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Resumo

Os materiais compositos a base de polimeros begndtalinos sofreram um grande
desenvolvimento nas trés ultimas décadas, com @sta wtilizacdo pela industria, nomeadamente
a aeronautica e aeroespacial. Este trabalho, nuimeia fase desenvolveu-se com base numa
pesquisa bibliografica que tinha como principaleschyo conhecer o estado da arte dos polimeros
liquido-cristalinos (PLC’s) e suas aplicacfes entenigis compositos.

Foi realizado um estudo bibliogréafico das proprésamecéanicas dos principais sistemas de
compdésitos termoendureciveis e termoplasticos dmdoa criar um enquadramento do tema a
desenvolver. Realizou-se também uma pesquisa sshrais recentes desenvolvimentos relativos
as aplicacdes dos PLC’s na industria aeronautigareespacial, com o estudo a incidir sobre as
mais recentes aplicacdes em projectos desenvolvidosgadamente pela NASA. O trabalho foi
direccionado para o estudo do Kevlar, desde a mtugéo, a caracterizagdo das suas principais
propriedades mecanicas e aplicacdes industriais) pancipal interesse nas aplicacdes em
materiais compositos. Particular atencdo foi damapsoblemas que podem afectar o desempenho
dos laminados produzidos com reforco de Kevlar.t&Nesbalho os compdsitos pré-impregnados
foram estudados tendo em conta a sua caracterieagdoncdo das formas de empilhamento e das
suas propriedades mecanicas.

Foram consideradas neste estudo as normas ASTM rigeneSociety for Testing and
Materials) relativas aos ensaios a realizar, erigodar o seu campo de aplicacdo e a metodologia
dos ensaios para determinagdo das propriedadesnicescéos compdsitos. Neste trabalho é
realizado um estudo comparativo sobre as propresdadecéanicas quando ocorrem, ou nhao,
defeitos nos laminados.

Foram realizados ensaios ndo destrutivos por siing-de forma a garantir a qualidade do
laminado para a producao dos provetes, assim canacgpconfirmacéo da correcta localizagéo dos
defeitos induzidos.

No trabalho experimental, realizaram-se ensaioacgdo, a fadiga, a compressao e a flexao,
com o fim de comparar grupos de provetes, com e daf®itos, e caracterizar as variacdes das
propriedades mecéanicas. S&o abordados os facteedaftyenciam o desempenho de um laminado
de Kevlar e os factores que desencadeiam a sudodstéo. A delaminagcdo é um grave problema
gue afecta os laminados e que limita 0 seu desdmped estudo demonstrou que um dos
principais problemas nos laminados de compoésitimse de polimeros liquido-cristalinos é a
fadiga.

Palavras-chave cristal liquido, Kevlar, aeronautica, aeroespaciropriedades mecanicas,
delaminagéo.
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Abstract

Composite materials based on liquid-crystallineypars have suffered a great development
in the last three decades, with widespread usentdysiry, including aeronautics and aerospace.
This work was initially developed based on literatand had as main objective the understanding
and knowledge of the state of the art of liquidstajline polymers (LCP’s) and their applications in
composite materials.

It has been held a study, on the literature, ofntleehanical properties of the major systems
of thermosetting and thermoplastic composites deoto frame the area in study. It has also been
made a research on the latest developments rel&tingpplications of LCP’s in aircraft and
aerospace industry, with the study focused on ttest applications in projects developed
particularly by NASA. The work was directed towaittte study of Kevlar, since its production,
characterization of their main mechanical propseréied industrial applications with special interest
in the composite materials applications. Particakdéntion was given to problems that can affect
the performance of rolled products. In this study tcomposite prepregs were studied with regard to
its characterization in terms of ways of stacking &s mechanical properties.

In this study the ASTM (American Society for Tegtiand Materials) norms were
considered for the tests to be performed, in paeicits scope and methodology of the tests for
determining the mechanical properties of compositesgs work comprises a comparative study on
the mechanical properties of the rolled productembccur, or not, defects.

Non-destructive tests were performed by ultrasaonensure the quality of the laminate to
produce the pieces, as well as to confirm the cotogation of the defects induced.

In the experimental work, were carry out tensiigue, compression and bending tests, in
order to compare groups of samples with and withdefects and determine the variations in
mechanical properties. We have studied the factdhsencing the performance of a laminate of
Kevlar and the ways that trigger deterioration. Teéamination is a serious problem affecting the
laminate and that limits its performance. The ststipwed that a major problem in laminated

composites based on liquid crystalline polymefstigue.

Keywords: liquid crystal, Kevlar, aeronautics, agace, mechanical properties,

delamination.






Prefacio

Este trabalho de investigagdo tem como objectivocimal o estudo do comportamento
mecanico de materiais compdsitos a base de poléniguado-cristalinos. Serdo objecto de estudo
varios provetes de um laminado de Kevlar, pararapavacdo das propriedades mecanicas do
laminado sem e com defeitos.

As principais razbes que me levaram a desenvadge trabalho prendem-se com o
interesse no estudo de materiais compositos daznmtimérica (PLC), ter a possibilidade de
aumentar o nivel de conhecimento sobre composéasatriz polimeérica, permitir-me aplicar os
conhecimentos adquiridos durante a realizagdo sledacdo na minha actividade profissional e
nao menos importante, o gosto por novos desafios.

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitlNeste primeiro capitulo é feito o
enquadramento tedrico do tema e o estado da drte 88 compdsitos com polimeros liquido-
cristalinos.

No segundo capitulo é referido o procedimento exprtal efectuado, com referéncia
aos tipos de compositos que sdo objecto de estisdequipamentos utilizados na realizacdo dos
ensaios, assim como a metodologia usada. Sao @é&sdatas as etapas de preparacdo das amostras
e por fim a forma como foram realizados 0s ensaxpgrimentais.

No terceiro capitulo sdo apresentados os resultddsstestes experimentais e feita a
respectiva discussao dos resultados obtidos nasosneiecanicos com vista a determinacdo e
comparacao de propriedades mecanicas das difeantegtras/sistemas.

No quarto capitulo sdo apresentadas as principa@usdes do trabalho desenvolvido.
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NotacOes e Abreviaturas

Notacoes
b Largura do provete
c Constante do material
C Constante do material
= Short-beam strength
h Espessura do provete
N Numero de ciclos
N, Numero de ciclos realizados até a rotura
Pm Forca maxima observada durante o teste
Te Temperatura de clarificacdo ou de isotropizacao
Tt Temperatura de fuséo
Ty Temperatura de transicéo vitrea
c Tenséo de cedéncia
max Tensao de rotura maxima
min Tensé&o de rotura minima

r Tensao de rotura

Abreviaturas
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ARALL Aramid Laminates Reinforced Aluminium
ASTM American Society for Testing and Materials
CLT Cristais Liquidos Termotrépicos
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1. Introducao

1.1 Breve descri¢ao historica sobre o desenvolvinéa cristal liquido

O primeiro cristal liquido foi descoberto em 1§88 Friedrich Richard Reinitzer, durante o
estudo das propriedades fisico-quimicas do cotdsters plantas [Reinitzer, 1888]. O estudo do
comportamento do cristal liquido foi aprofundadmca ajuda do fisico aleméo Otto Lehmann, que
caracterizou o processo de fusdo num microscopiazipolarizada, e constatou que a substancia
s6 apresentava um aspecto claro e transparente78ds°C e que aos 145,5°C transitava para um
estado turvo com comportamento de liquido homogémeajual sob luz polarizada tinha
propriedades de um cristal.

O trabalho de Lehmann foi aprofundado pelo quinaleon&do Daniel Vorlander a quem se
fica a dever a maior parte do conhecimento que tesj®s do cristal liquido no que respeita a
identificacdo das caracteristicas que as moléaldgaem apresentar para originar fases liquido
cristalina, mais tarde caracterizadas e definidasGeorges Friedel [de Gennes, 1975]. Durante
mais de oito décadas os trabalhos sobre estasasolast foram meramente académicos sem
tradugédo em aplicacdes industriais.

Em 1969, Hans Kelker ndoechst em Frankfurt, Alemantsntetizou uma nova substancia
denominadaN-(p-methoxybenzylidene)-p-butylanilif®1BBA), que apresenta uma fase liquida
cristalina a temperatura ambiente [Kelker, 1969¢0& a dever-se a George Gray a sintese de
substancias estaveis com baixa temperatura de,fysisiveis de aplicagdo industrial, em
particular, a sintese de polimeros liquido-cristai derivados da celulose [Gray, 1973]. E, no
entanto, com Pierre-Gilles de Genes que se chegpliaacbes tecnoldgicas dos cristais liquidos,
nomeadamente ao ecrd de LCD, tendo-lhe sido aloboiiprémio Nobel da Fisica em 1991 "for
discovering that methods developed for studyingeprghenomena in simple systems can be
generalized to more complex forms of matter, intipalar to liquid crystals and polymers"” [de
Gennes, 1991].

1.2 Os cristais liquidos
As substancias encontradas na natureza estdo einngefase sélida, liquida ou gasosa
conforme a temperatura e pressdo a que se encorirgnossivel promover a mudanca de fase

fornecendo ou retirando calor.



A passagem da fase sélida para a liquida ocorteagnada temperatura de fusdegilie
varia de substancia para substancia. No entanistesx substancias, que transitam para uma fase
liquida intermédia com aspecto turvo a uma tempeaal e que depois passam a uma temperatura
T. > Ty para a fase liquida “normal”’, com aparéncia clawmatransparente. Estas substancias
apresentam propriedades anisotrépicas na fasenédéa no intervalds < T < T, tendo um
aspecto turvo mas fluido e propriedades isétromasird fluido comum para.T> T; . A fase
intermédia designa-se por fase liquida cristalinacmstal liquido, ilustrada na figura .1. O nome
deriva da conjugacdo das propriedades Opticas,cdetis, como a birrefringéncia, com as

propriedades mecanicas dos liquidos, como a fldkeennes, 1975].
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Figura I.1 - O cristal liquido o quarto estado daténia[Goodby, 2007]

A fase intermédia existente no intervalo entreeTl, é também comum ser designada por
mesofase, ou fase liquido-cristalina. Esta zona\de substancia para substancia, normalmente a
temperatura vai deste a temperatura ambiente 809s- 300°C. O diferencial entre as temperaturas

T: e Tc varia entre a dezena de grau e a centena [Mat®94,).

Os cristais liquidos podem dividir-se em dois des grupos: 0s termotropicos e 0s
liotropicos [Martins, 1991].

Nos cristais liquidos termotropicos as suas prdpdes e estrutura dependem da
temperatura, sendo obtidos por fusdo da fase sdbddo a fase do cristal liquido uma elevada

viscosidade.



Nos cristais liquidos liotropicos as propriedadesseutura sdo dependentes da dissolucao
de um soluto num solvente adequado, acima de uteamdeada concentracdo, dita concentracao
critica.

Normalmente as substancias que apresentam mesafagsdem-se entre: calamiticas,
discoticas, sanidicas, piramidicas e poliméricasodedo com a configuracdo das suas moléculas se
assemelhe a um bastdo, um disco, uma tabua, udigé ou uma cadeia polimérica, como
ilustrado na figura 1.2. As mesofases sao normaendivididas entre: nematicas (N), esméticas
(S), colunares (D) e colestérica, figura 1.3. A eiean de distinguir as diferentes mesofases é pela
observacdo ao microscépio polarizante da sua gextanforme se ilustra na figura 1.4 [Martins,
1991].

Sdlide Liquide-cristaline  Liguida 5as

> T

! ra
LIOTROPICO TERMOTROPICO

] ] I
Clamitica Discatica Sanidica

S5S ==N

Figura I.2 - Fases das substancias: solidas, Baeridtalina, liquida e gasosa [CMMPE,2007]

Mg B

Fase Nematica A fase A esméticos (a esquerda) tem A fase nematica quiral (a esquerda)A fase colunar

moléculas organizadas em camadas. Neambém chamada de fase
fase C esméticos (direita), as moléculascolestérica, e a fase esmética C

séo inclinadas para dentro das camadagdireita).

Figura 1.3 - Fases num cristal liquido
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c)

Figura I.4 - Texturas de cristais liquidos vistagmicroscopio polarizante (a) fase nematica; (b)

fase esmética; (c) fase colunar [Martins, 1991]

1.2.1 Cristais liquidos liotrépicos

O cristal liquido liotrépico contém pelo menos demmponentes, um dos quais é um
solvente e 0 outro um soluto, p.ex formado por odés anfifilicas. Nas misturas liotrépicas de
moléculas anfifilicas, acima de uma determinadaceomacdo, formam-se aglomerados de
moléculas que podem assumir formas e dimensde®wiés, as quais se denominam de micelas.
Nas micelas, as cabecas hidrofilicas estdo em pemtercontacto com a agua, enquanto as caudas
hidrofébicas sdo mantidas no interior das micetas sontacto com o solvente. Um diagrama de
fase tipico contém uma fase isotropica (molecaarmicelar bicontinua), e as fases anisotrdpicas,

por exemplo, lamelar, cubica, hexagonal, etc.réadubs.

il
cuUBICA
BICONTINUA la3d

MICELAR T | ! T
30 40 50 60 70 80
Concentragao anfifilico [wt%]

Figura 1.5 - Diagrama temperatura — concentrac@ndélico: fases de um cristal liquido
liotrépico

Quando o soluto é formado por macromoléculas, meléculas poliméricas obtém-se um

cristal liquido polimérico liotropico. Um dos polémos liquido-cristalinos liotrépicos mais



utilizados é o poli(p-fenileno tereftalamida) (PPT@ue é considerado um dos polimeros mais
importante em engenharia de elevada performandg,apoesenta uma combinagéo de excelentes
propriedades, tais como alta estabilidade térnfioa, resisténcia quimica, baixa inflamabilidade e

excelentes propriedades mecanicas.

1.2.2 Cristais liquidos termotrépicos

No caso dos cristais liquidos termotropicos a mgdale fase € induzida pela temperatura.
Os cristais liquidos termotrépicos tém um intervdéotemperatura, em que apresentam uma fase
liquida cristalina, que por sua vez pode origireias fases diferentes no estado liquido-cristalino
Abaixo ou acima, do intervalo de temperatura, o musto estd numa fase solida ou isétropa,

respectivamente conforme figura 1.6 [Martins, 1991]

“
@ e }',__;_’_,1{,
/7l DNz

X == NEMATICO =— ISOTROPO

&4

Figura .6 — Representacdo esquematica da orgdiaizaglecular nas fases isotropa e
nematica de substancias com moléculas: a) calasiiti) poliméricas. [Martins, 1991]

Os cristais liquidos termotrépicos podem ser subiios em trés grupos, tendo em conta a
forma e a organizacdo molecular: calamiticos, disa® e sanidicos, ja referido na figura 1.2.

No primeiro grupo temos as moléculas que possuera torma de bastonete, que
geralmente sdo formadas por uma parte rigida, meisica, e que sao predominantemente
aromaticas, a qual se liga uma parte flexivel, ead dois ou mais anéis de origem alifatica
[Martins, 1991], que é o caso den-pentylbenzenethio-4’-ndecyloxybenzqatenforme figura 1.7
[Woltman, 2007] .



4-n-pentylbenzenethio-4'-n- deccyloxybenzoate
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Figura 1.7 - Sequéncia de fases tipica de um ttigtado calamitico termotrépico [Woltman,
2007]

O segundo tipo € o dos termotrdpicos discoticos,qam as moléculas se apresentam em
forma de disco. Neste tipo de molécula o nucleer@almente baseado em grupos aromaticos. A
rigidez do nucleo permite o empilhamento das sab&a& mesogénicas em colunas, enquanto que
os elementos periféricos fornecem uma grande dasiza;ao e liberdade de circulacdo de forma a
evitar a cristalizacdo. Por isso, temos a formafgioma fase liquida cristalina com uma estrutura
colunar. Obtém-se o cristal liquido termotropicscdtico p. ex. a partir do compo#3,6,7,10,11-

(triphenylene hexacoctylyloxy benzoat®nforme ilustra a figura 1.8.
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Figura 1.8 - (a) Sequéncia de fases tipica de uistatrliquido discético termotropico. Uma
molécula de cristal liquido discotico que possuiauf@se colunar hexagonal, uma fase nematica
discotica e uma fase isotropica. (b) Um diagramdades com base num trabalho de McMillan
onde é um parametro que é proporcional a dimensao disiacaa molécula discética [Woltman,

2007].

O terceiro grupo de cristais liquidos termotrépiconsiste em moléculas em forma de tdbua
ou régua. Séo obtidos em geral, a partir de peliéstaromaticos e das poliamidas que apresentam
na cadeia principal unidades discoéticas. Apresentanmovo tipo de mesofase, conhecida como

nematica sanidica, onde as estruturas molecularderena de tdbua, se organizam paralelas umas

as outras, conforme ilustra a figura 1.9.



Figura 1.9 — Fase nematica sanidica composta part@ss moleculares em forma de tabuas
paralelas umas as outras [Woltman, 2007]

1.3 Polimeros liquido-cristalinos

Os polimeros liquido-cristalinos, PLC’s, ou nariteira em inglés, LCP’s, sao formados por
macromoléculas muito longas, comparaveis a fiospcmos e flexiveis. Nos PLC’s conforme ja
referido, a unidade repetitiva pode ser de nature@aogénica ou ter um trogco mesogénico da
mesma natureza dos que constituem os cristaisltiguie baixo peso molecular [Chapoy, 1985].

Se se representar o troco mesogénico por um bast@emento rigido) e o elemento que

se repete através de um fio flexivel, a cadeiand®UC lineampode ser representada por:

— [_:l—]x — au — [-‘H].‘: -

se for totalmente rigido, ou por

—H+H Pt~ — ou —|[MF],—

se 0 motivo for constituido por um troco rigido tgwo mesogénico (M), e outro flexivel (F), ndo

mesogénico. A unidade repetida na cadeia polimééese o nome de monémero.

A cadeia polimérica pode ser de trés tipos, raaufa, linear ou mista, no primeiro caso 0s
elementos mesogénicos estdo nos ramos, no segasdona cadeia principal e finalmente, nos

ramos e cadeia linear, conforme ilustra a figut@.l.
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Figura 1.10- Polimero liquido-cristalino (adain chain( cadeia principal) (b8ide chain(cadeia
lateral) [Khoo, 2007]

Os PLC’s também podem ser obtidos por via térmRBaC’s termotrépicos ou por
dissolucdo num solvente, PLC’s liotropicos, apres®iio fases e texturas idénticas as descritas

para os cristais liquidos de pequenas moléculas.

1.4 Materiais compositos poliméricos com cristajsidos
Cada vez mais sdo necessarios materiais que reasamelhores propriedades de cada
substéancia, de forma a obter materiais para apksade elevada exigéncia, como sdo exemplo a

aeronautica e a industria aeroespacial.

Os compoésitos sdo constituidos por materiais bgémeos, em que cada um dos
constituintes mantém as suas caracteristicas. &ades que ocorra uma sinergia entre o material
da matriz, que confere estrutura ao composito etenal de reforco, que aumenta as propriedades
mecanicas, quimicas e electromagnéticas [Qin, 199Bkta combinagcdo resulta um material
compésito com propriedades que 0s materiais sepate nao apresentavam. Os sistemas
compdsitos mais comuns sdo 0s de matriz polimé&ooa resinas termoendureciveis com refor¢o
de polimero liquido cristalino, e compa@sitos derimaiolimérica termoplastica, também designado

por compasitan-situ com refor¢o de polimero liquido cristalino.

O processo de producéo destes sistemas implica aquistura fundida seja sujeita a uma
extruséo, onde os dois polimeros se segregam pn $misciveis, do que resulta uma dispersao de
gotas de PLC, que ira promover o reforco na ma@iZ2LC durante a extrusdo € sujeito a um
esforco de corte provocando o seu alongamentoaada com a forma de bastonetes ou fibrilas.
Durante a solidificacdo néo ha alteragcéo de forma &refecer o PLC forma uma espécie de fibras,

originando um aumento nas propriedades mecanicaani2 a extrusao a presenca de PLC diminui



substancialmente a viscosidade, reduzindo o estoagicar, com reflexos no consumo de energia

e menor manutencao do equipamento.

2. Materiais Compositos de Matriz Polimérica

2.1 Enquadramento histérico

Desde os primérdios da humanidade que os recuegasais, tais como fibras de algodéo,
linho, ou juta, foram usados na producdo dos prosecompoésitos. Os egipcios jA usavam
materiais como compaositos de fibras naturais, conmapiro, para fazer barcos, velas e cordas
desde o0 ano 4000 a.C, assim como a construcaoregegaeforcadas com palha para aumentar a
sua integridade estrutural. Os mongois usaram gmaaRizidos com madeira e tenddes de vaca e

carrogas constituidas pela unido de paus, osdufresade animais [Fortes, 2003].

Podemos definir compdsito como um material em cojaposicdo entram dois ou mais
tipos de materiais diferentes. Os materiais conp®sido constituidos pela matriz e pelo refor¢co. O
material da matriz € o que confere estrutura a@mahttompdsito, ocupando 0s espacgos vazios que
ocorrem entre 0s materiais de reforco e mantendwessuas posi¢cdes relativas. A matriz serve
para distribuir as fibras e também para transéedarga para as fibras. Os materiais do refor¢o séo
0s que produzem melhorias nas propriedades mesanjganicas e electromagnéticas do produto
final. Na maioria dos casos, na producdo de mé&ersnpositos ocorre sinergia entre o material da
matriz e o material do reforco, resultando num nowaterial com novas propriedades néo

existentes nos materiais de base [Akovali, 2001].

A existéncia de uma ligagéo entre as fibras —¢efe e a matriz, que se desenvolve durante
a fase de fabrico dos materiais compadsitos, tem iniha@éncia fundamental nas propriedades

mecéanicas do material compdésito.

Os polimeros, como anteriormente referido, sdo onawpléculas caracterizadas pelo
tamanho, estrutura quimica e interac¢des intrdegnmleculares. Possuem unidades quimicas que
sdo unidas por ligacdes covalentes, que se readongo da cadeia. Os polimeros podem ser de
origem natural, como a seda, a celulose, as fibesalgoddo, etc., ou sintéticos, como o
polipropileno (PP), o poli(tereftalato de etiled®ET), o polietileno (PE), o poli(cloreto de virnjilo
(PVC), etc. Os polimeros podem ser classificadosiocdermoplasticos, termoendureciveis,
borrachas e fibras. Pelas propriedades e cardittasiglescritas sdo materiais muito interessantes

para a producao de materiais compadsitos poliméricos

Os compoésitos de matriz termoendurecivel sdo naomerak reforcados por aramida,

carbono, polietileno ou vidro, enquanto que os aasitps de matriz termoplastica sédo reforcados
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por fibras curtas, e sdo usados em produtos delgraonsumo. Os compdsitos reforcados com
fibras longas séo utilizados em produtos para asimich aecronautica e aeroespacial [Fortes, 2003].

A industria aeronautica e aeroespacial na procwamatérias leves e com elevada
performance ao nivel das propriedades mecanicasnesntivado o desenvolvimento de novos
materiais. Nesta area tém desempenhado um papimiantal os compdsitos de matriz polimérica
com refor¢o de polimeros liquido-cristalinos, osderealca o Kevlar e os laminados, como é caso
do ARALL (Aramid Laminates Reinforced Aluminium) kavali, 2001].

Em 1963, os cientistas da DuPont, sintetizaram u@ kotropico, a partir da reaccao de
uma diamina com um &cido dibasico, obtendo umamidtia, com propriedades liquido-cristalinas.
Este PLC possui um elevado peso molecular e afieegara cor clara como a agua e um ponto de
fusdo acima dos 300°C. Posteriormente, este sid@nsamercializado com o nome Kevlar [Hill,
1963].

As fibras de Kevlar apresentam uma elevada resist@&o calor e uma resisténcia a traccao
muito superior a do ago - cerca de sete vezesymdade de massa - sendo muito mais leve que
este, 0 que promove a sua utilizacdo em aplicaefesonstrucdo aeronauticas e automoveis,
dispositivos de seguranca e proteccédo e outrosifoede elevado desenvolvimento tecnolégico.

Esta invencdo € um marco na histéria da tecnoldgs cristais liquidos. Desde entéo,
muitos polimeros liquido-cristalinos com excelergespriedades mecéanicas foram sintetizados, e
diversas areas de aplicacéo tém sido exploradadébida de 1970, as companhias Carborundum,
Eastman Kodak, Amoco, DuPont e Celanese sintetiza@nm éxito e comercializaram uma seérie
de PLC'’s termotropicos. Os PLC’s termotropicos déeta principal tém uma integracdo Unica das
propriedades dos cristais liquidos e dos polimdesmoplasticos convencionais, tais como:
derreter, boa processabilidade, elevadas propmesdatecanicas, baixa absor¢cdo de humidade e
uma excelente resisténcia térmica e quimica [Calumdl978a].

Em 1976, na Tennessee Eastman Company, concluitemcapolimeros de alto peso
molecular podem ser preparados pela reaccdo deo §eidminobenzoico (PABA) com
poli(tereftalato de etileno) (PETAs propriedades mecénicas dos copolimeros injestadntendo
40-90% de acido poli(hidroxibutirato) (PHB) saocaatente anisotropicas, dependendo do teor de
PHB, do peso molecular do poliéster, da temperatigranjeccdo e da espessura da amostra
[Jackson, 1976]. Estes copolimeros séo reconheciolo® o primeiro polimero termotrdpico de
liguido-cristalino.

A anisotropia € uma propriedade destes poliéstdmgdo a orientacdo das cadeias
poliméricas durante a moldagem e a qual pode gdicada com base na orientacdo das fibras do

cristal liquido.
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A Celanese, em 1979, desenvolve e patenteia dv@@@Esteres termotropicos aromaticos
e poli(éster-amida)s sob a marca "Vectra" [Calundd®78b, Calundann, 1979, Ide, 1982], um
polimero termotrépico com uma fase fundida a umaptratura que permite o processamento de
fibras e produtos injectados. Com uma temperataréugdo proxima dos 325°C, € normalmente
processado entre os 280°C e 300°C. Este polimarogrande avanco ao permitir o processamento
de produtos moldados, a extrusdo de fibras e paticDe salientar que este polimero permite
também o reforco com fibras aumentando signifieatignte a tenacidade, flexibilidade e a
resiliéncia.

Anos mais tarde é desenvolvido um processo queangelh fluxo dos polimeros liquido-
cristalinos durante a extrusdo, no qual ocorre onentacdo das fibras paralelas a direccdo do
fluxo. Obtém-se assim, um produto auto-reforcadm boas propriedades mecéanicas, superiores as
dos polimeros convencionais extrudidos, comparasedos polimeros isotropicos reforcados com
fibra.

Nos anos oitenta desenvolvem-se solugBes constsypiara a aeronautica, fabrico de pas de
helicopteros, utilizando camadas de polimeros ignados em resinas, com varias orientacdes
relativas entre as camadas, em que nalgumas daslaarfoi usado Kevlar [Reavely, 1986]. Esta
solugdo permitiu a obtencdo de estruturas leves) boas propriedades mecéanicas e com
geometrias complexas.

Nos anos noventa realizam-se varios estudos paisearde misturas de polimeros, de
forma a obter compdsitos de matriz polimérica igdda com um polimero liquido-cristalino. O
principal objectivo era melhorar as propriedadesaniEas e o processamento do compadsito
resultante.

Em meados dos anos noventa surge um elevado nd@@dérabalhos sobre os compdsitos de
matriz polimérica com reforco de PLC, onde se destaos desenvolvimentos efectuados pela
DuPont. Esses materiais podem ser reforcados cbrasficurtas ou por uma estrutura téxtil
tridimensional. Em geral a matriz dos materiaisntgslasticos € reforcada por fibras curtas, que
podem ser de varias origens, tais como fibras deowe fibras de carbono, o que origina um
aumento da tenacidade, do modulo de elasticidas$#macomo a possibilidade de obtencéo de
pecas com tolerancias apertadas [Tjong, 2003].Manéo, surgem diversas dificuldades durante a
fabricacdo destes compdésitos, nomeadamente um tuoeeriscosidade devido a incorporacao de
fibras de vidro ou carbono, e a sua dispersdo ndorme. Durante 0 processamento € a extrusao
ocorre quebra da fibra, e o contacto das fibragstado solido com as paredes do equipamento
provoca o seu desgaste levando a um maior disp&wlienergia [Garcia, 2003]. Em algumas
aplicacdes, como moldacao por sopro, no fabricgageafas, ndo é possivel usar reforgco das fibras

pelo método convencional [Silva, 2002], por estasm adicionadas no estado sdlido. E de todo o
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interesse que o reforco da matriz esteja tambérastamo liquido ou muito proximo do liquido,
durante o processamento, originando a formacadbdasfresistentes apos a solidificagdo. Este
processo néo é possivel realizar com fibras d@wadrde carbono, uma vez que tais fibras fundem
a temperaturas muito mais elevadas que a matimm@ata nos compadsitos convencionais.

Estas dificuldades foram superadas com a utilizagicompdsitos de matriz polimérica
reforcada com um polimero liquido-cristalino. EméorPLC apresente uma estrutura desordenada
a larga distancia, quando é sujeito a uma tens&ortie ou de cisalhamento, as moléculas alinham-
se segundo a direccdo do fluxo. Nos PLC’s termatodp (TPLC’s) a mesofase forma-se no
material fundido, por isso, pode ser extrudido ddawo por injeccdo. Através da mistura de
TPLC’s com polimeros termoplasticos convencionais,possivel a producdo de materiais
compdésitos com o reforga situ de PLC, o qual origina a formacao de fibras. psteesso pode
evitar os problemas normalmente associados conom$dasitos convencionais de fibra sélida e
curta.

As vantagens dos TPLC's relativamente aos commisgonvencionais podem ser
enumeradas: a baixa viscosidade dos PLC’s, o quezras forcas de extrusdo e o desgaste dos
equipamentos, o0 controlo da composicdo de mistureodologia de fase, permitindo ajustar as
propriedades da mistura, e reduzindo os custoselaomadesdo entre a matriz e o reforgco e
também por possibilitar a reciclagem.

Nos ultimos anos, tem havido uma quantidade corsidede trabalhos de investigacdo em
materiais compaositos reforcadiossitu a partir de misturas de PLC e polimeros conveatsotum
dos objectivos foi fazer materiais compdsitos igddos a um nivel molecular, criando o chamado
compésito molecular.

Muitos estudos tém abordado as formas de melhgarcessabilidade, bem como melhorar
as propriedades mecanicas e térmicas dos TPLC’goMparametros tém sido investigados, tais
como os efeitos das condi¢cdes de processamente sdlamanho, a forma e distribuicdo da fase
liquida cristalina, e seus efeitos sobre as prdpdes mecanicas e térmicas dos produtos finais.

A maioria dos polimeros liquido-cristalinos terndpicos comercialmente disponiveis tem
pontos de fusédo superiores a 300°C. Para mister&i.@ e polimeros convencionais, as condi¢cdes
de transformacdo devem sobrepor-se aos limites apacimlade de processamento dos dois
polimeros. Os 300°C representam o limite superiotetnperatura de processamento para muitas
resinas termoplasticas devido a sua fraca estafdditermica acima desta temperatura.

Para a maioria dos estudos onde os PLC’s sdoaukilszcomo reforgo, estes tém pontos de
fusdo abaixo 300°C, como sdo exemplos: Vectra AYe@ira A950 e Vectra B950 da Hoechst
Celanese, X7G da Eastman Kodak e os polimerosri#aReédrun da Unitika. Em geral, a maioria

dos PLC'’s termotrdpicos sdo copolimeros aromaticos.
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Varios polimeros tém sido usados como matriz ndsdes realizados, sendo exemplo:
politereftalato de etileno (PET) [Kim, 1998], paliileno tereftalato (PBT) [Korbakov, 2002],
nylon [Wang, 2004], polipropileno (PP) [Tjong, 1996poliestireno (PS) [Choi, 1996],
policarbonato (PC) [Lin, 1994], polissulfona (PSWBauliler, 1997], polieter-eter-cetona (PEEK)
[Jung, 1998], polisulfeto de fenileno (PPRath, 2007], polietersulfona (PES) [Maeda, 2002]
polieterimida (PEI]Bastida, 2000]etc.

Um dos materiais mais usados em engenharia € aKenle compete com o aco, fibra de
vidro, amianto e grafite numa grande variedadeptieagdes, incluindo pneus, pastilhas de travéao,
e compositos. Outro material também amplamenteouéaml Vectra, usado na injec¢do e extrusdo
de pecas. O éxito no desenvolvimento destes PL@sre&conhecimento das suas propriedades
Gnicas sdo o resultado de detalhada pesquisa evdésmento que tem sido realizado por

investigadores ligados ao ensino e a industrimagd das Ultimas trés décadas.

2.2 Materiais compaositos de matriz polimérica: eemdureciveis vs termoplasticos

Os compositos sdo materiais compostos por doiyas elementos com o objectivo de
obter um novo material que retira 0 melhor das mpedades dos seus constituintes [Weiss, 1987]: a
matriz e o reforgo. A matriz recebe os esforcasuesfere-os para o reforco atraves da superficie de
contacto entre ambos.

Os materiais compositos de matriz polimérica podiwidir-se em termoendureciveis e
termoplasticos. Os polimeros termoendureciveistitoes a matriz para a maioria dos materiais
compdésitos estruturais. Uma das maiores vantagensampdsitos termoendureciveis é possuirem
uma viscosidade muito baixa, permitindo a introduda fibras a baixas temperaturas e pressoes.

Inicialmente as matrizes termoendureciveis foraadas em aplicacdes de aeronautica e da
induUstria aeroespacial, como reforco o Kevlar éassmisado, sédo faceis de produzir e apresentam
boas propriedades quimicas, mecanicas e térmicas.

Nos compadsitos termoendureciveis utilizam-se filtbagas ou continuas, normalmente em
camadas bidimensionais ou tridimensionais, e regiigabaixa viscosidade para a matriz, onde as
fibras sdo impregnadas. Nestes compositos ocorrpraoesso de reticulacdo, no qual se formam
ligagBes quimicas, - processo denominado cura -équeeversivel, o que limita a realizacdo da
reciclagem destes materiais.

No caso dos materiais compositos de matriz poloagéiermoplastica a injeccdo no molde
nao é realizada isotermicamente, ou seja, a injedadmatriz é feita a quente num molde frio. As
matrizes termoplasticas fundem para viscosidaddée €00 e 1000 vezes mais do que 0s

termoendureciveis, e necessitam de altas prespd@gpcando problemas na injeccdo e um
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aumento do consumo de energia. E nos anos 60 doiisea producio de termoplasticos obtidos
por extrusdo com a incorporacdo de fibras no psocele fabrico, com grande sucesso pois o
processo é reversivel. A reversibilidade do prazessmite a producéo de produtos semi-acabados,
assim como abre caminho a reciclagem.

Vérios polimeros termoplasticos sdo usados comaizeat para compositos, grandes
desenvolvimentos sdo espectaveis nos proximosren@soducdo e utilizacdo dos termoplasticos,
principalmente para a industria aeroespacial [®vipa2009]. Na engenharia de elevada
performance destacam-se as aplicacdes com o poliréda (PEI), o sulfureto de polifenileno
(PPS) e o poli-éter-éter-cetona (PEEK).

As aplicacdes de misturas de polimeros contendonpabs liquido-cristalinos tiveram um

enorme crescimento a partir da década de oitentanfiny, 1994] como se ilustra na figura 1.11.
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Figura .11- Registo de patentes, sobre aplicagéesisturas de polimeros por regiao/ano

Estes estudos foram a base de desenvolvimento riposte onde a atencdo dos
investigadores se centrou nas misturas auto-refasgaem que o cristal liquido actuava como
reforco, podendo-se dividir as misturas que contéstal liquido com baixa massa molecular e as
com polimero liquido-cristalino com elevada masséepular [Stuart, 1998].

Vérios aspectos sobre o comportamento das mistamas cristal liquido, foram alvo de
estudo, designadamente: a termodindmica, o diag@enéases, o comportamento térmico, a
miscibilidade, a reologia, o processamento, bemocasnpropriedades mecanicas.

Um dos primeiros objectivos do estudo das mistdeagolimero liquido-cristalino com
polimeros termoplasticos foi a verificagdo do gdri reforco introduzido na matriz tendo-se
efectuado diversos estudos morfoldgicos para avefite efeito no incremento das propriedades
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mecanicas [Tjong, 1996]. A utilizacdo do microsobdelectronico veio permitir determinar o grau
de orientacdo do cristal liquido na matriz, veafido-se que os polimeros eram imisciveis, e que 0
tamanho, forma e distribuicAo do cristal liquidoriaaa com varios factores, tais como:
composicao, condicbes de processamento, viscostagelimero e comportamento reolégico da
matriz. Verificou-se também que a temperatura degqesamento é determinante na orientacado do

cristal liquido na matriz polimérica.

2.2.1 Propriedades mecanicas de materiais comp@stmatriz polimérica

De acordo com as necessidades da industria ab dovdesempenho em aplicacdes de
engenharia varias misturas polimeéricas tém sideabbjde estudo.

A tabela 1.1 apresenta os sistemas mais utilizadogngenharia de aplicacfes gerais e em

aplicacOes de elevada performance.

Tabela I.1 — Materiais compoésitos de matriz polica&e principais propriedades mecanicas

Temperatura de| Resisténcia § Médulo de
Tipos Polimerog Matriz Reforco Processamento| traccéo Young
[°C] [MPa] [GPa]
» Nylon Kevlar 49 165 205 14
% PP Kevlar 29 200 26.46 35
% Epoxidica| Kevlar 49 130 1800 77
§ Fendlica | Kevlar 49 160
= PPS Kevlar 29 300
- PEEK | Keviar 49 340
PBT Vectra A130 300 100 12
PC Vectra B950 300 315
PEEK Rodrun LC500( 350 84.2 7.6
§ PEI Vectra B950 310 140 8.6
E PES Rodrun LC5000 330 86 3.8
3 PET Vectra A900 295-310 115 48
A PP Vectra A950 300 130 8
PPS Vectra A950 300 250 33
PS Vectra A950 295 40 2.1
PSU Vectra A750 300 51.02 4.26

A mistura de polipropileno e polimero liquido-caigto (PP/PLC) € um dos compdsitos

mais usados em engenharia, pois apresenta boagepgsemjes mecanicas.
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E consensual, que com o aumento do teor de Pliistara ha um aumento dos valores da
tensdo e uma diminuigdo do alongamento a medidawmenta o teor de PLC [Tjong, 1996].

No ensaio de impacto — IZOD -, o provete € testemim e sem entalhe, sem entalhe a
energia de impacto diminui com o teor de PLC, j& @ntalhe para valores da ordem de 15% de
PLC a energia de impacto aumenta. Podemos conglu;, o entalhe tem um efeito de
amortecimento.

A mistura de polipropileno (PP) e polimero liqudtstalino (PLC) é usada na injeccdo de
pecas [Handlos, 1996], o reforco é dado pelas wadcde PLC que se transformam em fibras
orientando-se na direcgédo do fluxo e que se alordyaante o processo de extrusao. A adicao de
PLC provoca um aumento da tenacidade, da tensadotde e uma melhoria da estabilidade
dimensional.

A utilizacdo de misturas de termoplasticos, neaso de polietileno tereftalato (PET) com
polimero liquido-cristalino (PLC) é uma forma demdiuir a viscosidade e melhorar as
propriedades mecénicas em relacdo aos termopkstmovencionais. No entanto, a melhoria, s6
ocorre se as fibras, de PLC formadiassitu, durante a transformacao forem mantidas no estado
sélido [Cidade, 2008].

Na mistura PET/PLC a dispersdo do PLC é muitassvheterogénea e leva a uma adesao
interface pobre com reflexos nas propriedades negsinla mistura. Deve-se controlar a relagcéo
entre o processamento da mistura, a sua estretaspropriedades fisicas da mistura imiscivel de
PET/PLC, de forma a melhorar a adesao interfaceargatibilidade por extrusao reactiva [Hong,
1997]. A mistura de PET/PLC apresenta um aumentonddulo de elasticidade a medida que
aumenta o teor de PLC, por sua vez a tenacidadauimpartir de 10% w/w de PLC na mistura.

A variacdo das propriedades mecanicas da mistufdPRE tem origem na geometria do
fuso de extrusdo. Um fuso cénico é benéfico parar geaior nUmero de fibras para elevados teores
de PLC, devido a um fluxo extensivo na regido aniComo resultado, obtemos uma maior
resisténcia a rotura das fibras da mistura de AET[Riang, 1997].

Em virtude das suas excelentes propriedades mesamianistura de PET/PLC é utilizado
em areas como componentes electronicos (moldadcegogiente estabilidade dimensional, assim
como boas propriedades dieléctricas), no ramo awehgfacilidade de processamento e resistente
a elevadas temperaturas) e na embalagem de pro@utpsrmeabilidade e boa resisténcia
mecanica).

Vérios estudos sobre as propriedades mecanicasaoegositosin situ com misturas de
policarbonato e polimero liquido-cristalino (PC/HL&@ram realizados nos ultimos anos. Os
estudos analisaram a variacdo das propriedadesnic@sala mistura com a variacdo do teor de

PLC. Verificaram, que tanto o médulo de elasticalaassim como a tenacidade dos compositos
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situ aumenta constantemente com a concentragao PLGamogque a tensao de rotura sofre uma
diminuicao [Lin, 1994].

Ha uma relacéo entre as condi¢cdes de moldagemmjpocéo e as propriedades mecanica de
compoésitosin situ de PLC. A temperatura de injeccdo e a velocidad@gccao tém um efeito
profundo sobre o PLC, enquanto refor¢co da matriP@ePara uma temperatura baixa de injeccao,
préxima do ponto de fusdo do PLC obtém-se as nesdhmropriedades mecanicas nas misturas de
PC/PLC. Se aumentarmos por sua vez a velocidadenjedecdo pode também melhorar as
propriedades mecanicas. Uma velocidade de injecedioessiva, porém, ndo melhora
significativamente a producédo de fibras de PLC, temm reflexo na tenacidade do compdsito. Ha
sim, uma velocidade Optima de injecgéo para o caitppde PC/PLC. As misturas de compdésito de
PC/PLC séo usadas na producédo de pecas injectaldas,[2002].

A mistura do polimero de polibutileno tereftalatb do polimero liquido-cristalino
(PBT/PLC) tem boas propriedades fisicas, térmicas e mecanikpsesentam também boa
estabilidade dimensional, facilidade de processton@tevada resisténcia quimica e dieléctrica e
um elevado grau de orientacdo das fibras. Podeorrdaf-se em fibras finas e alongadas numa
matriz isotropica em determinadas condi¢cdes deeggainento. Com o polimero liquido-cristalino
podemos reforcar a matriz dos termoplasticos, assimo garantir pecas com tolerancias apertadas.
No entanto, verificam-se dificuldades na misturapdéimeros liquido-cristalino com outros de
matriz termoplastica de baixa tenacidade e resiBénCom a adicdo de compatibilizadores
podemos contornar esta situacdo, porque se ocomgr@duz um espacador longo e flexivel na
cadeia principal do polimero liquido-cristalinoteadndo-se a aderéncia entre o reforco, polimero
liguido-cristalino, e a matriz, o polimero termaiéo, conseguindo-se desta forma uma melhoria
no processamento da mistura [Li, 2000].

De forma a obviar o problema de aderéncia, utBizgor vezes misturas ternarias, com
policarbonato, PC, PBT e PLC, em que PC/PBT é aiznato PLC é o refor¢o, a adicdo de PC
aumenta a compatibilidade entre o PLC e PBT. \@aifie que as misturas de PC/PBT/PLC
comparada com as misturas de PC/PLC um aumentendaidade, assim como do mddulo de
elasticidade [Xu, 1996]. E usado como materialudstal, na constru¢do automovel, eléctrica e
electrénica e na fabricacdo de pecas em geral.

Uma das misturas usadas pela industria € a desfgoliéter-cetona com polimero liquido-
cristalino (PEEK/PLC) e um compatibilizante polyphosphazenéd PEEK é semicristalino, um
polimero de engenharia de elevada performance, Toumie 143°C e Tde 340°C. Tem boas
propriedades mecanicas e elevada estabilidadec&rmssim como uma excelente resisténcia a
hidrélise, por isso é usado em elementos estrgtutiis dos varios campos de aplicagdo séo a

industria aeroespacial e naval [Stuart, 1998]capbes na industria eléctrica e telecomunicacgdes. O
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PLC é um polimero copoliéster termotrépico de Hgueristalino, que apresenta boas
caracteristicas para ser injectado, razao porgobtéen boas taxas de processamento.

A variacdo na resisténcia a traccdo e do moduleeldsticidade da mistura depende
principalmente do grau de orientacdo da producéibces TPLC, que é incorporado na matriz de
PEEK, no momento da transformacao [Rath, 2007].

O Poli-éter-imida (PEI) € um termoplastico amorfe eélevado desempenho, com um
conjunto de propriedades que permite uma ampla@agdo na industria. O PEI apresenta boas
propriedades mecéanicas, nomeadamente elevadadadece modulo de elasticidade, podemos
melhorar estas propriedades mecéanicas adicionamdpre@porcdo adequada PLC. Além disso, o
PEI apresenta alta viscosidade e, consequentenantajsturas de PEI/PLC beneficiam de uma
melhoria da velocidade de processamento em reiag&i| usado isoladamente.

As fibras orientam-se na direccdo da extrusdo fodwédfibras originando o reforco da
matriz do PEIl. Relativamente, as propriedades niegéirda mistura PEI/PLC verifica-se um
aumento do modulo de elasticidade, da tenacidesfesdd de rotura e um decréscimo da
ductibilidade [Bastida, 1996]. A mistura de PEI/PI&Cutilizada principalmente na induastria
automovel e aeroespacial [Isayev, 1989].

O poli-éter-sulfona (PES) é resistente a elevéetaperaturas, € transparente, de cor ambar
e nao cristalino e é utilizado em engenharia avdagA temperatura ambiente, € uma resina dura e
rigida semelhante aos plasticos de engenharia nolwveais, como o policarbonato.

O PES apresenta boas propriedades a elevada témmpesan relacdo aos polimeros
convencionais. De referir que, o PES mantém-se endigdes funcionais a longo prazo sem
apresentar alteracdo dimensional ou deterioragéafpara temperaturas na ordem dos 200°C. No
entanto, € de referir que a resisténcia a interepgéresisténcia quimica, e absorcdo de agua estéo
muito aquém do esperado. Uma das desvantagens Sic¢ REsua alta viscosidade aquando da
fusdo, o que tem influéncia no processamento, aiamea o dispéndio de energia.

A tenacidade da mistura de PES/PLC sofre um denréselativamente ao polimero puro,

0 que é devido a fraca miscibilidade da misturangegue-se melhorias substanciais com a adicédo
de um compatibilizante, verificando-se uma melhdi@aaderéncia entre os dois polimeros. Uma
das aplicacfes industriais desta mistura é na péadde pecas injectadasSP, 2002/58A1].

Conforme ja referido anteriormente, existe um @ese interesse comercial na mistura de
dois ou mais polimeros. Com a mistura do sulfudetgolifenileno (PPS) com polimero liquido-
cristalino (PPS/PLC), obtém-se uma modificacdo piagpriedades dos polimeros base, daqui
advém uma mais ampla aplicacdo industrial. Tambkérfoij afirmado, que da mistura de dois
polimeros obtém-se uma melhoria significativa desppedades mecanicas quando comparadas

com as propriedades do polimero isolado. O PPSelimero liquido-cristalino (PLC) s&o dois
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tipos de polimeros cada vez mais interessantesiesnsds aplicacdes, como por exemplo, nas
conexdes electronicas de equipamentos, pecasae@ugis e revestimentos de electrodomésticos.

Nalgumas misturas é necessario o uso de compzdibié de forma a melhorar a producéo
de fibras de PLC, as diferencas morfologicas esdrenisturas com e sem compatibilizante, (MA-
PP) afecta as propriedades fisicas da misturan@atbilizante MA-PP reduz o tamanho das gotas
PLC e melhora a sua distribuicdo na matriz. Derirefipue, existe uma quantidade oOptima de
compatibilizante, na ordem de 2%, que provoca urebnonia das propriedades mecanicas, assim
como, a dispersao da fase PLC. Verificou-se quantiplade excessivas de MA-PP coalescem as
gotas de PLC. Observou-se a melhoria das propmesdatecanicas, a resisténcia a traccdo e o
modulo de elasticidade, quando é adicionado cobifpadinte MA-PP, o que permite melhorar a
adesédo na interface [Rath, 2007].

Um polimero liquido-cristalino termotrépico (TPLQJuando adicionado ao poliestireno
(PS), funciona como um auxilio ao processamentoraesmo tempo como um reforgo.

Quando as misturas PS/PLC sao injectadas ou e&kisjdverifica-se uma orientacao
molecular e ocorre o desenvolvimento de um elegado de anisotropia. O moédulo de elasticidade
aumenta com o aumento da concentracdo de PLC. Aonmeeldo médulo de elasticidade € uma
consequéncia da formacao da fase de PLC fibroseseiapica que refor¢ca o polimero da mesma
forma como fazem as fibras curtas, por exemplorovimu grafite [Weiss, 1987]. Algumas das
aplicacdes industriais desta mistura séo: revestonge frigorificos, recipientes para alimentos e
equipamento desportivo.

A combinacdo de algumas propriedades dos polimigosdo-cristalinos (PLC), por
exemplo, a elevada resisténcia a traccao, o elewaitiulo de elasticidade, a boa estabilidade
dimensional, um fluxo suave, o baixo coeficiente edgansdo e a baixa retraccdo, com as
propriedades favoraveis de outros polimeros, no pessente, com a polisulfona (PSU) [Pospiech,
1996], permite obter produtos de elevada performanc

As misturas de PSU e PLC (PSU/PLC) sao represeasatic uma variedade de misturas de
polimeros imisciveis, ou seja, que ndo sofrem EEentre si. Neste caso é necesséario socorremo-
nos de um compatibilizante, de forma a diminuieraséo interface entre as fases do polimero, com
a adicao de blocos de copolimero.

As propriedades mecéanicas das misturas foram dietmlas através de ensaios mecanicos,
determinando-se a resisténcia a traccdo, o modelelasticidade, resisténcia a fractura e o
alongamento. Como era de esperar, as caractegistieaanicas da mistura diminuiram abaixo do
nivel dos homopolimeros. Verificou-se que, as mastuPSU/BCP e PLC/BCP mostram um
aumento das caracteristicas mecéanicas relativamenteistura PSU/PLC. Misturas ternérias

contendo 5% do BCP tém apenas um ligeiro aumentm@iulo de elasticidade e resisténcia a
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rotura em comparagdo com a mistura PSU/PLC, actuandBCP como compatibilizante e
favorecendo a aderéncia entre a matriz e o refdtéaRler, 1997]. Este composito € utilizado em

aplicacdes eléctricas e electronicas, assim conmoddistria automoével [Garcia, 2004].

2.3. Os compésitos de polimeros liquido-cristalinasndustria aerondutica e aeroespacial

O desenvolvimento do Kevlar € o resultado de amosxgeriéncias a nivel laboratorial e a
sua concepcéo, conforme ja referido, ficou a deeeaos cientistas da DuPont liderados por S.L.
Kwolek.

Em 1965, S. L. Kwolek estava a investigar dois metos, o poli-p-fenileno tereftalato
(PPTA) e o polibenzamida (PBA), cujas moléculadesgtistradas na figura 1.12.

Quando foi produzido pela primeira vez, verificaggge a solucdo do polimero poli-p-
fenileno tereftalato (PPTAjicava turvo. Devido ao aspecto opaco da solucmwreesta néo
clarificar, quer através de filtragem quer por ajuento, pensou-se que havia substancias inertes
na solucdo numa fase dispersa que iriam obstruiumas da fieira. O problema na extrusao do
polimero PPTA, para obter fibras foi resolvido apaescoberta de que o polimero se dissolvia em
acidos fortes, obtendo-se uma solu¢éo liquidaatinst, na qual normalmente o solvente utilizado é

0 acido sulfurico.

PBA DiiPoni( Liotropico)

DuPoni

(Kevlar, Liotrdpico)

Figura 1.12 - Moléculas de polimeros liquido-ctisias liotropicos

Concluiu-se que a opacidade foi devida a preseagarth fase liquida cristalina durante o
processo de producdo destes polimeros, que numtanti sido obtidos anteriormente por este
processo. O polimero liquido-cristalino pode setidobpor acgdo de calor ou por ac¢do de um
solvente. No caso do Kevlar, este é obtido poradedum solvente, e o polimero liquido-cristalino

do tipo liotrépico, conforme figura 1.13.
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Figura 1.13 - Processo de producéo do Kevlar [Madel2010]

A producao de Kevlar é dispendiosa, em parte pifacsildades da manipulacdo do acido
sulfarico concentrado, que é utilizado para maateolucdo do polimero na fase liquida cristalina
durante a sua sintese e fiagdo uma vez que o polifmensolivel em 4gua. Os cientistas
procuraram desenvolver um processo de producaoesitaika baixos custos, por iSso passaram a
usar o polimero liquido-cristalino produzido a paté p-fenileno diamina e acido tereftalico (PPD-
T). Uma das vantagens foi a maior rigidez e simeta estrutura em comparacdo com outros
processos [Peters, 1998].

Para a producéo de fibras Kevlar, uma solu¢do deerdrado de PPD-T com uma solucao
acido sulfurico, contendo aproximadamente 20% diengoo, € lancada a 90°C num banho de agua
fria (+/-1 °C). ApoGs a extruséo, a fibra é lavadeagremover o acido residual, é seca, e dependendo
das propriedades desejadas pode levar um pés-&attam

Em 1970 Herb Blades cientista da DuPont desenwwlkevolucionério processo de fiagdo
do entre ferro que permite a producédo em largdadedfibra da marca KEVLAR.

O Kevlar € um grande sucesso comercial pela angieagdo em diversas aplicacdes de
alta tecnologia, exemplos de aplicacdo do Kevlargdderentes areas de utilizagédo, séo:

as cordas, que prendem os para-quedas no desemmlbargonda Pathfinder;

luvas para proteccédo, das maos e dos dedos cantrartes, barras e outras lesbes que

ocorrem frequentemente em vidro e chapas de metal;
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0S caiaques, oferecem maior resisténcia ao imgachoaumento de peso;

0s capacetes e raquetes, que ajudam a diminuiesfoigo fisico dos utilizadores.

No entanto, o grande campo de aplicagdo devidoas mopriedades mecanicas é na industria
aeronautica e aeroespacial em materiais composdigosnatriz polimérica. Como matriz do
composito sdo usadas as resinas epoxidicas enguantm Kevlar actua como reforgo, obtendo-se
um material compdsito com elevada resisténcia écdm e elevado médulo de elasticidade. E
também muito interessante por causa da sua baixsiddee, permitindo reduzir o peso das
aeronaves com a consequente diminuicdo dos consmeogeticos.

Existem trés factores principais na determinacdoadaréncia fibra/matriz: (i) ligacdes
covalentes entre as fibras e a matriz (ligacdo igain(ii) molhabilidade da fibra pela matriz
(ligacéo fisica), (iii) encravamento micromecanico.

A resisténcia ao cisalhamento nas interfaces maticeco pode ser afectada pelo tipo de
fibra e de matriz, bem como do estado da superi@iébra. No caso do Kevlar, a superficie das
fibras € quimicamente inerte e lisa, levando a ajwempatibilidade com a matriz da resina seja
fraca, tornando-se necessario alterar a supedasedfibras para que o Kevlar actue como reforgo.
Muitos cientistas investigaram a influéncia do a@na¢nto superficial da fibra de Kevlar nas
propriedades mecanicas reforgando os polimeros.

2.3.1 Polimeros liquido-cristalinos na aeronautica

Em areas muito especificas da engenharia, aeroaduthduistria aeroespacial, sdo cada vez
mais importantes os materiais de elevado desempeahacterizados por elevadas propriedades
mecanicas, elevada condutividade térmica, resist&chama e permitirem elevadas temperaturas
de trabalho. Nalgumas aplicacdes, o factor resiEi@ peso sao determinantes, apresentando estes
materiais elevados valores de tenacidade e moéduklasdticidade. Para se obter elevados valores
nas propriedades mecanicas anteriormente refendassempre substancias simples correspondem
ao elevado desempenho pedido, por isso, é necessgiegar diferentes materiais de forma a criar
um novo material que tenha boas performances [Ba2R64].

Nas ultimas décadas, importantes esforcos tém feilos para o desenvolvimento de
polimeros de elevado desempenho. Entre os ternticpso que melhor tem respondido € o poli-
éter-éter-cetona (PEEK), um termoplastico semalimgi aromatico com notaveis propriedades a
elevada temperatura. O PEEK apresenta um excedqutibrio de propriedades, resisténcia, forca
e rigidez, e boas propriedades eléctricas, bem dmaaesisténcia quimica e a radiagdo [Akovali,

2001]. Assim, o PEEK teve um papel pioneiro em oasitps termoplasticos reforcados com fibras
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continuas, na industria aeroespacial, automovephedleo, nuclear e equipamentos da industria
quimica. Em geral, as misturas de PEEK com um mmbmiquido-cristalino apresentam um
excelente equilibrio entre as propriedades mecami@processabilidade, diminuindo a viscosidade
da mistura, mas melhorando o desempenho mecéanicomalidaz termoplastica, obtendo uma
estrutura altamente fibrosa e com propriedades@dfscas.

Alguns dos recentes desenvolvimentos com composiéoglevada performance foram
devidos aos investigadores do Instituto de Tecnaldg Georgia que receberam financiamento da
NASA/Earth Science Technology Office para avaliarso de polimeros liquido-cristalinos (PLC)
em aplicacdes de electrénica no espaco.

Um campo em exploragdo é a aplicacdo na constgdmtenas flexiveis de PLC, mais
leves do que as antenas de hoje em dia. O uso@eRLcircuitos electronicos injectados nas areas
dos circuitos de comando da nave poderia elimisgreaadas caixas de metal actuais.

O PLC é resistente ao calor, flexivel e tenaz asmmoetempo que possui excelente
desempenho eléctrico, de referir que o materiakmatvir como um substrato altamente eficiente
para suporte de chips semicondutores [Castillo9R00

As peliculas ultra-finas de filme de plastico, pod@corporar uma variedade de circuitos
electrénicos, assim como moldes de varias formagsaptando um bom desempenho a
temperaturas extremas e a intensas radiacoes geacé@ntradas pela sonda da NASA. O seu baixo
peso € o maior beneficio do polimero liquido-clilsta

De referir ainda, que € quase hermético, altamesistente a humidade e a outras adversas
condicdes ambientais. Poderia ser aplicado comel p#g parede para nos veiculos espaciais
formar grandes antenas de comunicac¢fes. Eficapmoogssos de radiofrequéncias (RF) até 110
GHz, na faixa de ondas utilizadas nos radares dricicacdes para fins militares e cientificos. O
uso de PLC é mais barato do que as tecnologia®ientes como a ceramica hermética. As suas
propriedades de baixa expansao térmica permitiréarnaacdo de estruturas multi-camadas, isto
permite a construgao de circuitos tridimensionais gferecem mais confiabilidade.

A NASA ainda tem obstaculos a eliminar antes d&atido de PLC no espaco, pois embora
o polimero liquido-cristalino tenha um bom desenhpea elevadas temperaturas, deve também ser
sujeito a testes a baixa temperatura, assim cornestas de radiacdo. Segundo a NASA, as
aplicacdes serdo nos circuitos de comunicacdes IS eadares. Os engenheiros do Gedrgia Tech
estdo a investigar a capacidade do polimero sdlidorporar chips analégicos e digitais,
dispositivos em conjunto de MEMS em circuitos defB®ffnando uma caixa flexivel, resistente as
intempéries. Outro campo em desenvolvimento € akgem de alimentos para o espaco.

A DuPont esta a produzir produtos para os compesaéectronicos e materiais compositos

por encomenda da Airbus. Na producao do Airbus A8830ve necessidade de materiais com uma
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complexa combinag&o de propriedades: resistéumabilidade, leveza, resisténcia aos ambientes
agressivos, resisténcia a chama e facilidade diégio.

O Airbus A380 e o Boeing 787 Dreamliner usam lamiasgaem Kevlar no revestimento
interior, produzidos em forma de favos de mel. Eftana construtiva permite aumentar
drasticamente a integridade estrutural da aeroeavma consideravel reducdo no peso [DuPont,
2007].

Outro campo em desenvolvimento € o dos isolameuacs veiculos espaciais, a DuPont
assinou um Acordo “Space Act” com a National Aetditg and Space Administration (NASA)
para desenvolverem conjuntamente um isolamentcpplene de poliuretano reforcado com fibra
Kevlar para uso nas futuras naves espaciais, miuio lancamento do novo veiculo a ser

concebido para substituir o Space Shutlle.

2.3.2 O Kevlar na industria aeronautica e aeroésipac

Os laminados de metal e fibra (FML) sdo laminadbsidhios compostos por finas camadas
alternadas de aluminio e fibra de resina epoxidigaesentam um comportamento que € uma
mistura de metais e compa@sitos, uma das proprisdadés importantes é a sua elevada resisténcia
a fractura. Foram principalmente desenvolvidos pasa aplicacdes aeroespaciais, onde a
apresentacao de boas propriedades de fadiga evdelaltenacidade sdo determinantes.

A origem dos FML remonta a 1945 nas instalacodsoltiter, onde os engenheiros apos a Il
Grande Guerra tiveram que recomecar a actividagemgmesa, decidindo iniciar o estudo de novos
produtos para aplicagdo na industria aeronautioadbls engenheiros foi Rob Schliekelmann [Viot,
2001] e o seu trabalho centrou-se nos laminadasadal (aluminio) e fibra de aramida (Kevlar) a
que foi dado o nome de Arall (Aramid Laminates Reited Aluminium). No seguimento destes
estudos, ja em 1980, chegaram a produzir-se lawménadm camadas de fibras de aramida e
camadas de aluminio de 0.3 ou 0.4 mm de espessura.

As duas ligas de aluminio produzidas para utilieagstes laminados sdo: o tipo 7475, uma
liga de aluminio com elevada tenacidade, mas poesistente a fadiga, e a tipo 2024, uma liga de
aluminio com baixa tenacidade, mas com propriedaedadiga superior. A variante 7475
necessita de ser traccionada apés a cura paraboiatepropriedades mecanicas [Vermeeren, 2003].

Os laminados Arall [Khalili, 2005] e Glare (GLAsERforced) fazem parte da primeira
geracdo de laminados de metal e fibra (FML'S) [801005]. A diferenca entre os laminados
Arall e Glare sdo o tipo de reforco, por Kevlar mm@iro e os laminados Glare reforcados por

fibras de vidro, encontrando-se as suas princgraigriedades mecanicas listadas na tabela 1.2.
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Tabela I.2 - Propriedades mecéanicas de laminadasetid e fibra (FML'S)

FML Glare 1| Arall 2 Arall 3

Lay-up 3/2 32 201 3/2 4/3
Tensao de cedéncia [MPa] 545.0f 337.0| 524.0| 565.0| 565.0
Tenséao de rotura [MPa] | 1282.0f 662.0| 710.0| 765.0| 786.0
Modulo Elasticidade [GPg] 15.3| 17.2| 19.3| 17.9| 15.8
Densidade 2.52 2.30| 2.35| 2.30| 2.27
Espessura [mm] 1.42| 1.35| 0.82| 1.34| 1.83

Uma das principais caracteristicas do laminadmaespoxidica/Kevlar, fig. 1.14, € a baixa
taxa de propagacédo de fissuras, quando se comparastradicionais ligas de aluminio usadas na

aeronautica.

Kevlar/rezina epoxidica
S

ezpessura (1.35 mm)

Kevlar/rezina epoxidica

Figura 1.14 - Laminado de resina epoxidica/Kevlar

Outras propriedades destes laminados, sao tambéefedie, nomeadamente a resisténcia a
corrosado, a exposicao a descargas eléctricas comsdémnpagos e serem retardantes a chama.

A industria aeronautica é a principal cliente desteteriais, encontrando-se no Airbus
A380 Arall nas portadlapse coberturas.

O Airbus A380 esta equipado com motores Rolls-Royoent 900, para o sistema de
contencao do motor foi usado um material estruturbina das opc¢des seria um agco muito ductil,
gue absorvesse a energia cinética das pas daaurbinaso de fissurar alguma das pas da turbina.
Isto é conhecido commard wall de contencdo. Mais recentemente, para reduzis@, ps sistemas
de confinamento tém incorporado uma coberturalita fle Kevlar. Neste caso, a parede mais fina
metalica proporciona alguma contencéo, que é apgatb alongamento das fibras de Kevlar. Isto
€ conhecido como "muro de contenc¢do soft", temsaatgagem de exigir um grande volume vazio

na carcaca de expanséao [McMillan, 2008].
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Capitulo I
1. Materiais Compasitos - Objecto do Estudo
1.1 Introducéo

A utilizacdo de materiais compdsitos nas estrutdegsaeronaves € um dos principais avancos
tecnoldgicos na industria aeronautica. Até ao filtd anos sessenta os compoésitos sdo usados com
caracter experimental principalmente nas aeronanigares em compensadoregoilers lemes e
portas, a utilizacdo de materiais compdsitos coratenais estruturante em aplicacdes aeronauticas
é uma realidade actualmente.

Como a carga que actua sobre o material da maitmzque ser transferida para o reforco
através da interface, as fibras devem ser fortaml@gddas a matriz e a sua elevada resisténcia e
rigidez devem ser transmitidas para o compdsitasté&x outras propriedades dos compaositos,
como a resisténcia, a degradacao ambiental e fagdigaambém séo afectadas pelas caracteristicas
da interface. Nestes casos, a relacdo entre agiquages e caracteristicas da interface sao
geralmente complexas e o0 estudo analitico/numédieomodelos suportados por evidéncias
experimentais sdo normalmente necessarios.

O material da matriz € o ponto fraco de um compdsitimita a fibora em exibir todo o seu
potencial em termos das propriedades do laminadoathiz tem por funcéo a estabilizacao da fibra
em compressao, transferindo as propriedades da fiara o laminado, minimizando os danos
devido ao impacto e apresentando uma deformacétgala

A primeira geracao de compdsitos introduzidos mesttacdo de aeronaves entre 1960 e 1970
usavam uma resina epoxidica quebradica conduzirekiraturas laminadas com fraca tolerancia
aos impactos causados pelos detritos da pistatil@pelas rodas das aeronaves ou de impactos
ocorridos durante o fabrico, assim como nas opesag¢é manutencao.

Um material compoésito laminado € composto por gatéaninas coladas umas as outras
reforcadas com fibra e com uma determinada oriéntagm material compadsito € anisotropico
porque as suas propriedades dependem da oriemtagdibras, temos pois propriedades diferentes
nas direc¢des longitudinal e transversal as diexgfas fibras, o que define um comportamento
ortotrépico de uma lamina num sistema de eixos.eAngetrialay-up de um compdsito afecta
fortemente ndo soO o inicio de fracturas, mas tamédopagacdo de fissuras. Alguns laminados
Sao muito sensiveis a propagacéao de fissuras etoqoainos sao totalmente insensiveis a presenca
de concentracéo de tensdes [Soutis, 2005].

A degradacdo de um laminado é devida a delaminac@legradacdo intralaminar. A
delaminacédo ocorre devido a falta de adesdo entas thminas adjacentes. A propagacdo da

delaminacdo provoca o descolamento das laminadgemarperda de rigidez, o que afecta a
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resisténcia do laminado. A delaminacdo ocorre ninewrte pelo aparecimento de tensdes
interlaminares nas partes livres ou proximas deufes ou em furos. A degradacédo intralaminar
consiste na fissuracdo da matriz, ou seja um davewito entre fibra e matriz ou ainda uma ruptura
da fibra [Aragéo Filho, 2001].

Nas aplicagbes aeronduticas os compositos sdogzes \sujeitos a condigcbes ambientais
severas. As condi¢cdes ambientais afectam a resigtanfractura assim como os mecanismos de
fractura dos compaositos. Criar um ambiente queqarog a degradacao dos compasitos é dificil, de
modo a aproximar-se das condi¢cdes reais. Os prallede degradacdo com fractura dos
compositos podem registar-se ao nivel da matrizeftwco, da matriz/reforgo, da delaminacdo e do
descolamento interface. Alguns compoésitos, nomead#mo Kevlar, degradam-se com a
consequente diminuicdo das suas propriedades roasatevido a absorcéao de agua.

Como ja referido, as propriedades mecanicas depewid tipo de matriz, do reforgo - fibra
continua ou curta, mas também da interface malmia/f

Outras das possiveis causas da degradacgdo, éagandha resina devido a humidade e o
efeito da temperatura sobre o coeficiente de gdataérmica da fibra e da resina. A resina degrada-
se com o0 aumento da temperatura, € também respbnEa perda de rigidez e resisténcia dos
compositos. Por causa da absorcdo de humidadeper@tora de transi¢céo vitreag(Ta resina
baixa, 0 que provoca a sua degradacao.

Nos compositos reforcados com Kevlar a resina ibra 680 de natureza higroscopica, a
absorcéo de agua pelas resinas epoxidicas vaspende do tipo de resina e do sistema de cura.
No entanto é de referir que a absorcdo de humigade melhorar as propriedades mecanicas de
materiais compositos, pois verifica-se que alidaemsdes térmicas geradas pelas diferengas entre
os coeficientes de expanséao térmica da fibra eslaa quando a matriz esfria desde a temperatura
de cura [Akay, 1997].

Tem-se verificado que as fibras de Kevlar reforgamsinas epoxidicas (KFRP), a absorcao
de agua afecta apenas de forma insignificante iat&esia a traccdo longitudinal, no entanto
degrada fortemente a rigidez transversal, as tensde alongamento, e diminui a resisténcia a
flexdo, assim como a rigidez.

Na industria aeronautica sado cada vez mais usanhgdsitos laminados e painéis sanduiche
na fabricacdo de componentes estruturais de aegspawre anteriormente eram fabricados em ligas
de aluminio e de titdnio. No exterior das aeronadwae em dia sdo fabricadas na maioria em
estruturas laminadas de materiais pré-impregna@ogotnpodsitos poliméricos avancados. No
interior das aeronaves encontramos 0s painéis gdnglle um material compdsito composto por
duas folhas finas e rigidas separadas por um nigdpesso e leve, 0 que aumenta a area da

superficie do compdsito, com a mesma placa rigidanitindo alcancar uma elevada rigidez de
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flexdo. O nucleo deve ser tdo leve quanto posdietio uma adequada rigidez transversal normal
e de corte e forca para suportar cargas de cisalitanentre ambas as faces e transversal das cargas
normais. Normalmente os ndcleos sao de espumaadeira de balsa, de papeldao ondulado ou em
favo de mel. Os painéis sanduiche com nucleos emmda mel sdo feitos a partir de compdsitos
fendlicos impregnados de Nomex ou Kevlar e sdo s rdateriais mais usados nas estruturas
interiores de aeronaves. E de referir que a colifeeidada - favo de mel - das células conduz &
condensacao de agua que fica presa nessas célmastando o peso e reduzindo as propriedades
mecanicas.

Para superar esses inconvenientes, e visando uipa utilizacdo de compdsitos sanduiche
em estruturas de aeronaves, uma nova geracao @eaisatlo nucleo foram desenvolvidos nos
ultimos anos: chamaddsldcores A ideia basica desses nucleos € dobrar o matkrialicleo para
produzir estruturas tridimensionais, as estruta@ascriadas a partir de uma folha plana de material
por dobragem tiparigami. Quase todo o material dobrado pode ser utilizado geometria da
célula unitaria pode ser projectada com respeitexégencias mecanicas especificas, oferecendo
um grande espaco de design para a optimizacao rdasigqulades mecanicas. Além disso, 0s
foldcorespossuem canais de ventilagdo numa direccéo, extivo problema de células fechadas.
A Airbus tem realizado estudos de desenvolvimeettoldicorespara usar na proxima geracdo de
fuselagem das aeronaves [Heimbs, 2010].

Hoje em dia, as simula¢cdes numéricas com base tadméos elementos finitos (FEM) sao
triviais, 0 método tornou-se uma ferramenta padh@grocesso de desenvolvimento da inddstria
aeronautica, a partir do nivel material, passarata p componente até ao avido. Portanto, também
€ razoavel usar essa técnica para a caracterig@acastrutura celular quer do laminado, quer do
painel sanduiche. A industria aeronautica, em \eZaliricar protétipos caros para testar novas
estruturas usa modelos de elementos finitos n&Zaeab de simulacdes dinamicas de ensaios de
traccdo, compressao, corte, flexdo e fadiga queresizados para avaliar o comportamento da
deformacgédo da parede celular e das propriedade&nimas de diferentes geometrias. Este método
de ensaio virtual, que pode ser combinado com in@icdo da geometria de base para certos
requisitos, € uma abordagem muito eficiente temysbec

Os estudos realizados e publicados na literaturanfobaseados em situacdes ideais,
considerando nucleos com modelos hexagonais urefwn favo de mel, sem imperfeicdes. Na
realidade isto ndo se passa, pois todas as essutcelulares mostram imperfeicdes e
irregularidades resultantes do processo de faldticac que influencia a rigidez do nucleo. Um
modelo ideal, sem imperfei¢cdes, sobrestima as @aguies mecéanicas e leva a resultados néo

fiveis. As células hexagonais sdo utilizadas parmaéis sanduiche planos para superficies planas,
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enguanto que as células mais expandidas sdo noem@mtilizadas para estruturas curvas porque
podem ser dobradas ao longo de um eixo sem propogllemas de curvatura [Heimbs, 2009].

Importante na modelacdo do compdésito € prever aidaaitil devido a fadiga. Em contraste
com materiais homogéneos, em que a falha por fagigeimente ocorre com o inicio e propagacao
de uma fenda Unica, o processo de fadiga em matedmpdsitos € bastante complexo e envolve
varios modos de dano, incluindo a ligacédo fibrafimataminacéo e fractura da fibra. Através de
uma combinacdo desses processos, 0os danos saaligades e ocorrem em todo o volume do
compoésito levando a uma degradacéo total das pdgaes mecanicas, nomeadamente da rigidez e
da resisténcia residual do laminado [Soutis, 2005].

O desenvolvimento de modelos para simulagbes destesrtuais das estruturas com
compoésitos inclui a definicdo das fases de impleaggio de um modelo de simulacdo FEM: o
nacleo de geracdo da malha da estrutura de elesénitms, a atribuicdo de leis da fisica dos
materiais, a aplicagcdo de imperfeicoes e a debndg limites e condicbes de carga. Uma, das
varias vantagens destes modelos é permitir a eaddo de um ou mais parametros sem a
necessidade de alteracdo de todo o modelo. Aposdelm se encontrar totalmente definido é
possivel resolver o problema. Finalmente, tem-dasa de pos-processamento, proceder-se-a a

andlise e a verificacdo da coeréncia dos resultaiohidos.

1.2 Tipo de reforco

Existem diversos tipos de refor¢co de materiaispmasitos tendo em conta o0 modo como se
apresentam as fibras; o processo de producgéaoleacdp final do produto.

Podem encontrar-se 0s seguintes tipos de refamos crescente grau de complexidade:
fibras, filamentos, fios, entrelacados ou cortadogchas, esteiras, mechas tecidas e tecidos.
Comercialmente ja existem reforcos na forma deimppFegnados para posterior producdo de
material compdsito em geral por processos de matdag

As fibras sé@o adicionadas a matriz polimérica deasdormas, sendo que a forma de adicédo
depende do método e das propriedades desejadas panaposito. Podem usar-se na producao de
compoésitos fibras continuas ou cortadas em pequeue;os. As fibras continuas com filamentos
individuais estdo geralmente disponiveis como fittascado. Um conjunto de fios entrancados
paralelo forma as mechas que contém normalmerit2 del 20 filamentos.

Chama-se fio a um conjunto de filamentos torcid@smechas continuas séo utilizadas em
varios processos de compaositos poliméricos, indluio enrolamento de filamentos e a pultrusao.
As fibras continuas séo tecidas em mechas e fi@stpaido, dando origem a tecidos de mechas e

tecidos de fios com varios padrdes. De forma aredgtevarios tipos de padrdes dos tecidos, pode-se
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entrelacar as mechas e os fios para produzir sang¢aentédo tecer os fios para obter-se as malhas.
As fibras também podem ser usadas para formar stease A esteira é constituida por pequenos
trocos de fibras curtas, dispostas aleatoriamentenidas frouxamente por um aglutinante. As
esteiras estao disponiveis comercialmente em dalogrios pesos, espessura e largura. As esteiras
podem ser cortadas e adaptadas para utilizacdo oéformados em alguns processos por
moldacao [Akovali, 2001].

As mechas de fibras, referem-se a um conjuntolaméintos essencialmente paralelos que
foram reunidos numa fita e enrolados num tubo diid@. As mechas de fibras de aramida tém

normalmente entre 25 e 5000 filamentos.

As mechas sdo usadas em varias aplicacfes, nomaatéano processo de fabricacdo por
“spray-up”, onde os filamentos de fibra de vidro gécados e projectados com uma pistola de ar
comprimido num molde, simultaneamente é tambémcaqgdi uma resina e catalisador. Este
processo € utilizado na fabricacdo de banheiraseitos, e em aplicagdes nauticas. E de referir
outro importante processo, a producdo de compopibosfolna de moldagensheet moulding
compoundSMC), aos filamentos picados sdo colocados nuidenrevestido de resina de poliéster
e compactada numa folha. Sdo posteriormente pransadnoldadas em pecas. Por sua vez, o
enrolamento de filamentos e a pultrusdo sdo prosegae usam mechas de forma continua.
Podemos obter por este processo, tubos, tanquess fde molas e outros materiais compositos,
normalmente estruturais. O processo de fabricoakzaglo através da impregnacédo de rolos de
mechas num banho de resina liquida e, posterioenemldados em parte pelo enrolamento das
mechas num mandril ou puxando-os através de uné&raqtiecida [Hearle, 2000].

Os fios sdo obtidos pela combinacdo de filamenwstprcdo simples e dobrados, ou
também, pela juncao e torcdo de duas ou mais megbdsindo, os filamentos previamente juntos
e torcidos, sdo novamente torcidos para aumengraaresisténcia. Os filamentos de fibra séo
agrupados em fios para serem usados na conforrdagéecas, devendo ser secos ao ar e enrolados
em tubos para assegurar a integridade suficiente ggasubmeter a uma operacao de tor¢cdo. Ao
torcer os fios ha um aumento da sua integridadesale serem novamente submetidos ao processo
de tecelagem, a torg¢éo consiste em dar duas \utasada 5 cm de fio. As operacdes de torgcéo e
dobragem aumentam a resisténcia do fio, o seu tidmea sua flexibilidade.

As mechas ou filamentos continuos podem ser catagla comprimentos curtos,
normalmente entre 3 a 50 mm de comprimento. Oxiodsdos estdo disponiveis no mercado com

varios tamanhos. O tipo de fio, influéncia a confgliddade ou ndo com varios polimeros, assim
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como a quantidade necessaria, 0 tamanho, a sugidatgde, antes e depois de picados. Os fios
cortados podem ser usados no processcsp@y-up As fibras picadas sdo muito usadas como
reforco na industria de moldagem por injeccédo. €baaais usado na industria € a fibra de vidro
picada. A resina utilizada pode apresentar-se @ecaista. Os compadsitos de fibra de vidro podem
também ser obtidos por extrusdo, onde a fibraesiaa sdo injectadas na maquina de injeccdo com

o fim de obter pecas [Schwartz, 1997].

A esteira € uma manta de fibras picadas ou de esrddntinuos formando uma folha fina
continua e plana. As fibras sao distribuidas dedouniforme, com um padrdo aleatorio, e mantém-
se juntas por resinas aglutinantes ou ligadas deafanecanica. A esteira € formada de maneira
semelhante as mantas, mas sem ser cortada, pousasge menos aglutinante, principalmente
devido ao emaranhamento mecanico, que da integraadteira.

A esteira pode ser reforcada com fios continuos cottados, mas tem diferentes
caracteristicas de manipulacdo e moldagem. A asteittinua permite ser moldada de formas mais
complexas sem rasgar. Por sua vez, as esteirasiéquealgumas fibras também orientadas
verticalmente, sdo mais suaves e mais drapeaveresso, sdo usadas quando o reforco de
conformacao é importante.

As esteiras com um aglutinante de elevada solaiédsao utilizadas em processosdage
up ou quando é necessario que a molhagem da esgt@ja garantida. As esteiras com baixa
solubilidade da resina sdo usadas na prensagemgidagem ou quando o fluxo de resina liquida
da matriz pode lavar ou perturbar os fios, deixaddeas com demasiada resina, e com 0s
problemas inerentes ao excesso. As esteiras séasusa fabricacdo manukdy-up na prensagem

moldagem em saco, na moldagem em autoclave, e gos p@ocessos de impregnacgao continua.

Os fios tecidos séo fabricados por entrelacamensofids da urdidura (comprimento) com
os fios de enchimento (transversal) em teares canwaais. Sao tecidos com uma grande variedade
de estilos, que permitem o controlo exacto solespessura, peso e tensdo. Os principais factores
que definem um determinado estilo de tecidos ded@w a contagem do tecido, os fios de teia, a
trama do fio, e o tipo de tecelagem. Conforme ajtie se pretende, pode usar-se mais filamentos,
Se necessario para aumentar a espessura do fdoidoercado encontram-se uma grande variedade

de tecidos para producdo de compositos [Hearl€]200

A tranca € um processo téxtil mecanizado em quibras sdo moveis e a maquina tranca os
fios sobre um mandril num angulo pré-determinadomaquina funciona como um mastro de

barco, com os rolos de fios que trabalham em pmesrealizar a tranga final.
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Uma vez que uma maquina de tranca tem muitosdiospertura completa do mandril pode
ser atingida durante uma passagem. As técnicasttingado convencional foram desenvolvidas
para os produtos téxteis, ndo existindo uma téqrackdo para a aplicacédo da resina, como ha no
enrolamento filamentar. Pode ser aplicado apdsaamada de trancado ser concluida no mandril,
embora esse passo diminua a rentabilidade do gmces

Um meétodo alternativo de aplicagédo de resina emvalpassagem das fibras ao longo de um
anel poroso, que oferece uma quantidade necesgarésina. A vantagem € a obtencao de uma boa
molhagem da fibra e a uniformidade na distribuig@&aesina. E um processo rapido de formac&o
de refor¢o do fio que produzindo trancas fortesiedacadas de estrutura tubular ou plana de vidro,

carbono ou aramida.

A malha é obtida num processo ideerloopingde cadeias de mechas e fios. Os tecidos de
malha séo faceis de manusear e podem ser cortagBases desintegrar. Os tecidos de fibras de
malhas sdo 0s mais comummente usados para refwcsgccoes planas ou folhas de materiais
compdésitos, mas pré-formados a 3 dimensdes, foradupidos usando fios de pré-impregnados.
Estes materiais tém as fibras continuas orientagi@émente na direccdo desejada. As multiplas
camadas dessas fibras nas direc¢des xy sdo casumaddireccdo z para atingir o equilibrio de
drapeabilidade as propriedades de reforgo desejado no procesgamea performance das pecas

acabadas [Groover, 1996].

1.3 Pré-formas
As pré-formas sao cortadas e moldados em formdtbide de reforco. Em trabalhos de
preforming materiais bidimensionais p.ex. tapetes, tecides fids, impregnados, etc, séo

convertidos em formas tridimensionais prontas param usadas em processos de moldagem.

1.3.1 Pré-formas impregnadas

As pré-formas impregnadas sdo constituidas de mlatentinuo unidireccional ou tecido
de fibras revestidas com uma quantidade contraladan material de resina catalisado formando a
matriz.

Séo fornecidos em rolos ou na forma de folha, prpara uso imediato em um compaosito
de facil fabricacdo, e sdo amplamente utilizadosdéstria aeroespacial e outras industrias para
aplicacdes de alto desempenho estrutural. As pbza®mpoisitos sdo fabricadas a partir de pré-

impregnados por etapas basicasageup, cura e acabamento.
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As principais matrizes usadas sao a resina ep@xidifendlica e poliimida, e como reforco
fibras de aramida. Os métodos de pré-impregnadprattucdo predominante sdo através de um
hot-meltou um solvente de impregnacdo. No méetbdod melf um filme (ou filmes), de resina
formulada em um ambiente controlado a peso estéegnpda em forma de fibra usando calor e
pressao.

Para a impregnacdo do solvente, as fibras sdodessséravés de uma solugcéo de resina,
calandrado para produzir o conteudo de resinaalseg posteriormente € introduzido num forno
de aguecimento para remover o solvente [Tong, 2002]

As caracteristicas dos principais tipos de pré-@gpados, disponiveis para a industria
comercial sdo as seguintes:

- as fitas pré-impregnadas unidireccionais, est@podiveis com larguras entre os 25 e os 1500
mm, com acabamento curado e espessuras variarii®sla 0.5 mm. O custo da peca resultante da
cura € maior, pois ha um custo da mao-de-obraagoentou associado ao procedimdaieup
em relacdo ao tecido. Devido a isso, ha um aundantdilizacdo de métodos robéticos plagaup

de fita para tentar reduzir a mao-de-obra.

- 0s tecidos pré-impregnados, normalmente séo dmog como rolos com larguras de até 1800
milimetros e curado com espessura de 0.01 a 0.80snestilos de tecelagem podem ser variados
para se adequar particularmente a aplicacOes &specd estilo equilibrado temos o tecido a 45 ©,
ou viés tecido a 90 ° unidireccional. As propriegtathecanicas e a resisténcia das fibras dependem
do tipo de tecelagem, uma tecelagem quadrada déarmesisténcia, do que cetim 8HS, porque a

distancia de entrelagamento entre as fibras € maior

- 0s pré-impregnados ‘Tows’, sao fornecidos conmefeindividuais de fibras pré-impregnadas em
bobinas. Os pré-impregnados sédo utilizados par@amnento filamentar, e usados na producéo de
baixo custo, utilizando-se como matriz resinass Eenbém sao utilizados como refor¢os locais ou

para preencher as partaged-up como no caso de vigas.

Os pré-impregnados sao largamente utilizadas nssind aeroespacial, militar e industria
aeronautica, satélites e misseis nas quais o pesdesempenho sao factores determinantes. A
maioria dos interiores das aeronaves é produzida pé-impregnados de vidro e aramida, e ha
uma maior utilizacdo de componentes estruturai® andnetal € substituido pelo composito de
carbono.

Os tecidos podem ainda ser classificados de acwtho sdo tecidos, em: o Five-Harness

Satin (5 HS) em que o entrelagamento é 4 por lgdifamente mais drapeéavel querowfoot Por
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sua vez, o Eigth-Harness Satin (8 HS) é similab &5, excepto que o entrelagamento € 7 por 1. E
de referir, que este tecido é muito facil de drajeadapta-se bem a superficies compostas. E mais
caro que todos os tecidos anteriormente referitlosd, 2002].

O tecidocrowfooté mais facil de drapear que o tafeta e logo néai$ de adaptar a formas
curvas. Neste tecido existe um entrelagcamento 3lpou seja um fio passa por cima de 3 e por
baixo de 1. Como forma de orientagcéo temos fiosaamlos no tecido para identificar a direccéo e
superficie dowarp e fill, como ilustrado na figura 1l.1. Na superficiearp, os fios séo
habitualmente espacados de 2 polegadas e corr@linecgdo dovarp. Na superficie ddill estao
habitualmente espacados de 6 polegadas e correantido ddill. Ostracersséo habitualmente
naostandard e requerem uma ordem especial do vendedor, atisma figura I1.2.

-ROLO
PRE-IMPREGHAD O

+ MARCADORES

Figura Il.1 - Nomenclatura do rolo de tecido

IMARCADORES TRANA

6
) /
z

MARCADORES URDIDURA

7 N

SUPERFICIE DA URDIDURA SUPERFICIE DATRANMA

Figura 1.2 - Espagamento tipo de marcadores diglura e da trama
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1.4 Denominagé&o dos laminados
1.4.1 Introdugéo

Os laminados de materiais compositos recebem un@rdeacédo especifica para que sejam
identificados adequadamente. A identificacdo ddigoracdo de laminacdo ou de bobinagem de
um composito € feita de modo que a orientacdoaatiglade de laminas (camadas) e os materiais
de cada lamina, normalmente colocado apenas aépeforco, sejam claramente interpretados. A
figura 1.3 exemplifica uma sequéncia de laminamams possiveis codigos de identificacdo. A
primeira camada corresponde aquela indicada peol@ijunto ao colchete da esquerda, com o0s
angulos subsequentes indicando o restante das aan@dubscrito "S" ou "T", abaixo do colchete,
da direita representa a indicacdo de simétricatal, tsendo que no caso de "S" apenas metade das
camadas sdo mostradas. Abaixo de cada angulo édolam subscrito que quando representado
por uma letra, geralmente "C" de fibra de carbdf@d, de fibra de vidro e "K" de fibra aramida,
indica o material do elemento de refor¢co e quaegoesentado por um namero indica 0 nimero de

camadas adjacentes com o angulo e material assn@dams, 2003].

-30°C
+60° K

+10°C

Plano médio

Cadigo de identificacio:
a)[-30°%/+60% /+10% Js
b)[-30% /+60% /+10% /+ 10% / + 60% /- 30% ]
c)[-30% /+60% /+10%c/+60% /-30%]r
onde: C - fibra de carbono
K — fibra aramida
8§ - laminado simétrico
T - total

Figura 11.3 - Representacado da configuracéo derlagdio de um compdsito simeétrico.

1.4.2 Denominagé&o dos laminados conforme a faliiecag

O compdsito, que dependendo do método de fabrigagde ser denominado de laminado
ou bobinado, é constituido por uma quantidade dedas ou laminas super postas uma as outras.
O reforco de cada uma das laminas constituintesodgposito pode ser bobinado numa mesma
orientacdo ou em orientacfes distintas, recebeedte dnodo, denominacdes apropriadas que o
identifiquem [Gay, 2002].
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Os laminados podem ser classificados em: unidmeegs on-axis, off-axis, angle-ply e
cross-ply.

No primeiro tipo de laminados, a orientacdo dasafile a mesma em todas as laminas e a
direccao local na lamina, indicada por 1-2, coiaadm a direccdo global do compdésito, indicada
por x-y, conforme ilustrado no exemplo da figura ld). Este laminado é o que propicia maior
resisténcia ao composito, uma vez que as fibragiast alinhadas nas direc¢cbes principais do
carregamento. No entanto, isto na pratica tornaa-seviavel, visto que ha necessidade de
resisténcia também em outras direc¢des, lembrandong direccéo transversal as laminas tém

pouca contribuicdo na resisténcia do compaésito.

Figura Il.4 — Representacao de laminados confororgeatacéo do reforgo: a) laminado-axis

b) laminadooff-axis c) laminadaangle-ply d) laminadacross-ply

No laminadooff-axis 0 angulo de orientacdo das fibras esta deslodadam determinado
valor entre os eixos do sistema local e do sistglotzal, conforme ilustrado no exemplo da figura
II.4, b). Diferente dos laminados unidireccionais-axis a resisténcia do laminado na direccao
transversal do eixo global pode ser melhorada, wem que as fibras conseguem dar certa

contribuicdo na resisténcia nesta direc¢do. Nachie longitudinal do eixo global, a resisténcia do
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laminado é menor do que a alcancada pelo laminaeaxis jA que as fibras ndo estéo totalmente
alinhadas com esta direccao, neste caso formandmguaio +g .

Os laminadosangle-ply sdo laminados balanceados consistindo de camasasognadas
acima e abaixo do plano médio do laminado, sendd ay@ngulo do reforco em cada lamina
apresenta a mesma magnitude, porém de sinal troocad®ja, +g / -q, ondeg é diferente de 0°
ou 90°. A figura 1.4 c), ilustra este tipo de larado, o termo balanceado expressa que o laminado
gue possui uma camadag em relacéo a linha do plano médio, deve possué ecamada idéntica,
ou seja, de mesmo material, porém posicionaday eem relacdo a essa mesma linha do plano
médio.

Nos laminadoscross-ply o angulo do reforco de cada lamina alterna e@tree 90°,
geralmente sendo utilizados reforgos na forma clddenas mais variadas gramagens. Dependendo
do tipo de carga, ha a possibilidade de se utilizeidos com refor¢os diferentes na trama e na
urdidura, que seriam os tecidos denominados dedbgrPor exemplo, se numa determinada
direccdo sdo exigidas propriedades diferentes @orguoutra, seria possivel empregar tecidos
fabricados com fibra de carbono, para a direccamaler solicitacao, e fibra de vidro na outra. Da
mesma maneira, existe a possibilidade de se utieados de fibra de vidro e fibra aramida ou
fibra de carbono e fibra aramida. A figura Il.4ildjstra um laminado do tipoross-ply[Powell,
1993].

Pode-se ainda, classificar os laminados conforimgeatacdo das camadas no laminado em
relacdo ao plano médio [Staab, 1999]. Assim teragssimétricos, cada lamina com determinada
orientacéo do reforco é simétrica em relacdo anopiaédio do laminado. Isto significa dizer que
para cada lamina acima do plano médio do laminadecuma lamina idéntica (mesmo material,
espessura e angulo de orientacdo do reforco) amesmna distancia abaixo do plano médio,
consistindo em uma imagem de espelho. Um tecidowonpadrao simétrico tem habitualmente o
mesmo numero de fios entrancados por polegadaireec@io dowarp e dofill. Este tecido tem

uma resisténcia igual em ambas as direcc¢oes.

Por sua vez, nos anti-simétricos cada lamina coentacdo do reforco a um angulo
qualquerg acima do plano médio do laminado, existe uma larden mesmo material e espessura,
mas com o refor¢co orientado num angulg -numa distancia igual e abaixo do plano médio do
laminado. Um tecido assimétrico podera ter um ndndéerente de fios por polegada, na direccao
dowarp e dofill, fios de dimensdes diferentes nas duas direcobese tipos diferentes, resultando
numa resisténcia diferente em ambas as direccdes.

Quando nao existe simetria e nem anti-simetriaceasr laminas existentes no laminado,

estamos na presenca de laminados assimétricos.
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Finalmente, quando o laminado é formado por lamileadiferentes materiais de reforco, é
denominado de hibrido. Portanto, quando o compésitonstituido por pelo menos dois tipos de
reforcos como, por exemplo, laminas formadas pwafde carbono e laminas formadas por fibra

de vidro, é designado de laminado hibrido.

2. Procedimento Experimental

Um composito é formado pela juncdo de dois matedai diferente natureza, resultando
num novo material com performance superior a dasehtos constituintes individualmente. Regra
geral, o novo material € obtido pela impregnacatilllas numa matriz. As fibras sdo os elementos
constituintes que ddo ao compdsito as suas priscjpapriedades mecanicas, nomeadamente a
resisténcia a rotura e a rigidez.

As fibras estudadas no presente trabalho sdo poasdua partir do polimero aramida, com
varios nomes comerciais, sendo mais conhecido Kedéar. O reforco pode ser constituido por
fibras unidirecionais ou bidimensionais tendo emtaa direccdo em que se encontrem dispostas.
No caso dos tecidos, as fibras sdo distribuidasnsiegduas direccdes, pode falar-se, das esteiras
quando as fibras se encontram disseminadas abratnte e de tecidos tridimensionais em trama
de fibras em 3D.

As matrizes responsaveis por promover a transferé@as esforcos mecéanicos exercidos
sobre o compdsito para as fibras, podem ser dearepioxidica, considerada no presente estudo, de
resinas fendlicas ou de poliéster.

A seleccao da fibra e da resina depende de vabsrés, a saber:

propriedades mecanicas que o composito deve apaesgds producao;

0 custo da aquisicdo dos materiais constituintds grau de complexidade da producéo
do composito;

a resisténcia que o compésito deve apresentar raicbes ambientais a que vai ser
sujeito;

a importancia do peso final das pecas produzidasacmaterial compagsito;

a importancia das performances globais do comppait@ o produto a desenvolver.

Se as fibras estdo impregnadas na matriz obtérmaeainica camada, chama-se lamina, se

sdo varias laminas sobrepostas impregnadas, oletém-sompdsito laminado.
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2.1 O compasito pré-impregnado: Kevlar/resina egioai

As fibras de aramida sao fornecidas em diversamdsy tais como fios, segmentos curtos,
polpa, tecidos e néo tecidos. Os tecidos sadoaditig na producdo de equipamentos resistentes aos
impactos, coletes a prova de bala, equipamenteqrébd para os bombeiros e equipamento de
proteccdo individual na industria da fundicdo. @sdos também sdo usados, como no caso em
estudo, na producdo de laminados utilizados enuteslis para a industria aeronautica e em
proteccdes exteriores das naves espaciais.

As fibras de aramida apresentam uma pequena rétrggaya temperaturas elevadas, e na
presenca de fogo sdo auto-extinguiveis. Na tabklg Encontram-se alguns valores das
propriedades mais importantes de série Kevlar [akp2001].

Tabela Il.1 - Algumas propriedades das fibras denata — Kevlar.

Massa | Modulo | Tenséo 5
_ _ o Extenséo
Tipo de fibra volumica| de Young| de rotura %]
0
[kg/m®] | [GPa] | [GPa]
Kevlar 29
_ 1440 85 3.0-3.6 4.0
(Elevada tenacidade)
Kevlar 49
- 1440 131 3.6-4.1 2.8
(Elevado modulo de elasticidade)
Kevlar 149
_ ] o 1470 186 3.5 2.0
(Muito elevado modulo de elasticidade)

Um dos problemas das fibras de aramida € que gaéoshopicas, ou seja, podem absorver
agua, facto que sera explorado no presente trabdlrifica-se que nos laminados cortados por
jacto de agua, pode ocorrer o inchamento das figtesdo ndo se procede a secagem apdés o corte,
provocando problemas ao nivel da aderéncia entfibras e a matriz, assim como a deterioracéo
precoce do compasito.

A absorcéo de 4gua depende de vérios factoresmea fcomo o laminado foi produzido, a
aderéncia interface fibra/matriz, a presenca deursgas ou imperfeicdbes no laminado, as
condicbes ambientais do local de producéo do lashoireaa forma de tecelagem do tecido do qual
se produziu o laminado [Akovali, 2001].

No caso em estudo, a resina utilizada como mattima resina epoxidica que tem como
principais fungdes pré-impregnar as fibras de gefotransferir os esforgcos para as fibras, proteger
as fibras do meio envolvente, evitar os deslocansedas fibras em relacdo a matriz e colar as

varias camadas do laminado.
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A resina epoxidica revela-se como determinanteongportamento do compadsito ao corte e
a compressao mas tem pouca importancia na ressgtraccao do laminado.
As resinas devem apresentar como principais caistitas:
serem compativeis com as fibras e apresentar umad®réncia as mesmas;
boa resisténcia as condi¢des ambientais em quminddo vai ser utilizado;
ter as propriedades mecanicas adequadas ao lanarmadduzir;
apresentar boa resisténcia quimica e térmica aoseeltos envolventes;

conferir boa estabilidade dimensional ao laminado.

No mercado estdo disponiveis varios tipos de resmidica, sendo a mais utilizada a que
resulta da reaccao entre o bisfenol A e a epicldrisia, denominada de diglicidil éter de bisfenol
A (DGEBA- DiGlycidyl Ether of Bisphenol YAComo caracteristicas principais as resinas abtid
partir do bisfenol A, tém: uma boa rigidez, uma heaisténcia mecanica, assim como boa
resisténcia quimica. Por sua vez, os grupos hidrexépoxi conferem as propriedades de aderéncia

e de reaccdo com os agentes de cura.

Tabela II.2 - Propriedades da matriz de resina ielimx[Gay, 2003]

Vi Tensé&o de roturg Modulo de Young Extenséo
atriz

[MPa] [GPa] [%0]
Resina epoxidica 130 4.5 2

A passagem da resina epoxidica do estado liquidedado, deve-se a mecanismos de
formacao de ligacOes cruzadas no chamado processora. Ocorrem durante o processo de cura
fendmenos macroscopicos que se denominam de ge#ifice vitrificacao.

A gelificacdo, ou seja a transformacao de um liguidm gel sdlido, € uma transformacéao
que ocorre num determinado momento por reaccaoicpiené acompanhado por uma variagao
drastica da viscosidade. A transformacdo é bastaép®Ela e a0 momento em que ocorre a
transformacéao do liquido em gel sélido é denomir@moo ponto de gel. Por sua vez, a vitrificacdo
pode ocorrer, ou nao, depois da gelificacdo e mrsformacdo do gel sélido em sélido vitreo.
Durante o processo de cura verifica-se uma deag#ic macro molecular que ocorre devido ao
aumento do numero das ligacdes cruzadas obtendmsélido que ndo se funde e néo se dissolve
[Peters, 1998].
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As propriedades de gramagem do tecido, a percantdgeaesina e de, volateis, o tempo de
gelificacéo e fluxo podem influir na forma de masarmento do material, nas suas propriedades
mecanicas, bem como na formacéo de poros no cotopiosil.

No presente estudo, o pré-impregnado usado pamddugiio do painel laminado € da
empresa GURIT, com a referéncia EHA-250-33-55 (Ané&x fornecido em rolos de 50m de
comprimento e 1.27 m de largura. Pode ser armagathaidinte seis meses a uma temperatura de -
18°C e 5 dias a temperatura da sala de producgwé®@npregnado é reforcado com fibra de
aramida, um tecido com referéncia 8HS, impregnamo ama resina epoxidica com a referéncia
EH250. E um tecido em que as fibras de reforcmest@ntadas a 0° ou 90°. A direc¢éo, a 0°, tem
a urdidura e na direccao, a 90°, encontra-se aatrameferéncia do tecido 8HS, significa que um
fio de fibra na direccéo da urdidura passa por @dmd fios.

A resina epoxidica apresenta como principal carestica ser auto-adesiva permitindo ser
usada em variados processos de producdo. Além, distsoresina possibilita o controlo do fluxo
durante a cura, tem uma elevada tenséo de coetbaminar, assim como boa capacidade adesiva a
nlcleos e a laminados metalicos, usados na prodigdminéis sanduiche. E de referir ainda, as
boas caracteristicas do pré-impregnado para a géiodie estruturas leves, do tipo sanduiche e em
favo de mel, a sua elevada resisténcia ao impactel@vado poder de colagem.

A resina epoxidica cura entre os 120°C e 130°@rmite diferentes niveis de aderéncia de
acordo com as exigéncias da fabricacdo dos lamsnatmmeadamente na realizacdo de formas
curvas e superficies com formas complexas. A carkachinado é realizada em prensa de pratos
guentes, saco de vacuo ou em autoclave, a preds@eso menos 0.07 MPa, ver Anexo |.

As estruturas produzidas por este pré-impregnadiemoser sujeitas a variacdes de
condicbes ambientais, com temperaturas entre 8€ -8®s 80°C. O pré-impregnado cumpre com

as especificacdes da AIRBUS.

2.2 Producgéao de uma placa de laminado

Um pré-impregnado consiste na combinacédo de umi@dzneat resina e do reforco em fibra.
Esta pronto para ser usado no processo de prodecam laminado e pode encontrar-se dois tipos:
unidireccionais, quando as fibras estdo dispostagitudinalmente, e os tecidos com as fibras
dispostas em varias direc¢des [Adams, 2003].

O tipo de matriz, permite saber qual a resistéaciambiente e determina a temperatura de
servico do pré-impregnado.

A seleccao do pré-impregnado deve ter em linhaod&a custo e as performances exigidas

ao laminado. Sao também factores determinantesilaléale de processamento, onde se inclui o
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custo de fabricacdo, o consumo de energia, o ndraduzido de constituintes e o controlo da fibra.
E também determinante, a razdo entre o peso erémmances exigidas, onde se salienta a
resisténcia a fadiga, a resisténcia a rotura,idezg a resisténcia a corrosdo e ao envelhecinmento
permitir finalmente a possibilidade de efectuararapdes no laminado quando ocorrem danos.

Devido ao pré-impregnado j4 ter a resina misturadde tem de ser armazenado a
temperatura de -18°C para evitar que a resina Qe dabricantes estdo a desenvolver novos tipos
de resina que permitam que o pré-impregnado figmazenado a temperatura ambiente da sala de
producao durante um ano. A producdo do pré-impamnaguer uma cura a alta temperatura, que
podem variar entre 121°C e 176°C.

No manuseamento de pré-impregnados € importantmeeito deOut timeque se pode
definir como o tempo acumulado a temperatura andji@om a temperatura maxima e humidade
especificadas, durante o qual o pré-impregnado pedatilizado para fabricar pecas de qualidade.
Normalmente, o tempo fora das condicbes de armarta varia entre alguns dias a um més.

A humidade excessiva, € um dos mais graves praisl@lns pré-impregnados com resina
epoxidica, que pode ser provocado aguando da &betlbupré-impregnado, armazenado no frio,
permitindo a deposicdo de humidade no materialrésgnca de humidade no pré-impregnado é
irreversivel, tanto no manuseamento do rolo queruna, pois a humidade transforma-se em vapor
provocando o aparecimento de poros e de vazios.

Se 0 aquecimento do pré-impregnado se realizaromapgidamente, ndo se mantendo a
viscosidade o tempo necessario com um valor safmmente baixo, ndo sera realizada a completa
extraccdo de humidade, volateis e solventes. NestagdicGes a peca com elevada porosidade,
diminui as propriedades mecénicas, sendo maisioatéarresisténcia a compresséo. E usual, para
evitar este problema realizar a cura em dois degimam uma temperatura intermédia permitindo
gue a resina se mantenha tempo suficiente na zoftzatka viscosidade”. Se o pré-impregnado for
aquecido muito lentamente a viscosidade poderadandescer para valores suficientemente baixos
para que a extrac¢cao da humidade e volateis acor@eesultado € novamente uma peca com uma
elevada porosidade.

Para a obtencdo dos provetes para 0s ensaios cwdnientdo fabricada uma placa de
laminado compdésito que sera posteriormente copgadaas dimensodes finais dos provetes.

O painel laminado de compdsito foi laminado maneaii® num plano utilizado para
preparacao de provetes numa sala limpa com tempgrabntrolada de 23 = 1 °C, com uma
humidade relativa de 50%. O plano foi limpo dedess e pincelado com um desmoldante de

forma a facilitar a remocéao do painel apés o preTee cura.
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A fabricacdo de uma placa de material compdésitaesegm geral, 0s seguintes passos:

1. Retirar o rolo do pré-impregnado, compdésito devl&r com resina epoxidica, 8HS, do
armazenamento a baixa temperatura (T=-18°C), deixan estabilizar durante 24 horas a
temperatura ambiente, de maneira a ndo haver ceacim de dgua no tecido pelas razfes ja

invocadas anteriormente.

Figura 1.5 - Montagem do laminado

2. Cortar na maquina de corte de tecidos as camdelasevlar-epdxido (800x800 mm) para
produzir o laminado com as orientagcbes pretendidds. presente caso, a sequéncia de

empilhamento de todas as camadas € de [4%/9QM@5], ver figura II.5.

3. Colocacéo manual de defeitos, estes foram fdwi a partir de teflon com um instrumento
especifico que garante um defeito com 10 mm deati@nO teflon devido &s suas propriedades
desmoldantes vai simular uma delaminacéo entraraadas onde o defeito foi colocado que foi no

eixo neutro entre as camadas a 0°, ver figura I1.6.
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Figura I1.6 - Colocacgéao do teflon para simulacéalefeito

4. Empilhamento das varias camadas, respeitanégu€scia pré-estabelecida. Apds a colocacéo
de cada camada € aplicada pressao ao conjunto eprdade uma espéatula para facilitar a adesao
entre as camadas.

5. Ensacamento do laminado fabricado em saco d@ygae tem duas fungdes: extrair humidade,
solventes e volateis, conforme se ilustra nas digdl.7 e 8; aplicar uma pressdo de compactacao
para consolidar os tecidos.

A pressdo maxima de compactacao possivel ao mivelad com um saco de vacuo perfeito
€ 1.013527 bar [Tong, 2002].

Camada de ventilagdo T Portos de vacto T Filme

L_

L T =T

Laminado

AR E

Mesa de montagem "'ﬂ

Tecido de drenagem

Figura 11.7 - Caminho dos solventes dentro do skcweacuo
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I5acovacuo [ 1

Camada deventilag 5o |

|{Tecido de Drenagen] |

! I | Filme | 1
J - bainilnade .
Fita L

[ T Filme Ll

Figura 11.8 - Estrutura habitual do ensacamentoréauo

A pressdo de compactacdo que € provocada pelodeagécuo € importante para a boa
gualidade das pecas quando curadas apenas noesagou. O laminado é introduzido no saco de
vacuo e é colocada uma primeira camada que estéoptacto com o laminado mas que néo é
curado é um filme, que é utilizado como uma bareimtre o laminado e subsequente tecido de
drenagem utilizado para absorver a resina do ladninBara extrair uma quantidade elevada de
resina pode-se utilizar varios tecidos. O teciddmmagem estende-se além da zonayloip e foi
selado e seguro com Fita FB (Flashbreaker), cor&alustra a figura 11.9.

Figura 11.9 - Fecho do saco de vacuo com fita

Finalmente é usada uma camada de ventilacao qtikzéda para manter um percurso de
fuga dos volateis através do saco até a fonte deoydpara que o ar e substancias volateis possam
ser retirados e continue a ser aplicada a presgdengida ao laminado. Esta camada estende-se

além dolay-up para que esteja em contacto com o tecido de deemadtrapassando o filme
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separador. Os portos de vacuo estdo ligados a eadedentilacdo, directamente ou através de
tiras de tecido [Akovali,2001], de acordo com aufegll.10.

Figura 11.10 - Ligacao dos portos de vacuo

6. Cura em autoclave, conforme figura 11.11, doiteado ensacado, a presséo de 4 bar, para mais
eficazmente extrair os gases e reduzir a porosidade

Figura 11.11 - Introducao do laminado para curautoclave
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Diversos tipos de laminados podem ser produzides, fencdo da orientacdo do
empilhamento dos tecidos. Diz-se que:

- 0 laminado é simétrico, quando todas as oriee&dds tecidos sao simétricas em relacao
ao plano do meio do laminado; a simetria ajuda #areweformacdo térmica durante o
arrefecimento da peca no ciclo de cura, conforgnedi 11.12;

-0 laminado é “balanceado” quando tem um numeralige tecidos com orientagédo + e -.

Este empilhamento ajuda a evitar deformacao quaplicada uma carga, figura 11.13.

Orientacdo N° Face
camada camada laminado
450 6

2
90° 5 baixo | 8
0° 4 i
Qe 3 o
=
90° 2 cima | @
(2]
45° 1 T L

Figura I1.12 - Estrutura do laminado produzido goakeado e simétrico

O empilhamento do pré-impregnado para produzimunado foi efectuado nas direc¢bes
necessarias para permitir que a peca tenha unsééresa igual em todos os planos.

Orientacdo N°

age

-
— % camada camada

oy > 45° 6

)
2 90° 5
-0

2 o° 4

SR . 0° 3

Ay 90° 2

‘ 450 1

Figura I1.13 - Estrutura do laminado quasi-isotodpi
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O objectivo da producédo do laminado € o seu pastedrte para a producdo de provetes
para serem ensaiados destrutivamente, efectuastés tée tenséo, compressao, flexao e fadiga.

Um ciclo de cura pode apresentar a seguinte fodeasubida da temperatura a taxa de
2.5°C /min; ao atingir o 130° C, a temperaturagtabilizada e mantida durante 2 horas para a cura

do laminado; seguindo-se, o arrefecimento a taxa%f€/min até ao 50° C, conforme figura 11.14.

162.5;130.0

30.0;99.0

Figura I1.14 - Ciclo de cura do laminado

Na producéo de materiais compdésitos laminados pamtEmer danos néo observaveis, tais
como delaminagem, fractura de fibras ou da matrchsdes, porosidade e fissuras [Adams, 2003].

Apés a producdo do laminado, 0 mesmo € sujeitoganal testes, um dos primeiros a
executar € uma inspeccao visual. Esta técnica tmmo cvantagens ser barata e rapida, mas é

limitada no tipo de dano que consegue detectar.

,-/v
FONTE DE LUZ

. s
DELAMINAGAO -~

Figura I1.15 - Inspeccao visual
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Foi utilizado o método de angulo plano ou luz tamgeao laminado que consiste na
utilizacdo de uma fonte de luz procurando sombrasqgeadas por pequenas imperfeicbes na
superficie, por este método € possivel encontlandeacoes, inclusdes e descolamentos, no caso
em estudo ndo foram detectados, como ilustradaguaaf 11.15. Foi também usado o método
conhecido comdap Testfigura 11.16, que consiste em bater com uma m@edeom um martelo
proprio no laminado e de acordo com o som emitiddepse detectar delaminagbes superficiais,

confirmou-se que os defeitos estavam posicionaolwectamente.

DELAMINACAO

Figura I1.16 — Esquema de execucéo do ensaio pélodaTap-test

No controlo de qualidade do laminado é usada aic&qgoor ultra-sons, o compdésito é
atravessado pelas ondas ultra-sonoras que pergigetar defeitos quer no interior do laminado
assim como na superficie. Um dano ou defeito n@aié do que uma descontinuidade no laminado
provocando por sua vez uma alteracdo na reflex@ndia

Um dos métodos de inspeccao ultra-sénica pulse-echp trata-se de um método de
inspeccdo ndo destrutiva bastante eficiente nererja que pode ser efectuado mesmo que néo
exista acesso a ambos os lados do laminado, pesndiédeccédo de delaminacfes mais profundas,
nao detectaveis poap-test permitindo definir em que camada do laminadoxs&te delaminacao.

No entanto este método € dispendioso, pois temegafuem conta: o custo do equipamento, a
formacao do pessoal e s6 permitir inspeccionar greaigisuperficies de cada vez. Na inspeccéo por
ultra-sons é usado um equipamento portatil que ipeuma inspeccépulse-echcem laminados,
quer apos producao quer nos ja instalados.

O método tipico de visionamento que este tipo depagento tem para tratar os dados é
denominado por “A-Scan”, como ilustra a figura T..1O equipamento permite determinar a
profundidade quer a localizacédo do defeito. Existénms representacdes de resultados, a saber: A-

scan, B-scan e C-scan [Peters, 1998].
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No caso da producao do laminado para fabrico dogepes foi usada a representagcéo A-
Scan, a amplitude do sinal recebido do transdut@péesentada como um deslocamento no eixo

dos yy, sendo no eixo dos xx representado o teraporddo para o impulso ultra sénico.

Transdutar
Laminado

N

./--

Defeita

Figura I1.17 - Esquema de montagenpdése-echowum laminado

Esta representacédo permite visualizar a relacde estecos e as profundidades a que se
encontram os reflectores, a amplitude do eco inchca algum rigor o tipo de defeito, assim como

o seu tamanho, conforme a figura 11.18 [Shah, 2007]

Amplitude
do sinal
Reflexdo Reflexdo
topo defeito parte inferior
defeito

Tempo

Reflexdo

topo laminado Reflexdo _
parte inferior laminado

Figura 11.18 - Representacéo tipo de um A-scan

2.3 Corte e preparacao de provetes para ensai@sices
O objectivo da producéo dos provetes é 0 seu US@IMEAIOS Mecanicos, para comparar 0s

resultados obtidos em provetes com e sem defegim provetes com e sem humidade.
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Os provetes foram tracados no painel laminado,eresmlo a orientagdo das fibras, e
considerando um acréscimo de 12.5 mm, nos compiimaemde o encastramento teria lugar, de
acordo com a recomendacao ASTM. Em seguida foratadms numa maquina de jacto de agua.

O procedimento de corte foi baseado num progranexigiente para o corte de provetes de
Kevlar. A velocidade de avanco do corte dos previtede 330 mm/min.

Para se ter a garantia de que todos os provetestiia mesma espessura foi eliminado a
toda a volta do painel laminado uma faixa de 6 ©®.provetes foram ligeiramente lixados nas
extremidades com lixa grossa e foi dado um acab@neem uma lixa mais fina.

Os provetes para traccao e fadiga naoteys (mesmo material do provete, sdo colados na
zona que é presa pela garras da maquina de enegiasp esmagamento do provete) porque a
norma ASTM, ndo o exige e também porque ndo é rnaryrsau uso nestes ensaios mecanicos na
indUstria aeronautica em que o laminado é reforcado o Kevlar. Desde que se lixe ligeiramente
a superficie dos provetes de Kevlar, ndo apreseptabiemas de aderéncia, nas garras da maquina
de ensaio, 0s provetes para ensaio de compressdanii com 80 mm de comprimento, a mesma
dimensao que o teste da Lockheed para calculardolmde resisténcia a compresséao, esta norma é
um misto com a ASTM D3410.

3. Caracterizacéo das Propriedades Mecanicas dpd&oim

Os ensaios mecanicos a realizar sobre os prov@atesdmo objectivo a determinacdo das
propriedades mecanicas do laminado, em boas cawigdtruturais, e com dano, permitindo
avaliar os efeitos que defeitos localizados pronurmas propriedades mecéanicas do laminado.

Para os ensaios mecanicos de traccdo e fadiga fo@inzidos seis provetes com danos e
seis em boas condi¢gbes estruturais. Para o ensaomdpressao foram produzidos 20 provetes e
finalmente para o ensaio de flexado 13 provetes.

Os defeitos introduzidos pretendem simular as g@edi em que podem ocorrer os danos
em laminados. As principais consequéncias dos damdésminado, levam quase sempre a reducéo
da capacidade do laminado em suportar as cargasdgd, assim como a uma diminuicao da
rigidez. A simulacéo pretende aproximar-se dosofastque podem desencadear a degradacao dos
laminados: o tipo de laminado, as propriedadeshista & da matriz, a forma como € produzido, a
carga gque sera aplicada ao mesmo e ndo menos amigoals condicdes ambientais.

Como principais efeitos da deterioracdo do laminddmos a delaminacdo, o descolar
interface matriz/fibra, a rotura da fibra e a mileambagem, que ocorre quando o laminado é sujeito

a compressao e a absorcdo de humidade.
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3.1 Equipamento experimental

Os ensaios mecéanicos para estudo do laminadocealdm e quasi-isotropico vao ser
realizados numa maquina de ensaios MTS 810 (NNA-®41145-3798), (AFA e OGMA), como
ilustra a figura 11.19, a MTS 810 permite a reai@a de uma ampla variedade de ensaios
mecanicos: traccdo, compressao, flexdo e fadigdpteomo partes principais que a constituem os
seguintes sistemas:

Sistema de refrigeracgéo;

Grupo hidraulico;

Sistema de controlo;

Maquina MTS 810.

Figura I1.19 - Maquina de ensaios MTS 810 (do lrabivio de Ensaios de Materiais da AFA)

O grupo hidraulico é composto por um reservatéBodteo, um filtro de 6leo, uma bomba
hidraulica e um quadro eléctrico. O grupo hidréaukco responsavel pelo fornecimento de pressao
aos hidraulicos da maquina e estd montado numaasal@a a sala onde se encontra a maquina de
ensaios. A pressao a saida da bomba hidraulicaaera pressao € de 1 MPa (150 psi) enquanto
que em alta presséao é de 21 MPa (3000 psi).

Considerando que a realizacdo de ensaios mecammatvem um consideravel numero de
horas de operacéo continua, o grupo hidraulicoddigfe um sistema de refrigeracdo a ar que se
encontra instalado no topo do edificio onde estfalada a maquina de ensaios mecéanicos. O

sistema de refrigeracao do 6leo € constituido poradiador ao qual est4 acoplada uma ventoinha
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accionada por um motor eléctrico, que forca o passar através das alhetas, trocando calor com o
exterior, que por sua vez refrigera o 6leo hidcauli

O sistema de controlo da maquina de ensaios eittddstpela unidade de controlo e por um
computador. A unidade de controlo é a responsawdigpnecer as instru¢cdes a maquina de ensaios
mecanicos, introduzidas antecipadamente pelo operadcomputador onde se encontra instalado
o softwareda MTS.

A maguina de ensaios mecanicos MTS 810 possui daam-valvulas que controlam o
deslocamento do pistdo principal onde estd mordadmarra inferior, jA a amarra superior esta
ligada a uma célula de carga que permite a mordtQéio das cargas.

A méaquina tem amarras hidraulicas que facilitamomtagem de provetes. E também possivel
deslocar o cabecote, de acordo com o0 ensaio quetende realizar.

A méquina permite ser operada com controlo de forcae deslocamento quer por software
guer na propria maquina, que se realiza atravésindedispositivo hidraulico. Os principais
softwares de operagdo da maquina podem ser aco®radpartir do menu das Aplicacbes
(Applications) do Station Manager, software propdio fabricante da MTS, ou do ambiente de
trabalho do computador que controla a maquina MBSamarras de fixacdo dos provetes também
sdo accionadas hidraulicamente, de maneira queds \@ariar a pressdo nas mesmas, utilizando
um controlador na base da propria maquina. Possaiaglula de carga, que mede a forca aplicada
aos corpos de prova, com erro inferior a 1%, em fama de 1 kN a 100 kN.

Fazem ainda parte do equipamento acessorios a@speqifara 0s varios ensaios mecanicos a

efectuar.

3.2 Ensaios mecanicos

A seguir descreve-se, resumidamente, os difer@mgsios mecanicos, segundo as normas
ASTM, a que se submeteram os provetes: traccaqressto, flexdo em trés pontos e de fadiga. A
norma ASTM D4762-04Guide for Testing Polymer Matrix Composite Matesjapermite
seleccionar a norma a seguir para cada um dososngarealizar em compdsitos para aplicacdes

aeronauticas.

3.2.1 Ensaio de tracc¢éo
E um dos ensaios mecanicos de tenséo - deformagi&acomuns, executado sob tracgéo. O
ensaio de traccdo pode ser usado para avaliarsds/@ropriedades mecéanicas dos materiais que

sao importantes em projectos. Uma amostra € deftarnadé a sua fractura, mediante uma carga de
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traccdo progressivamente crescente que é aplicadxialmente ao longo do eixo maior do
provete.

Os ensaios para a determinacdo da resisténciag@dréoram realizados segundo a norma
ASTM D3039_D3039M-00EO0Z est Method for Tensile Properties of Polymer Mattiomposite
Materials [ASTM, 2004] com equipamento de ensaios mecanicwgersais do fabricante MTS,
modelo MTS810, com capacidade até 100 kN. A norstabelece as condi¢cbes para determinagéo
das propriedades do compésito laminado. O laminkede ser balanceado e simétrico na direc¢ao
da forca aplicada durante a realizacao do testest® de ensaio a traccéo permite calcular: adensa
de rotura, a deformacéo total até a rotura, o nwodal elasticidade e o coeficiente de Poisson. A
velocidade aplicada durante o ensaio foi de 2 mméara célula de carga utilizada foi de 100 kN.
Os provetes analisados foram cortados da placandimé&do e os dados obtidos neste ensaio foram:
a resisténcia a traccdo, a tensdo de cedénciafoandgdo total até a rotura e o modulo de
elasticidade, conforme a figura 11.20
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Figura 11.20 - Curva tipo de um compaosito (Kevlasina epoxidica)

3.2.2 Ensaio de fadiga

Os materiais sujeitos a ciclos repetitivos de &sauge flexdo, compressao, alongamento
torcdo dizem-se que estdo sujeitos a fadiga. Agasasiclicas provocam a deterioracdo progressiva
até a completa falha do laminado. Define-se fadgam compdsito laminado como o niamero de
ciclos de deformagéo necessérios até a falha ddacom condi¢cdes normalizadas. A falha ocorre

devido a repetidos ciclos de tensdo — deformac§ueao material € sujeito. Também podemos
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sujeitar o laminado ao teste de fadiga a flexdofod®a a determinar o niumero de ciclos a que
ocorre a rotura. Na maior parte dos compdésitosiatémcia a fadiga encontra-se entre os 25 e os 30
por cento da tensdo a rotura. Pode-se sujeitaroogpasitos a ensaios de fadiga a flexao,
traccao/compresséao ou a ciclos de torgao.

No caso do composito laminado em estudo, os prevede ser testados de acordo com a
ASTM D3479_D3479M-96R02EOTest Method for Tension-Tension Fatigue of PolyMatrix
Composite Material§ASTM, 2004]. A norma estabelece as condicOes dézezdo do teste de
fadiga sobre compadsitos laminados, sujeitos a sarigdicas, para determinar a resposta do mesmo,
quando em condi¢Bes reais de trabalho. E tambénp usa investigacdo e desenvolvimento de
novos laminados, no controlo de qualidade e nasandldesign dos laminados.

3.2.3 Ensaio de compresséao

As normas mais usadas para ensaiar a compressampesitos laminados sdo: a ASTM
D3410, a ASTM D695, a SACMA SRM 1R (modificado D§9®a ASTM D6641 (CLC).

A norma ASTM D3410 estabelece os procedimentos padeterminacdo da tensdo a
compressdo. Inicialmente a norma estabelece o dwmmeetodo Celanese, que tinha algumas
limitagbes nomeadamente, uma demorada preparacdaradete, limitacdes na geometria do
provete e procedimentos complexos. Devido as sisaficiéncias é desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisa e Tecnologia de lllinois, um novo métaatonalizado em 1987 e fazendo parte integrante
da norma ASTM D3410. Sdo desenvolvidos esforcogs marcontrar um método fidvel, mas
simples, é entdo que com base na norma ASTM D@seénvolvida a ASTM D695-02a que passa
a ser usada também para compdésitos laminados\dlaleesisténcia. Os fabricantes de compdsito
de levada performance, Suppliers of Advanced Coitgpdaterials Association (SACMA) criam
uma versdo modificada da ASTM D695 denominada SACBRM- 1R-94. Esta associacdo é
dissolvida em 1 de Junho de 2000 e por isso estmdméunca mais foi revisto. O método modified
D695 é um método relativamente simples, usa umséades simples e produz resultados
comparaveis com a norma ASTM D3410.

Na procura de métodos que apresentem resultadadosala empresa Wyoming
desenvolveu um método conhecido por Combined Lga@iampression (CLC). Este método é
normalizado em 2001, como ASTM D6641-01Standard Test Method for Determining the
Compressive Properties of Polymer Matrix Compositeninates Using a Combined Loading
Compression (CLC) Test Fixtur® método CLC, é uma combinacdo da ASTM D695 quené
método puro dend-loadinge deshear-loading como a norma ASTM D3410 que usa o método

[ITRI, ou seja, tira partido do melhor de cada us dnteriores métodos.
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Neste trabalho é usado um dispositivo desenhagmalmente pela Lockheed Martin com
base na Modified ASTM D695.

Os ensaios de compressao a realizar de acordo nonma ASTM D695-02&tandard Test
Method for Compressive Properties of Rigid Plasf&STM, 2004] referente a determinacdo das
propriedades em compressdo na direc¢cdo paraleldniisas do painel laminado. A norma
estabelece as condicOes de realizacdo do ensaod@@rminacdo das propriedades do laminado.
Pode-se determinar pelo ensaio, a tensao limitgrgpiessao, a deformacao total antes da rotura do
laminado, o mddulo de elasticidade a compressacoeftciente de Poisson.

A norma recomenda a utilizacdo de provetes de setaésversal rectangular com uma
largura de 10 mm e 2 mm de espessura do provete.

Cinco dos provetes séao colocados durante 2 horasgampara simular o corte por jacto de
agua, sem ciclo de secagem.

O ensaio a realizar com controlo do deslocamerny a carga a ser aplicada com uma
velocidade de 1.5 mm/min até a fractura do provete.

3.2.4 Ensaio de flexao

Neste ensaio 0s provetes, em formato de barragpsiados nas extremidades e uma forca
é aplicada no centro, submetendo o provete a esfoletraccdo e compressao.

No presente trabalho, os ensaios para a determimEc@esisténcia a flexdo sédo efectuados
segundo a norma ASTM D2344 D2344M-00BGst Method for Short-Beam Strength of Polymer
Matrix Composite Materials and Their Laminat8STM, 2004]. A norma estabelece que o
laminado é balanceado, simétrico e é aplicada eafam trés pontos. Este teste € usado
normalmente para verificar o tipo de danos queririado apresenta apés a sua fabricagcéo e para a
comparacao entre laminados em que as falhas ocoaeanilizacdo de forma similar. A velocidade
aplicada durante o ensaio € de 1 mm/min e a cétutarga a utilizar € de 100 kN. Os dados a obter

com este ensaio séo a resisténcia a flexdo e emfao.
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Capitulo IlI
1. Discussao de Resultados

bY

Neste capitulo procede-se a apresentacdo e disculesa resultados obtidos nos ensaios
mecanicos efectuados: a traccdo, de fadiga, a essgw e de flexao.

Serdo comparados os resultados dos varios ensabzados sobre os provetes, de forma a
confirmar ou ndo a importancia dos defeitos, nanéorcomo séo fabricados e processados os
laminados, tendo em vista a sua aplicacdo na ind@sronautica e aeroespacial.

Os provetes sdo também analisados por ultra-sonfordea a garantir que os defeitos
introduzidos se encontram efectivamente na pogigddamente definida.

Finalmente serdo realizados 0s ensaios mecanicoprovetes (com e sem dano, num total de

57 provetes ensaiados) e recolhidos os dados paterjpr anélise e discusséo.

1.1 Analise dos provetes por ultra-sons

Os provetes foram sujeitos a ultra-sons com canfot eco-pulsado no Laboratério de Ensaios
N&o Destrutivos da AFA. O equipamento utilizadodm Olympus sonic1000s, conforme a figura
l.1.

4 ~ | N XK/ R
PN L | %o NP
Figura 1ll.1 — Equipamento utilizado nos testesiliia-sons

Os compdsitos de matriz polimérica - neste casankao de Kevlar - apresentam um sinal
muito diferente de outros laminados, como por exerapm fibras de carbono. O teste por ultra-

sons consiste na emissao de um sinal (onda) quEogpaga no provete, segundo a direccéo
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transversal, a qual é recepcionado por uma sondaltekacdo do sinal reflecte a existéncia
/tipo/localizacdo de eventuais defeitos. Realizasenmalguns testes prévios para determinar que
sonda utilizar. Foram testadas uma sonda transvarséb® e uma sonda longitudinal. Foi
seleccionada a longitudinal, pois foi a que mefieara separacéo entre a onda na entrada e a zona
do defeito. Nos provetes testados verificou-se e existiam delaminacdes, e confirmou-se a

presenca do disco de teflon no grupo de provetesdadeito, o qual também é visivel a contra luz.

1.2 Anélise dos resultados dos ensaios mecanicos
1.2.1 Ensaio de traccéo

No célculo da dimensédo necessaria para a produ;Bomdnado de Kevlar foi tido em conta
que seriam ensaiados a trac¢do 12 provetes, digidich dois grupos, um com seis provetes sem
defeito e o outro com seis provetes com defeits,quais foi colocado um disco de teflon com 10
mm. Os provetes tém inscrito um codigo, conforrbel&alll. 1.

Tabela I1l.1 - Grupos de provetes a ensaiar adi@acg

Com defeito Sem defeito
1A 2A
1B 2B
1C 2C
1D 2D
1E 2E
1F 2F

O objectivo do teste de traccdo € comparar as ipagmes mecanicas de laminados com e
sem delaminacgbes, sendo que neste caso o disedlate gimula a presenca de uma delaminagéo
entre as camadas zero do laminado.

Na realizacdo dos ensaios seguiu-se a norma ASTeB®Bsada no ensaio a traccdo em
compositos de matriz polimérica para determinag@ostias propriedades mecéanicas. Os provetes
tém 250 mm de comprimento e sdo de secc¢do rectanguin 24.9 mm de largura e 2 mm de
espessura. Os provetes tém 6 camadas de tecida sequéncia [45/904®0/45].

A maquina de ensaios € uma MTS 810, equipada csoftware da MTS Station Manager,
conforme a figura I11.2.
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Figura 111.2 - Ecra dsoftwaremanager

O ensaio foi realizado com controlo de deslocangn#ocarga foi aplicada com uma
velocidade de deslocamento de 2 mm/min, confornerméa a norma. As amarras da maquina
séo hidraulicas com uma distancia entre amarrds¥@enm. Os provetes foram colocados entre a

amarra superior e a inferior da maquina de ensa@mnarra inferior desloca-se enquanto que a
superior mantém-se fixa, conforme a figura Il1.3.

1

Figura II.3 - Ensaio de tracgdo num provete darnaoio de Kevlar
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O laboratorio foi mantido a uma temperatura de8urante a realizacdo dos ensaios.

Iniciou-se o trabalho pelo grupo de provetes sefgitds e em seguida pelos com defeito. O
software da maquina faz a aquisicdo dos dados gupresentam na tabela IIl.2, os resultados
gréficos dos ensaios de trac¢do encontram-se uma fitj.4.

Comparando as propriedades mecanicas do grupamdet@s com defeito com o grupo sem
defeito verifica-se que a tenséo de rotura é nrasrprovetes sem defeito, sendo o seu valor médio
superior a 3%. Esta de acordo com o0 que seriapiras pois a delaminacao induzida diminui a
resisténcia a traccdo do laminado. E também deirefae se compararmos 0s provetes que
fracturaram aproximadamente no seu ponto médicpdmgetes sem defeito com os com defeito,
verifica-se que a tensdo de rotura € superior ewsdefeito relativamente aos com defeito, reflexo
da delaminacao provocada.

Os valores médios da tensédo de cedéncia sdo praitgnos em ambos 0S grupos, o0 que
pode indicar que as delaminag¢des induzidas nainf@mncia significativa na tenséo de cedéncia.

Ambos os grupos de provetes apresentam um eleveslocdmento na rotura, com um
desvio padrdo em ambos os conjuntos muito pequenos.

Analisando os graficos dos varios ensaios realgadkrifica-se que o Kevlar apresenta um
comportamento préximo da linearidade, mais acentuadfase inicial, e com um comportamento

nao linear proximo da rotura [Bunsell , 1975].

Pela analise dos graficos da figura Ill.4 e osltados da tabela 11.2 pode-se concluir que
0os provetes sem defeito produzidos do laminado @elak apresentam uma variacdo no
deslocamento de 13% entre um minimo de 4.69 mm maximo de 5.29 mm. Pode-se considerar

que € uma variacao do deslocamento baixa e demtesperado.

Pela analise dos graficos da figura 111.5 e osatiela 111.2 verifica-se que os provetes com
defeito variam o deslocamento entre um minimo & 4nm e um méaximo de 5.05 mm,
apresentando uma variagdo de 9%. Esta diminuic8oddslocamentos verificados nos provetes
com defeito, face aos sem defeito, deve-se a pyasdo disco de teflon que provoca uma

diminuicao da elasticidade do compdésito.
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Tabela 111.2 - Resultados do ensaio a trac¢gdo dmgepes segundo a ASTM D3039

PROVETES SEM DEFEITO

Médulo de

. Fo[(;a_ TerlSé(.) Forca Max. | Tempo | Deslocamento| Extenséo F,O rea Tensao
N° Provete Elasticidade | cedéncia cedéncia IN] [min] [mm] [%] maxima| de rotura
[GPa] [N] [MPa] [kN] (MPa)
2A 13.511 15676.168 314.782 16595.736 2.3 4.692 2.564 16.6| 333.247
2B 14.354 16896.897 339.295 18995.188 2.5 5.072 2.818 19| 381.429
2C 14.409 17151.028 344.398 19799.639 2.7 5.293 3.077 19.8| 397.583
2D 13.519 15921.424 319.707 17686.531 25 5.030 2.874 17.7| 355.15]
2E 13.215 15700.269 315.266 17857.699 2.6 5.209 2.993 17.9| 358.588
2F 12.940 15262.234 306.470 17096.701 2.6 5.080 2.886 17.1| 343.347
Média 13.658 16101.337 323.320 18005.249 | 2.533 5.063 2.869 | 18.016 | 361.557
Desvio Padréo 0.548 684.695 13.748 1090.516 0.124 .1880 0.160 1.088 21.892
PROVETES COM DEFEITO
Médulo de Forca Tenséo . ~ | Forca | Tensao
N° Provete | Elasticidade cedéElcia cedéncia Forca Max. | Tempo | Deslocamento Ext;ensao Méxi?na de rotura
[GPa IN] [MPa] [N] [min] [mm] 11 kN | (MPal
1A 13.531 16294.771 327.204 17731.606 2.3 4.692 2.564 16.6| 356.056
1B 14.310 17097.381 343.320 17420.335 2.3 4,618 2.669 17.4| 349.805
1C 14.483 17514.50¢ 351.696 19119.736 2.5 5.052 2.886 19.1| 383.930
1D 13.437 16416.4864 329.648 17109.811 2.4 4.843 2.767 17.1| 343.570
1E 13.333 15764.929 316.564 16684.147 2.4 4,778 2.762 16.7| 335.023
1F 12.886 15644.018 314.136 16278.016 2.4 4.803 2.760 16.3| 326.867
Média 13.663 16455.348 330.428 17390.609 | 2.383 4,798 2.735 | 17.200| 349.209
Desvio Padrao| 0.558 670.354 13.460 905.800 0.068 1350. 0.099 0.920 18.188
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Figura lll.4 - Graficos dos ensaios a traccdo dosvgies sem defeito: a) forca —
deslocamento; b) tensédo — deformacao
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Figura 1lIl.5 - Graficos dos ensaios a traccdo dosvgies com defeito: a) forca —
deslocamento; b) tensdo — deformacgéao
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Verificou-se que nem todos 0s provetes quebraranseaw ponto médio, situacdo
admitida pela ASTM D3039, e que se ilustra na aglit6.

a) b)
Figura 111.6 - Provetes apés ensaio de traccasern) e b) com defeito

A rotura é fragil e perpendicular ao eixo verticll carga aplicada ao provete.
Verifica-se que a rotura se da inicialmente porcdiesnento das fibras da matriz da resina
epoxidica, propagando-se até a rotura total doegpeovDurante a realizacdo do ensaio é
audivel o quebrar das primeiras fibras, interiosegl que o provete ira quebrar de seguida. A
figura 111.7 ilustra a fractura ocorrida num prosetem defeito e num com defeito. E visivel
em ambos a existéncia de rotura transversal enc@ntias fibras e na matriz.

a) b)
Figura 111.7 - Pormenor da zona de fractura dovgtes 2B sem defeito (a) e 1A com defeito

(b)
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Na figura 111.8 pode observar-se a zona lateraladiara, em dois provetes sem defeito
apos a realizacdo do ensaio de traccdo. Verificasseambos a existéncia de acentuada
delaminacéo na zona de rotura. A rotura iniciaagermamente pela separacao entre a matriz e

a fibra e propaga-se até romper as fibras das @smadperficiais, ambos o0s provetes
apresentam as mais elevadas tensdes de rotura.

a) b)
Figura I11.8 - Pormenor lateral do provete 2B (&2&(b) ambos sem defeito

No caso dos provetes com defeito, conforme figlit8,Verifica-se que o 1A e 1F

fracturaram na zona onde foi introduzido o tefl@mapsimular a delaminacao, e que é mais
acentuada a delaminacao no 1F.

e i

a)

Figura II.9 - Pormenor lateral do provete 1A (d)Fe(b) ambos com defeito
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Comparando os quatros provetes, verifica-se quevefe 1F é o que apresenta maior
delaminagcd@o e menor tensao de rotura, dever-ddeztia a rotura se verificar no defeito.

Da andlise dos 12 provetes todos eles apresentaan ratara transversal, sem
variacbes nas regides afastadas da zona de fraetar&0% de cada conjunto a fractura

ocorreu a meio do provete.

1.2.2 Ensaio de fadiga

Os provetes sujeitos a fadiga foram divididos ens goupos. Ambos os grupos eram
constituidos por seis provetes, com 250 mm de damepto, 24.9 mm de largura e 2 mm de

espessura, distribuidos em dois grupos de acordaadabela I11.3.

Tabela IIl.3 - Grupos de provetes para ensaio digda

Com defeito Sem defeito
3A 4A
3B 4B
3C 4C
3D 4D
3E 4E
3F 4F

Tomou-se como valor da tensdo maxima de roturdar da tensdo média da rotura dos
provetes sem defeito de acordo com a norma ASTMBB38u seja um valor de 361,6 MPa.

Os dois grupos de provetes foram ensaiados a 8BB%0, 80.0%, 77.5% e 67.5% da
tensdo de rotura méaxima. O Kevlar, abaixo de 80da4ensédo de rotura, ndo fractura a
fadiga, mas sofre importantes delaminagdes inteR&® 0 comprovar, optou-se por ensaiar 4
provetes abaixo do limite de 80.0%, dois provetan defeito e dois provetes sem defeito.
Considera-se para a frequéncia o valor de 4 HzeQdtados experimentais obtidos podem
ser consultados na tabela 111.4.

Um dos objectivos de sujeitar o compdésito a unaiende fadiga € tracar a curvas S-N,
(tenséo - n° de ciclos), também conhecida comoacW@hler [Branco, 1995]. As curvas sao

obtidas sujeitando os provetes a ciclos com angdita tensdo constante até a sua rotura,
como ilustra figura 111.10.
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Figura 111.10 - Tensé&o vs frequéncia, num ensaitadega

A razao entre a tensdo miniman(,) e tensdo maxima fay € para o Kevlar, traduzida

por R, é de 0.1, [Harris, 2003] ou seja

R=Zmn =01
S

max

O teste foi realizado de acordo com o procediméntda ASTM 3479, tendo-se
definido o tempo de ensaio em 24 horas e o n°scaitre 10 e 16. A figura 111.11, ilustra os

dois lotes de provetes apos terem sido sujeitadigd.
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Tabela Ill.4 - Resultados do ensaio de fadiga emgies de Kevlar, com e sem defeito, segundo a ABBNI9

PROVETES SEM DEFEITO

1

Tenséo U ~ Area , . Target | Fmax| Fmin Estado
proN\jete Rotura | % Ten[?:ia Min Ten[ssa?] Max provete Tli?\le]lx I[:l?lq\ll]n Am[E:\'It]Ude Setpoint| Efect | Efect [I—{z] cilgllc:)s Tempo | Provete ao fin
[MPa] [m?] [kN] [kN] | [kN] [horas] 24 horas
4A 361.56 0.825| 29828535.0( 298285350.00 0.000048 14.32] 1.43 6.44 7.87] 14.36] 1.36 4111502 7.7| Fracturou
4B 361.56 0.825| 29828535.0() 298285350.00 0.00004d 14.32| 1.43 6.44 7.87] 1459 1.22 4| 61335 4.3| Fracturou
4C 361.56 0.675| 24405165.00 244051650.00 0.000048 11.71] 1.17 5.27 6.44| 11.80, 1.18 4| 345000 24.0| Nao Fracturod
4D 361.56 0.800] 28924640.00 289246400.00 0.000048 13.88| 1.39 6.25 7.64) 13900 1.31 4| 62124 4.3| Fracturou
4E 361.56 0.875| 31636325.00 316363250.00 0.000048 15.19| 1.52 6.83 8.35| 15.02] 6.80 4 24 0.0| Fracturou
4F 361.56 0.775| 28020745.00 280207450.00 0.000048 13.45] 1.34 6.05 7.40] 1348 1.24 4| 345121 24.0| Nao Fracturod
PROVETES COM DEFEITO
Tenséo g ~ Area : . Target | Fmax| Fmin Estado
N Rotura | % Tensao Min| - Tensao Max provete Fmax | Fmin | Amplitude Setp%int Efect | Efect f .No Tempo Provete ao fin
provete [MPa] [Pa] [Pa] [m?] [kN] | [kN] [kN] [KN] [KN] | [KN] [Hz] | ciclos | [horas] 24 horas
3A 361.56| 0.825| 29828535.00 298285350.00 0.000048 14.32] 1.43 6.44 7.87| 1468 1.08] 4| 19414 1.3| Fracturou
3B 361.56 0.825| 29828535.0( 298285350.00 0.00004d 14.32] 1.43 6.44 7.87| 1468 1.08] 4| 29893 2.1| Fracturou
3C 361.56 0.675| 24405165.00 244051650.00 0.000048 11.71] 1.17 5.27 6.44| 11.77] 1.20] 4| 345051 24.0| N&o Fracturod
3D 361.56 0.800| 28924640.00 289246400.00 0.000048 13.88] 1.39 6.25 7.64| 13.90] 1.34] 4| 24483 1.7| Fracturou
3E 361.56 0.875| 31636325.00 316363250.00 0.000048 15.19] 1.52 6.83 8.35| 15.17] 1.47] 4 9552 0.7| Fracturou
3F 361.56 0.775| 28020745.00 280207450.00 0.000048 13.45| 1.34 6.05 7.40] 13.51] 1.31] 4| 120007 8.3| Fracturou

N




Figura 111.11 - Os dois grupos de provetes apossaie a fadiga: a) sem defeito e b) com
defeito

Pode observar-se, na figura 111.11, que os pes/éC e 4F que n&o tinham defeitos e
0 3C que possuia um delaminacdo provocada, ndarzat apos as 24 horas do ensaio. Nesta

a)

b)

situacao é usual dizer que o provete, para essddetem vida infinita.

Usando os dados experimentais, da tabela Ill.4séipel gerar a curva S-N para cada
grupo de provetes, com e sem defeito, apos terdm ssibmetidos a ensaio de fadiga. Na
tabela III.5 encontram-se resumidos os valores rexpatais de tensdo e n° de ciclos, e
respectivos valores logaritmicos, para os provews defeitos respectivamente, e a sua
representacao grafica nas figuras I11.12.

Tabela 111.5 - Dados experimentais obtidos com ptes sem defeito em ensaios de

fadiga
PROVETES SEM DEFEITO
N° max Nr 109 max log Nr Estado do
provete| [MPa] [n° ciclos] [MPa] [n° ciclos] Provete

4A | 298.285 111502 2.474 5.047| Fracturou

4B | 298.285 61335 2.474 4.787| Fracturou

4C | 244.052 10000000 2.387 7.000| Nao fracturou
4D | 289.246 62124 2.461 4.793| Fracturou

4E | 316.363 24 2.500 1.380| Fracturou

4F | 280.207 10000000 2.447 7.000| Nao fracturou
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Figura Il1.12 — Representacgéo logax vs log N ; pontos: dados experimentais, linha:
regressao linear, para os provetes sem defeito

A equacdo da curva S-N é dada pela equacao [Brafgs]
log max=logC' —clogN

de onde € possivel calculayax atraves da relacéo:
_C

max
N/

S

EmqueS nmax, N N;, C e c sado constantes do material.
Da regressao linear efectuada, é possivel obtsggsntes parametros:

logs .. =10gC'- c logN,

25327 00150

e que:

10 25327

S max = N 00150
r

gue traduz a cursa S-N para o laminado de Kevkaiado.
Na figura 111.13, representa-se a curva S-N, obtidaequacdo S-N, bem como o0s

pontos experimentais
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Figura I11.13 - Curva S-N dos provetes sem defeito
Para o grupo de provetes com defeito, e aplicanesi@smo método, ver tabela 1.6 e
figura 11.14 da regressao linear, é possivel aomst curva S-N com base nos seguintes

parametros:

Tabela 111.6 - Dados experimentais obtidos com ptes com defeito em ensaios de

fadiga
PROVETES COM DEFEITO
N° max Nr l0g max log Nr Estado do
provete| [MPa] | [n°ciclos] | [MPa] | [n° ciclos] Provete
3A | 298.285 19414 2.475 4.288| Fracturou
3B | 298.285 29893 2.475 4.476| Fracturou
3C |244.052 10000000 2.387 7.000| Nao fracturou
3D | 289.244 24483 2.461 4.389 Fracturou
3E | 316.363 9552 2.500 3.980| Fracturou
3F | 280.207 120007 2.447 5.079| Fracturou
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Figura 111.14 — Representacao logax vs log N ; pontos: dados experimentais, linha:
regressao linear, para os provetes com defeito
logs ., =10gC'- c logN,

00340

max
26234

e que:

10 26234

S max = N 00340
r

relagao que traduz a cursa S-N para o laminadoegiak com defeito, ensaiado.

Na figura 111.15, representa-se a curva S-N, obtidaequacédo S-N, bem como os
pontos experimentais dos provetes com defeito,

Ao representar-se no mesmo grafico ambas as c8AMi® 0S pontos experimentais,
para 0 grupo de provetes sem defeito e com defgitigm-se o gréfico ilustrado na figura
[1.16.

Da andlise das curvas S-N dos dois grupos de f@sveerifica-se que para o grupo
com defeito se obtém uma curva com valores maiobaie tensdo a fadiga, como era de
esperar, pois a presenca do disco de teflon pravmeadelaminagao no laminado.

Os provetes que sofrem fractura, a mesma é trasa\v@rforca aplicada. Verifica-se
que sO6 um dos provetes com defeito fractura na zmianaelaminacdo, sinal que néao foi
suficiente o disco colocado para provocar uma dagem entre as camadas do laminado de

forma a provocar uma zona mais fragil.
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Figura Il1.15 - Curva S-N dos provetes com defeito

Figura I11.16 - Curva S-N dos dois grupos de preset
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De referir que durante a execuc¢do do ensaio adddaps os provetes se apresentaram
com uma caracteristica bastante elastica - € myss#wntir por apalpacdo — no periodo de
realizacdo do ensaio do laminado. A rotura ocogla fractura das fibras internas com a
correspondente descolagem da matriz, propagandtssmtaneamente com a consequente
fractura do provete.

Foram realizados testes ndo destrutivos por utting-sobre os trés provetes que néo
fracturaram, tabela 111.4, para verificar a exisi@nou ndo, de delaminacdes provocadas pelo
ensaio de fadiga.

Os resultados ndo foram conclusivos acerca ddéegia de delaminacdes, (pois a
sonda transversal a 45° disponivel ndo tinha osséres necessarios ao correcto
funcionamento), no entanto era possivel confirmexisténcia do disco de teflon nos provetes

com defeito, conforme figura I11.17.

e FEOLETTIA.

Figura lll.17 - Teste ao provete com defeito pdraisons

Posteriormente os provetes foram sujeitos a erd@aitraccido para verificar se ha
alteracao nas propriedades do compésito apogitessjeito a um ensaio de fadiga.

Os resultados do ensaio de trac¢ao de acordo @MMMAD3039 sdo apresentados na
tabela 111.7, e os graficos forca — deslocamentensédo — deformacao apresentados na figura
[11.18.
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Tabela I11.7 - Resultados dos ensaios de tracg@zaelos com os provetes previamente ensaiadagafa

ENSAIO TRACCAO D3039 (APOS ENSAIO DE FADIGA)

Médulo de| Forca Tensao . ~| Forca | Tensao

NO . . | PO de Forca Max.| Tempo | DeslocamentoExtensdo ..
provete| Condicéo |Elasticidade cedéncia cedéncid IN] [min] [mm] (%] maxima | de rotura

[GPa] [N] [MPa] [kN] [MPa]

3C Com defeitq 9.662| ----------- | --------- 15783.381 1.9 3.752] 2.168 15.8| 206.480
4C Sem Defeit( 9.455/16154.33 12.776 15840.566 1.9 3.780, 2.223 15.8| 207.228
4F Sem Defeit( 9.514| ---------m- | - 16154.33( 1.9 3.809 2.227 16.2| 211.333
MEDIA 9.544 15926.092 1.9 3.780, 2.206] 15.933 208.347
DESVPAD 0.086 163.0681% 0.023] 0.026) 0.188  2.133




Verifica-se que ndo é significativa a diferencateiasdo de rotura entre o provete com
defeito e os dois sem defeito, 0 que comprova gueanos na fibra e na matriz foram produzidos
pela fadiga.

Comparando o valor médio da tenséo de rotura wipogle provetes sujeitos previamente a
fadiga durante 24 horas com a tensdo de roturaamdimti provetes sem defeito verifica-se uma
diminuicdo de 57%. Este resultado é a prova deadfadiga € um problema grave nos compdsitos,
pois afecta as suas propriedades mecéanicas. Soacoealizacdo periddica de ensaios néao
destrutivos é possivel prevenir as delaminacfesmgoeao visiveis a olho nu.

Verifica-se em todos os parametros recolhidos deaie de traccdo uma reducéo,
nomeadamente no modulo de elasticidade, no desémtare na extensao.

Foram também tracados os graficos de tensao -ndafdio e tensado - deslocamento, conforme se
pode ver na figura 111.18.

Assim, pode confirmar-se que os provetes sujgitegiamente a fadiga, durante 24 horas,
apresentam valores inferiores de tensdo de ratonag era expectavel.

Na figura 111.18 podemos observar que os trés gies/ apresentam valores idénticos de
tensao - deslocamento e tenséo — extensao e queaeurh tenha uma delaminacdo provocada nao
é suficiente para apresentar resultados difere@Eslanos internos nos provetes com rotura entre a
fibra e a matriz séo provocados pela fadiga do mahte
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a)

Provetes Fadiga/Traccao

b)

Figura 111.18 - Graficos dos ensaios a traccdazadbs em provetes previamente sujeitos a ensaio
de fadiga: a) forca — deslocamento e b) tensadorrdacao.
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Verifica-se também, que a rotura é fragil e perprridr ao eixo vertical da carga aplicada
ao provete, que a delaminacdo € mais acentuadaywense pode observar na figura I11.19.

3C

4C

4F

a) b)
Figura 111.19 - Pormenor dos provetes apoés tracgivista frontal; b) vista lateral

Comparando com o0s provetes sO sujeitos ao ensattadghio, pode-se observar que as
fibras e a matriz sofreram sérios danos durantesaie de fadiga, pois na zona de rotura as fibras

encontram-se mais soltas. E bem visivel o danaminkdo na figura 111.19, relativa ao provete 4F.
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Os resultados confirmam que para valores infesiard0% da tensédo de rotura e quando
sujeito a fadiga os danos internos sao consider&edevem ser levados em conta, uma vez que, se

o laminado for sujeito, mesmo que pontualmentena tensao inferior a de rotura pode fracturar.

1.2.3 Ensaio de compresséao
Os testes do ensaio de compressao foram realizdd@sordo com a ASTM-D695-02a,

com 4 grupos de provetes, cada grupo contendovet@®a serem ensaiados.

Os grupos sao constituidos de acordo com as @e&giga indicadas na tabela 111.8.

Tabela 111.8 - Distribuicdo dos provetes a ensaiaompressao

N° Provetel Estado do provet| N° Provete Estado do provet
1SD 1
2SD
3SD Sem defeito
4 SD
5SD
1CD
2CD
3CD Com defeito
4 CD
5CD

[}

Secos

Em agua

O AN w| N | 9O N W N

Cinco provetes foram colocados durante 2 horadgm e sem posterior secagem, de forma
a simular o corte em jacto de agua. Um dos proldedwa Kevlar é ser higroscépico, a agua
absorvida pelas fibras provoca o seu inchament®,equ situacdes extremas, induz a descolagem
entre a matriz e o reforco, com a correspondergeadacdo do laminado.

Para a realizacdo dos ensaios a compressao lipadii um dispositivo de fixacdo para os
provetes denominadbockheed fixturetem esta designacdo por ter sido criado pela hemuk
Martin. O dispositivo para 0 ensaio a compressécodimcado sobre a amarra inferior da maquina
universal de ensaios MTS com uma célula de cargaO@ekN. O provete € colocado sobre a
cruzeta e posteriormente € aparafusada uma seguodeta que segura o provete. A forca é
aplicada na parte superior do provete, € de extmmpartancia que o provete esteja alinhado com o
suporte. Na figura 111.20 sdo apresentadas duatsvido dispositivo utilizado no ensaio a

compressao.
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b)
Figura 111.20 — Dispositivo usado na realizacdo epsaios a compressao: a) vista lateral e b) vista

superior
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O ensaio foi realizado com controlo do deslocamesdm a carga a ser aplicada com uma
velocidade de 1.5 mm/min sobre o provete.
Na figura Ill.21, podemos observar os grupos degigs apos a realizacao dos ensaios de

compressao.

Figura Ill.21 — Grupos de provetes ensaiados a cessfo
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A maquina de ensaios faz a aquisi¢cdo dos resultadndo os mesmos apresentados na tabela III.9.

Tabela 111.9 - Resultados do ensaio de compressa@ibvetes sem defeito

PROVETES SEM DEFEITO

EspessuralLargura Fr Méd.“'.o de Resisténciz:\ a
N° Provete [mm] [mm] IN] EIasuudgde compressao

[KN/mm?] [MPa]
1 19| 10.8/2687.915 9.49 130.99
2 1.9 10.6| 2484.068 11.06 123.34
3 1.9 10.7| 2227.355 8.39 109.56
4 1.9 10.7| 2458.710 10.54 120.94
5 1.9 11.2|2587.435 12.41 121.59
Média 1.9 10.8| 2489.097 10.378 121.284
Desvio Padréao 0.000, 0.235| 172.233 1.530 7.683

Na tabela 111.10 sdo apresentados os resultadidoskdo ensaio a compressao do grupo de

provetes com defeito.

Tabela 111.10 - Resultados do ensaio de compredsa@rovetes com defeito

PROVETES COM DEFEITO
Espessura Largura Fr M(’)dgl_o de ReSiSténCi? ¢
N° Provete [mm] [mm] IN] Elast|C|d?de compressao
[kN/mm] [MPa]
1 1.9 10.5| 2347.517 10.95 117.67
2 1.9 10.5| 2375.048 10.89 119.05
3 1.9 11.1| 2409.533 10.42 114.25
4 1.9 11| 2653.673 10.74 126.97
5 1.9 10.6| 2621.422 10.75 130.16
Média 1.9 10.74| 2481.438 10.75 121.62
Desvio Padradg 0.000 0.288| 144.642 0.205 6.672
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Figura Il1.22 - Gréfico tensédo — deformacao do enaaompresséo dos grupos de provetes: a) sem

defeito e b) com defeito
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Figura I11.23 - Grafico tensédo — deformacao do enaaompresséo do grupo de provetes sem e

com defeito

Da analise da tabela e do grafico do grupo degpesvsem defeito, verifica-se uma variacédo
méxima na resisténcia a compressdo de 18%, entraloo mais baixo e 0 mais elevado da
resisténcia a compressao, enquanto que para ostgsogom defeito este valor é de 13%. O
andamento das curvas tensdo — deformacdo € muitonm nos varios provetes ensaiados,
verificando-se reprodutibilidade nos resultadosdiferenca entre o valor maximo e minimo da
tensdo a compressdo no grupo de provetes ensasadoslefeito é de 21.43 [MPa], sendo a
diferenca nos provetes com defeito de 15.91 [MEapbora o valor médio da resisténcia a
compressao seja praticamente igual nos dois grgpsovetes ensaiados, se excluirmos os valores
extremos da tensdo a compressdo de ambos os grapmovetes, sem e com defeito, o valor
médio da tensdo a compressdo € superior no grupodséeito. Este facto, comprova que a
delaminacéo induzida provoca uma diminuicdo dadierds compressdo. Daqui poder-se concluir

gue a delaminacao € um grave problema nos laminados
Como ja referido anteriormente, foram colocadosagma pelo periodo de 2 horas um grupo

de 5 provetes, com o objectivo de estudar o efitoorte por jacto de agua sobre o Kevlar.

A tabela lll.11 apresenta os resultados obtidosnsaio a compressao.
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Tabela Ill.11 - Resultados do ensaio de compredgsa@rovetes em agua

PROVETES EM AGUA
Espessura| Largura Fr Mc')d_ul_o de RESiSténCig A
N° Provete [mm] [mm] IN] Elast|C|d§\de compressao
[KN/mmc] [MPa]
1 1.9 12.34| 3963.544 18.58 169.05
2 1.9 10.1| 2125.868 9.83 110.78
3 1.9 9.9| 2673.653 17.13 142.14
4 1.9 10.2| 1744.006 9.18 89.99
5 1.9 12.1| 1896.675 10.71 82.5
Média 1.9 10.928 2480.75 13.086 118.892
Desvio Padrao 0.000 1.187| 900.801 4.417 36.338

A tabela Ill.12 apresenta os resultados do ensamnipressao realizado com os 5 provetes

SecCos.

Tabela 111.12 - Resultados do ensaio de compredsa@rovetes secos

PROVETES SECOS
Espessura) Largura Fr M(’)d_ul_o de Resisténciz:\ a
N° Provete [mm] [mm] IN] EIasUmdgtde compressao
[kN/mm?] [MPa]
1 1.9 9.6| 2508.365 9.71 137.52
2 1.9 11.5| 2781.287 10.64 127.29
3 1.9 10.7| 2397.110 12.72 117.91
4 1.9 11| 2598.497 9.74 124.33
5 1.9 10.7| 2859.415 11.09 140.65
Média 1.9 10.7| 2628.935 10.78 129.54
Desvio Padréo 0.000 0.696| 190.747 1.235 9.415

No que respeita aos provetes ensaiados apoés tetadoe horas em agua, as curvas sao
muito erraticas, figura Il1.24 a), com um andamemiaito diferente de umas para as outras, sinal

que a agua provoca alteracdes no composito coaxosfina resisténcia a compressao.
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Figura 111.24 - Grafico tensdo — deformacgéo, doaéma compressao do grupo de provetes: a) em

agua e b) secos.
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Figura II.25 - Gréafico comparativo do ensaio a poessao do grupo de provetes secos e em agua

Nestes provetes o valor da resisténcia a compréss&ou significativamente apresentando
também uma maior variagdo. Nao é possivel prewemgportamento do laminado quando sujeito
simultaneamente a esforcos de compressao e a dagigua, s6 apds varios ensaios sera possivel

determinar com algum rigor o comportamento a cosgée do Kevlar.

Os resultados do ensaio a compressao realizadamsd@rprovetes secos, sdo apresentados
na tabela 1l1l.12. Pela andlise dos valores datégim a compressdao podemos afirmar que os
provetes ensaiados apresentam uma regularidadal@es/ da resisténcia a compressao, como se
pode ver pela consulta da tabela 111.12 e da figlira4 b). A variacdo entre o valor da tensédo a
compressédo do grupo de provetes secos mais baixeler mais elevado é de 17%. Na analise ao
grupo de provetes secos, verifica-se uma unifordedaos resultados, com as curvas tensao —
deformacéo a terem um andamento muito uniforme.ddgaios a compressao realizados, conclui-
se que ha uma variacdo acentuada no comportameatol@ os provetes sao sujeitos a accao da
agua.

Os provetes ensaiados a compressao forma obsemadomicroscopio metalografico com

0 objectivo de estudar a zona de fractura dos pgeve
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b)

Figura I11.26 — Microfotografia de provetes ensaiga@d compressao: a) provete 1 sem defeito e b)
provete 3 com defeito (x60).
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Iniciou-se a observacdo pelos provetes sem deftopbservado em todos eles um
desalinhamento do refor¢o, conforme é visivel garé 111.26 a). Com a ampliagdo disponivel, 60
vezes, ndo € possivel observar se existem micsaréis entre o reforco e a matriz. No entanto,
pode-se afirmar que o conjunto dos provetes semitdefapresentou um bom desempenho, néo
sendo visiveis delaminagcfes nas camadas do lamilsaddica a dever-se ao tipo de empilhamento
escolhido que permite uma boa distribuicdo dosres$oentre as camadas do laminado e também
entre o reforco e a matriz.

Por sua vez, nos provetes com defeito além ddidleamento do reforco ja sdo visiveis
fissuras na matriz. Neste tipo de laminado a rotlésse primeiramente na matriz, pois a sua
resisténcia a compressao € menor, ndo conseguricenpferir as cargas para o refor¢o. Na figura
[11.26 b), relativa ao provete 3 com defeito s&siweis as fissuras longitudinais na matriz, paaalel
a carga, assim como, o defeito induzido de tefluneeas camadas 0° do laminado. As fissuras séo
visiveis na zona de fractura, nas camadas extsritlirg@rovete e como ja referido anteriormente na
direccéo longitudinal do mesmo. No entanto, ao reggapela maxima ampliacdo permitida pelo
microscopio metalografico da zona de fractura ndoosgsivel apresentar a totalidade da zona
transversal do provete.

Nos provetes secos ensaiados a compressao 4 eisivedos os provetes o desalinhamento
do refor¢o na zona sujeita ao esfor¢co de compregisdtyado na figura I11.27 a). Nao séo visiveis
fissuras nem delamina¢des no laminado sinal deogmesmo foi bem fabricado. No conjunto de
provetes colocados durante duas horas em agua iséeis fissuras longitudinalmente e ja
aparecem fissuras transversais, conforme figura7Ih). Nao h& delaminac¢des no laminado, pode-
se entdo afirmar que devido ao tipo de empilhamestolhido ha uma boa transferéncia de cargas

entre o reforco e a matriz.

Nos laminados sujeitos a compressao comecam porecgpa inicialmente fissuras
longitudinais na matriz e s6 posteriormente asstrarsais. O rompimento das fibras do reforgo sé —
se da - numa fase final, em que ocorre ja umaurac¢otal do laminado.

Uma das razdes de no caso dos provetes em aguar@r@d€ado ser mais rapida deve-se a
absorcéo de agua pelo reforco com o consequeritanrento das fibras e posterior diminuicéo da

aderéncia entre a matriz e o reforgo.
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b)

Figura I11.27 — Microfotografia de provetes ensaiad compressao: a) provete 4 seco e b) provete
2 em agua (x60).
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1.2.4 Ensaio de flexao

O ensaio de flexdo em trés pontos, permite calcaldre outros valores, a resisténcia ao
cisalhamento interlaminamterlaminar shear strengtliLSS). O provete é uma viga curshort-
beam produzida a partir do laminado com uma espestiamm. A velocidade aplicada durante o
ensaio foi de 1 mm/min e a célula de carga utiiziai de 100 kN.

A maquina de ensaio aplica a forga no meio do pecagavés de um cilindro acoplado na
amarra superior da maquina, com um diametro de feroom dureza entre 60 e 62 HRC. Para que
0 ensaio forneca valores validos, a superficie mwgie ndo deve ter irregularidades e todos os
cantos do provete devem ser lixados com uma Ina Ds apoios sdo dois cilindros de 3 mm de
didametro, sobre os quais é colocado o provetepomef ilustra a figura 111.28.

Figura 111.28 - Diagrama de unsort-beanhorizontal

O spané definido como a distancia entre os centros dogsplo dispositivo de ensaio.
Para o Kevlar a razao entrespane a espessura € de 5 [Varelidis, 2000]. Na figi29 pode

observar-se o dispositivo para colocacéo do pravetesaiar a flexao.

Figura I11.29 — Dispositivo utilizado no ensaio ftkxdo em trés pontos
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Os provetes tém um comprimento de 20 mm e uma &s@esédia de 2 mm, o que da um
spande 10 mm.
Os provetes a ensaiar a flexado estao divididosasgiupos, sem e com defeitos, conforme

a figura 111.30. Na marca do meio do provete, sgiicada a carga que ira flectir o provete.

Figura I11.30 — Conjunto de provetes ensaiadogxéft sem e com defeito

No ensaio de flexdo em trés pontos, as camadas@@gedo laminado entdo a trabalhar a
compressao, enquanto que as camadas abaixo donpéaho estdo a sofrer esfor¢os de traccéo.
O valor mais importante que € obtido do ensaided&d em trés pontos é a ILSS, que pode

ser calculada pela equacao [ASTM, 2004],

Fos= 075 ™
bh

em que:

FSPS= short-beam strengtfiLSS), [MPa]
Pm = Forca maxima observada durante o teste, [N]
b = Largura do provete, [mm]

h = Espessura do provete, [mm];
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Nas tabelas 111.13 e 1ll.14, sdo apresentados lmsasmpara os provetes ensaiados.

Tabela 111.13 - Resultados do ensaio de flexdor@sgontos com os provetes sem defeitos

PROVETES SEM DEFEITO
1 1.86 9.94| 18.49| 933.56 37.87
2 1.88 10.00; 18.80 727.15 29.01
3 1.86 0.88| 18.38| 740.36 30.22
4 1.88 9.98| 18.76| 776.40 31.04
10 1.90 9.98| 18.96 816.20 32.88
11 1.86 10.00; 18.60 703.13 28.35
12 1.90 0.98| 18.96| 769.36 30.43
13 1.84 9.96| 18.33| 698.33 28.58
Média 1.87 9.97| 18.66 770.56 31.05
Desvio Padréo 0.02 0.04 0.23 71.81 2.93

Tabela I1l.14 - Resultados do ensaio de flexdor@snpgontos com os provetes com defeitos

PROVETES COM DEFEITO
Neprovere | ST O [rAr\wrrﬁa] N | e
5 1.90 9.94| 18.89| 707.94  28.11
6 1.90 9.90| 18.81] 711.88  28.38
7 1.90 9.94| 18.80| 703.30] 27.93
8 1.90 9.94| 18.89| 864.59  34.33
9 1.88 9.90| 18.61] 627.29]  25.28
Média 1.90 9.92| 18.82] 723.000 28.81
Desvio Padrao 0.01 0.02 0.11 77.39 2.98
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Da andlise da tabela 1l11.13 podemos concluir, gseesultados estdo de acordo com o
esperado, a tensao de cisalhamento interlaminasaa um valor médio de 31.05 MPa. A tensao
de cisalhamento interlaminar tem uma variacdo dB%3ntre o valor maximo e o minimo. No
entanto, se eliminarmos da analise o provete ldgdaito, a curva apresenta um andamento que se
afasta das restantes, j& obtemos uma variacao 6.0

No caso do grupo de provetes sem defeito, valmaesmbela 111.14, temos um valor médio
de 28.81 MPa e uma variacdo da tensdo de cisaltb@nm@erlaminar de 35.8% entre o valor
maximo e minimo. Se seguirmos o critério antederndo considerar o valor que sai fora da norma
de andamento das restantes curvas, ja s6 temosvamagdo de 2% entre o valor maximo e
minimo.

Se nao considerarmos os dois valores extremosndadeale cisalhamento interlaminar nos
dois grupos de provetes ensaiados, sem e comajeferifica-se que 0s provetes ndo apresentam
uma variacao significativa, sinal de que o laminasiia homogéneo.

Analisando o gréfico da figura 111.31 a), verifisa-que os provetes sem defeito apresentam
curvas com o mesmo andamento, excepcao do provetdelnao é totalmente distinta a zona onde
se da o inicio da rotura no laminado. Para umafdecaproximadamente os 180 N os provetes sem
defeito sofrem um deslocamento sem aumento da,férgainicio da rotura entre a matriz e o
refor¢o, até a rotura do provete. Também na figilu@l b) o provete 8 com defeito apresenta uma

curva com alguma irregularidade, saindo fora daamhto dos restantes provetes.

Pela andlise comparativa do andamento das cunsslals grupos de provetes, ilustradas
na figura 111.32, verifica-se que o andamento davas é igual, com excepc¢do dos provetes 1 e 8
gque apresentam valores que ndo deverao ser cadderalidos.

Verifica-se que a delaminacdo provocada tem infliZ@mos resultados de tensdo de
cisalhamento interlaminar, pois o grupo de provetes defeito apresenta valores inferiores
relativamente aos sem defeito, se ndo consideraomoslores maximos de ambos 0s grupos,
conforme figura 111.31.

Fica provado que um dos problemas que pode oaoosetaminados é a delaminacdo com

consequéncias no desempenho do laminado.
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Figura I11.31 - Graficos dos ensaios a flexdo e®s pontos dos provetes: a) sem defeito; b) com
defeito.
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Figura I11.32 - Gréafico comparativo do ensaio x&e em trés pontos do grupo de provetes sem e
com defeito

Foram observados ao microscépio metalografico3opravetes ensaiados a flexdo em trés
pontos com o objectivo de avaliar a existénciardetdiras no laminado. Numa primeira observacéo
dos provetes verificou-se que os mesmos apresemtanaemaranhado de fibras na zona de corte
inviabilizando a observacéo de qualquer tipo deittef

Foi decidido que a zona a ser objecto de observdgégrovetes teria que ser lixada. Os
provetes ensaiados a flexdo foram lixados numalgiodi/lixadeira BUEHLER de dois pratos. Os
provetes foram primeiramente lixados com uma ligggcho 1200 e posteriormente com uma lixa
de grdo 2000, embora o Kevlar seja higroscopicai$aida agua no lixamento, na zona lixada os
provetes foram limpos com ar comprimido.

Da andlise das microfotografias se obtém uma @raatdo qualitativa do estado do

provete dadas as explicagdes anteriores.
No ensaio a flexdo em trés pontos o laminadoseg&dto na sua parte superior a um esforgo

de compresséo e na parte inferior a um esforcaatgdo. Com este ensaio pode avaliar-se a
gualidade de um laminado, assim como compararetifes formas de empilhamento de laminados.
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b)
Figura 111.33 — Microfotografia de provetes ensaia@ flexdo em trés pontos: a) provete 2 sem
defeito e b) provete 7 com defeito (x60).
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Os provetes sem defeito, 1 a 4 e 10 a 13 ndoapess fissuras na zona sujeita a esforgos,
quer de traccdo quer de compressao. Verifica-saocera de esperar, um desalinhamento do
reforco com a sua consequente curvatura tambérh&adelaminacdes visiveis no laminado. Pode-
se afirmar que os provetes do laminado sem dedgitesentam um bom desempenho, e também,
que o empilhamento escolhido responde de formauadegaos esforgos aplicados.

No provete 2 sem defeito ndo apresenta fissurasficaeado-se s6 um ligeiro

desalinhamento das fibras do reforco, conformedidih.33 a).

Ja 0 mesmo ndo se passa com 0s provetes em quadoado um defeito, provetes 5 a 9,
em que sao visiveis fissuras quer na matriz querefay¢o, conforme ilustra a figura 111.33 b).
Verifica-se que os danos no laminado sdo mais aaéos na zona inferior, zona sujeita a um
esforco de traccéo, do que na zona superior qaeesdr comprimida.

Nos laminados com refor¢co de Kevlar os danos s#iores na zona traccionada, pois da-se
inicialmente a descolagem entre a matriz e o refargm o consequente aparecimento de pequenas
fissuras na matriz. Posteriormente o reforco jaswjmrta as cargas aplicadas e rompe aparecendo
entdo fissuras que partem da parte inferior dorado até as camadas 0°. No caso particular do
provete 7 com defeito, figura I11.33 b), sdo viséviissuras longitudinais e transversais na matriz
no reforgo na zona sujeita a esfor¢os de tracgéo.
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Capitulo IV

1. Conclusodes

O objectivo deste trabalho era comparar as progdesl mecanicas de laminados de
compositos a base de polimeros liquido-cristaligogndo os mesmos eram sujeitos a alteragfes
estruturais e de fabrico.

A pesquisa bibliografica tornou possivel um maioentecimento das aplicacdes dos
polimeros liquido-cristalinos na industria. Permitambém conhecer a evolugcédo historica do
desenvolvimento destes polimeros usados em apéisag@ncadas de engenharia.

Os danos nos laminados sdo dos problemas maissggase podem ocorrer, pois grande
parte das vezes ndo é visivel a olho nu a detediordo laminado. Os danos podem ocorrer por
descolagem entre a fibra e a matriz, por delammauér rotura de fibras, por inclusées, por poros,

por problemas de fabricacdo e devido as condigbeseatais.

De forma a atingir os objectivos tracados para teabmlho experimental foi decidido que o
trabalho se iria desenvolver entre um conjunto megies sem defeitos de producédo e um outro
grupo em que lhes era introduzido um defeito.

Conclui-se que a presenca do defeito provoca umadi¢éo da tenséo de rotura no grupo
de provetes com defeito, como era de esperar. €tagroduz uma diminuigdo da resisténcia do
Kevlar a traccéo. O defeito ndo altera por suaaveensao de cedéncia em ambos os grupos, sinal
de que a delaminacao provocada néo tem influémsitampropriedade.

Conclui-se também que os provetes que fracturamponto médio, sem e com defeito, a
tensdo de rotura € inferior nos com defeito deddielaminagcdo provocada pelo disco de teflon.
Ambos o0s grupos de provetes sofrem elevados desértas na rotura, sinal da elevada
elasticidade do Kevlar. Por sua vez, a presendgafttm provoca uma diminuicdo da elasticidade
dos provetes com defeito, como os resultados dme@nemprovam. Todos o0s provetes sofrem uma
rotura fragil e perpendicular a carga. A roturasdénicialmente por descolamento entre o reforco e
a matriz propagando-se rapidamente até a rotugaraleete. Pela andlise das zonas de rotura dos
provetes conclui-se que ha uma acentuada delanoimexgprovetes provocando uma diminuicao
da resisténcia a rotura com a consequente fragtupsovete.

Os provetes ndo apresentam alteracdes estrutaraidd zona de rotura e 50% dos provetes

fracturam aproximadamente no ponto meédio.

A fadiga é um dos problemas mais graves que paaafum laminado, pois a evolucao
dos danos é silenciosa. S6 com ensaios ndo desf@ipossivel a avaliagdo da evolugdo temporal
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das delamina¢des. Confirmou-se que o Kevlar quangito a fadiga e abaixo de 80% da tensao de
rotura nédo fractura.

Conclui-se da analise das curvas S-N (tensado de rtclos) que o grupo de provetes sem
defeito apresenta uma curva com valores mais edevdel tensdo a fadiga para o mesmo numero de
ciclos, relativamente ao grupo de provetes comitdef8inal de que a presenca do disco de teflon
provoca uma diminuicdo da resisténcia a fadiga, eooonsequente fractura dos provetes com
defeito, para valores de numero de ciclos inferior.

Embora os provetes sujeitos a fadiga nao fractyrarma valores inferiores a 80% da tensao
de rotura, os danos internos induzidos por ested solicitacdo sdo graves. Verificou-se que a
tensdo de rotura, para os provetes previamentibkasugeensaios de fadiga, baixa significativamente
em ambos 0s grupos de provetes, sem e com defegoe traduz a presenca de danos internos
devidos a fadiga do laminado, com rotura de filerdescolagem entre a fibra e a matriz.

Nos ensaios de compressao o laminado de Kevlarasponde linearmente. As curvas tensao
— deformagdo dos varios provetes ensaiados apaesemblores distintos de resisténcia a
compressado. O Kevlar comporta-se mal quando swgdibocas de compressao, pois é mais rapida a
descolagem das fibras da matriz do que quando iodalm trabalha a traccao.

A agua € um elemento que provoca a deterioraciidadunados. Quando as fibras entram em
contacto com este elemento, ocorre 0 seu inchanpeot@cando a descolagem entre a matriz e o
reforco.

Os laminados deterioram-se normalmente quande$éthgem entre a matriz e o reforgo, o
que pode ser induzido, p. ex., quando é sujeitsfargps de flexdo. Neste caso pode ocorrer a
descolagem entre as camadas constituintes do ldmiRar isso é muito importante a realizacdo de
ensaios de flexdo para o estudo da zona de roguf@ria a prever o comportamento mecanico do
laminado. Pela anéalise da zona de rotura é possaEr como se propagam as fissuras e como

ocorrem as delaminac¢des nos laminados.
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ANEXOS

111



112



ANEXO | — Especifica¢des do pré-impregnado
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ANEXO II - Print Screen dos ensaios de trac¢éo

Provetes ensaiados a trac¢cao sem defeito

Grafico com os 12 provetes ensaiados a trac¢cao
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