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Resumo

Ambientes imidos e temperaturas elevadas podem causar uma variedade de mudancas nas
propriedades mecéanicas e termofisicas dos compdsitos poliméricos. O processo de difusdo da
umidade ocorre com o tempo por agdo da capilaridade até o laminado atingir o nivel de
equilibrio, afetando principalmente a matriz e a interface fibra/matriz. A sequéncia de
empilhamento das camadas e o tipo de acabamento da borda livre podem afetar a resisténcia
do laminado, causando a delaminacdo de borda como também influenciar no processo de
absorcao de umidade. Os laminados fabricados com bordas moldadas eliminam o acabamento
da borda por processo de usinagem convencional com grande ganho de produtividade mas, o
seu comportamento mecanico saturado de umidade n&o foi caracterizado. Este trabalho
apresenta os resultados do estudo comparativo de laminados cruzados de carbono/epoxi com
bordas moldadas e retificadas nas condi¢des seco e Umido, fabricados com pré-impregnados
de fitaunidirecional continua e tecido bidirecional.

Palavras-chave: condicionamento higrotérmico, sequéncia de empilhamento das camadas,
laminados, bordas moldadas e umidade.

1. INTRODUCAO

E bem conhecido que ambientes Gmidos podem influenciar o desempenho dos
compositos, especialmente quando associados a mudancas de temperatura e/ou tensoes,
afetando as propriedades mecanicas e termofisicas dos laminados (Wolff, 1993). A umidade
pode penetrar na matriz pelo processo de difusdo e trabalhar como um plasticizador,
interrompendo as ligacdes polares e danificando ainterface fibra/matriz que por consequéncia



contribui para reduzir a rigidez, resisténcia e temperatura de transicdo vitrea (Springer,
1981,1984,1988).

Para certificar a utilizacdo de componentes estruturais em condigdes de servico é
importante investigar o comportamento mecanico dos laminados sob a agd do
condicionamento ambiental. Em trabalho recente Candido er «l.(1998) demonstraram
experimentalmente que o elevado teor de umidade combinado com temperatura alta, podem
aumentar ou diminuir a resisténcia a tracdo de laminados cruzados de carbono/epoxi
fabricados com fita unidirecional continua em diferentes tipos de acabamento de bordalivre.

O acabamento da borda livre por métodos de usinagem convencional € uma etapa que
completa o processo de fabricacdo do composito por laminag&o a vacuo e cura em autoclave.
Visando eliminar as operacOes de recorte e acabamento da borda livre, sem penalizar o peso e
0 custo do composito, (Almeida & Céandido, 1993) estudaram uma técnica para fabricar
laminados com bordas moldadas sem penalizar o peso e o custo da estrutura com grande
ganho de produtividade. Porém, verificou-se que, para certas sequéncias de empilhamento das
camadas, pode haver uma reducdo na resisténcia do laminado devido a delaminacéo causada
pela presenca de bolsas de resina pura e/ou vazios na vizinhanga da borda afetando a
magnitude das tensdes interlaminares e a tenacidade a fratura do laminado. As tensbes
interlaminares séo causadas pela diferenca da razéo de Poisson e do coeficiente de dilatacéo
térmica entre as camadas (Herakovich, 1981). Essa diferenca nas propriedades de engenharia
entre as camadas causa 0 desenvolvimento de um estado triaxia de tensdes na vizinhanga da
borda livre (Pagano & Pipes, 1971). Na prética, os componentes fabricados a partir de
laminados solidos consistem de varias camadas, principamente de tecido, o que torna
invidvel o calculo das tensbes interlaminares. Desse modo, os estudos experimentais séo
imprescindiveis para a andise do problema e principalmente quando s&o incorporados
parametros de condicionamento higrotérmico.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados do estudo comparativo de resisténcia a
tracdo em laminados de carbono/epoxi com bordas moldadas e usinadas em retifica nas
condicdes seco a temperatura ambiente e tmido simulado em cémara de climatizagdo. Quatro
diferentes familias de laminados cruzados simétricos, foram fabricados com fita unidirecional
continua combinada com tecido bidirecional de carbono de altaresisténcia

2. MATERIAIS E METODOS

O pré-impregnado de carbono/epdxi utilizado foi fornecido pela empresa Hexcel
Composites naforma de rolos de fita unidireciona continua e tecido bidireciona estilo eight-
harness satin weave (8-HS), atendendo os requisitos de projeto e fabricacdo de conjuntos
estruturais para aplicacfes aeronauticas. A fibra de carbono € de alta resisténcia tratada para
maior compatibilidade quimica com a resina epdxi modificada F-584. Este sistema de resina
j& contém o endurecedor, apresentando-se parcialmente curado, ou seja, no estagio B,
oferecendo a0 usuario maiores valores de tenacidade e resisténcia ao impacto do que as
resinas termorrigidas convencionais.

Fabricaciao dos laminados

As camadas foram cortadas manualmente com uma faca de |amina fina guiada por um
molde metdlico e laminadas na forma de placas planas em diferentes sequéncias de
empilhamento. Essa placas combinam camadas de tecido bidirecional (0,90) com fita
unidirecional posicionadas nas direcdes 0 e 90 distribuidas em quatro familias de laminados
cruzados simétricos: [(0,90)/0)]s, [0/(0,90)]s, [(0,90)/90]s e [90/(0,90)]s.

De cada placa foram recortadas cinco amostras de (350 x 50) mm e acomodadas em
moldes metalicos com contornos fechados para obter compdsitos com bordas moldadas. Esses



moldes foram preparados com desmoldante adequado ao sistema de resina para a cura dos
laminados em autoclave.

No ciclo de cura utilizado para o sistema de resina F-584, a temperatura atingiu o valor
maximo de 181 °C com 0,69 MPa (6,9 bar) de pressdo e o vacuo agindo a 0,083 MPa (0,83
bar) com taxa de aguecimento e resfriamento de 2,5 °C/min. Apés a cura os laminados foram
desmoldados e inspecionados visuamente. O mesmo procedimento foi empregado na
fabricacdo de placas laminadas, uma de cada familia, sobre um molde plano para obter
corpos-de-prova com bordas usinadas em retifica para a comparacdo dos resultados. Para
verificar afragdo de volume de fibras, contelido de vazios e a massa especifica do compdsito
foi utilizado atécnica de digestdo quimica da resina epoxi em acido nitrico a quente conforme
anormaASTM D 3171.

Preparacio dos corpos-de-prova

A geometria do corpo-de-prova utilizado no ensaio de tragdo apresenta dimensdes
nominais de (350 x 50) mm e tabs de fixagdo na méquina de ensaio de (75 x 50) mm colado
nas extremidades (Lagace, 1986). Os tabs foram fabricados com material pré-impregnado de
tecido bidirecional de fibra de vidro estilo 7781 e resina epdxi F-155 de cura a 180 °C da
Hexcel Composites, colados com filme adesivo EA 9628.045 PSF de cura a 120 °C da Hysol.
O tota de quarenta corpos-de-prova foi preparado com bordas moldadas e usinadas em
retifica

Os corpos-de-prova com bordas moldadas passaram por uma operacéo de rebarbacdo ao
longo da superficie das bordas para remover o excesso de resina que fluiu durante a cura, sem
descaracterizar o contorno geométrico. Os corpos-de-prova com bordas usinadas foram
recortados das placas, por um disco diamantado para evitar que ocorra a delaminagéo de
borda livre ja nas operactes de usinagem. As dimensdes finais foram obtidas por usinagem
em retifica produzindo um 6timo acabamento da bordalivre.

Também foram preparadas quatro amostras de acompanhamento de (50 x 50) mm de
cada familia de laminados com bordas moldadas e retificadas, para o0 ensaio de
condicionamento higrotérmico.

Inspecao da Qualidade

A verificagdo do padrdo da qualidade das placas curadas, quanto ao nivel de defeitos do
tipo porosidades, bolsas de resina pura, trincas e delaminagdes foi realizada por teste ultra-
sbnico de inspecdo ndo destrutiva pela técnica de pulso eco. O teste de digestdo quimica da
resina epéxi foi utilizado para fornecer as informagdes rel acionadas com o processo de cura.

Por fim, todos corpos-de-prova com bordas livres retificadas e moldadas foram
novamente submetidos a inspecdo ultra-sdnica. Nesta etapa foi utilizada a técnica de
transmissdo total por coluna d'agua para detectar a possivel existéncia de delaminacfes que
poderiam ter sido geradas durante os procedimentos de usinagem e acabamento da borda
livre. N&o foi registrado nenhum tipo de discrepancia, portanto os corpos-de-prova foram
preparados e enviados para 0s ensal 0S propostos.

3. RESULTADOS

Digestao Quimica

Os dados obtidos na digest&o quimica permitiram calcular os valores médios do conteiido
de resina em peso do laminado que é de 27,7%, a frac&o volumeétrica de fibras de 64,7% (v/v),
contetido de vazios de 0,51% (v/v) e a massa especifica de 1,58 g/cm?®, certificando a boa
qualidade do compdésito.



Condicionamento Higrotérmico

Quarenta corpos-de-prova de tragdo e trinta e duas amostras de acompanhamento das
familias de laminados fabricadas com bordas moldadas e usinadas em retifica foram
selecionadas para 0 ensaio de condicionamento higrotérmico simulado em uma camara de
climatizacdo. Este é um teste gravimétrico que controla a alteracdo do ganho de umidade no
laminado em funcdo do tempo pela medida da mudanca de massa nas amostras de
acompanhamento completamente expostas a condicdo ambiental de teste, até que estas
alcancem o estado efetivo de equilibrio de umidade na estrutura do compasito.

Baseado no Procedimento B da norma ASTM D 5229/D5229 M-92 para os corpos-de-
prova de compositos a serem submetidos aos ensaios mecanicos na condi¢cdo Umida, todos
laminados foram expostos a temperatura de 80 °C, que € o méximo valor recomendado pela
norma para matriz epoxi curada a 177 °C, e o teor de umidade relativa escolhido foi de 95%.
Estes parametros foram programados em uma camara de condicionamento Heraus Vitsch
modelo VUK 08/1000, calibrada para manter por monitoracdo automatica o valor da
temperaturanafaixade + 1 °C e o teor de umidade relativa nafaixa de + 3%.

Antes de iniciar a climatizagdo todos corpos-de-prova e amostras de acompanhamento
foram previamente secados em estufaa 110 + 2 °C por duas horas. Apoés este periodo somente
as amostras de acompanhamento foram imediatamente removidas para um dessecador até que
se atingisse a temperatura ambiente e pesadas em balanca analitica enquanto que os corpos-
de-prova permaneceram na estufa. Este procedimento foi realizado baseado na norma ASTM
C 562-85 e repetido vérias vezes até que ocorresse a estabilizacdo da massa seca, com
precisdo de + 0,002 g nos laminados. Em seguida, esses corpos-de-prova e amostras de
acompanhamento foram armazenados na camara de climatizagdo e iniciado o
condicionamento. Semanalmente todas amostras de acompanhamento foram removidas e
pesadas em uma balanca andlitica Sartorius Jundilab — modelo BP 2105 com precisdo de
0,1mg, enquanto que 0s corpos-de-prova permaneceram na camara.

A operacdo de remocao das amostras foi sempre realizada com rapidez e as amostras
imediatamente armazenadas em uma embalagem plastica para evitar que o contato com a
temperatura ambiente do laboratério interferisse no contetdo da umidade absorvida. Essa
operacdo se repetiu por cinco semanas até que os laminados atingissem o limite efetivo de
saturagcdo de umidade. As médias do ganho de massa acumulado verificada nas amostras de
acompanhamento das quatro familias de laminados com bordas retificadas e moldadas estéo
mostradas na Tabela 1. A reducdo da umidade verificada na quarta semana ocorreu devido a
problema na cdmara de climatizac&o nesse periodo.

Tabela 1. - Média do ganho de massa dos |laminados condicionados.

Familiade Acabamento Média do Ganho de Massa (%)

Laminados da Borda 1°Semana 2°Semana 3%Semana 4° Semana 5%Semana

[(0,90)/0)] Retificada 0,57 0,58 0,61 0,58 0,63

Moldada 0,57 0,56 0,61 0,56 0,63

[0/(0,90)]5 Retificada 0,70 0,69 0,71 0,66 0,74

Moldada 0,69 0,67 0,71 0,65 0,73

[(0,90)/90] Retificada 0,66 0,64 0,67 0,63 0,69

Moldada 0,61 0,59 0,61 0,55 0,64

[(90/(0,90)]5 Retificada 0,66 0,64 0,68 0,62 0,70

Moldada 0,64 0,61 0,63 0,57 0,65

Resisténcia a tracio
Apbs o condicionamento todos corpos-de-prova foram removidos da camara, embalados
e imediatamente ensaiados em tracdo. O ensaio foi realizado em uma maquina Instron modelo



1332 a temperatura ambiente com velocidade de 1,0 mm/min. A importancia do efeito de
borda livre na resisténcia dos laminados pesquisados, para ambos os tipos de acabamento de
borda, foi caracterizada pela avaliacdo do efeito da seqiiéncia de empilhamento das camadas.
A medida da tensdo de fratura de cada familia de laminados com bordas retificadas e
moldadas, seco e Umido esta apresentada na figura 1. Nesta figura incluem-se também os
resultados obtidos por (Candido, 1993) em corpos-de-prova secos com bordas retificadas e
moldadas. O maior e menor valor medido também foi incluido para caracterizar a disperséo
de dados. Fotomicrografias tipicas da se¢do transversal dos laminados analisados, proximas a
regido de bordalivre einterior do laminado sdo mostradas nas figuras 2 a 5.
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Figural. - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragéo dos laminados.
4. DISCUSSAO

A andlise dos resultados de absorcdo de umidade apresentados na Tabela 1, indica que a
concentragdo aumenta rapidamente com o tempo na primeira semana de condicionamento e se
aproxima lentamente do nivel de equilibrio apds vérios dias de exposicdo ao ambiente imido,
levando todos laminados a atingir um ganho de massa médio de mesma ordem. Isso é
esperado umavez gque esses laminados foram produzidos com espessura uniforme e isentos de
defeitos de fabricagdo, tais como, trincas, bolhas, vazios e delaminagdes, como observado nas
inspecdes ultra-sbnicas e na determinacdo de vazios via digestdo quimica da resina. Além
disso, a sequéncia de empilhamento das camadas, orientacdo das fibras e os tipos de
acabamento da borda livre pesgquisados, devem ter influenciado muito pouco no processo de
difusdo da umidade.

Os resultados mostram, também, gque os laminados com bordas retificadas das familias
[(0,90)/90]s e [90/(0,90)]s, apresentam, em geral, um ganho de massa ligeiramente superior
em comparagao aos laminados com bordas moldadas. 1sso pode ter ocorrido porque neste tipo
de laminado que contém camadas de tecido bidirecional, hd a formac&o natural de pequenas
bolsas de resina nos espacos entre a trama e o urdume, como é mostrado na figura 2. Quando



esses laminados foram submetidos as operagdes de corte e retifica, microtrincas podem ter se
desenvolvido nessas regides do material, que coincidem com a borda livre, e danificado a
interface fibra/resina das fibras a 90°, que se apresentam em maior densidade nessas familias.
Como as caracteristicas quimicas da resina influenciam fortemente no processo de absorcéo, a
difusdo da umidade pode ter sido acelerada por acdo da capilaridade nas microtrincas, assm
como, pelas interfaces expostas na superficie das bordas retificadas ilustrada na figura 3.

Fig. 2. - Se¢éo transversal do interior Fig. 3. - Se¢do transversal da borda
do laminado [90/(0,90)]s. moldada do laminado [(0,90)/90]s,

Fig. 4. - Secdo transversal daborda Fig. 5. - Secdo transversal daborda
moldada do laminado [0/(0,90)].. moldada do laminado [90/(0,90)]s,



A andlise dos resultados de resisténcia a tracdo dos compdsitos na condicdo seca
mostrados na figura 1, indica que os laminados com bordas retificadas das familias
[(0,90)/0]s, sGo em média, 17% mais resistentes do que os laminados [0/(0,90)]s. O mesmo
resultado também foi registrado para os laminados com bordas moldadas. Isto mostra que o
efeito da sequiéncia de empilhamento das camadas para este tipo de laminado, com maior
contetido de fibras a 0°, se manifesta iguamente. A quantidade de fibras longitudinais é
determinante para que ocorra um maior fluxo delas em direcdo a regido de borda durante a
cura do compésito na autoclave, formando um arranjo de resina rico em fibras na borda
moldada, como mostra a figura 4. Mas os resultados de resisténcia sdo favoréveis aos
laminados com bordas moldadas, o que sugere que quanto maior for a densidade de fibras
longitudinais no interior da borda livre, melhor serd o desempenho do laminado sob
carregamento em tracéo.

Ainda na condic&o seca, os resultados apresentados pelos laminados [90/(0,90)]s, sG0 em
meédia 33% mais resistentes do que os laminados [(0,90)/90]s, quando as bordas retificadas
foram utilizadas. Porém quando as bordas moldadas foram consideradas, ocorreu a reducéo de
17%. Neste caso, 0 efeito da sequéncia de empilhamento de camadas para este tipo de
laminado € mais severo com bordas retificadas do que com bordas moldadas. A figura 5
mostra que para o laminado [90/(0,90)]s as bordas moldadas séo tipicamente formadas por
resina reforcadas por fibras a 0° e pequenas &eas de resina pura. Ja para o laminado
[(0,90)/90]s a borda moldada apresenta uma grande bolsa de resina. A presenca dessa bolsa
reduz aresisténcia do laminado como foi experimental mente demonstrado.

Os resultados obtidos para todos laminados na condicdo Umida, resumidos na figura 1
fica evidente que a absorgdo de umidade tem uma influéncia nas propriedades da resina. E
observado uma grande influéncia na resisténcia a tracéo dos laminados com bordas retificadas
e moldadas, indicando que as propriedades do compdsito, principalmente as da resina e a
interface fibra/resinaforam afetadas.

A andlise dos dados de resisténcia dos laminados com bordas retificadas das familias
[(0,90)/0]s, [0/(0,90)]s e [(0,90)/90]s indica que a concentracdo de umidade foi favoravel a
resisténcia desses laminados em relagdo aos secos 0 que sugere que a umidade atuou como
tenacificante da matriz sem danificar a interface fibra/resina, como também reduziu a
dispersdo de dados. Entretanto, nos laminados com bordas moldadas verificou-se o efeito
deletério da umidade com o decréscimo da propriedade de resisténcia a tracdo dessas familias.
A umidade trabalhou como um plasticizador podendo ter causado a destruicéo da interface
devido a quebra das ligacdes da resina.

No arranjo de resina e fibras que se forma na borda moldada ocorre o surgimento de
pequenas bol sas de resina que podem favorecer a absor¢éo de umidade. Porém nos laminados
da familia [90/(0,90)]s 0 comportamento dos esforcos atuantes nos laminados determinaram o
desempenho mecénico contrério. Os laminados com bordas retificadas Umidos tiveram
resultados inferiores aos secos mas com a dispersdo de dados maior. Por outro lado, os
laminados com bordas moldadas Umidos sdo mais resistentes que os moldados secos, mas
com menor dispersdo de dados. Outro aspecto a ser considerado € que esses laminados
contém duas camadas de tecido e devido ao arranjo formado pela trama e urdume também
facilitam o aparecimento de pequenas bolsas de resina no interior do compésito. Essas bolsas
s80 regides de comportamento mais fragil e durante a aplicagdo de esforgos pode atuar como
pontos de fragilizacdo do laminado. Se essas regides de resina absorvem umidade e melhora a
tenacidade a fratura, reduzindo as tensbes residuais, por consequéncia pode melhorar o
desempenho mecanico do laminado.



5. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de tracdo mostram que ambos, processo de fabricacdo e
condi¢gbes ambientais, podem afetar de forma significativa a resisténcia dos laminados
Compaésitos fabricados com fita unidirecional combinada com tecido bidirecional séo muitos
sensiveis ao efeito da seqiiéncia de empilhamento das camadas, tanto seco como Umido, ainda
gue com as bordas cuidadosamente retificadas. Devido a natureza tridimensional dos tecidos,
era de se esperar que a defasagem entre as propriedades elasticas por meio da interface ndo
fosse tdo severa, assim, baixas tensbes interlaminares seriam desenvolvidas e como
consequiéncia uma alta resisténecia & delaminagéo de borda deveria resultar. Do mesmo modo,
a resisténcia dos laminados com bordas moldadas € muito sensivel a sequéncia de
empilhamento de camadas, mas menos do que os laminados com bordas retificadas. Quanto
maior o conteldo de fibras longitudinais no interior da borda moldada melhor sera o
desempenho do laminado em carregamento de tragéo.

O efeito do conteldo de umidade na resisténcia a tracdo é muito complexo, pois afeta
tanto a distribui¢do das tensdes interlaminares como 0 comportamento mecanico daresina. Os
resultados experimentais indicam que os efeitos combinados da umidade com a temperatura
podem tanto aumentar como reduzir as propriedades dominadas pela matriz e afetar a
resisténcia do laminado.

O uso de bordas moldadas reduz os custos de fabricacdo de pecas de compdsitos. A
pequena perda na resisténcia pode ser compensada pela alta produtividade e baixa
sensibilidade a sequiéncia de empilhamento das camadas e tipo de acabamento de borda
Portanto, esses aspectos devem ser levados em consideracéo na caracterizacdo experimental
de laminados para levantamento de valores admissiveis de operagdo para estruturas de
compositos. Uma andlise tedrica do problema de borda livre envolvendo tecido € muito dificil
de ser feita porque modelos de elementos finitos tridimensionais tem que ser usados. Neste
caso, a andlise experimental se apresenta como a unica fonte de dados para projeto.
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