma carga ciclica aplicada, e a propagacao de danos em escala
microscopica € objeto de estudo de intensa investigacdo (REIFSNIDER, 1991; CORONADO
et al. 2012).

Diferentemente dos materiais metalicos, os danos provocados por fadiga em
compositos sdo multidirecionais, propagando-se por regides ricas em resina e promovendo

falhas na interface fibra/matriz. A propagacdo do dano pode se alterar, passando de
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microtrincas na resina as grandes delaminacbes e, finalmente, a ruptura de fibras
(REIFSNIDER, 1986; TALREJA, 1987; DEGRIECK, 2001; SEON et al, 2013). A Figura 2.9

demonstra esquematicamente esse fendmeno de propagacdo de danos em materiais

compasitos.
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Figura 2.9 - Propagacéo de danos em compdsitos submetidos ao carregamento ciclico

A delaminacdo é o principal modo de falha em compdsitos laminados, e pode ser
descrita como a separacdo das camadas que compde um determinado compdsito. Este tipo de
falha € induzida por tensdo e cisalhamento interlaminar, que se desenvolve devido a uma
variedade de fatores, tais como impacto, umidade, as descontinuidades estruturais e as
variacdes de temperatura. Frequentemente a delaminacédo se inicia nas camadas mais internas
do material, 0 que impede sua detec¢do por meio da inspecdo visual. Em um determinado
momento, a falha pode comecar a crescer em resposta a um modo apropriado de carga,
reduzindo drasticamente a rigidez da estrutura e, consequentemente, o seu tempo de vida
(SRIDHARAM, 2008).

O comportamento em fadiga de um material é representado por curvas de tensdo em
funcdo do nimero de ciclos de fadiga, comumente denominadas curvas SN (SN equivale a
designacdo stress-number of cycles). As curvas SN sdo obtidas por meio de ensaio de fadiga
com amplitude de tensdo constante até que ocorra a ruptura ou colapso do material ensaiado.
Outro parametro importante para o estabelecimento de curvas SN ¢ a razéo de tenséo (R), que
corresponde a razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima. Além disso, as curvas SN

podem sofrer alteracBes em funcéo da frequéncia de ensaio adotada (ANCELOTT], 2011).

De acordo com Liu (2005) modelos baseados em curvas SN fornecem informagdes

guanto ao limite de tenséo e vida em fadiga, mas ndo consideram detalhes do mecanismo de
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dano durante o processo, diferente dos modelos de resisténcia residual. Para a obtencéo de
curvas de resisténcia residual em fungdo do nimero de ciclos as amostras sdo submetidas a
ensaio de fadiga por um numero de ciclos pre-estabelecidos, em carregamento e razéo de
tensdo conhecidos. Apds o processo de fadiga, as amostras sdo submetidas a ensaio estatico
até a ruptura para determinagdo da resisténcia residual. A vantagem dos modelos de
resisténcia residual sobre os modelos de vida em fadiga (curvas SN) é que, embora nédo
apresente relacdo direta com danos acumulados no material durante o processo de fadiga,

ainda sim é possivel ter no¢cdo do mesmo.

2.7.1 Efeito da frequéncia e do nivel de tenséo

De acordo com Hahn (1996) a utilizacdo de uma elevada frequéncia de ensaio pode
elevar o numero de ciclos para a falha do material. Contudo, se a frequéncia for muito alta a
ponto de gerar dissipacdo de calor em excesso, a falha pode ocorrer prematuramente. Durante
a evolucdo de um ensaio de fadiga, uma parte da energia mecanica dissipada € transformada
em calor podendo gerar o aumento de temperatura na amostra, principalmente se a frequéncia
de ciclagem é excessiva. O aumento de temperatura em patamares superiores pode resultar em
uma mudanga de comportamento do material compdsito em fadiga, ja que pode ultrapassar

seu limite de temperatura.

Stinchcomb et al (1975) obteve resultados que indicam que a frequéncia de 30 Hz
resulta em um efeito mais degradante no comportamento em fadiga do material do que 15 ou
45 Hz. Como justificativa, o autor sugere que a ndo linearidade pode estar relacionada com a

frequéncia de ressonancia do material.

Gornet et al (2013) e Barron (2001) obtiveram resultados que mostram que o aumento
da frequéncia de ensaio resulta no aumento da temperatura da amostra independentemente da
orientacdo do reforco. Contudo, esse aumento de temperatura € maior para orientacdes com
predominio da matriz, como (£45°)4s, do que para orientagbes dominadas pela fibra, como

(0°)g, (0°/90°)4s, por exemplo.

Os testes de auto aquecimento sdo utilizados para avaliar esse aumento de temperatura

da amostra durante o ensaio de fadiga, ou seja, os efeitos térmicos associados a dissipacdo de
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energia em carregamentos ciclicos. As informagdes obtidas nesses testes permitem determinar
quando o limite de temperatura do ensaio de fadiga para um determinado material é
ultrapassado. Um aumento significativo na temperatura da amostra indica esse limite, que
pode estar relacionado com a movimentacao das microtrincas na matriz devido a mudancas na
viscosidade do material (EZANNO et al, 2010; CHRYSOCHOOS, LOUCHE, 2000).

Minak (2010) utilizou um sistema termografico baseado em infravermelho para avaliar
0 auto aquecimento de compdsitos carbono/epdxi durante o ensaio de fadiga. Em seu estudo,
0 autor utiliza um compdsito unidirecional com duas orientagdes de camada distintas em
ensaio de fadiga em tragdo, com razdo de tensdo igual a 0,1, frequéncia de 5, 10 e 15 Hz e seis
diferentes niveis de carga para que a falha ocorresse entre 10° e 10 ciclos. Os resultados
mostram que o aumento da frequéncia de ensaio de 5 para 15 Hz pode elevar a temperatura da
amostra em aproximadamente 27° C. A mesma relacdo € observada quando comparado o
efeito do carregamento, ou seja, 0 aumento da carga aplicada de 60% para 70% da ruptura
causa um aumento da temperatura da amostra (= 10° C) e também reducédo da vida em fadiga
de 90%.

Hahn (1997) estuda o efeito da razdo de tensdo e da frequéncia de ensaio em fadiga na
evolucdo de danos em compositos quase isotropicos, com orientacdo [0/+45/90]zs €
[0/+45/90]4s, fabricados em fibra de carbono/resina epdxi. Baseado nos resultados
experimentais, o autor conclui que, para os compositos estudados, a carga limite de fadiga é
de cerca de 40% da tensao de ruptura na auséncia de entalhe. Para tens@es superiores a 40%
da tensdo de ruptura, ocorreram delaminacdes intensas nas camadas a 45°, gerando elevada
concentracdo de tensdo nas camadas a 0° e consequente ruptura. Em relacdo a razdo de
tensdo, R, o autor observa que, para um mesmo carregamento em fadiga, as menores razdes
de tensdo resultam em danos mais severos aos compdsitos, ou seja, quanto menor a razdo de
tensdo, mais severo é o ensaio. O aumento da frequéncia de ciclagem, de 10 para 25 Hz, com
aplicacdo de cargas similares em fadiga resulta em uma maior severidade em relacdo a

evolucdo de danos nos compositos para um mesmo numero de ciclos.
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2.8 Modelo de resisténcia residual para a determinacao do limite
de deformacéo

A resisténcia residual nada mais é do que a medida da degradacdo da resisténcia
estatica de um material quando este é submetido ao carregamento ciclico. Uma aplicagédo
direta dos modelos de resisténcia residual é no processo de certificacdo de compdsitos
estruturais, ja que a metodologia atual para certificacdo envolve um elevado nimero de
ensaios com uma certa complexidade. Uma vez que a resisténcia estatica diminui apés um
determinado numero de ciclos, € importante conhecer a resisténcia residual ap6s uma fracao
de vida de um componente, de modo a assegurar a carga especificada no projeto
(PHILIPPIDIS, 2007).

Portanto, a modelagem da resisténcia residual pode ser uma ferramenta poderosa para
predicdo da vida Gtil de um material compdsito, bem como a determinacéo do seu limite de
deformacdo. O limite de deformacdo pode ser definido como a méaxima deformacdo que o
material suporta sem apresentar ruptura apés um determinado nimero de ciclos. Ele pode ser
expresso no formato de um intervalo com um valor maximo e minimo de acordo com o

tratamento estatistico utilizado.

Os modelos de resisténcia residual sdo baseados em uma equacdo que envolve a
resisténcia estatica com parametros de fadiga, como tensdo de fadiga e nimero de ciclos.
Assim, a obtencdo da curva SN é fundamental para a qualidade do modelo. Ao contrario das
curvas SN, que normalmente sdo modeladas por equac6es log-log ou linear-log, as curvas de
resisténcia residual em funcdo do nimero de ciclos podem apresentar diferentes métodos ou

equacdes matematicas de modelagem.

Modelos de resisténcia residual apresentam uma vantagem sobre os modelos de dano
acumulado, pois consideram os casos de amplitude de carga variavel, ja que o critério de falha
é descrito em termos de resisténcia residual, or, € tensdo maxima aplicada, omax, conforme a

Equacéo 2.4.

oRr (n) < omax(n) — Falha (2.4)
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Além disso, como a evolucdo dos danos é avaliada em termos de uma propriedade
mecanica, a resisténcia da amostra, os modelos podem ser ajustados ou verificados
experimentalmente. Todos os modelos de resisténcia residual baseiam-se nos seguintes
pressupostos: de que a resisténcia residual € uma fungdo monotoénica decrescente em fungéo
do nuamero de ciclos e que a resisténcia residual inicial é igual a forca estatica, oo, cOmo

mostra a Equacéo 2.5.

or (0) = oo (2.5)

E que sob fadiga de amplitude constante, a resisténcia residual no momento da falha

em fadiga (n = N) é igual a tensdo maxima aplicada conforme a Equacéo 2.6 (POST, 2008):

or (N) = Omax (2.6)

Broutman e Sahu (1972) desenvolveram um modelo linear para degradacdo da

resisténcia residual de compositos reforcados com fibra de vidro, descrito na Equacéo 2.7.

OR = 60 — (G0 — Omax)-(N/N) (2.7)

Onde or € a resisténcia residual apos n niimero de ciclos, 6o € a resisténcia estatica
média do material, omax € @ tensdo maxima de fadiga, N é o nimero de ciclos para falha. O
modelo considera que a resisténcia residual é degradada linearmente até a falha, o que ndo €
usual para compésitos. O trabalho desenvolvido por Philippidis (2007) mostra que 0 modelo
proposto por Broutman e Sahu (1972) fornece resultados conservativos em qualquer
circunstancia. Este modelo pode ser modificado para levar em consideracgao a ndo linearidade
dos materiais compdsitos em relacdo a degradacdo da resisténcia residual. Reifsnider (1986)
introduziu um parametro, k, na equagdo tornando o modelo néo linear, descrito na Equacédo
2.8.
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R = G0 — (G0 — Gmax)-(N/N)* (2.8)

A equacdo pode entdo adquirir a condi¢do linear quando o parametro k=1, e também
atender a condicdo de ndo linearidade quando k<1 ou k>1. Para valores de k<1, a resisténcia
residual apresenta uma queda inicial, seguida de uma reducdo mais acentuada até a fratura.
Para valores de k>1, a resisténcia residual mantém-se constante (préxima a resisténcia estatica
média) inicialmente e segue até apresentar uma queda repentina da resisténcia residual ao
final da vida. Em casos que o material apresenta resisténcia residual constante seguido de uma
reducdo drastica, k>>1.

Outros autores, incluindo Hahn and Kim (1975), Hashin (1985), and Whitney (1981),
desenvolveram um modelo de resisténcia residual equivalente ao apresentado na Equagdo 2.7,
porém um pardmetro C exponencial foi adicionado com o intuito de ajustar dos dados

experimentais conforme a Equacéo 2.9.

or” = 00" — (60" — omax”)-(NIN) (2.9)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Os materiais utilizados no desenvolvimento experimental do trabalho foram:

e Tecido de fibra de carbono unidirecional GA045 fornecido pela Hexcel.
e Sistema epoxi Araldite LY 5052/Aradur 5052, fornecido pela Huntsman.
e Desmoldante Chemlease-44, fornecido pela Redelease.
e Consumiveis para o processo VARTM, fornecidos pela MAP - Materiais de Alta

Performance LTDA:

o Mangueira espiral

o Peel-ply

o Midia de distribuicéo

o Bolsa de vacuo

o Fitaselante
e Ferramental de aco (base para laminacdo 0,65 m x 0,80 m)

e Mangueira de silicone para vacuo (13 mm x 0,4 mm)

As Tabelas 3.1 e 3.2 mostram algumas propriedades importantes da resina e do tecido
de fibra de carbono de acordo com as especificacfes dos fabricantes.

Tabela 3.1 - Principais propriedades do sistema epdxi Araldite LY 5052/Aradur 5052

Propriedades Valores Unidade
Tempo de gel a 25° C 450-500 Min
Viscosidade inicial a 25° C 500-700 cP [m.Pa.s]
Transig&o vitrea 52-134 °C
Resisténcia a tracéo 49-86 Mpa

Maodulo elastico 3000-3350 Mpa

Deformacgéo 1,5-8,5 %
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Tabela 3.2 - Principais propriedades do tecido unidirecional de fibra de carbono (Datasheet GA045)

Propriedades Valores Unidade
Gramatura 149 g/m?
Espessura 0,17 mm
Warp yarn 6K, 33MSI

Weave style Plain Heatset

Com o objetivo de eliminar a dispersdo nos resultados devido as varia¢cdes na matéria
prima, foi utilizado o0 mesmo lote de material para a fabricacdo de todas as amostras avaliadas

neste trabalho.

Os equipamentos utilizados no desenvolvimento experimental deste trabalho situam-se
no Campus Prof. José Rodrigues Seabra da Universidade Federal de Itajuba e estdo descritos a

sequir:

¢ Viscosimetro Brookfield DV-11+Pro

e Bomba de vacuo Fibermag, BUSCH R5

e Manta de aquecimento flexivel HIGHER, Higherflex

e Maquina de medir por coordenadas (MMC) Mitutoyo, modelo B251

e Balanca analitica Shimadzu, AUW220D

e Vacudmetros Thermkal

e Maquina de corte Norton, modelo Clipper TR 201 E

e Microscopio Optico Feldmann Wild Leitz com sistema de aquisicdo de dados
Micrometrics SE Premium

e Microscopio Optico ZEISS Jenavert, Infinity 1

e Maquina Universal de Ensaios EMIC DL 3000

e INSTRON 8874: Sistema de teste de fadiga axial-torcional

e Camera Infravermelho FLIR E30

e DMA modelo Exstar 6000 da Seiko

e DSC modelo Q 20 da TA Instruments
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3.2 Metodologia experimental

A Figura 3.1 mostra as etapas do desenvolvimento experimental do presente trabalho.

* Compressibilidade da pré-forma;
* Permeabilidade da pré-forma;

Caracterizagdo - . o
* Viscosidade do sistema epdxi.

da matéria
prima

® Desenvolvimento do processo VARTM;
Fabrica¢do dos
compadsitos

* Determinacdo da espessura e fragdes volumétricas dos compdsitos;

* Obtenc¢do de imagens da secdo transversal do compésito por MO e MEV,
¢ Determinacdo da temperatura de transi¢do vitrea por DMA;

* Determinacgdo do grau de cura por DSC.

¢ Ensaios dindmicos (fadiga) em cisalhamento no plano:
¢ Influéncia da frequéncia e do nivel de tensdo;

Caracterizacao
mecanica * Monitoramento da temperatura.

® Desenvolvimento de um modelo matematico de resisténcia residual para a
DEGEGANENETY  predicdo do limite de deformagdo para 120.000 - 480.000 - 960.000 ciclos;
do limite de
deformacdo

* Obtencdo de imagens da se¢do longitudinal dos corpos de prova por MO.

® Ensaios estaticos em cisalhamento no plano; }

Figura 3.1 - Etapas do desenvolvimento experimental do presente trabalho
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3.2.1 Compressibilidade da pré-forma

Para se obter a fracdo volumétrica de fibras que estdo submetidas a uma determinada
pressdo de compactacdo, foi determinada a curva de compressibilidade do tecido de fibra de
carbono utilizando-se a maquina universal de ensaios EMIC com dispositivo para ensaio de
compressdo, Figura 3.2, disponivel no Laboratorio de Ensaios da Universidade Federal de

Itajubd.

Figura 3.2 - Dispositivo para ensaio de compressao

Foram realizados ensaios com 12 camadas de tecido de fibra de carbono, com 10
ciclos de compactacdo consecutivos. Os tecidos foram cortados em quadrados com 7,5 cm de

lado, e a sequéncia de empilhamento foi de (0°/90°)ss, conforme Figura 3.3.

Figura 3.3 - Empilhamento das camadas de reforco para ensaio de compressibilidade
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A taxa de deslocamento utilizada foi de 1 mm/min. Apds a aplicacdo de uma forca
equivalente a 1 kg, o ensaio € iniciado. O final do ensaio é determinado por um limite de

carga equivalente a 180 kPa.

3.2.2 Permeabilidade da pré-forma

O processo de obtencdo do valor de permeabilidade unidirecional da pré-forma pode
ser descrito em duas etapas, a primeira delas é a preparacao da prée-forma, seguida do calculo

da permeabilidade.

A preparacdo da pré-forma consiste em definir a sequéncia de empilhamento e o
namero de camadas do tecido, além de remover os gases presos entre os cabos de fibra de
carbono. A Tabela 3.3 apresenta a configuracéo da pré-forma utilizada.

Tabela 3.3 — Configuracéo da pré-forma para o ensaio de permeabilidade

Comprimento Largura Numero de Sequéncia de
[mm] [mm] camadas empilhamento
300 75 12 (0°/90°)s

O tecido foi cortado com um estilete e uma régua foi utilizada para a correta
orientacdo do corte. As camadas foram empilhadas manualmente sobre um vidro plano e a
bolsa de vacuo foi montada. No processo de confeccdo da bolsa de vacuo empregou-se um
filme flexivel de nylon, fita selante para vedacdo da bolsa no vidro, mangueira de silicone,
mangueira espiral para distribuicdo do liquido, conexdes em L e dois vacudémetros, um
posicionado na entrada e outro na saida (vacuo). A Figura 3.4 ilustra o sistema utilizado para
0 ensaio de permeabilidade.

O liquido escolhido para o ensaio de permeabilidade foi a glucose de milho, cuja
viscosidade pode ser definida a partir de diluicdes com agua, sendo possivel atingir o valor

desejado facilmente.
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Figura 3.4 - Ensaio de permeabilidade

Os valores de temperatura e viscosidade da glucose de milho foram obtidos a partir da
medicdo em um viscosimetro, modelo DV-11+Pro da marca Brookfield.

O vécuo ¢ aplicado até a estabilizacdo dos vacubémetros e mantido por cerca de 10
minutos para garantir a remoc¢do das bolhas de ar. O ensaio se inicia ap6s a verificacdo da
integridade da bolsa de vacuo, que deve ser livre de qualquer vazamento.

O processo de infusdo € iniciado e gravado em video. Os dados da distancia de
escoamento da glucose de milho através do comprimento da pré-forma em funcdo do tempo
sdo coletados com o auxilio de linhas de referéncia. As equacgdes utilizadas no calculo da

permeabilidade estdo descritas na se¢do 2.6.2.1.

3.2.3 Degaseificacdo e avaliacdo da viscosidade do sistema epoxi

Independente do tipo de sistema epOxi (mono ou multicomponente) é altamente
recomendavel degaseificar a formulacdo de resina antes do processo de infusdo. A resina é
colocada em um reservatério com pressao de vacuo controlada. A degaseificacdo é realizada

por 10 minutos com pressao de vacuo de 26,5 PolHg.

A medicdo é realizada em viscosimetro Brookfield DV-I1+Pro. O valor atribuido a

viscosidade da resina antes da infusdo ¢ a média dos valores obtidos em 6 minutos de
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medicdo. Apos a degaseificacdo, a mesma amostra de resina é submetida novamente a analise
viscosimétrica. Desta vez, o tempo de duracdo da andlise foi definido de acordo com o inicio
da gelificacdo, ou seja, quando a viscosidade da resina comeca a subir rapidamente
juntamente com a temperatura, € um indicativo de que a o processo gelificacdo esta se

iniciando, e o ensaio é entdo interrompido.

3.2.4 Desenvolvimento do processo VARTM

InfusGes de resina preliminares foram realizadas com o intuito de desenvolver a
melhor metodologia para o processo. Somente apos a definicdo de todos os parametros é que
se iniciaram a fabricacdo dos laminados que foram utilizados neste trabalho.

A primeira etapa da montagem do sistema VARTM ¢é a constru¢do da pré-forma
seguida da preparacdo do ferramental e adicdo dos tecidos auxiliares (midia de transporte e

peel-ply), conforme descrito na Figura 3.5.

Resina —, ~—5 Vacuo
Bolsa de Vacuo
) Midia de Transporte

£ Peel-ply
[ * Pré-forma

i SelantedeBorda

Ferramental

Figura 3.5 - Esquema dos componentes para o processo VARTM

Existem diversos parametros que influenciam fortemente o processo de infusdo, bem
como a qualidade da pega produzida. Um pardmetro importante a ser definido é o
comprimento da midia de transporte, ou midia de distribuicdo. A fungdo deste componente é
facilitar o escoamento da resina através da pré-forma, que é dependente da permeabilidade da
mesma. Se o comprimento da midia de distribuicdo for insuficiente, a resina inicia seu

processo de cura antes de atingir o final da pré-forma, e se for grande demais a resina



51

atravessa muito rapidamente a pré-forma podendo gerar falhas de impregnagdo e pontos

SECos.

Apo6s a montagem do sistema VARTM, o vécuo é aplicado. A aplicacdo de vacuo é
fundamental para que 0s gases e 0 ar sejam extraidos do sistema, minimizando as chances de
porosidade no compdsito, aléem de direcionar o fluxo de resina. O volume de fibras e o
volume de vazios sdo propriedades que interferem diretamente nas propriedades mecanicas do
composito, portanto, os vazamentos devido a problemas nas conexdes de vacuo e integridade
da bolsa devem ser evitados. Assim, é preciso definir a melhor localizagdo ao longo da placa
para as conexdes de vacuo e resina para garantir um volume de vazios abaixo de 2 % nas
placas produzidas. O detalhamento das etapas do processo consolidado esta descrito no item

3.2.5 a sequir.

3.2.5 Fabricacao dos compositos pelo processo VARTM

As placas de material compésito destinadas aos ensaios de cisalhamento no plano
foram moldadas com empilhamento de 12 camadas orientadas a 0° e 90° alternada e
simetricamente, (0°/90°)3s. Para o sistema de referéncia adotado a direcdo 0° € paralela a fibra
de carbono, enquanto que a direcdo 90° é perpendicular. O sistema de referéncia esta ilustrado
no Figura 3.6 a sequir:

N

Qo

Figura 3.6 - Sistema de referéncia 0°, 90°
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Primeiramente foi realizada a montagem da pré-forma: o rolo de tecido de fibra de
carbono unidirecional (tape) é cortado na orientacdo descrita anteriormente e as camadas sao
cuidadosamente empilhadas, dando origem a pré-forma, que é como se fosse o esqueleto da

peca a ser processada.

Em seguida ocorre a preparacdo do ferramental, que consiste em uma placa plana de
aco impregnada por uma camada de solu¢do desmoldante em sua superficie. A pré-forma nao
vai diretamente sobre o ferramental, existem tecidos auxiliares especiais que véo facilitar os
processos de infusdo de resina e de desmolde do composito apds a cura, sdo eles: midia de
transporte ou distribuicao e peel-ply, respectivamente. A Figura 3.5 mostra com maior clareza

a disposicédo da pré-forma e dos tecidos no ferramental.

Apds o correto posicionamento da pré-forma e dos tecidos aplica-se o selante de borda
para a vedacdo do sistema, e a bolsa de vacuo é entdo colada na parte superior do ferramental,
contendo duas conexdes laterais: entrada de resina e saida de vacuo. As conexdes estdo
conectadas a uma mangueira especial em espiral aberto para facilitar a distribuicdo da resina e

do vacuo com maior uniformidade.

A infusdo de resina se inicia apés o controle de qualidade do sistema de vacuo, que
consiste em avaliar a presenca de pequenos vazamentos de ar indesejaveis. Se o sistema
mantiver uma pressdo de vacuo de 26,5 PolHg durante cinco minutos, ele pode ser

considerado livre de vazamentos.

O vécuo proporciona o deslocamento da resina de um lado para o outro da placa, de
maneira uniforme e rapida, contribuindo também para a compactacéo do reforco. A Figura 3.7
mostra a montagem do sistema e a presenca de uma dobra na bolsa de vacuo na linha de cada
uma das mangueiras, com a finalidade de se evitar o rompimento da bolsa devido a forca do

Vacuo e a permitir a passagem da resina.
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Figura 3.7 - Montagem do sistema para o processo VARTM

3.2.6 Ciclo de cura

O ciclo de cura utilizado para os compésitos sdo de 4 horas a temperatura de 80° C.
Apdbs a resina completar a pré-forma no final da infusdo a manta de aquecimento €
posicionada sobre o ferramental juntamente com um termopar e programada para atingir a
temperatura de 80° C durante 4 horas. As metodologias utilizadas para a determinacdo da

temperatura de transicdo vitrea e do grau de cura estdo descritas nos itens 3.2.7.4 e 3.2.7.5.

3.2.7 Avaliacdo da robustez do método VARTM

A avaliacdo de parametros chave que indiqguem a qualidade do material compdsito
fabricado é de fundamental importancia para o desenvolvimento do trabalho. Uma analise
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inicial garante uma selecdo das pecas produzidas em um grupo com caracteristicas especificas

para entdo se iniciar 0s ensaios mecanicos.

3.2.7.1 Determinacao da espessura, volume de fibras e porosidade

A espessura das placas foi medida em uma MMC, maquina de medir por coordenadas
da marca Mitutoyo (Figura 3.8), modelo B251, com resolugéo de 0,001 mm e incerteza de +
0,005 mm. Foram determinados os valores de espessura de 16 pontos equidistantes marcados

na superficie de cada uma das placas conforme a Figura 3.9.

Figura 3.8 - Medicao da espessura das placas de material compoésito
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Figura 3.9 - Pontos para medida de espessura da placa de material composito

Dos painéis compositos obtidos para 0s ensaios mecanicos foram segregadas amostras
para determinacdo do volume de fibras e de vazios de acordo com o gabarito de corte dos
corpos de prova apresentado na Figura 3.10. Os corpos de prova séo cortados na orientagdo
(+45°/-45°)35 para 0s ensaios de cisalhamento no plano.

[J Cisalhamento no Plano
Sentido da Infusao Densidade
1 6
. 2
7
2
8
y 3
9
4
3
10 4
/ 5

Figura 3.10 - Gabarito de corte dos corpos de prova
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O volume de vazios é determinado conforme a Equagdo 3.1 (ASTM D3171-11:
Standard test methods for constituent content of composite materials).

(W_f)+ (We-wf)
V vazios = 1 — ”prm (3.1)
pc

Onde Wf é a massa de fibras; pf € a massa especifica da fibra; Wc é a massa do

compdsito; pc é a massa especifica do composito e pm é a massa especifica da matriz.

O tecido de fibra de carbono utilizado apresenta uma gramatura de 0,01562 g/cm?.
Como a éarea de reforco é conhecida de acordo com o tamanho da amostra e 0 nimero de
camadas, pode-se calcular facilmente a massa de fibras. Os valores de massa especifica da
fibra e da resina sdo fornecidos pelo fabricante, e a massa especifica do compdsito é obtida
pelo método de Arquimedes (Figura 3.11) conforme descrito na norma ASTM D792-08:
Standard test methods for density and specific gravity (relative density) of plastics by

displacement.

Figura 3.11 - Medicao da massa especifica pelo método de Arquimedes


http://enterprise.astm.org/filtrexx40.cgi?+REDLINE_PAGES/D3171.htm
http://enterprise.astm.org/filtrexx40.cgi?+REDLINE_PAGES/D3171.htm
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3.2.7.2 Microscopia 6ptica (MO)

As imagens obtidas da secdo transversal retangular das placas mostram a morfologia
interna do material composito, bem como informagdes a respeito da compactacdo das
camadas de fibra de carbono, da homogeneidade, ou seja, avaliar a distribuicdo do contetido
de vazios e de resina, e da porosidade. O microscopio optico ZEISS - Jenavert, acoplado a
camera Infinity 1 do Laboratério de Caracterizacdo Melatdgréafica da Universidade Federal de

Itajubé foi utilizado para obtencgdo das imagens.

A preparagcdo das amostras se resume em trés etapas: embutimento, seguido do
lixamento em lixa d’agua 280, 400 ¢ 600, e por ultimo o polimento com silica coloidal (OPU)
0,04 pm.

Apbs a verificacdo das fracGes volumétricas dos compaositos e a comprovacéo da baixa
variabilidade das propriedades, a placa 5 foi escolhida para a aquisicao das imagens. A Figura
3.12 mostra a regido sobre a qual foram obtidas as imagens em com orientacdo igual a 45° na
porcéo central do laminado.

Regido
analisada

Figura 3.12 - Regido utilizada na obtencdo das imagens na porcao central do laminado

3.2.7.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Utilizando o microscopio eletronico de varredura EVO MA-15 do Laboratorio de

Caracterizacdo de Materiais da Universidade Federal de Itajubd, foram obtidas micrografias
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da secdo transversal retangular das placas utilizando o detector de elétrons secundérios, que
indicam a morfologia da superficie analisada.

A microscopia eletronica de varredura por possuir uma resolugédo mais elevada que a
microscopia oOptica, permite verificar a interface fibra/resina de compdsitos. Esta técnica se
baseia na incidéncia de feixe de elétrons na superficie de uma determinada amostra, que sao

posteriormente emitidos dessa superficie e gerando um sinal para a definicdo da imagem.

As amostras analisadas seguiram 0 mesmo processo de preparacdo descrito para a

obtengdo das imagens no microscopio optico.

3.2.7.4 Andlise dindmico mecénica (DMA)

As andlises DMA foram realizadas de acordo com a norma ASTM D7028-07:
Standard test method for glass transition temperature (DMA Tg) of polymer matrix

composites by dynamic mechanical analysis (DMA).

Amostras do compdsito curado nas condicGes especificadas anteriormente (4h a 80°
C) foram utilizadas para os ensaios, que foram feitos em duplicata. As condicGes de analise
foram: frequéncia de oscilacdo igual a 1 Hz; taxa de aquecimento de 3° C/min da temperatura
ambiente até 200° C no modo flexdo em trés pontos. A temperatura na qual o médulo de
armazenamento E’ comega a cair significativamente é denominada a temperatura de transicao

vitrea, que é obtida a partir da intersecgdo das duas linhas tangentes a partir dos valores de E’.

3.2.7.5 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)

As anélises DSC foram realizadas de acordo com a norma ASTM E2160-01: Standard
test method for heat of reaction of thermally reactive materials by differential scanning
calorimetry (DSC). As condigdes de analise foram: taxa de aquecimento de 10° C/min da
temperatura ambiente até 200° C em atmosfera de gas nitrogénio. As analises foram feitas em

duplicata.
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O calor liberado durante a reacéo de cura de uma resina epoxi é proporcional ao grau
de reticulacéo e formacéo das ligagdes cruzadas. Portanto, é possivel relacionar o grau de cura
da resina com a entalpia da reacdo de cura medida no DSC. Se uma amostra de resina apos
passar por um determinado processo de cura for levada para analise DSC, a curva gerada
mostrard um pico exotérmico referente ao calor residual que a amostra precisa liberar para
atingir a cura plena. Caso a amostra esteja totalmente curada o curva DSC ndo apresentara
nenhum pico exotérmico (NASSEH, 2007). Conhecendo o valor da entalpia de cura para a
resina epoxi 100 % curada é possivel verificar o grau de cura da resina curada nas condi¢coes

citadas anteriormente, ou seja, 4h a 80° C, utilizando a Equagéo 3.2.

Grau de Cura = 100. (1 - AH—R) (3.2)

AH100%

Para obtencdo do valor da entalpia de cura da resina epoxi 100 % curada (4H1g0%) Uma
amostra da resina recém-misturada foi levada ao DSC para uma analise dinamica a 10°
C/min. A curva DSC obtida fornece a entalpia de cura da resina com taxa de conversdo da
resina igual 100 %.

Uma amostra da resina recém-misturada foi curada a 80° C por 4 horas e
posteriormente levada ao DSC para uma analise dindmica a 10° C/min. Se mesmo este
processo a resina ainda néo estiver totalmente curada a curva DSC obtida vai apresentar um

pico exotérmico referente a entalpia de uma reacdo residual de cura (4AHRg).

3.2.8 Caracterizacdo mecanica dos compasitos

Os corpos de prova para 0s ensaios estaticos e dindmicos foram cortados em uma
maquina de corte Norton, modelo Clipper TR 201 E, nas dimensdes especificadas pela norma
ASTM D3518/D3518M-94 (Reapproved 2007): Standard test method for in-plane shear

response of polymer matrix composite materials by tensile test of a 45° laminate.
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3.2.8.1 Ensaios estaticos de resisténcia ao cisalhamento no plano

Os ensaios estaticos para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento no plano foram
realizados em uma maquina universal de ensaios INSTRON 8874 (Figura 3.13), em ambiente

com temperatura de 20 °C e umidade relativa em torno de 50 %.

Figura 3.13 - Maquina universal de ensaios INSTRON 8874

Os ensaios foram realizados conforme descrito na norma ASTM D3518/D3518M-94
(Reapproved 2007). O procedimento de ensaio para obtencdo da resisténcia ao cisalhamento
no plano é muito similar ao ensaio de resisténcia a tracdo, sendo a diferenca basica a
orientacdo das fibras no composito. O modulo de elasticidade foi determinado para
deformac6es entre 1.500 e 5.000 pe, para evitar dispersdes nos resultados. Para aquisi¢do de

dados de deformacdes longitudinal e transversal, as amostras foram instrumentadas com



61

extensdmetros elétricos (strain gages) colados na regido central das amostras, nas direces
longitudinal e transversal & aplicacdo do carregamento. A resisténcia ao cisalhamento no

plano e o médulo de cisalhamento sdo calculados de acordo com as equacdes 3.3, 3.4 e 3.5:

F
T = m (3.3)
At
G = 5 (3.4)
Yy =&+ & (3.5)

Onde 7 € a resisténcia ao cisalhamento (MPa), F é a forca aplicada em (N), b e h sdo
largura e espessura em (mm), conforme mostra a Figura 3.14, G é o médulo de cisalhamento
(GPa) e y é a deformacéo em cisalhamento composta pela soma das deformacées longitudinal

g; transversal &, dada em (mm/mm).

b = largura

i 1
deformagao - deformagao
transversal longitudinal

Figura 3.14 - Representacdo esquematica do ensaio de cisalhamento no plano
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3.2.8.2 Ensaios dindmicos de resisténcia ao cisalhamento no plano

3.2.8.2.1 Influéncia da frequéncia e do nivel de tenséo

Os ensaios de fadiga dos compdsitos foram realizados em duas etapas. A primeira
etapa consiste na avaliagdo da influéncia da frequéncia de ensaio na vida em fadiga do
material. Este estudo permitiu a escolha da frequéncia de ensaio que vai ser utilizada para a
segunda etapa, que envolve a determinacdo do limite de deformacdo para 120.000, 480.000 e
960.000 ciclos.

Para o estudo da influéncia da frequéncia foram utilizados trés valores diferentes de
frequéncia (12, 24 e 50 Hz) e de carga (40, 45 e 50 % do valor da tensdo de cisalhamento no
plano na ruptura obtido nos ensaios estaticos).

Os ensaios foram filmados por uma camera infravermelho FLIR Systems ThermaCam
modelo E30, a fim de se monitorar a temperatura do corpo de prova durante 0 ensaio e no

momento do rompimento (Figura 3.15).

Figura 3.15 - Monitoramento dos ensaios de fadiga com a camera térmica
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A maquina de ensaios foi programada para razéo de tensdo R = 0,1 e numero de ciclos
limitado a 10°.

Para os corpos de prova que ndo romperam ao final de 10° de ciclos, foi feito um
ensaio estatico de cisalhamento no plano para a obtencao da resisténcia residual, que consiste
na tensdo de cisalhamento na ruptura.

A Tabela 3.4 mostra a matriz de ensaios para o estudo da influéncia da frequéncia.

Foram utilizados 2 CDP’s para cada situacdo, totalizando 18.

Tabela 3.4 - Matriz de ensaios para o estudo da influéncia da frequéncia

CDP’s Frequéncia (Hz) Carga (%)
1,2 40
3,4 12 45
56 50
7,8 40
9,10 24 45

11,12 50

13,14 40

15, 16 50 45

17,18 50

3.2.8.2.2 Determinacao do limite de deformacgéao

O limite de deformacdo é uma informacdo importante para o projeto de componentes
estruturais e corresponde a maxima deformacdo (ou carga) que a amostra pode suportar sem
apresentar ruptura durante um namero de ciclos especificado.

Para a determinacdo do limite de deformacdo é necessario definir o nimero de ciclos
para o qual os compositos devem suportar a deformacao aplicada sem apresentar ruptura. Para
este trabalho os nimeros de ciclos adotados foram de 120.000, 480.000 e 960.000.

A metodologia utilizada para a determinacdo do limite de deformacéo neste trabalho
pode ser descrita em duas etapas. A primeira etapa consiste na obtencdo dos valores

experimentais de resisténcia residual de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 3.16.
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A segunda etapa € o desenvolvimento de um modelo de resisténcia residual para a predi¢do do
limite de deformacéo.

Inicialmente, uma amostra sera carregada até atingir um valor correspondente de
deformacéo qualquer (etapa 1 do fluxograma), estimada com base na deformacéo registrada
nos ensaios estaticos. A maquina de ensaios sera programada para ciclagem em fadiga com
razdo de tensdo R=0,1 (considerando a carga maxima correspondente & deformacéo aplicada),
frequéncia de 12, 24 ou 50 Hz, dependendo dos resultados obtidos no estudo da influéncia da
frequéncia, e ciclagem méaxima de 120.000, 480.000 ou 96.000 ciclos (etapa 2 do
fluxograma). Todos os ensaios foram realizados com controle de carga e formato de onda
senoidal. Como resultado do processo de ciclagem em fadiga a uma carga (ou deformacéo)

constante, a amostra pode resistir ou pode falhar (etapa 3 do fluxograma).

Aplicar deformacdo
Exemplo: 10.000 pe

l Etapa 1

Iniciar ciclagem
(120.000, 480.000 ou 960.000)

Reduzir a Sim Etapa 2

deformagdo aplicada CDP falha?
Exasllus Nao | Etapa3
Etapa 4

Fazer ensaio de resisténcia
residual

, Etapa5

N
Aumentar a deformagéo aplicada
Ex: 500 pe

Etapa 6

Figura 3.16 - Metodologia aplicada para obtengéo dos valores de resisténcia residual

A aplicagédo de uma deformagéo excessiva em fadiga pode resultar na falha prematura
da amostra, ou seja, a amostra ndo suporta a deformacdo aplicada durante o processo de
fadiga e rompe antes do nimero de ciclos estabelecido. Portanto, a deformacéo aplicada tem
que ser reduzida até que a amostra suporte o nimero de ciclos estipulados sem apresentar

ruptura (etapa 4 do fluxograma).



65

Se a amostra suportar a deformacéo aplicada pelo numero de ciclos estabelecidos, a
resisténcia residual, or, deve ser obtida por meio de um ensaio estatico (etapa 5 do
fluxograma). Neste caso, a deformacdo aplicada tem que ser aumentada para a proxima
amostra (etapa 6 do fluxograma). Os valores adotados para reducdo ou aumento de
deformacéo foram escolhidos aleatoriamente, tendo como referéncia a aproximacao do limite
de deformagéo.

O modelo de resisténcia residual desenvolvido neste trabalho é baseado no modelo

proposto por Reifsnider (1986), descrito na Equacéo 3.6.

6Rr = Go — (60 — Omax).(N/N)¥ (3.6)

Onde og € a resisténcia residual ap6és n namero de ciclos, oo € a resisténcia estatica
média do material, omax € a tensdo maxima de fadiga, N € o nimero de ciclos para falha, e k é
um parametro de ajuste dos dados experimentais.

A partir dos dados dos corpos de prova que falharam € possivel construir um gréfico
da tensdo de fadiga normalizada, S (sendo S = omax/c0), €m funcdo do numero de ciclos para
falha. Assim a equacdo do modelo fica em funcdo da deformacdo, da resisténcia estatica
média, do numero de ciclos e do fator k, ja que a tensdo maxima de fadiga pode ser escrita em

fungéo da deformagéo.

3.2.9 Analise das trincas apoés ensaio de fadiga

Imagens das falhas resultantes dos ensaios de fadiga foram obtidas por meio da técnica
de microscopia Optica utilizando-se um microscopio Feldmann Wild Leitz com sistema de
aquisicdo de dados Micrometrics SE Premium. O objetivo das andlises é identificar e
diferenciar as falhas ocorridas em funcdo de esforcos ciclicos nos corpos de prova que nédo
romperam ao final de 120.000 e 960.000 ciclos. A tensdo méaxima de fadiga escolhida para
estes ensaios foi igual a 30 MPa, um valor dentro da faixa de interesse deste trabalho no qual

a probabilidade de falha antes de 960.000 ciclos € muito baixa.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Compressibilidade da pré-forma
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A curva de compressibilidade da pré-forma de carbono, ou seja, a pressdo de

compactacdo (kPa) em funcdo da a fracdo volumétrica de fibras (%), esta apresentada na

Figura 4.1. As curvas mostradas sdo correspondentes aos valores obtidos apos a 12, 5% e 102

compactacdes consecutivas.

200

175 H

150 H

125 H

100 H

Tensdo [kPa]

—— 1° compactagéo
—— 5° compactacao
10" compactacéo

P, =100,39 kPa

62,69 %

s

45 50 55
Volume de Fibras [%]

60

65 70

Figura 4.1 - Curva de compressibilidade: pressdo de compactacdo [kPa] em funcdo do volume de fibras [%]

O principal objetivo deste ensaio é obter uma estimativa do volume de fibras no

composito a partir da curva de compressibilidade encontrada para a pré-forma na mesma

sequéncia de empilhamento utilizada no processo VARTM. Considerando a pressdo



67

atmosfeérica local igual a 100,39 kPa, a fracdo volumétrica de fibras estimada utilizando a
curva de compressibilidade € de 55,76 % avaliando a 12 compactacdo, 59,21 % avaliando a 52

compactacao e 62,69 % avaliando a 10? compactacao.

Conforme o esperado, ao final da 102 compactacdo consecutiva a pré-forma atinge o
valor mais elevado de volume de fibras devido a uma melhor acomodacdo das fibras de
carbono. O tipo de tecido utilizado (GA045) bem como a sequéncia de empilhamento da pre-
forma permitem uma fracdo volumétrica acima de 50 % para a pressdo de compactacdo

caracteristica do processo VARTM.

4.2 Permeabilidade da pré-forma

O gréfico da distancia percorrida pelo fluido elevada ao quadrado (x?) em funcdo do
tempo permite o calculo da permeabilidade unidirecional. Reescrevendo a Equacdo 2.2

define-se o eixo da abscissa e ordenada (Equagéo 4.1).

X% = [2'(5;)'1(] t 4.1)

A partir do grafico da Figura 4.2 é possivel verificar que os dados séo lineares, sendo
valida a consideracdo da permeabilidade unidirecional. Portanto, a permeabilidade pode ser

calculada por meio da Equacdo 4.1, utilizando-se o valor do coeficiente angular da reta.

Os dados experimentais utilizados no calculo foram: pressao relativa lida na bomba de
vacuo durante infusdo, AP = 84638,82 Pa; viscosidade do fluido, p = 8,16 kg/m.s e
porosidade da pré-forma, ¢ = 50,93 %. Assim, o valor obtido para permeabilidade foi de
3,16.10%m?,

A permeabilidade da pré-forma é considerada um pardmetro chave do processo
VARTM e seu valor deve ser conhecido para futuras aplicagdes em softwares de simulagédo

para infusdes de pegas com geometrias complexas.
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Figura 4.2 - Distancia percorrida ao quadrado em funcéo do tempo

4.3 Viscosidade do sistema epoxi Araldite/Aradur 5052

A viscosidade do sistema epdxi foi medida antes e depois do processo de
degaseificacdo, com o intuito de verificar a influéncia do mesmo no perfil de viscosidade da
resina em estudo. A Figura 4.3 apresenta a variacdo da viscosidade e da temperatura da resina
epoxi Araldite/Aradur 5052 em funcdo do tempo antes e depois da degaseificacao.

O comportamento da curva viscosimétrica antes da degaseificacdo indica que a
viscosidade inicial da resina é de 497 cP, com a tendéncia de ligeira diminuicdo em funcédo do
tempo. Apds aproximadamente 6 minutos a viscosidade da resina é de 469 cP. A temperatura
inicial é de 22° C e a final de 24° C. O pequeno aumento de temperatura da resina justifica a

queda nos valores de viscosidade no intervalo de tempo estudado.
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Figura 4.3 - Viscosidade e temperatura da resina em funcdo do tempo antes e depois do processo de

degaseificacao

Apos a degaseificacdo, a mesma amostra de resina foi submetida novamente a analise
viscosimétrica. O tempo de duracdo da analise foi definido de acordo com o inicio do
processo de gelificacdo. O comportamento da curva viscosimétrica indica que a viscosidade
inicial da resina é de 576 cP, cerca de 22 % acima da viscosidade medida antes da
degaseificacdo. Em seguida, é observada uma tendéncia de diminui¢cdo da viscosidade em
funcdo do tempo, acompanhada de um patamar minimo de viscosidade por volta de 513 cP
durante aproximadamente 15 minutos. Apds este patamar a viscosidade da resina volta a

aumentar, juntamente com a temperatura, indicando o inicio do processo de cura.

Sabe-se que para a producdo de compdsitos via VARTM contendo reforco de fibras
secas € necessaria a utilizacdo de uma matriz polimérica de baixa viscosidade, para que haja
uma impregnacdo completa deste reforco pela matriz (JONHSON, PITCHUMANI, 2006).
Segundo informacOes de fabricantes de resinas, para processos de infuséo, a faixa de

viscosidade do sistema de resina epoxi recomendada € de até 650 cP (MIL HDBK 17-F).
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De acordo com Brunetti (2008), quanto maior a viscosidade da resina, maior sera o
tempo de infusdo. Como a viscosidade de um fluido estd diretamente ligada & temperatura,
pode-se dizer que a temperatura de infusdo afeta indiretamente o tempo de infusdo. Em alguns
casos na industria, a fim de se diminuir os tempos de infusdo e, consequentemente, aumentar
a produtividade, a resina a ser injetada no molde é pré-aquecida, e em alguns casos, 0 molde
que receberd a resina pode possuir um sistema de resisténcias internas de forma a ter seu
aquecimento realizado.

No entanto, o aquecimento do molde deve ser uma varidvel controlada. Kaynak,
Akgul e Isitman (2008) mostraram a influéncia da temperatura do molde nas propriedades
mecanicas dos materiais produzidos. Eles concluiram que as propriedades mecanicas dos
compositos sdo crescentes até uma determinada temperatura de infusdo, quando ha uma
reducdo consequente da viscosidade da resina, proporcionando uma consideravel reducdo no
volume de vazios. Quando a temperatura ultrapassa este valor 6timo, as propriedades passam
a ser decrescentes devido a presenca de vazios formados pela expansdo térmica de micro
bolhas contidas na resina antes da injecéo.

Outro fator a ser considerado é o tempo de gel. O processamento deve ocorrer antes do
tempo de gel, isto porque apds esse ser atingido, ocorre a densificacdo das ligacbes cruzadas,
acarretando em uma diminuicédo da flexibilidade e mobilidade das cadeias do polimero, com o
consequente aumento da viscosidade do sistema. Valores de viscosidade elevados dificultam
o fluxo de resina no processo de infusdo, impedindo a correta permeacdo desta através do
reforco seco, resultando em regides ndo impregnadas pela resina e/ou regides com bolsas de
resinas, que favorecem a formagé&o de microtrincas e tensdes residuais (POTTER, 1999).

Os resultados indicam que o processo de gelificagdo da resina se iniciou cerca de 20
minutos apds a degaseificacdo, que é quando a viscosidade comeca a subir apds passar pelo
patamar minimo de viscosidade. Considerando que o primeiro ensaio durou 6 minutos e o
processo de degaseificacdo da resina durou 10 minutos, pode-se dizer que o tempo de trabalho
do sistema epOxi nessas condicdes é cerca de 40 minutos.

Os valores de viscosidade obtidos bem como o tempo de trabalho da resina estdo de

acordo com os parametros de processamento exigidos para o processo VARTM.
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4.4 Desenvolvimento do processo VARTM

Antes de definir os parametros do sistema VARTM utilizado na fabricacéo de todas as
placas utilizadas neste trabalho, infusGes de resina preliminares foram executadas a fim de

definir as variaveis do processo.

A primeira infusdo realizada foi denominada de infusdo 1. O comprimento da midia de
distribuicdo utilizada na infusdo 1 foi igual a 1/3 do comprimento da pré-forma de carbono
unidirecional (tape), ou seja, 10 cm. A Figura 4.4 mostra o laminado ap6s o processo de
infusdo. O comprimento da midia ndo foi suficiente para permitir a impregnacao total da pré-
forma, visto que a permeabilidade do tape € relativamente baixa e a pressdo de vacuo nao foi
suficiente para fazer com que a resina chegue até o final. Assim, nas proximas infusdes foi
definido como comprimento da midia de distribuicdo igual a 4/5 da pré-forma (24 cm),
conforme a Figura 4.5. Esse sistema de infusdo foi denominado de tipo A.

Figura 4.4 - Laminado ap0s a infusdo 1
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Figura 4.5 - Sistema de infusdo tipo A

Apo6s a definicdo do tamanho ideal da midia de transferéncia para a pré-forma em
estudo, o sistema de infusdo tipo A foi utilizado na fabricagdo dos laminados subsequentes.
Porém, no decorrer das proximas infusdes outro problema surgiu: vazamento de ar devido a
vedacdo ineficiente das conexdes da bolsa de vacuo, levando ao aparecimento de bolhas. A
Figura 4.6 mostra as bolhas de ar na superficie do compdsito (abaixo da midia de

transferéncia).
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Figura 4.6 - Bolhas de ar devido a vazamento nas conexdes
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Assim, um novo modelo de fechamento da bolsa de vacuo foi proposto, e esta
ilustrado na Figura 4.7. Esse sistema de infusdo foi denominado de tipo B. Neste novo
modelo, as conexfes para entrada de resina e saida de vacuo séo realizadas pela lateral da
bolsa, com conectores retos tipo espigdo. Este sistema evita 0s vazamentos inerentes ao furo
feito na superficie da bolsa para o encaixe do conector em T. Portanto, este sistema foi

utilizado para a fabricacdo de todas as placas utilizadas neste trabalho.

Figura 4.7 - Sistema de infuséo tipo B

4.4 Avaliacdo do processo VARTM

4.4.1 Determinacéao da espessura, volume de fibras e porosidade dos

laminados

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram fabricadas um total de 13 placas
planas do material composito laminado carbono/epoxi, sendo que 8 delas foram utilizadas
para a caracterizacao fisico-quimica, morfoldgica e mecanica. Somente foram utilizadas as

placas com volume de fibra acima de 50 % e porosidade abaixo de 2 %.
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As placas que apresentaram problemas durante a fabricacdo, como vazamento de ar na
bolsa de véacuo durante o processo de infusdo foram descartadas e os resultados de espessura
média por camada obtida estdo descritos na Tabela 4.1 a seguir, juntamente com os resultados

referentes as placas aprovadas.

Tabela 4.1 - Espessura média por camada dos laminados reprovados e dos aprovados

Espessura média por camada [mm]

Laminados 1 2 3 4 S
reprovados 0,21 0,21 0,23 0,17 0,24
Laminados 6 7 8 9 10 11 12 13

aprovados 0,19 0,19 0,19 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18

O valor de espessura é um indicativo de qualidade do processo, que estd diretamente
relacionado com as fracfes volumetricas de fibras, resina e vazios no composito. Valores
acima do esperado indicam um composito com maior volume de resina do que o necessario,
levando a um valor reduzido de volume de fibras. Por outro lado, valores de espessura abaixo
do esperado indicam que o compoésito ndo possui matriz em quantidade suficiente para
impregnar todas as fibras, consequentemente o composito pode apresentar regides com falhas

de impregnacédo de resina, os chamados pontos secos, aumentando o volume de vazios.

Para os laminados aprovados foi realizada uma avaliagdo mais detalhada da espessura,
na qual 16 pontos distribuidos ao longo da placa foram medidos com o intuito de avaliar a
possivel diferenca de espessura entre a regido préxima a entrada de resina e a regido préxima
a saida de vacuo. A Tabela 4.2 mostra os valores médios de espessura e o desvio padrdo dos
16 pontos (Figura 3.9) distribuidos ao longo dos laminados de fibra de carbono/epoxi

fabricados via VARTM, assim como a Figura 4.8.
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Tabela 4.2 - Espessura média dos laminados aprovados (6-13)

Placas 6 7 8 9 10 11 12 13

Media 2,26 2,24 2,36 2,22 2,19 2,18 2,20 2,17

Desvio 0,03 0,06 0,07 0,07 0,05 0,02 0,03 0,02

3.0

2.8 1

2.6
2.4—- E

2.0 1
1.8+

1.6+

Espessura média [mm]

1.4+

1.2 1

6 7 8 9 10 11 12 13
Laminados aprovados

Figura 4.8 - Espessura média dos laminados aprovados (6-13)

Devido ao gradiente de pressdo inerente ao processo VARTM, existe uma tendéncia
de variacdo da espessura ao longo da placa a ser produzida (ACHESON, 2004;
LOPATNIKOV, 2004). Li (2008) obteve valores de desvio padréo iguais a 2,65; 2,98 e 3,64
% em relacdo a espessura média de laminados produzidos por VARTM.

A partir da média entre as placas aprovadas o valor encontrado de espessura foi igual a
2,23 = 0,06 mm. Os valores de espessura obtidos em cada uma das placas apresentaram no
maximo um desvio padrdo correspondente a 3,15 %, confirmando a homogeneidade do

material produzido e a qualidade do processo.
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Para uma analise mais completa da qualidade do processo de infusdo, foram avaliadas
separadamente quatro regibes distintas das placas (Figura 3.10): amostras 1 e 2 proximas a
saida de vacuo, e amostras 3 e 4 proximas a entrada de resina. Os resultados estao descritos na
Tabela 4.3 e na Figura 4.9, e sdo a média dos valores obtidos para as oito placas aprovadas

mencionadas anteriormente.

Tabela 4.3 - Analise das amostras proximas a saida de vacuo e a entrada de resina

Volume de Fibras Volume de Resina Volume de Vazios

Amostras
(%) (%) (%)

Média Desvio Média Desvio Média Desvio
1(Vacuo) 5350 1,58 45,00 1,72 1,50 0,39
2 (Vacuo) 5370 2,10 44,75 2,24 1,55 0,33
3(Resina) 5336 1,88 45,19 2,21 1,45 0,46
4 (Resina) 5230 1,67 46,28 1,77 1,42 0,18
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Figura 4.9 - Fracdo volumétrica de fibra, resina e vazios nas regides 1-4
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Pode-se afirmar que ndo existe diferenca significativa ao se comparar o volume de
fibras, de resina e de vazios das amostras proximas ao ponto de vacuo com as amostras

préximas a entrada de resina.

De uma forma geral, a Tabela 4.4 mostra a média dos valores obtidos de volume de
fibras, de resina e porosidade das placas de material compdsito produzidas para o

desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 4.4 - Volume de fibras, de resina e porosidade dos laminados aprovados
Volume de Fibras (%) Volume de Resina (%) Porosidade (%)

Média 53,12 45,39 1,49
Desvio 1,56 1,63 0,15

Os valores indicam que o laminado fabricado possui baixa variabilidade,
comprovando a robustez do processo VARTM, além de atingir os requisitos para aplicacao

estrutural.

4.4.2 Microscopia 6ptica (MO)

As imagens obtidas por microscopia 6ptica (Figura 4.10) revelam algumas areas ricas
em resina nas amostras analisadas. O processo VARTM ndo utiliza valores de pressdo
elevados, assim, sdo esperados teores de resina acima dos encontrados para compdsitos
fabricados pelo processo de cura em autoclave. As imagens mostram uniformidade da

disposicao das fibras.
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Figura 4.10 - Imagens do compdsito obtidas no microscépio 6ptico

4.4.3 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As amostras analisadas por microscopia eletronica de varredura foram retiradas das
mesmas regides selecionadas para as observacdes feitas por microscopia Optica. As

micrografias 1 e 2 foram obtidas com magnificacdo de 3.000 e 12.000 vezes, respectivamente.

Assim como na microscopia optica, € possivel observar regides com excesso de resina.
A micrografia 2 da Figura 4.11 mostra em detalhe a regido da interface fibra/matriz. Verifica-
se que existe uma boa adesdo entre a fibra e a matriz, sem a presenga de espacos vazios. No
aspecto geral das imagens obtidas, 0 compdsito apresenta uma morfologia bem homogénea,
com baixa porosidade.

Os vazios (ou porosidade) sao defeitos internos que ocorrem nos materiais compdésitos
durante o processo de fabricagdo. Na literatura, as palavras “porosidade” e “vazios” sdo
empregadas indistintamente e com o mesmo significado, e sdo utilizadas indistintamente no
presente trabalho. Os vazios podem ser caracterizados pela formacdo de micro bolhas de gas
que, ao serem aprisionadas no composito, tendem a se localizar entre as camadas do mesmo,

nas regides ricas em resina, principalmente nas proximidades dos cabos (ANCELOTTI,
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2011). A porosidade em materiais compositos pode ser resultado da falta de robustez e
qualidade do processo em uma das etapas do processo de fabricagdo. Ocasionalmente, a
umidade associada a resina também pode contribuir para a formacdo de vazios, sendo

necessario o armazenamento apropriado do material em condigdes especificas (N1U, 2000).

Em geral, os vazios localizados nas regides ricas em resina sao maiores (macro vazios
com 30-600 pum) que os localizados nos cabos do tecido (micro vazios com 7-30 um), que
ocorrem com maior frequéncia (ANCELOTTI, 2006). A Figura 4.12 mostra a presenca de

macro e micro vazios no composito.

10 pm EHT =20 00 kv Mag= 300K X 2pm EHT = 2000 kY Mag= 1208 KX
WD = 11.5mm Signal A = SE1 WD = 11.5mm Signal A = SE1

Figura 4.11 - Imagens do compdsito obtidas no microscopio eletrénico de varredura
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- Macro vazios
20 um EHT = 20.00 kV Mag= 500X
— WD =125mm Signal A = SE1

Figura 4.12 - Micrografia do compdsito contendo macro e micro vazios

4.4.4 Anélise dindmico mecénica (DMA)

A temperatura de transicdo vitrea (Ty) de acordo com a norma ASTM D4092-
07(2013): Standard terminology for plastics: dynamic mechanical properties; pode ser
definida como o ponto médio da faixa de temperatura aproximada sobre a qual a transicdo
vitrea ocorre. Propriedades como o mddulo de armazenamento, coeficiente de expansdo
térmica e capacidade calorifica passam por mudancas significativas durante esta faixa de

temperatura.

Os gréficos obtidos a partir das anélises DMA para a obtencdo da temperatura de
transicdo vitrea estdo mostrados nas Figuras 4.13 e 4.14 a seguir. De acordo com a norma
ASTM D7028-07 a temperatura na qual o médulo de armazenamento E’ comeca a cair
significativamente é denominada a temperatura de transicdo vitrea, que é obtida por meio da
intersec¢do das duas linhas tangentes a partir dos valores de E’ em um gréfico log(E’) em
funcdo da temperatura. O valor encontrado foi igual a 81,4 ° C. A temperatura encontrada no
pico da curva tan & em funcdo da temperatura (110,7° C) € um parametro importante e deve
ser reportado, pois a transicdo vitrea pode ser descrita como uma faixa de temperatura que se

estende desde o ponto de inflexdo do E’ até o pico da curva tan 9.
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Figura 4.13 - Obtencéo da temperatura de transi¢ao vitrea por DMA
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A transicdo vitrea é considerada um importante efeito térmico caracterizado como uma
transicdo termodinamica de segunda ordem e encontra-se relacionado com a temperatura na
qual as macromoléculas adquirem maior grau de liberdade, passando de um estado vitreo para
um estado borrachoso com um maior grau de mobilidade nas cadeias poliméricas; porém, sem
mudancas estruturais, ou seja, sem mudanca de estado fisico do material (ORTIZ, 2008). A
temperatura de transi¢do vitrea pode variar de acordo com o aumento ou a diminuigdo das
forcas intermoleculares que estdo relacionadas com a rigidez da cadeia polimérica. Assim,
tratamentos térmicos de poOs-cura em resinas termorrigidas podem favorecer a formacao de
ligagOes cruzadas, aumentando o valor da Ty (BANDEIRA, 2011). Estudos indicam que a Ty
aumenta com o grau de cura, ou seja, aumenta linearmente durante os estagios iniciais,
guando o grau de reticulacdo ainda é baixo, e exponencialmente nos ultimos estagios, quando
0 polimero é altamente reticulado. Isto sugere uma maior sensibilidade nos ultimos estagios
de cura (DOS REIS, 2012).

Neste trabalho ndo foi possivel a implementacdo de uma etapa de pds-cura dos
compdsitos fabricados, visto que caracteristicas do material utilizado como reforco
impossibilitaram o uso de tratamentos térmicos acima de 80° C. Testes preliminares
mostraram o aparecimento de goticulas de material fundido na secdo transversal do corpo de
prova apds o compdsito ser submetido a temperatura de 120° C durante 30 minutos, conforme

mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 - Goticulas de material fundido apés o corpo de prova ser submetido a 120° C por 30

minutos
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Essas goticulas podem ser constituidas por dois tipos distintos de materiais que estdo
presentes no reforgo: as fibras transparentes (denominadas de trama) que entrelacam as fibras
de carbono (denominadas urdume) mantendo-as juntas ou o adesivo visivel que mantem essas
fibras coladas ao tecido de carbono.

Com o intuito de identificar a temperatura na qual ocorre o surgimento dessas
goticulas foi realizado um ensaio DSC no material. O equipamento de DSC utilizado é da
marca TA Instruments ®, modelo Q20, e a taxa de aquecimento foi de 1° C/min da
temperatura ambiente até 150° C. A curva DSC obtida esta descrita na Figura 4.16 a seguir.

-0.35
-0.40
-0.45
-0.50 4 73.1° C

-0.55

Fluxo de Calor [mW]

-0.60

-0.65 4 Exo 86,4° C

45 60 75 90 105 120 135 150
Temperatura [°C]

Figura 4.16 - Curva DSC para as goticulas de material fundido

A taxa de aquecimento reduzida permite a deteccdo de dois picos de fuséo,
comprovando a presenca de dois materiais distintos na composi¢do das goticulas, um deles a
aproximadamente 70°C e o outro com o pico mais acentuado a 80°C. Assim, foi definido que
0s compositos em estudo ndo vao passar por uma etapa de pds-cura, pois o surgimento dessas

goticulas pode afetar as propriedades finais do material. A possibilidade do aparecimento de
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poros no interior do composito pode afetar os valores de resisténcia e os resultados dos
ensaios de fadiga, visto que a robustez do composito ficara comprometida.

Em vista dos resultados obtidos os corpos de prova foram colocados somente em
estufa a 50° C durante 4 h antes dos ensaios mecanicos estaticos e dinamicos, com o intuito de
remover toda umidade. Como a etapa de p6s-cura ndo foi realizada, é de grande importancia o
conhecimento do valor do grau de cura, ou grau de reticulagdo do composito, que sera

discutido na préxima sego.

4.4.5 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

A Figura 4.17 mostra o perfil de uma reacdo de cura da resina epoxi em estudo, com
entalpia de cura (4H) igual a 568,4 J/g. A Figura 4.18 mostra o ensaio de uma amostra de
resina apos ser submetida a uma temperatura de 80° C durante 4 horas, indicando a presenca
de uma reacdo exotérmica correspondente a uma cura residual com liberacao de energia soba
forma de calor igual a 8,3 J/g, também chamada de entalpia de cura residual. As curvas DSC
obtidas indicam que o percentual de cura dos compositos fabricados nas condigdes pré-
estabelecidas foi de 98,5%.

15

T =1183°C

pico

1.04

0.5

0.0
AH = 568,4 J/g

-0.5

Fluxo de calor [mW]

-1.0 H =67,4°C 77T --2

-1.5 T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Temperatura [°C]

Figura 4.17 - Curva DSC da resina epOxi para obtencdo da entalpia de cura



85

15

1.0 1

0.5

0.0

T =158,0°C

pico

-0.5

T ., =1286°C T
-1.0- AH =83 J/g

Fluxo de calor [mW]

-1.5 T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300
Temperatura [°C]

Figura 4.18 - Curva DSC da resina ep0xi ap6s o ciclo de cura pré-estabelecido

O resultado obtido estd de acordo com os valores especificados pela literatura, que
determinam que o teor de reticulacdo ap0s a cura seja superior a 95%, ou seja, 0 material deve
apresentar uma cura residual menor que 5%. Nas resinas epoxi, este percentual de material
ndo curado visa permitir uma maior movimentacéo das cadeias, melhorando a resisténcia ao
impacto do produto final e aumentando o tempo de vida dos artefatos (REZENDE; COSTA,;
BOTELHO, 2011).

4.5 Caracterizacdo mecanica dos compositos

4.5.1 Ensaios estaticos de resisténcia ao cisalhamento no plano

Os resultados dos ensaios de resisténcia ao cisalhamento no plano sdo apresentados na
Tabela 4.5, e a curva média da tensdo de cisalhamento em funcdo da deformacéo na Figura
4.19.
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Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios estaticos de resisténcia ao cisalhamento no plano

Resisténcia méaxima ao cisalhamento no Deformacao Modulo em
plano (ruptura) cisalhamento
66,74 £ 2,16 MPa 202488,9 pe 5,66 +1,17 GPa

70 4
60—-
50—.
40—.

30

Tenséo de Cisalhamento [MPa]

T T T T T T T T T T
0,0 4,0x10* 8,0x10* 1,2x10° 1,6x10° 2,0x10°

Deformacao [ue]

Figura 4.19 - Curva média da tenséo de cisalhamento em funcdo da deformacéo

A partir desses ensaios foram definidos os valores de tensdo de fadiga para 0s ensaios

dindmicos que estdo descritos nos itens a seguir.

4.5.2 Ensaios dinamicos de resisténcia ao cisalhamento no plano

4.5.2.1 Influéncia da frequéncia e da razéo de tenséo

Os resultados dos ensaios de fadiga com niveis de tensdo de 40, 45 e 50 % da
resisténcia maxima ao cisalhamento no plano e frequéncia de ensaio de 12, 24 e 50 Hz estdo
apresentados na Tabela 4.6, e consistem na temperatura do corpo de prova e no nimero de

ciclos no instante da ruptura.
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Tabela 4.6 - Temperatura e nimero de ciclos no instante da ruptura

Frequéncia de ensaio

Nivel de
12 Hz 24 Hz 50 Hz
tenséo
(%] Temperatura  N°de  Temperatura  N°de  Temperatura  N°de
0
[°C] ciclos [°C] ciclos [°C] ciclos
40 * * 114,8 26.000 131,4 4.193
40 * * 118,0 61.000 129,4 5.340
45 * * 116,0 5.893 124,9 2.385
45 * * 114,8 5.922 127,8 3.147
50 1015 15.000 104,4 2.794 1144 1.944
50 114,5 26.000 113,3 2.960 113,8 2.096

*corpo de prova n&o rompeu ao final de 10° ciclos.

Analisando os testes de fadiga realizados com frequéncia de ensaio igual a 12 Hz
pode-se observar que as amostras com 40 e 45 % de nivel de tensdo ndo falharam ao final dos
10° ciclos. O monitoramento da temperatura dos corpos de prova utilizando a cAmera térmica
indicou que a temperatura maxima observada durante estes ensaios foi de 45° C, para todos 0s
corpos de prova. Com o intuito de avaliar o efeito do carregamento ciclico no material,
ensaios para o calculo da resisténcia residual foram realizados nessas amostras que ndo

falharam e estdo descritos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Resisténcia residual para amostras com frequéncia de ensaio igual a 12 Hz e que néo falharam ao
final de 10° ciclos

Nivel de tenséo (%0) Resisténcia residual (MPa)
40 70,69
40 66,62
45 69,82

45 68,20
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Os valores de resisténcia residual indicam que o carregamento ciclico em uma
frequéncia igual a 12 Hz ndo causa ao material um efeito significativo na resisténcia ao
cisalhamento no plano nos ensaios com baixos niveis de tensdo, mesmo apds um elevado
namero de ciclos.

E importante ressaltar que os valores de resisténcia residual encontrados s&o
superiores que a média obtida nos ensaios estaticos. Ancelotti (2011) observou 0 mesmo
comportamento em compdsitos pré-impregnados carbono/epéxi. Este fenémeno sera discutido
com mais detalhes na proxima secédo (4.5.2.2).

As amostras ensaiadas com nivel de tensdo igual a 50 % falharam ao atingirem um
valor baixo de nimero de ciclos (<26.000). As curvas da temperatura em fun¢do do ndmero
de ciclos (log) estdo mostradas na Figura 4.20. Apds cerca de 15.000 e 26.000 ciclos a
temperatura aumentou abruptamente de 23 para 101,1 e 114,5° C, indicando a evolu¢do dos
danos até a ruptura da amostra. Os resultados obtidos indicam que a falha por cisalhamento no
plano nos compositos estudados pode ocorrer de maneira catastrofica e que a medicdo da

temperatura durante o processo de fadiga € um parametro importante que pode ser utilizado
para prever a falha.
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Figura 4.20 - Temperatura em fungdo do numero de ciclos para frequéncia de ensaio de 12 Hz
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As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a evolucdo da temperatura em trés diferentes niveis
de tensdo para frequéncias de ciclagem iguais a 24 e 50 Hz, respectivamente. A partir destes
ensaios € possivel correlacionar o aumento de temperatura, o nivel de tensdo e a vida em
fadiga nas condicGes pré-estabelecidas.

O aumento no nivel de tensdo gera uma reducdo na vida em fadiga devido ao
superaguecimento do corpo de prova. O mesmo comportamento foi observado para as
frequéncias de ensaio de 24 e 50 Hz. O namero de ciclos tolerado pelo material antes da falha
se reduz quando o nivel de tensdo aumenta, conforme o esperado. Os valores de temperatura
do corpo de prova no momento da ruptura s&o maiores para 0s materiais que resistiram a um
maior nimero de ciclos. Este fato pode estar associado com o fendmeno de crescimento e
expansdo das microtrincas na estrutura do compdsito enquanto o mesmo € submetido a fadiga.

As amostras ensaiadas com frequéncia de ensaio igual a 50 Hz sofreram uma falha
prematura, o que pode estar relacionado com uma dissipagdo de calor ineficiente devido ao
curto periodo de tempo.
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Figura 4.21 - Temperatura em fungdo do numero de ciclos para frequéncia de ensaio de 24 Hz
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Figura 4.22 - Temperatura em fungéo do numero de ciclos para frequéncia de ensaio de 50 Hz

A Figura 4.23 mostra claramente a relacdo entre cada nivel de tensdo para as frequéncias
de ensaio de 12, 24 e 50 Hz na vida em fadiga. Existe uma tendéncia de diminuicéo da vida

em fadiga enquanto a frequéncia de ensaio e o nivel de tensdo aumentam.



91

m 50%
10° - e 45%
A 40%
A
)
(@]
:U)/ n A
o
o n
o
o 10°-
© 1
S ' .
A
i
10° 4
T T T T T T T T
0 12 24 36 48

Frequéncia de Ensaio (Hz)

Figura 4.23 - Namero de ciclos em funcédo da frequéncia de ensaio para niveis de tensdo de 40, 45 e 50 %.

O aumento de temperatura pode ser atribuido ao nimero de fontes de aquecimento
incluindo a friccdo e 0 comportamento viscoelastico da matriz (BARRON, 2001). Para avaliar
melhor este fendmeno do aumento de temperatura imagens termograficas dos corpos de prova
ensaiados com 50 % de nivel de tensdo e com frequéncia de ensaio de 12, 24 e 50 Hz estdo
mostrados na Figura 4.24 (a,b,c - 12 Hz; d,e,f - 24 Hz e g,h,i - 50 Hz).

Foram definidos dois pontos de medicdo em cada corpo de prova durante 0 ensaio, um
no centro e outro na regido mais quente, que era definido conforme o decorrer do ensaio. Para
a analise da evolucdo do processo de aquecimento foram escolhidos trés valores de
temperatura: 35° C (Fig. 4.24 a,d,g), 70° C (Fig. 4.24 b,e,h) e no instante da ruptura (Fig. 4.24
c,f,i) que é de aproximadamente 100° C. O tempo para as amostras atingirem 70° C e se
romperem esta descrito na Figura 4.24, contando a partir de 35° C.

Nos ensaios realizados a 12 Hz o tempo requerido para a falha foi de 14 min e 38 s;
enquanto 24 Hz e 50 Hz foi de 2 min e de 56 s respectivamente. O efeito mais significativo de
histerese ocorre a 50 Hz. O monitoramento da temperatura durante a ciclagem pode ser usado

para prever falhas em compositos.
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b - 13 min. 55s. ¢ - 14 min. 38s.
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e -1 min. 46 s. f-2 min. 0s.

Figura 4.24 - Imagens termograficas dos ensaios com 50 % de nivel de tensdo para 12 Hz (a, b, ¢), 24 Hz (d, e, f)
e 50 Hz (g, h, 1)

4.5.2.2 Determinacao do limite de deformacéao

Os ensaios de fadiga para determinacdo do limite de deformacéo foram realizados com
0 objetivo de verificar o comportamento do material ap6s a o processo de ciclagem com
120.000, 480.000 e 960.000 ciclos. Os resultados séo apresentados na forma de resisténcia
residual em funcdo da deformacdo aplicada na amostra durante os ensaios dinamicos, nas
Figuras 4.25, 4.26 e 4.27. Os gréaficos obtidos também apresentam a correlacdo entre a
deformacdo aplicada e a tensdo maxima de fadiga (omax). AS amostras que apresentaram

ruptura durante o ensaio de fadiga, ou seja, antes de completar 120.000, 480.000 ou 960.000
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ciclos; sdo apresentadas no grafico como resisténcia residual nula. O valor de referéncia
mostrado nos graficos é a média obtida nos ensaios estaticos, juntamente com o intervalo de

confianca de £ 95 %.
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Figura 4.25 - Resisténcia residual em funcdo da deformacdo aplicada para 120.000 ciclos
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Figura 4.26 - Resisténcia residual em funcéo da deformacdo aplicada para 480.000 ciclos
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Figura 4.27 - Resisténcia residual em funcdo da deformacéo aplicada para 960.000 ciclos

Deformac&o, pe [10°(mm/mm)]

Tenséo de Fadiga, o, ,, [MPa]

Tensdo de Fadiga, o, ,, [MPa]

94



95

E possivel observar trés regides distintas nos graficos, uma indicando sobrevivéncia,
outra indicando falha e uma regido de transicdo entre as amostras que sobreviveram ao
numero de ciclos estabelecidos e as amostras que falharam antes de completar a ciclagem

estipulada.

A Figura 4.28 mostra todos os corpos de prova juntos no mesmo grafico para uma
melhor visualizagdo da dispersdo entre os valores de resisténcia residual. Observa-se que
todas as amostras apresentam resisténcia residual acima do valor estdtico médio. Este
fendmeno também ocorreu no item 4.5.2.1 - Influéncia da frequéncia e da razéo de tensdo. O
comportamento fica mais acentuado para as amostras que sobreviveram a 480.000 e 960.000
ciclos, porém, sem uma tendéncia definida dos valores de resisténcia residual, seja em relacdo
ao numero de ciclos ou a deformacdo aplicada. Valores de resisténcia residual acima da
resisténcia estatica média também foram encontrados por Awerbuch (1977), Shokrieh (2003)
e Ancelotti (2011). Shokrieh (2003) constata em seu trabalho um aumento entre 8% e 13% da
resisténcia residual em relacdo a resisténcia a tracdo estatica para um composito de fibra de
carbono/epdxi unidirecional quando submetidos a ciclagem com valores de tenséo entre 60%
e 80% da tensdo de ruptura. Ancelotti (2011) observou um comportamento similar em
compositos com porosidade abaixo de 2 % para ensaios de tracdo e cisalhamento no plano,
sendo que neste ultimo, o fenbmeno foi mais acentuado. O aumento do valor da resisténcia
residual em tracdo pode ser justificado pela redistribuicdo de tensdes que ocorre apos o
rompimento de fibras desalinhadas e das fibras de menor resisténcia, para as regides de maior
resisténcia do composito (AWERBUCH, 1977).

O aumento nos valores de resisténcia residual em cisalhamento no plano pode ser
justificado pela redistribuicdo de tensdes que ocorre no material compoésito devido ao
surgimento de trincas na matriz e micro delaminagdes durante o processo de ciclagem. Esta
redistribuicdo ocasiona uma resisténcia mecanica final dominada pela fibra de carbono, e ndo
mais pelo sistema fibra/matriz, fazendo com que os valores de resisténcia residual se tornem
superiores que a média do estatico (AWERBUCH, 1977; TALREJA, 1987).
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Figura 4.28 - Resisténcia residual em funcdo da deformacéo aplicada apés 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos

A medida que os valores de deformagcéo aplicados vdo aumentando ocorre uma queda
abrupta da resisténcia residual. De acordo com os resultados obtidos por Ancelotti (2011) a
gueda na resisténcia residual seguida pela falha em carregamento cisalhante é repentina,
enguanto a queda da resisténcia residual seguida pela falha do compdsito em carregamento de

tracdo é mais suave.

Basicamente o ensaio de cisalhamento planar utiliza os mesmos métodos e
dispositivos de um ensaio de tracdo, no entanto, a principal diferenca esta na orientacdo das
camadas do laminado a ser ensaiado, pois estas devem estar orientadas a 45° em relagédo ao
eixo de aplicacdo da carga. O cisalhamento no plano € uma propriedade dominada pelas
caracteristicas da matriz, enquanto que a tragdo € uma propriedade dominada pela direcdo do
reforgo. Propriedades relacionadas ao cisalnamento sdo relativamente mais sensiveis a
defeitos como vazios e trincas, ja que o esfor¢co se concentra na interface fibra/matriz ou entre

as camadas do laminado, onde preferencialmente se localizam estes defeitos.
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A ruptura proveniente do ensaio de cisalhamento é decorrente da falha na matriz.
Como no ensaio de resisténcia residual o material apresenta trincas pré-existentes devido a
fadiga, e a falha ocorre de maneira abrupta. Diferentemente do ensaio de tracdo, no qual a

falha ocorre no reforco, e varias fibras de carbono vdo se rompendo em instantes diferentes.

Para definir com maior precisdo intervalo correspondente ao limite de deformacéo do
composito para diferentes nimeros de ciclos foi desenvolvido um modelo de resisténcia

residual, que esta descrito no proximo item.

4.5.2.3 Modelo de resisténcia residual

Foi desenvolvido um modelo matematico para predi¢do do limite de deformacdo em
cisalhamento no plano relacionando a resisténcia residual com a deformacéo aplicada e a vida
em fadiga para 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos.

Como apresentado anteriormente, pode-se escrever o modelo proposto por Reifsnider

(1986), conforme a equacgdo 4.2.

6r = 60 — (60 — Omax).(N)" (4.2)

Onde:

e oré aresisténcia residual;

e og € aresisténcia estatica média;

e omax € atensdo maxima de fadiga aplicada;

e né o numero de ciclos para o qual a resisténcia residual observada;
e N é o numero de ciclos para falha;

e k é um fator que depende do material ajustado aos resultados experimentais.

A partir dos resultados experimentais para determinacdo do limite de deformacao

pode-se representar graficamente as curvas de tensdo normalizada (S) em fadiga em funcéo do
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namero de ciclos para a falha (N) utilizando os resultados referentes as amostras que
romperam antes de completar 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos. A tensdo normalizada (S) €
a razdo entre a tensdo maxima de fadiga aplicada e a resisténcia média dos ensaios estaticos,

Equacéo 4.3.

S = Zmax (4.3)

0o

Os resultados sdo apresentados na Figura 4.29 com o ajuste da linha de tendéncia e os
limites inferiores e superiores correspondentes a 95% de confiabilidade. Para um melhor
ajuste da linha de tendéncia foi adicionado um ultimo ponto na curva SN referente a um corpo
de prova que néo falhou ap6s 6.3x10° ciclos. A relacdo entre a vida em fadiga (N) e a tensdo
média normalizada (S) pode ser representada pela Equacédo 4.4 a seguir.

S = 0,41 + 0,60. N~018 (4.4)

' = Valores Experimentais
) —— Curva SN (R = 0,998)
\ - ---+95/-95 % Confianca

1.0 |
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10t 10 100 100 10® 10* 10° 10° 10" 10®
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Figura 4.29 - Tenséo de fadiga normalizada em funcéo do ndmero de ciclos para falha



99

Em cisalhamento, a relacdo entre tensdo e a deformacdo na regido de interesse, ou
seja, proxima ao limite de deformacdo do compdsito, ndo é proporcional; entdo, a lei de
Hooke ndo pode ser utilizada. A relagdo entre a deformacdo aplicada e a tensdo de fadiga

pode ser obtida experimentalmente, levando a um modelo néo linear descrito na Equacao 4.5:
Omax = 0,37.£0%6 (4.5)

Substituindo as Equacbes 4.3, 4.4 e 4.5 na Equacdo 4.2, o modelo de resisténcia
residual proposto por Reifsnider se torna funcao do valor médio da resisténcia estatica (o), da
deformacéo (&), do nimero de ciclos para os ensaios de resisténcia residual (n) e do pardmetro
k, que depende do ajuste do material aos resultados experimentais, apresentado na Equacéo
4.6.

n

Op = 0Og — (0-0 - 0.3780'46) T (46)

0.46 —0.18
037e046
%0

0.60

Uma desvantagem do modelo proposto por Reifsnider é que ele ndo prevé valores de

resisténcia residual (og) acima da do valor médio da resisténcia estatica (op). Para valores
muito baixos de tensdo maxima de fadiga (omax) 0 Nimero de ciclos para falha (N) € tdo alto
gue o segundo termo da Equacdo 4.2 se aproxima de zero, fazendo com que a resisténcia
residual seja igual ao valor médio da resisténcia estatica. Assim, o maior valor de resisténcia

residual aceito pelo modelo original é o valor médio da resisténcia estatica.

Como ja foi visto anteriormente na Fig. 49, os valores obtidos de resisténcia residual
estdo fora do intervalo de confianga utilizado de + 95 %, o que indica que o fendbmeno em

estudo (resisténcia residual acima da média do estatico) ndo ocorre devido de uma variagao
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inerente do material, mas que pode estar relacionado com os danos gerados pelo processo de

ciclagem.

Os dados experimentais sugerem que a resisténcia residual é influenciada pelo nimero
de ciclos pré-estabelecidos e pela deformacdo maxima aplicada em fadiga. Com o intuito de
adicionar esse desvio ao modelo proposto um fator o foi inserido multiplicando o primeiro
termo do modelo baseado em Reifsnider, originando a Equacdo 4.7. Esse fator permite a
ocorréncia de valores de resisténcia residual acima do valor médio da resisténcia estética,
fazendo com que o modelo modificado se ajuste de forma adequada aos dados experimentais
obtidos.

o = @09 ~ (G0 — Tmax)- ()" (4.7)

Uma forma de explicar esse aumento da resisténcia residual é relacionar com os danos
acumulados. O efeito de acimulo de danos em materiais compdsitos é um fendmeno
complexo, que resulta na reducéo de resisténcia, rigidez ou vida em fadiga. Tal complexidade
deve-se a presenca de varias interfaces (fibra/matriz/vazios) que causam redistribuicdes de
tensdo continuas no material, levando a varios modos de falha em diferentes circunstancias
(REIFSNIDER, 1991). Em geral, os modos de falha inerentes ao processo de fadiga séo
associados a formacdo de microtrincas, degradacdo quimica, deformacdo plastica,
delaminacdo, falha adesiva entre interfaces (matriz/fibra) ou a superposicdo desses modos de
falha.

A Figura 4.30 demostra como € a evolucdo dos danos em funcdo do nimero de ciclos
durante o processo de fadiga em um composito e em um material homogéneo, como um
metal. Para os compdsitos, no primeiro estagio ocorre um rapido aumento no indice de danos,
seguido por um periodo no qual a evolucéo dos danos ocorre de forma mais lenta. Esta fase é
a mais longa de todo o processo, e quando o material se aproxima da falha ocorre um aumento

significativo do indice de danos, porém néo tdo acentuado quanto o observado na fase inicial.

As regides correspondentes a 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos podem estar em
estagios distintos do diagrama, o que justifica a diferenca de comportamento entre os valores

de resisténcia residual obtidos.
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Figura 4.30 - Indice de danos em fun¢&o da razdo de ciclos (MAO,2002)

A equacdo final do modelo de resisténcia residual proposto neste trabalho esta descrita
na Equacdo 4.8:

—

or = aoy — (0g — 0.37£%49),

|
- : ! (4.8)
|

Segundo Philippidis (2007), o expoente k depende de varios fatores incluindo o tipo de
material e os parametros do ensaio de fadiga (frequéncia, razdo de tensdo etc...). Para o
carregamento de tracdo, cujo dominio é do reforgo, 0 melhor ajuste ocorre para k<1, e para o
carregamento de cisalhamento, cujo dominio é da matriz, o melhor ajuste ocorre para k>>1.
Em um estudo comparativo envolvendo modelos de resisténcia residual, Philippidis (2006)
mostra que o expoente k para um compdsito de fibra de carbono/resina epdxi unidirecional

em cisalhamento no plano é 3,12.
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As constantes que dependem da natureza do material composito, a e k, foram
determinadas a partir dos dados experimentais obtidos nos ensaios mecénicos. O tratamento
dos dados foi realizado utilizando o algoritmo Simplex no software OriginPro 9.0 e os valores
encontrados estdo descritos na Tabela 4.8. Os gréaficos finais com intervalo de confianca de 95

% estdo mostrados nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33.

Tabela 4.8 - Pardmetros k e a para 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos

Ndmero de Ciclos
Parametros

120.000 480.000  960.000

K 5.07 13.97 4.26

A 1.04 1.09 1.09
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Figura 4.31 - Limite de deformacéo para 120.000 ciclos



Resisténcia Residual, o, [MPa]

Resisténcia Residual, o, [MPa]

90 90
95% de confianga
— Resisténcia Residual - Modelo i
75 - @ Resisténcia Residual - Experimental | 75
WM N\ A Tensio de Fadiga
60 — 60
45 - 45
A A
N L
30 H A 30
A -
15 - 15
0 - \ ® ® 0
T T T T T T T T T T T T T [
10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000
Deformac&o, pe [10°(mm/mm)]
Figura 4.32 - Limite de deformacéo para 480.000 ciclos
90 90
95% de confianga
— Resisténcia Residual - Modelo i
® Resisténcia Residual - Experimental
75 s A Tenséao de Fadiga - 75
60 - 60
45 - 45
A A
A L
30 4 30
A -
15 - L 15
0~ & ® ° o0

T T T T T T T T T T T T T
10,000 12,500 15,000 17,500 20,000 22,500 25,000

Deformacéo, pe [10°(mm/mm)]

Figura 4.33 - Limite de deformacéo para 960.000 ciclos

Tensao de Fadiga, o,,,, [MPa]

Tensao de Fadiga, ,,,, [MPa]

103



104

Neste trabalho o intervalo correspondente ao limite de deformacéo foi definido com
base em bandas de confianga de 95 %, o que significa que abaixo do valor minimo estipulado
0s corpos de prova sobrevivem com 95 % de confianca, e acima do valor méximo 0s corpos
de prova falham com 95 % de confianca. Os intervalos correspondentes aos limites de

deformacéo para 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos estdo mostrados na Tabela 4.9 a seguir.

Tabela 4.9 - Limite de deformacéo para 120.000, 480.000 e 960.000 ciclos

Limite de deformacéo para cada n (pe)

120.000 ciclos 480.000 ciclos 960.000 ciclos

12.300 — 15.700 11.200 — 14.800 10.800 — 14.500

Conforme o numero de ciclos aumenta, o limite de deformacdo diminui. Este
comportamento estd de acordo com o esperado, desde que os valores de resisténcia residual
apresentam uma tendéncia de reduzirem drasticamente com o aumento da deformacao
aplicada em fadiga. Utilizando o intervalo de confianca de 95 %, o valor minimo do limite de
deformacédo para 120.000 ciclos se sobrepde aos intervalos para 480.000 e 960.000 ciclos

devido a proximidade entre eles.

Os resultados encontrados utilizando o modelo desenvolvido estdo de acordo com os
dados experimentais. O modelo proposto aceita valores de resisténcia residual acima da média
da resisténcia obtida nos ensaios estaticos devido a introducdo do pardmetro a, que esta
relacionado com os efeitos provenientes da ciclagem. Para o carregamento do tipo
cisalhamento no plano, que é uma propriedade dominada pelas caracteristicas da matriz, o
melhor ajuste ocorre quando k > 1 para todos os numeros de ciclos estudados, conforme
descrito na literatura (PHILIPPIDIS, 2006, 2007).

Ancelotti (2011) obteve o valor de limite de deformacdo igual a 13.728 pe para
120.000 ciclos para um composito do tipo prepreg. Portanto, pode-se dizer que 0 processo de
fabricacdo ndo influenciou o valor do limite de deformacéo.
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4.6 Analise da trincas apos ensaio de fadiga

As imagens obtidas da secédo transversal dos corpos de prova apds 120.000 e 960.000
ciclos estdo descritas na Figura 4.34 a seguir, juntamente com as imagens obtidas antes da

ciclagem para efeito de comparacao.

Analisando o composito apos passar por 960.000 ciclos nas condig¢bes estudadas é
possivel identificar claramente o surgimento de microtrincas na fase matriz perpendiculares a
direcdo do carregamento. Por outro lado, para a amostra do mesmo material que ficou em
fadiga durante 120.000 ciclos pode-se observar 0 mesmo modo de falha, porém em menor

quantidade.

Apos
960.000 ciclos

Apds
120.000 ciclos

Antes

e ‘4
..-‘ “

Figura 4.34 - Imagens da se¢do transversal dos CDP’s antes e depois de 120.000 e 960.000 ciclos.

Assim, pode-se afirmar que o carregamento ciclico é responsavel pelo aparecimento
de microtrincas na matriz. E interessante ressaltar que os valores adquiridos de resisténcia
residual para 120.000 e 960.000 ciclos sdo bastante similares, indicando que esta propriedade
ndo é sensivel o suficiente para levar em consideracdo as microtrincas geradas na matriz apos
0 processo de ciclagem. Existem outras varidveis no sistema que afetam os resultados de
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resisténcia residual, como por exemplo, a redistribuicdo de tensbes que j& foi discutida

anteriormente.

A quantidade maior de microtrincas encontradas no CDP ap6s 960.000 ciclos quando
comparadas com o CDP ap6s 120.000 ciclos confirmam o resultado do limite de deformagcéo,
que é menor para 960.000 ciclos, ja que corresponde a maxima deformacdo que a amostra

pode suportar sem apresentar ruptura.
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5 CONCLUSOES

Os laminados carbono/epoxi fabricados por VARTM atingiram 0s requisitos para
aplicacdo estrutural, com porosidade abaixo de 2% e volume de fibras acima de 50%. O
processo apresenta robustez, sendo capaz de produzir placas de material compdsito com baixa

variabilidade das propriedades.

As micrografias obtidas por microscopia Optica mostraram algumas areas ricas em
resina, o que é de se esperar para compositos fabricados por VARTM. As micrografias

obtidas por microscopia eletrdnica mostraram uma boa adesdo entre a fibra e a matriz.

O composito fabricado apresentou uma temperatura de transicdo vitrea entre 81,4 e
110,7° C com um grau de cura igual a 98,5%, utilizando as técnicas DMA e DSC,

respectivamente.

A definicdo dos parametros para os testes de fadiga, como a frequéncia de ensaio e 0
nivel de tensdo, é fundamental para evitar interpretacdes incorretas dos resultados obtidos.
Enquanto que o uso de baixos valores de frequéncia leva a ensaios muito longos, valores
elevados de frequéncia associados com niveis de tensdo mais altos podem levar a
superaguecimento e falha prematura das amostras. Nas condicdes estudadas pode-se concluir
que a frequéncia de ensaio igual a 12 Hz ndo causa superagquecimento nos compdsitos durante

0s ensaios de fadiga.

Os efeitos do carregamento ciclico nas propriedades do material compésito foram
analisados e um modelo para prever a degradacdo da resisténcia residual foi desenvolvido
neste trabalho. Valores de resisténcia residual para os materiais ap0s especificos ciclos de
fadiga (120.000, 480.000 e 960.000) foram obtidos para diferentes valores de deformacéo
maxima aplicada. Um novo modelo baseado em Reifsnider foi proposto para prever o limite

de deformacdo do composito nas condicGes estudadas.

E importante ressaltar que para todos os ciclos estudados foram obtidos valores de
resisténcia residual acima da média da resisténcia ao cisalhamento no plano dos ensaios
estaticos. Os dados experimentais sugerem que a resisténcia residual também pode ser
influenciada pelo nimero de ciclos pré-estabelecidos e pela deformacdo maxima aplicada em

fadiga.



108

O carregamento ciclico € responsavel pelo aparecimento de microtrincas na matriz.
Analisando as imagens obtidas apds 960.000 ciclos € possivel identificar claramente a
presenca de microtrincas perpendiculares a direcdo do carregamento. Ap6s 120.000 ciclos
este modo de falha também aparece, porém em menor quantidade. Os valores adquiridos de
resisténcia residual para 120.000 e 960.000 ciclos sdo semelhantes, assim, esta propriedade
ndo tem sensibilidade o suficiente para mensurar a quantidade de microtrincas que surgiram
na matriz, ja que existem outros fatores que influenciam a resisténcia residual, como

redistribuicdo de tensdes na estrutura do compaésito.

A medida que o nimero de ciclos aumenta, o limite de deformac&o diminui. Usando
95 % para o intervalo confianca, os valores minimos e maximos do limite de deformacéo para
120.000, 480.000 e 960.000 ciclos se sobrepdem devido a grande proximidade entre eles. Os
valores de limite de deformacdo obtidos para os ciclos estudados estdo ente 10.800 e 15.700
pe. Para 120.000 ciclos, o valor é semelhante a um compasito do tipo prepreg, indicando que

0 método de processamento nao influenciou no limite de deformacéo.

O novo modelo demonstrou coeréncia com os dados experimentais e ndo necessitou de
um elevado nimero de ensaios para ser implantado. Este modelo pode ser usado para prever a
vida em fadiga de compositos carbono/epoxi em um valor especifico de deformagdo méaxima

aplicada e prever a resisténcia residual ap6s um determinado namero de ciclos.
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