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RESUMO

O compdsito pode ser definido como um material final formado por dois materiais distintos,
matriz e reforgador, que juntos transferem parte de suas propriedades individuais ao material
resultante desta combinacdo, sempre realizada seguindo uma regra de mistura estabelecida.
Um aumento nas propriedades mecanicas e a relevante redugao de peso do produto final sdao
em geral obtidas com a fabrica¢do de partes e componentes em materiais assim compostos.
No entanto, as operacOes para fabricacdo de produtos, genericamente chamados de pecas em
compdsito, sdo complexas e de elevado custo de producgdo. Na industria aeroespacial, o uso
da sala limpa para moldar cada parte separadamente com intenso manuseio do operador, o
processo de cura dentro do equipamento de autoclave durante horas e o forte controlo de
qualidade para cada fase, aumentam muito o custo de fabrico de cada peca.

Este cuidadoso processo é em geral aplicado a lotes de fabricacdo com pequena quantidade
de pecas, onde o uso generalizado de sistemas da robdtica ou sistemas automaticos de
producdo se torna muitas vezes invidvel ou até mesmo, impossivel.

Sob esta visdo, o desenvolvimento aqui proposto representa um primeiro passo para avaliar
um processo de producdo de componentes e partes completas por operacdo de maquinagem,
executada a partir de uma placa ou bloco de compdsito, previamente preparado. O compdsito
proposto neste processo pode, em alguns casos especificos, ser usado na substituicdo de
outros materiais para pequenos lotes de fabricacdo, onde as formas desejadas ou requeridas,
possam ser obtidas por opera¢ao de maquinagem convencional ou equipamento CNC.
Buscando este objetivo, este desenvolvimento apresenta uma comparacdo do resultado
obtido em placas de compdsito com matriz epoxidica e reforcador de fibra curta de carbono,
com uma liga de aluminio de baixa resisténcia mecanica e utilizada na industria em geral.

De maneira sistematica, foi realizado um trabalho de investigacdo cientifica para determinar
uma possivel formulagdo de compdsito compativel com o processo proposto, a fim de
estabelecer o comportamento deste material durante a maquinagem e ao final, mensurar as
propriedades mecénicas obtidas neste procedimento de fabrico de partes e componentes.
Ensaios complementares relativos ao fendmeno de fadiga do compésito foram realizados.

Os valores obtidos neste estudo mostram que as principais propriedades mecanicas
encontradas no compdsito apds este processo de fabricacdo sdo menores que os valores
encontrados nas ligas de aluminio comercialmente disponiveis.

No entanto, a maquinabilidade, a rugosidade final obtida, a estabilidade do processo e a
reducdo de peso no produto final, obtida em alguns casos, recomendam novos estudos futuros

para otimizar processos envolvidos e elevar valores de propriedades mecanicas essenciais.

Palavras-chave: Compdsito, Fibras curtas de carbono, Processo de maquinagem, Fresagem,

Propriedades mecénicas.
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ABSTRACT

The composite is defined as a final material formed of two distinct materials, matrix and
reinforce, which together transfer part of their individual properties to the resulting material
of this combination, performed following a defined mixing rule.

Increase in the mechanical properties and the relevant reduction of weight of the final product
are generally obtained with the manufacture of parts and components in composites.
However, the operations for fabrication of components and composite parts are complex and
costly to manufacture.

In the aerospace industry, the use of the clean room to shape each part separately with
intensive operator handling, the curing process within the autoclave equipment for hours, and
the strong quality control for each stage greatly increase the manufacturing cost of each part.
This careful process is usually applied to small lots of parts manufacturing where the
widespread use of robotic system or automatic production system becomes infeasible.

In this view, the development proposed here represents a first step in evaluating a complete
component production process by machining performed from a previously prepared
composite plate or block. The composite proposed in this process may, in some specific cases,
be used in the substitution of other materials for small batches of fabrication, where its shapes
can be obtained by machining.

It comparison of the results obtained in epoxy matrix composite and carbon fiber
reinforcement plates with a low mechanical strength aluminium alloy used in the aerospace
industry is presented.

Aiming at this objective, a scientific research was carried out to determine a possible
composite formulation compatible with the proposed process, to establish the behaviour of
this composite during machining and to measure the mechanical properties obtained at the
end of the process. Tests relating to fatigue phenomenon of composite were performed.

The values obtained in this study show that the main mechanical properties found in the
proposed composite after this manufacturing process are smaller than the values found in the
commercially available aluminium alloys.

However, the machinability, final roughness obtained, process stability and weight reduction
in the final product resulted in some cases recommend further studies to optimize the

processes involved and raise values of essential mechanical properties.

Keywords:  Composite, Short Carbon Fibers, Machining Process, Milling, Mechanical

properties.
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Reforcados por Fibras Curtas

Simbologia

Ai Area inicial da seccdo

Ce Fator de Ajuste da curva S-N, determinado para condicdo (e) de ensaio

C Comprimento da fibra cortada presente no compésito

D Dano provocado por fadiga

DP Desvio Padrao

E Modulo de Elasticidade ou médulo Young

Ef Modulo de Elasticidade final, antes da rutura

Eo Mddulo de Elasticidade inicial

e Espessura do provete

ID Identificacdo do provete

F Forca aplicada

h Largura medida do provete

ha Altura maxima da apara em maquinagem

[/ Comprimento inicial do provete

le Comprimento limite de amostragem, cutoff

lm Percurso de medicao, na linha média
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4
MD

Nr
Pmax
Pmin
Pm
Ps

Psm

rs

Rz
Ra
Rz
Sa
Sd
Si

Sto

Smax
Smin
Sx
Sv
Te
Zi

Percurso total de medicdo, na linha média

Média aritmética do conjunto de dados
Margem de seguranca no calculo estrutural

Média aritmética do conjunto de dados relativo a variavel x
Massa do corpo

massa seca do provete

massa do provete emerso em agua

Velocidade do fuso em maquinagem; indice numérico genérico
Numero de ciclos decorridos

Numero de ciclos decorridos, quando da rutura

Forca maxima efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga
Forca minimo efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga
Forca média efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga
porosidade do material

porosidade tedrica maxima do material

didmetro do corpo cilindrico do material em estudo

Coeficiente de correlagao de Pearson

Rotacdo da ferramenta

Razao de tensao aplicada no ensaio de fadiga

Rugosidade maxima

Rugosidade média

Soma da altura maxima dos picos e profundidade maxima
Tensdo média de tracdo uniaxial atuando na seccdo

Amplitude de tensdo da curva S-N, condi¢do de ensaio corrigida
Amplitude de tensdo da curva S-N, condicdo de ensaio original
Limite de proporcionalidade

Tensdo de limite de fadiga

Tensdo maxima de um ciclo de fadiga

Tensdo minima de um ciclo de fadiga

Desvio padrdo do conjunto de dados relativo a varidvel x
Amplitude de tensdo ou tensdo maxima para rutura do material

Temperatura de transicdo vitrea

Soma do maior afastamento acima e abaixo da linha média, valores absolutos
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Zy

Va
Ve
Vern
\:
Vv

Yi

Om
Orut
Pp
Pt
Pw

Er
Em
Emax
Emin
Al
AS

Altura maxima dos picos

Profundidade maxima

Volume total de um corpo ou amostra
Velocidade de avanco em maquinagem
Velocidade de corte em maquinagem
Parametro de valoracdo da alternativa “n”
Fracdo volimica de fibra no compdésito
Volume do total de poros de uma amostra ou corpo
Fracdo massica de fibra no compdsito
Valores absolutos das ordenadas de afastamento
Desvio Padrao no estudo de fadiga

Tensdao média a tracdo na dire¢do normal
Tensdo de rotura

Densidade do provete

Densidade tedrica do compdsito
Densidade da 4gua

Extensao nominal

Extensdo no Limite de proporcionalidade
Deformagdo na rutura

Deformacdo media de ciclo de fadiga
Deformac¢dao maxima de um ciclo de fadiga

Deformagao minima de um ciclo de fadiga

Variacdo do comprimento inicial do provete submetido a tracao

Gama de tensdes de fadiga

Glossario e definicdo de termos especificos

Amostra de controlo Referéncia quantitativa adotada na andlise do beneficio ou

Bloco

maleficio advindos da adicdo de um elemento ao fendmeno em

estudo.

Corpo no formato de paralelepipedo em compdsito ou metal.

Seu tamanho pode variar em fun¢do do tamanho da peca

desejada.
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Componente

Lote de pecas

Peca

Placa

Parte:

Provete

Elemento de um conjunto. Na area aeroespacial é um

subconjunto montado em um veiculo capaz de voar.

Conjunto em processamento ou fabrico, com um ndmero fixo e
determinado de componentes ou partes.

Qualquer parte ou componente em processo de fabricacao, ou
em procedimento de busca e suprimento.

Corpo no formato de paralelepipedo, com uma das trés
dimensdes muito menor que as outras duas.

Elemento de um subconjunto identificado por um cédigo ou
numero, passivel de troca ou substitui¢do.

Corpo de Prova, identificado por um cédigo Unico. Em geral,

submetido a um ensaio, com valores obtidos arquivados.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os materiais compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibra de carbono sdo em geral
largamente usados na industria mundial, nomeadamente nas aplicagdes aeroespaciais. A
grande utilizacdo nesta area se deve em parte as propriedades mecanicas presentes no
compdsito, que permitem a reducdo de peso e consequente reducdo de consumo de
combustiveis, convergindo para as crescentes exigéncias de protecdo ambiental, definidas por
estudos ecoldgicos.

Ademais, Edward Bruhn em seu livro “Analysis and Design of Flight Vehicle Structures”,
considerado por muitos, o mais importante livro publicado na area de Projetos Aeroespaciais,
coloca em primeiro lugar o Critério de Seguranca e em segundo lugar, o Critério de Menor
Peso, quando do desenvolvimento de uma parte ou componente aeroespacial [Bruhn, 1973].
No entanto, a fabricacdo de partes e componentes a partir de compdsitos envolve complexos
processos, com intenso manuseio por parte de operadores, em varias etapas da manufatura e
de garantia de qualidade.

O uso de sala limpa e com controlo térmico, para moldar cada parte separadamente numa
tarefa repetitiva e cuidadosa. O processo de cura sob pressdo e temperatura pré-estabelecida,
dentro de equipamento de autoclave, durante dezenas de horas e o forte uso de ferramentas
e procedimentos para garantia da qualidade em cada fase, tornam o custo de producdo muito
elevado.

Por outro lado, um nimero total de partes por lote de fabrico é em geral pequeno dentro da
industria aeroespacial, conforme citacdo [De Paiva, 2013], pagina 20, para pecas estruturais
aeronauticas, “em particular, a dimensdo dos lotes produzidos séo de tal forma reduzidos, que
uma redugdo de tempo ird promover, igualmente uma redugéo no custo unitdrio de cada peca
produzida”.

Lote de reduzido é a razdao pela qual a automatiza¢do industrial e equipamentos robéticos
raramente sdo usados durante esta fase da producdo de partes e componentes em compdsito.
Dentro desta realidade, as empresas aeroespaciais e as forcas aéreas de todo mundo, buscam
simplificar o processo de fabrico ja em uso.

Outros processos também precisam ser desenvolvidos, mesmo que aplicado a limitado tipo
de partes ou componentes, mas que de alguma forma, possam de alguma maneira, reduzir

custos e facilitar a produ¢ao com os materiais compdsitos.
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1.1. Enquadramento

Podemos definir compdsito como sendo um material composto, pertencente a uma classe de
materiais de fabricacdo, formada por uma fase continua denominada Matriz e uma fase
dispersa, muitas vezes nomeada Reforco ou Modificador, cujas propriedades do material
aglomerado final, sdo obtidas a partir da combinacdo das propriedades dos constituintes
individuais, seguindo uma dosagem pré-estabelecida, usando por exemplo a chamada Regra
de Mistura, sem rea¢do quimica entre os materiais da matriz e do reforcador.

A figura 1.1, mostra as varias condi¢Oes e dire¢Ges que o fabricante de compdsito ou pecas de
composito, pode adotar para posicionar o reforcador dentro da fase continua, matriz. Tais
reforcos, sdao em geral, classificados considerando a dire¢do da forga (F), aplicada ao
componente ou parte [Kardos, 1985]. A direcdo do reforcador é de grande influéncia nas
propriedades mecanicas do compdsito [Santos, 2012].

Os tipos mais comuns sdo os particulados aleatoriamente distribuido (random particle-
reinforced), fibras descontinuas unidirecionais (discontinuous aligned fibre-reinforced), fibras
descontinuas aleatoriamente distribuidas e em dire¢des variadas (discontinuous random-
oriented fibre-reinforced) e fibras continuas unidirecionais (continuous fibre-reinforced).

As Propriedades Mecanicas do compdsito com reforcadores de fibras continuas unidirecionais
podem servir apenas de referéncia inicial para estimativas relacionadas a outras direcdes de
reforcadores, como estabelece [Soufen et al., 2012]. Estudos especificos precisam ser

realizados para obter o comportamento mecanico em cada um dos tipos de compdsito.
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Figura 1.1. Disposicdo do refor¢o ao longo da matriz; (a) particulado aleatoriamente
distribuido; (b) fibras descontinuas unidirecionais; (c) fibras descontinuas aleatoriamente

distribuidas e em direcdes variadas; (d) fibras continuas unidirecionais.
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A necessidade de estudos especificos para cada tipo de compdsito caracterizado na figura 1.1,
mencionada na referéncia [Soufen et al., 2012], foi o ponto de partida deste desenvolvimento.
Desta forma foi realizado um trabalho de investigacao cientifica sobre o tipo de compdsito com
fibras descontinuas aleatoriamente distribuidas e em dire¢des variadas (discontinuous
random-oriented fibre-reinforced), com vistas a uma melhor compreensdo de seu
comportamento e de suas propriedades mecanicas mais importantes.

A partir deste estudo, propdem um processo de fabrico de partes e componentes por
maquinagem, tendo como matéria-prima, bloco ou placa com fibras descontinuas cortada em
um comprimento fixo, direcdes do reforco orientadas aleatoriamente, em matriz de resina.

O bloco é um corpo no formato de paralelepipedo fabricado em instalagdes apropriadas, de
maneira automatizada, com tipo de compdsito mencionado e destinado a operagao de
maquinagem subsequente.

O tamanho e a dimens3do das arestas devem ser de livre escolha, podendo assumir a forma de
uma placa.

Para utilizacdo na producdo de partes ou componentes aeroespaciais, o processo de fabrico
do bloco precisa ser realizado em sala limpa, com controlo térmico, com a cura efetuado por
horas e dentro do equipamento de autoclave, em condi¢cdes de pressdo e temperatura
predefinidas, ao longo do tempo de processamento dentro da autoclave.

Um alargado uso de ferramentas de garantia da qualidade é necessario para cada fase de
fabrico realizada.

Nesta forma de processo de fabrico, o uso de sistema da robética ou sistema automatizado de
producdo, visando agilizar a fabricacdo dos blocos, podem ser aplicados com facilidade, gracas
a padronizacdo dos tamanhos dos blocos ou placas produzidas.

Isto aumenta consideravelmente o nimero de partes por cada lote de fabrico, viabilizando
métodos automaticos de producdo e de garantia da qualidade. Esta automatizacdo contribui
muito para reducdo do custo de producdo.

Neste desenvolvimento, os blocos sdao iguais em suas dimensdes e em razao da dimensao
adotada na largura 100 mm, comprimento 150 mm e espessura de 5 mm, assume a forma
geométrica de uma placa.

O compésito é de matriz epoxidica, termo rigida, com fibras de carbono, descontinuas
aleatoriamente distribuidas e em dire¢des variadas e com comprimento médio das fibras

cortadas iguaisa 6 mm, 2 mme 0,5 mm.

O processo de maquinagem utilizado foi de fresagem por Computer Numeric Control (CNC),
utilizado na fase final de fabrico, visando construir a forma final do componente ou parte. Este
processo é viavel quando aplicado a producdo de pequenos lotes de pecas e largamente

utilizado na industria aeroespacial no fabrico de componentes ou partes a partir de blocos
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produzidos em titdnio, aco e nomeadamente, em ligas de aluminio.
E importante lembrar que o compdsito formado por resina e fibra de carbono, é de dificil

detecdo por radares, dando a este trabalho uma motivacdo estratégica e militar.

1.2. Objetivo

Este desenvolvimento investiga a viabilidade e as limitacdes de uso do processo de fabrico de
partes ou componentes por maquinagem de bloco ou placa de compésito de fibra de carbono
cortada e matriz epoxidica.

Apresenta as principais propriedades mecanicas obtidas do bloco de compdsito, apds a
magquinagem. Verifica o comportamento do compdsito durante a operacao de maquinagem e
o padrao de rugosidade obtida. Mede e avalia a temperatura maxima na regido de corte do
material, durante o processo de maquinagem. Em estudo complementar, avalia o Fenémeno
de Fadiga do compdsito de estudo em provetes fabricados com o processo proposto.

Como uma referéncia pratica, compara as propriedades do material no final do processo

proposto, com as propriedades equivalentes de uma liga de aluminio de uso industrial.

1.3. Metodologia cientifica e geral. Estrutura da tese

O desenvolvimento do processo de fabricacdo mecanica utiliza varias metodologias aplicadas
as diversas fases desta tarefa. Entre estas destacamos o método cientifico, método empirico,
debate de ideias (brainstorming) e o método indutivo.

No entanto, quando o desenvolvimento estd centrado em fazer observagdao da realidade e
realizar experimentos, o método cientifico é aquele que melhor suporta este tipo de trabalho,
conforme enfatiza a citacdo, pagina 3, “If your project involves making observations and doing
experiments, your project might better fit the Steps of the Scientific Method” [Tayal, 2013].

O método cientifico na sua defini¢do tradicional, ¢ um caminho para busca de conhecimento
gue passa pela observacdo de um fato, formulacdo de um problema, elaboracdo de hipdtese,
execucdo de experiéncia controlada que testa a hipdtese, andlise do resultado experimental e
conclusdo [Marsulo e Silva, 2005].

Para os casos onde o problema considera beneficio ou maleficio advindos da adi¢cdo de um
elemento, é muito importante definir uma amostra de controlo (control sample), também
conhecida nas areas de biociéncia como “placebo”.

Uma amostra de controlo reduz o risco da atribuicdo errénea de alguma propriedade
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anteriormente presente nas amostras, ao novo elemento adicionado, alterando assim, aspetos
da realidade estudada [Falk e Rubinstein, 1987].

Este desenvolvimento considera o método cientifico e a aplicacdo do conceito de amostra de
controlo, como as principais metodologias adotadas no estudo da maquinagem dos

compdsitos de fibra curta de carbono.

1.3.1. Conceitos basicos e expressoes matematicas de aplica¢ao geral

As definigdes e expressdes matematicas de uso especifico em um capitulo, sdo apresentadas
no mesmo local do texto onde sdo aplicadas.
No entanto, os conceitos, definicbes e expressdes matematicas de uso em mais de um capitulo

sdo apresentadas a seguir.

1.3.1.1. Densidade e Principio de Arquimedes

A densidade, muitas vezes nomeada como massa volumica ou massa volumétrica, é o
quociente entre a massa e o volume de um corpo.

Para um corpo constituido de um tipo de material amérfico, a determinagao do valor numérico
da densidade passa pela aplicacdo do Principio de Arquimedes [Pottker e Appoloni, 2011].
Por esta tradicional lei da hidrostatica, um corpo imerso na agua torna-se mais leve devido a
uma forca exercida pelo liquido sobre o corpo, vertical e para cima, que reduz a forca peso do
corpo, chamado de peso aparente ou submerso.

Essa forca do liquido sobre o corpo, é denominada empuxo ou impulsao.

Desta forma, identificado o valor da densidade do provete por (pp), conhecendo (ms) e (mm),
respetivamente a massa seca e a massa imersa do provete e (pw) corresponde ao valor da

densidade da agua a temperatura do ensaio, o valor (pp) é determinado pela equagdo (1.1).

P = [7725/(772.5'— mm)] . Pw (1.1)

A densidade de um corpo constituido por um tipo de material amdrfico, com valor de
densidade (pt) conhecida, pode ser usada como referéncia em estudos complementares,
através da comparacdo de (pt) com o valor da densidade medida experimentalmente [Pottker
e Appoloni, 2011].

O célculo tedrico da densidade para um corpo constituido de dois tipos de materiais amaérficos,
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com densidades parciais conhecidas, como é o caso do compdsito formado por matriz e
reforcador, deve considerar os valores da densidade correspondente a parte do corpo formada
por matriz e a parte do corpo formada por reforcador.

Desta forma, identificado o valor da densidade do material da matriz (pm), o valor da
densidade do material do reforgador (pr) e ainda, a fragdo mdssica de fibra no compdsito (Wys),
a densidade tedrica do compdsito (pt) é determinada pela equagdo (1.2). Este valor tedrico

pode ser usado como referéncia na comparacao com a densidade medida experimentalmente.

pe= (or We) + [ pm. (1- W)l (1.2)

A fracdo mdssica de fibra no compdsito (Ws) é definida como sendo o quociente entre a massa
de fibra e a soma das massas de todos os outros constituintes da mistura.
A fracdo volumica de fibra no compdsito (V) é definida como sendo o quociente entre o

volume de fibra e a soma dos volumes de todos os outros constituintes da mistura.

Wr=(Vs. or) /[ (V5. pr) + [(1-Vf). pm]] (1.3)

Este desenvolvimento adota como parametro de estudo do compdsito de fibra curta de
carbono e matriz epoxidica, a fracdo volumica de fibra no compésito (V). A conversdo em
fracdo massica de fibra no compdsito (Ws) é dada pela equagdo (1.3). A Tabela 5.3, intitulada,
Identificacdo e caracteristicas dos compdsitos fabricados neste desenvolvimento, apresenta a

fracdo massica de fibra no compdsito (Wf) e a fragdo volumica (Vs), utilizadas.

1.3.1.2. Porosidade

Porosidade é a caracteristica de um material conter espagos interiores vazios ou muitas vezes,
com fluido gasoso ou fluido liquido, chamados genericamente de “poros”.
A medicdo da porosidade do material (ps) é expressa em percentagem, e é definida como o

volume dos poros (Vy) dividido pelo volume total (V) de uma amostra, conforme equacao (1.4).
ps (%) =[Vw/V].100 (1.4)

A densidade (p) de um corpo é determinada pela divisdo da massa pelo volume do corpo.
Portanto, é possivel determinar seu volume (V) a partir da densidade e massa do corpo (m),
conforme apresenta equacdo (1.5).

V=m/p (1.5)
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Substituindo a equacdo (1.4) na equacdo (1.3) e considerando que a massa do corpo é a
mesma tanto na determinagdo de (pt) e (pp), o calculo da porosidade (ps) se reduz ao expresso
na equacao (1.6), em percentagem.

ps (%) =[(pt-pp)/ pr]. 100 (1.6)

Neste desenvolvimento, o valor tedrico da porosidade do compdsito (ps) foi determinado pela
equacdo (1.6), como uma primeira referéncia no estudo desta caracteristica do material
compdsito em estudo [Pottker e Appoloni, 2011].

Segundo [Bortoli,2016], a presenca de porosidade tem impacto na previsdo de vida a fadiga,
mesmo para amplitudes menores de deformacdao, onde o nivel de deformacdo plastica
macroscopica é baixo. O momento onde as deformacdes em torno do vazio crescem
rapidamente, nomeado valor de porosidade critica, é atingido para niveis elevados de vida

calculada e é atingido para valores moderados de vida, determinados experimentalmente.

1.3.1.3. Ferramentas da Estatistica. Dispersao e Desvio Padrao

Dispersdao, também nomeada como variabilidade ou espalhamento, mostra como estdo
distribuidos os elementos analisados, em relacdo a uma referéncia estabelecida. Em estatistica
as medidas de dispersao utilizadas sao a variancia, o desvio padrao e a amplitude interquartil.
Em razdo do generalizado uso do desvio padrdo (DV) na industria, muito aplicado ao estudo
da estabilidade do processo mecanico de fabrico por maquinagem, este parametro estatistico
foi adotado neste desenvolvimento conforme equacdo (1.7) e equacgdo (1.8), calculo da média

aritmética (MD) da amostra.

n_, (X, —MD)?

DV =
n
(17)
n
Mp = > x
=~ Yx,
n=1
(1.8)
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O conceito de dispersdo também ¢é aplicado na avaliacdo do posicionamento das fibras ao
longo do material adotado com matriz [Glaskova, et al., 2011].

O método usualmente conhecido para medir a correlacdo entre duas varidveis é o coeficiente
de correlagdo linear de Pearson, também conhecido como coeficiente de correlagdo do
momento produto. Este foi o primeiro método de correlacdo, introduzido por Karl Pearson em
1897 e ainda hoje muito usado na avaliagdao da correlagao entre varidveis medidas em nivel
intervalar [Lira, Neto, 2008].

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) estd definido na equagdo (1.9), onde (x) e (y)
sdo variaveis hipotéticas e (MX) e (MY) sdo suas respetivas médias. Os valores (Sx) e (Sy) sao
os desvios padrao do conjunto de dados de cada varidvel e (k) o nUmero comum de elementos

das amostras.

_ Zheale = MX) . (y — MY)
B (k-1). Sx. Sy

(1.9)
Quanto mais préximo o valor de (r) estiver de zero, menor a correlacao linear. Quanto mais
préximo de 1, maior correlagdo positiva e quanto, mais préximo de —1, maior correlacao
negativa. O coeficiente de corelacdo (r) é usado como um verificador de correlacdo entre

varidveis, ao longo deste desenvolvimento.

1.3.2 Estrutura da tese e do desenvolvimento apresentado

Esta tese estd estruturada em 9 capitulos e o texto apresentado segue a Norma Portuguesa
[NP 405-1, 1998]. O desenvolvimento e a investigacao cientifica necessdaria foram realizadas
em duas fases consecutivas.

A Fase 1 apresenta os estudos ensaios e resultados realizados em trés formulag¢des diferentes
de compdsito de fibra curta de carbono com matriz epoxidica, visando identificar aquela que
melhor se aproxima dos objetivos propostos.

Numa etapa nomeada de Fase 2, o compdsito selecionado na fase anterior, identificado como
Compadsito de Estudo, foi estudado, testado e comparado com uma liga de aluminio, buscando
conhecer o desempenho do compdsito de fibra curta de carbono e matriz polimérica, apds a
operacdo de maquinagem realizada, conforme processo proposto de fabrico.

Para realizar este desenvolvimento foi necessario a execugao de inumeras tarefas. As principais

tarefas realizadas foram:
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e Estudo de fibras cortadas, seus tipos e aplica¢des.

e Estudo de Resinas, nomeadamente as poliméricas.

e Estudo de liga de aluminio e sua aplicagdo na industria em geral.

e Estudo dos processos de maquinag¢dao em geral e em compdsitos.

e Producdo do material compdsito com os diferentes comprimentos de fibra.

e Producdo do material compdsito com as diferentes percentagens de fibra.

e Maquinagem de provetes com registo de temperaturas.

e Medicdo da rugosidade superficial de cada provete ensaiado.

e Realizacdo de ensaios de tragao com determinagao das principais propriedades.
e Analisar os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados e de outras fontes.
e Comparacdo dos resultados entre uma liga de aluminio e o compésito selecionado.
e Discussao dos resultados e comparagao com bibliografia cientifica e tecnoldgica.

e Sintese e construcdo de conclusdes, justificativas e proposicdo de trabalhos futuros.

Este trabalho de investigacdo cientifica foi realizado seguindo o documento denominado
Relatério de Planeamento de Atividades de Investigacdo, Unidade Curricular UC03006803,
Projecto de Tese de Integridade Estrutural, Estudos Doutorais, intitulado “Utilizagdo de
Compdsito em Substituigcdo de Ligas de Aluminio na Fabrica¢do de Componentes Maquinados”.
Tal texto foi apresentado e aprovado em julho de 2015 pela Comissdao Cientifica do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra e pelo Comité Técnico

CNPQ, Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento.
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CAPITULO 2

MATERIAL COMPQOSITO DE FIBRA CURTA E PROCESSO

2.1 — Introducgado

A Tecnologia do Compdsito é relativamente recente no cenadrio industrial e como este assunto
sempre esteve de alguma forma relacionado ao desenvolvimento de equipamentos militares,
foi muitas vezes tratado como informacdo sigilosa [Rezende e Botelho, 2000], [Mangalgiri,
1999]. Em razdo disto, praticamente sdao poucas as normas e padrdes internacionais sobre a
nomenclatura, uso e definicdes relativas aos compdsitos de maneira geral.

A revisdo bibliografica deste desenvolvimento tomou como base normas de padronizacao e
definicdo de termos técnicos, nomeadamente o identificado como [MIL-HDBK-17-1E],
COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK, V. 1. POLYMER MATRIX COMPOSITES GUIDELINES FOR
CHARACTERIZATION OF STRUCTURAL MATERIALS, publicado pelo U. S. DEPARTMENT OF
DEFENSE e documento de referéncia sobre os conceitos basicos relacionados aos compdsitos

ao longo deste desenvolvimento.

2.2 - Definigao, classificacdo, caracteristicas e constituintes do compdésito

Conforme citacao do livro Materiais Compdsitos, pagina 1, “Um material diz-se compdsito
guando resulta da combinacdo de dois ou mais materiais distintos. O exemplo classico e mais
vulgar sdo os compdsitos fibrosos, isto é, que resultam da dispersao de fibras num material
aglomerante, que se designa por matriz” [Moura, et al., 2005].

O avanco tecnolégico fez surgir compdsitos constituidos por fibras de refor¢co, com orientagado
definida ou ndo, dispersos em uma matriz metdlica, cerdmica ou polimérica [Chung, 2009].
Suas propriedades variam em funcao dos materiais constituintes conforme regra de mistura,
de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa, isto €, de sua forma, tamanho,

distribuicdo e orientacao [MIL-HDBK-17-1E].
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Um levantamento de artigos cientificos e outros documentos da area de tecnologia dos
materiais, realizado em 2011 e atualizado em 2014, mostrou uma distribuicdo heterogénea de
documentos emitidos no ambiente académico, industrial e revistas cientificas, associados a

palavra compdsito. Um resumo baseado na figura 1.1 é mostrado a seguir:

e Perto de 70% dos documentos encontrado sdo estudos ou fazem referéncia ao
compdsito com fibras continuas unidirecionais (continuous fibre-reinforced).

e Perto de 20% dos documentos encontrados sao estudos ou fazem referéncia ao
compdsito com particulado aleatoriamente distribuido (random particle -reinforced),
incluido aqui os reforgadores e materiais ceramicos.

e Perto de 8% dos documentos encontrados sdo estudos ou fazem referéncia ao
compdsito com fibras descontinuas unidirecionais (discontinuous aligned fibre-
reinforced), incluindo aqui trabalhos e estudos relativos as emendas em tecido de fios
de fibra de carbono, como sendo uma descontinuidade.

e Perto de 2% dos documentos encontrado sdo estudos ou fazem referéncia ao
compdsito com fibras descontinuas aleatoriamente distribuidas e em dire¢des variadas

(discontinuous random-oriented fibre-reinforced).

Somente esta distribuicdo de documentos ja mostra como o campo de estudo relacionado ao
uso das fibras descontinuas aleatoriamente distribuidas e em dire¢es variadas (discontinuous
random-oriented fibre-reinforced), ainda apresenta um grande espaco para trabalhos de

investigacao cientifica, com resultados e aplicacGes ainda por serem descobertas.

2.3 - Principais tipos de resina

A matriz do compdsito pode ser constituida por material ceramico, metdlico ou polimérico.
As matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas na industria em geral. Polimeros sdo
macromoléculas oriundas de unidades estruturais organicas menores denominadas
mondmeras. As mondmeras sdo moléculas de baixa massa molecular que através do processo
de polimerizacdo gradual ou polimerizacdo em cadeia, formam diferentes estruturas maiores
denominadas macromoléculas poliméricas [Smith, 1998].

As macromoléculas obtidas pela aplicacdo e ajuste de diferentes parametros do processo de

polimerizacdo, a diferentes mondmeras, resultam em materiais poliméricos de caracteristicas
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e propriedades mecanicas especificas, com uso em determinadas solucdes de engenharia.
Quando a combinacdo da matriz polimérica com reforcador confere ao compdsito final obtido,
menores valores de massa especifica, associados a elevada resisténcia mecanica e rigidez,
esses materiais sdo denominados compdsitos poliméricos avangados [Moura, et al., 2005].
Os compdsitos poliméricos avancados, por sua vez, sdo obtidos geralmente pela utilizacdo de
fibras continuas pré-impregnadas com uma matriz Termo rigida ou Termoplastica.

A matriz termo rigida, também denominada termoendurecivel, quando aquecida a uma
temperatura predefinida, assumem uma forma permanente sélida que se mantém mesmo
quando a massa é resfriada. Em alguns polimeros termoendureciveis, o aquecimento é obtido
por reacdo exotérmica com outros componentes identificados como catalisadores ou
aceleradores, que além de gerar o aquecimento mencionado, podem contribuir por reagao
guimica, para a formacdo da estrutura macromolecular.

A matriz termoplastica, também denominada apenas por pldsticos, tem sua estrutura
molecular quebrada sempre que for aquecida a uma determinada temperatura, retornado a
uma forma sélida permanente quando resfriada.

Os compdsitos com matriz termo rigida estdao mais presentes nas aplicacdes em produtos da
industria nautica, automotiva e aeroespacial [Romao, 2012].

A tabela 2.1 mostra caracteristicas e propriedade gerais de algumas matrizes termo rigidas
utilizadas na industria ndutica, automotiva e aeroespacial [Mangalgiri, 1999].

A intensa utilizacdo de compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibra de carbono e
aramida oferecem vantagens multiplas. As mais importantes sdo em seguida apresentadas,

[Romao, 2012], [Mangalgiri, 1999], [Neto e Pardini, 2006], [Pires, 2012] e [Moura, et al., 2005]:

e Baixa massa especifica associada a elevados valores de resisténcia e rigidez;
e Elevadas resisténcias a fadiga;

e Elevada resisténcia a corrosao;

Em aplicacbes estruturais identificadas como Classe Il, de alta importdncia para seguranca
produto [FAA-Advisory, 1996], existem algumas desvantagens para a utilizacdo de compédsitos

no setor aeronautico, quando comparados aos materiais metalicos:

e Estrutura laminar com interfaces fracas entre os materiais adjacentes;
e Estrutura laminar apresenta interfaces fracas com outras partes da estrutura;

e A resisténcia é reduzida em planos fora daquele o qual a tensdo é aplicada;

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 13



MATERIAL COMPOSITO DE FIBRA CURTA E PROCESSO

e Baixa tenacidade a fratura quando comparado aos metalicos;

e Degradacdo quando de sua utilizacdo em elevadas temperaturas (acima de 200°C);

e Maior probabilidade de defeitos na fabricagdo quando comparado os metalicos;

e Maior amplitude de variagdao nas propriedades do material final quando comparado

aos metalicos.

Tabela 2.1. Caracteristicas e propriedade gerais de algumas matrizes termo rigidas.

Resina
Termo rigida

Uso, aplicagao
e limites

Caracteristicas
gerais e especiais

Propriedades Fisicas e
Mecanicas

Custo elevado

Muito utilizada na
industria, sendo

Baixa contracdo (2-3%);

Sem liberacdo de volateis durante
acura;

Massa Volumica:
1,1-1,4 g/cm3;

Maddulo elasticidade em

para aplicagbes
em temperatura
ambiente;

Fragil;
Baixa temperatura vitrea;

Epoxidica Podem ser polimerizados de
0, 7 . . X . - .
80% compdsitos; muitas formas de estruturas tracao: 2,7-5,5 GPa;
Uso moderado em | Moleculares e morfoldgicas; Resisténcia a trac3o:
alta temperatura; | ornecimento abrangendo largas 40-85 MPa:
faixas de propriedades;
Baixo custo; Massa Volumica:
3.
Baixa viscosidade; | Liberacdo de volateis durante a 1,2-1,4 g/em?;
. cura; . -
Fendlica Fécil manuseio; Mais fragil que as epoxidicas; Modulo Flasticidade em
Aplicagdes em Bai bilidad fabri ! tracao: 2,7-4,1 GPa;
médias e altas aixa estabilidade no fabrico; Resisténcia a tracdo:
temperaturas; 35-60 MPa:
Bai ‘ Massa Volumica:
aixo custo; .
Alta contragdo (7-8%); 3
L 1,1-1,4g/cm?
Facil uso; Larga faixa de propriedades, no
. . . S Médulo Elasticidade em
Poliéster Mais adequada entanto, inferiores as epoxidicas;

tragao: 1,3-4,1 GPg;
Resisténcia a tracdo:

40-85 MPa;

Observagdo: Valores médios encontrados em aplicacdo da industria em geral, apenas para
referéncia inicial [Mangalgiri, 1999].

Mesmo apresentando vantagens evidentes e desvantagens contorndveis, os desafios da

utilizacdo de compdsitos em larga escala sdo muitos.
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2.3.1 - Resina epoxidica como matriz

A resina epoxidica é uma resina termo rigida de alto desempenho, que pode ser obtida por
diversas formulagdes quimicas diferentes. A solidificagdo é obtida quando se acrescenta a
resina epoxidica um agente catalisador, numa determinada proporcdo de massas, seguido de
aguecimento externo ou provocado por reagao quimica exotérmica.

O primeiro passo no desenvolvimento do processo de preparo da resina através da
epicloridrina aconteceu em 1927 nos Estados Unidos. O mérito da primeira sintese de uma
resina baseada no bisfenol-a foi compartilhado entre P. Castan, da Suica e o norte americano
S. O. Greenlee em 1936, com o inicio sua exploracdo comercial a partir de 1938.

Em geral, uma resina epoxidica, também nomeada poliepdxido, é obtida por uma reacdo
polimérica entre epicloridrina e bisfenol-a. A maior parte das resinas epoxidicas fabricadas
contém em sua formulacédo o Diglicidil Eter de Bisferol A (DGEA), conforme destaca [Moura, et
al., 2005].

Esse tipo resina é largamente usada como matéria-prima em varios setores industriais. Seu
uso nas industrias da drea electro eletrénica, de embalagem, construcdo civil e de transporte,
vem aumentando a cada ano [Neto e Pardini, 2006] e [Flaminio, et al., 2006].

A tabela 2.2, mostra resultados obtidos com os mais diversos tipos de reforcadores em

compdsitos com matriz polimérica, tipo resina epoxidica.

Tabela 2.2. Propriedade de Compdsitos com matriz polimérica em resina epoxi.

Fragao Tensdo d Mddulo de
Material Densidade ens;ao €
Volimica rutura elasticidade
(Resina e Reforgador) [g/cm3] e
da fibra [%] [MPa] [GPa]
Epoxi 1,20 70 6
Epdxi / Vidro E 57,0 1,97 780 22
Epdxi / Aramida 60,0 1,40 1350 40
Epoxi / Carbono 58,0 1,54 1550 80
Epoxi / Boro 60,0 2,00 1400 106
Observagao: Valores médios obtidos em processamento simples nas industrias de
médio ou pequeno porte. Valores conforme referéncia [Leitdo, 2007].
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Face a baixa contracdo pds cura entre 2% e 3%, baixa liberacao de volateis durante acurae a
existéncia de varias formulagdes que permitem obter largas faixas de propriedades, as
resinas epoxidicas vém sendo usadas intensamente na fabricacao de compdsitos, com os

mais diversos tipos de reforcadores [Leitdao, 2007].

2.3.2 - Resina epoxidica e temperatura de transi¢ao vitrea

Uma caracteristica importante a ser considerada no estudo ou aplicacao de qualquer resina, é
o valor da Temperatura de transicao vitrea (Tg). Para alguns materiais solidos organicos,
inclusive as resinas poliméricas como a resina epoxidica, o fendmeno de transicao vitrea marca
o fim do estado vitreo [Pires, 2012].

Esta mudanca de estado conduz a uma forte reducdo no valor medido das propriedades
mecanicas observadas no estado vitreo. Citacdo retirada de [Paiva, et al., 2006], pagina 80, diz,
“Para que o compdsito polimérico reparado atenda aos requisitos de servico exigidos no setor
aerondutico, além das elevadas propriedades mecénicas como tracdo, compressdo,
cisalhamento, é importante que seja verificada a sua temperatura mdxima de servigo,
baseando-se no conhecimento da temperatura de transi¢éo vitrea, que pode ser determinada
por andlise térmica dindmico-mecdnica (DMTA)".

A transigdo vitrea de um sélido para um estado de maior elasticidade, ocorre com o aumento
de temperatura e em alguns casos, com a redugdo da pressao. A consequéncia desse aumento
de temperatura é um material de comportamento ainda vitreo, mas que apresenta
propriedades mecanicas de um solido com caracteristica eldstica semelhante a borracha
[Dalmolin, 2016].

Esta transicao é um fendmeno diferente daquele que ocorre quando do congelamento ou
cristalizacdo, classificados como transicdo de fase de primeira ordem, envolvendo
descontinuidades e altera¢do nas propriedades dindmicas e termodinamicas, como volume e
energia interna.

A transicdo vitrea é marcada pela temperatura (Tg), valor este determinado pelo estudo do
comportamento da capacidade térmica do material, ao longo da faixa de temperatura em que
ocorre a transigdo.

A Temperatura de transicdo vitrea (Tg) é o valor proximo da média das temperaturas, calculada
entre a temperatura inicial e a temperatura final da faixa onde a mudanca de estado ocorre,

na chamada transicao vitrea. Seu valor exato pode ser calculado determinando o ponto de
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cruzamento da linha reta anterior ao inicio da mudancga, com a linha reta posterior a transicao,
no grafico de Capacidade térmica, em funcdo da temperatura da resina.

Este novo nivel de energia interna da estrutura molecular permite que as cadeias da fase vitrea
adquiram pequena mobilidade. A tendéncia de um material em passar por esta mudanca de
estado, quando sofre aquecimento, é chamada de capacidade de formacdo da fase amorfica
a partir da fase vitrea.

Essa caracteristica depende da composi¢cdo do material e estd presente entre os polimeros de
maneira geral. Desta maneira, as matrizes a base de resina epoxidica precisam ser estudadas
sobre este aspeto e comportamento.

Desta forma, nas aplicacGes praticas onde as propriedades mecanicas sdo importantes, é
necessario evitar que a temperatura do componente adentre a faixa de temperaturas onde a
transicdo vitrea ocorre, pois nesta condicdo, é esperado uma forte reducdo nos valores das
propriedades mecanicas, em relacdo as medidas em temperaturas menores. Abaixo da
temperatura (Tg), 0 polimero do componente ndo tem energia interna suficiente para permitir
o deslocamento de uma cadeia de moléculas em relacdo a outra. O estado vitreo é
caracterizado por um material estavel, duro, rigido e quebradico. A figura 2.1, mostra
esquematicamente a mudanca estrutural que ocorre com a proximidade do Temperatura de

transicao vitrea (Tg), conforme [Dalmolin, 2016].

| Forga agindo sobre o material >
Abaixo da temperatura de
/—\__/‘-\ transicdo vitrea, as forcas
e | ————— intermoleculares impedem o
N ﬂ deslocamento das cadeias

< Forga agindo sobre o material I

Temperatura de
transigdo vitrea (Tv)

Acima da temperatura de
transigao vitrea, as forgas
intermoleculares ficam
enfraquecidas, permitindo
o deslocamento das cadeias
poliméricas.

Figura 2.1. Enfraquecimento da estrutura do polimero [Dalmolin, 2016].
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Em razdo da importancia deste pardametro para o estudo em desenvolvimento, foram
realizadas medicBes de temperatura nas fases do processo, onde houvesse risco de superacao
da Temperatura de transicdo vitrea (Tg) da resina utilizada.

Um fator a ser considerado na determinac¢do dos eventuais danos a estrutura molecular da
resina, é a baixa condutividade térmica do compdsito em geral.

Conforme [Michelle, 1999], a exposi¢ao da matriz epoxidica do compdsito a uma fonte de calor
precisa ser duradoura, caso contrdrio, os danos serdo apenas superficiais, face a alta
resisténcia a condugdo de calor presente na resina epoxidica. Apenas como exemplo e
referéncia, a condutividade térmica da resina curada epoxidica, a 25°C é em geral menor que
0,3 [W/mK], conforme citagdo [Chung e Lin, 2016], “However, epoxy resins have a poor thermal
conductivity (0.15-0.25 W/mK)".

Conforme foi detalhado no Capitulo 5, subitem 5.3, Selecdo da resina utilizada, nos provetes
com comprimento de fibra 6,0mm e 2mm, a resina utilizada foi a Biresin®CR120, combinada
com o endurecedor CH120-3, fornecidos pela Sika [Capela, et al., 2017].

Segundo Sika Deutschland GmbH, Stuttgarter, [Wildhagen e Michalek, 2014], a temperatura
de transicdo vitrea (Tg) da resina Biresin®CR120, endurecedor CH120-3, é de 120°C.

Os provetes com comprimento de fibra 0,5mm, a resina Biresin®CR83, combinada com o
endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Correia, 2017].

Também por Sika Deutschland GmbH, Stuttgarter, na referéncia [Wildhagen e Michalek, 2016],
a temperatura de transicdo vitrea (Tg) da resina Biresin®CR83, endurecedor CH83-2, é de 84°C.
A Temperatura de transicdo vitrea (Tg) da resina é um balizador importante na definicdo da
temperatura maxima de operacao do componente fabricado a partir do compésito em estudo,

em qualquer aplicacdo pratica deste material compdsito [Pires, 2012].

2.4 - Principais tipos de fibra

Os compdsitos de matriz polimérica sao em geral reforcados com fibras naturais, fibras
sintéticas, fios metdlicos e outros materiais e formas [Moura, et al., 2005].

A tabela 2.3 mostra caracteristicas e propriedades de materiais utilizados como refor¢adores
em matriz polimérica, na industria ndutica, automotiva e aeroespacial [Moura, et al., 2005].
A utilizacdo de fibras mais resistentes como as fibras de carbono e aramida, seguida de uma

intensa pesquisa para obtencdo de novos polimeros visando o fabrico de matrizes de alto
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desempenho, tem permitido atender os desafios inerentes a complexidade de producdo de

estruturas aeroespaciais [Mangalgiri, 1999] e [Romado, 2012].

No setor aeronautico, os materiais compdsitos em uso sdao baseados em fibras continuas como

reforco, dos tipos mostrados na tabela 2.3 e matrizes poliméricas, como apresentado nas

tabelas 2.1 e 2.2, respetivamente.

Tabela 2.3. Caracteristicas e propriedades gerais de algumas fibras e outros reforcadores.

Maddulo de Resisténcia
Tipo de fibra e Material massivo Densidade
; Elasticidade a Tragao ;

Areas de uso mais intenso E [GPa] o [MPal [Kg/dm’]
Fibra Vidro E - uso geral, naval 72 3500 2,54
Fibra Vidro S - uso naval e aeroespacial 87 4300 2,49
Fibra Carbono (Pitch CP) — uso geral, aeroespacial 690 2200 2,15
Fibra Carbono (PAN C) — uso aeroespacial 345 2300 1,85
Fibra sisal — natural [Silva, 2011], uso geral 16 887 1,41
Fibra bananeira — natural [Silva, 2011], em ensaio 32 883 1,35
Boro — uso aeroespacial 395 3100 2,70
Silica — uso geral e aeroespacial 72 5800 2,19
Tungsténio — uso aeroespacial 414 4200 19,3
Berilio — uso aeroespacial 240 1300 1,83
Fibra Aramidica - KevIar®49, uso aeroespacial 131 3600 1,45

Materiais Convencionais e Massivos
Aco 210 340 - 2100 7,83
Ligas de Aluminio 70 140 -620 2,70
Observagdo: Valores médios encontrados em aplicacdo da industria em geral, apenas para
referéncia inicial [Moura, et al., 2005] e [Silva, 2011].
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Existe ainda uma grande variedade de fibras em fase de estudo ou usadas em aplicagcGes

especificas, que visam obter compdsitos para condi¢cdes de uso singulares. Entre as fibras

desenvolvidas para aplicacOes especiais estao as fibras de amianto, poliamidas e poliésteres.

2.4.1 - Formas de fornecimento de fibras e reforgadores

Os fabricantes de fibras e reforcadores disponibilizam estes materiais em diversas formas e

guantidades, para facilitar o uso ou a aplicacdo em processos de fabrico especificos.

As principais formas de fornecimento de fibras e reforgadores sao:

Bobinas helicoidais. Um filamento ou cordao de fibra é enrolado sobre um cilindro de
papel e distribuido seguindo uma helicoidal, compondo um carretel (Roving). Esta
forma de fornecimento permite em etapas seguintes, o corte para uso em compdésito
de fibra curta ou o entrangcamento formando cordas de pequenos didmetros (0,2mm —
0,8mm). Estas cordas de pequeno diametro podem ser utilizadas nos processos de

tecelagem formando tecidos diversos.

Mantas em formatos diversos. O filamento é cortado em pedagos menores,
distribuidos aleatoriamente sobre um plano retangular. Em seguida é feita a
pulverizacdo de uma substadncia agregadora em pd ou emulsdo liquida. Apds cura do
agregador aplicado, a referida manta apresenta certa flexibilidade e assim, permite o
manuseio para o fabrico de componentes e partes em compdsito, pela aplicacdo da
resina matriz (Chopped Strand Mat). Existem também mantas onde o filamento sem
corte é colocado em direcdes aleatdria e acompanhado o plano. O corte do filamento

é executado nas bordas da manta (Continuous Random Mat).

Tecidos simples ou entrelacados. Utilizando técnicas de tecelagem, os filamentos ou as
cordas de filamentos, sdo trancados formando tecidos que serdo utilizados no fabrico
de componente de compdsitos, com a adicdo da resina matriz. Para facilitar o manuseio
do tecido sem danificar a trama executada no processo de tecelagem, é pulverizado
uma fina camada de uma substancia agregadora ou resina termo rigida, para permitir

uma certa flexibilidade do tecido sem desfazer o trancado original (Prepreg Mat).
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Existem outras inUmeras maneiras para o fornecimento de reforcadores em fibras e outros
materiais. Todas elas foram desenvolvidas para facilitar as operacdes os processos de fabrico

de partes e componentes em compdsitos.

2.5 - Principais processos de fabrico

O processo simplificado para fabrico de partes e componentes em compdsito proposto neste
desenvolvimento é voltado para pequenos lotes de fabricacdo, para pecas com formato
geométrico passivel de ser obtido por maquinagem e em alguns casos especificos, substituir o
processo atual de fabrico, envolvendo operacdes complexas [De Paiva, 2013].

Assim, um levantamento foi realizado procurando identificar os principais processos de fabrico
hoje em uso e suas caracteristicas fundamentais, visando uma eventual comparacao
preliminar com o processo proposto.

Ademais, as propriedades finais de um compdsito dependem também do modo como os
materiais sdo processados e da maneira como a matriz e o reforcador sdo manuseados e
colocados nos componentes e partes fabricadas.

Existe um grande nimero de processo de fabrico utilizados pela industria em geral, alguns
destes processos forma desenvolvidos especialmente para fabricacdao de um determinado tipo
de produto.

Os processos de fabricagao que de alguma forma tenham alguma relagdo com a producao de
blocos e placas em compdsito, proposta neste desenvolvimento, estdo apresentados em

seguida.

2.5.1 - Fabricacao de componentes e partes por processo laminagao

A resina previamente misturada ao catalisador é aplicada a uma manta ou tecido de fibras,
apoiado em um molde de precisdo, num trabalho de laminacdo feito manualmente, com a
ajuda de um rolo ou pincel (hand lay-up) [Ashbee, 1993].

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e uma
capa protetora (gelcoat) sdao aplicados antes do inicio do processo de laminacao.

Em sucessivas operagoes de aplicacdo, a manta de fibras fica completamente impregnada. O
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laminado é deixado a curar nas condi¢cdes atmosféricas normais.
Este processo exige equipamentos de uso individual para a protecdao do operador e ndo
garante uma espessura de material compdsito constante no componente fabricado.

A figura 2.2, mostra de maneira esquematica a execu¢ao da operagao de laminagao.

Tecido de fibra o Resina e catalisador
Manta de fibra 1 E ;
Verniz
' isolador

Perfil de precisdo do molde A

u Molde |

Figura 2.2. Esquema da execugdo da opera¢dao manual de laminagdo [adaptado Pires, 2012].

Uso mais frequente: Fabricacdo de componentes e partes da industria nautica, industria de
reservatorios submetidos a baixa pressdo e industria aerondutica para aeronaves de pequeno
porte, componentes e partes de importancia secundaria, Classe lll, segundo [FAA-Advisory,

1996].

2.5.2 — Fabricagao por aplicacao resina catalisador com pistola

Numa primeira maneira de trabalho a resina é misturada ao catalisador na saida da pistola de
aplicagdo. A mistura é pulverizada na manta ou tecido de fibras, apoiado em um molde de
precisdo, num trabalho feito por operador ou mecanismo automatizado (splay lay-up). Para
evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e uma capa
protetora (gelcoat) sdo aplicados antes do inicio do processo.

Desta maneira, em sucessivas operacdes de aplicacdo a manta ou tecido de fibras fica
completamente impregnada. O produto é deixado a curar nas condi¢des atmosféricas normais
[Ashbee, 1993].

A figura 2.3, mostra de maneira esquematica a execucao da operagdo com uso de pistola.
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Os moldes com formato cilindrico permitem a fabricacdo de reservatérios em compadsito para

armazenamento de liquidos, com elevada resisténcia a corrosao alcalina.

Tecido de fibra Catalisador

Manta de fibra 5
Verniz

isolador

Perfil de precisdo do molde A

Molde

Figura 2.3. Esquema da execucdo da opera¢do com pistola em laminacgdo [Pires, 2012].

Numa segunda maneira de trabalho, a resina é misturada ao catalisador e também as fibras
cortadas ou particulados, na saida da pistola de aplicacdo. A mistura é pulverizada na
superficie de precisdo do molde, num trabalho repetitivo feito por operador ou mecanismo
automatizado (splay lay-up).

O compdsito depositado é deixado a curar nas condicdes atmosféricas normais.

A figura 2.4, mostra de maneira esquematica a execu¢ao da operag¢dao com uso de com pistola,

na fabricacdo de partes em compésito de fibra cortada ou particulados.

Catalisador

Alimentacaode

Fibra \

Resina X 38

Verniz
isolador

Molde
= |

Perfil de precisao do molde A

Figura 2.4. Esquema da execucdo com pistola, compdsito de fibra cortada ou particulados.
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Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e uma
capa protetora (gelcoat) sao aplicados antes do inicio do processo de pulverizagao.

Este processo exige equipamentos de uso individual para a protecdo do operador e ndo
garante uma espessura de material compdsito constante no componente fabricado.

Os moldes com formato cilindrico permitem a fabricacdo de reservatério em compésito,
nomeadamente utilizados para armazenamento de liquidos sob baixa pressao. Os compdsitos
em geral apresentam elevada resisténcia a corrosao alcalina.

Uso mais frequente: Fabricacdo de componentes e partes da industria nautica, industria de
reservatdrios submetidos a baixa pressado e industria aerondutica para aeronaves de pequeno
porte, componentes e partes de importancia secundaria, Classe lll, segundo [FAA-Advisory,

1996].

2.5.3 — Fabricagao de componentes e partes por injecao de resina em molde

Numa primeira maneira de trabalho, a resina é misturada ao catalisador na entrada do molde
preenchendo o espaco entre o molde e o contramolde, montado e fixado sobre vedacdes que
impedem a fuga ou entrada de outras substdncias. A mistura penetra nos espacos vazios do
tecido de fibras previamente colocado, formando a espessura e a forma externa com maior
precisdo (RTM, Resin Transfer Moulding) [Ashbee, 1993].

A figura 2.5, mostra de maneira esquematica a execugdo do processo envolvendo molde e

contramolde.

Vedacdo

Tecido de fibra

& 7
Bomba Contramolde
de Va (Diregdo da montagem)
e Vacuo

Espessura precisa-

Perfil de precisao A
do molde Molde

Alimentacao de
Resina e catalisador

Figura 2.5. Esquema da execuc¢do do processo injecao, tecido de fibra, molde e contramolde.
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Para pecas de grandes dimensdes é necessario o uso de bomba de vacuo para facilitar a
entrada da resina em todo espaco e evitar o aumento da porosidade no produto final.

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um vernizisolador é aplicado
antes do inicio do processo no molde e no contra molde.

Em alguns casos, o conjunto é deixado a curar nas condi¢cdes atmosféricas normais. Em lotes
de producdo de partes e pegas mais numerosos, o conjunto é aquecido para acelerar o
processo de cura.

Numa segunda maneira de trabalho, a resina é misturada ao catalisador e também as fibras
cortadas ou particulados, na entrada da resina e catalisador. A mistura penetra nos espagos
formando a espessura e a forma externa com maior precisdo. Para evitar que o componente
ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador é aplicado antes do inicio do processo,
no molde e no contra molde.

Em alguns casos, o conjunto é deixado a curar nas condi¢ées atmosféricas normais. Em lotes
de producdo de partes e pecas mais numerosos, o conjunto é aquecido para acelerar o
processo de cura.

A figura 2.6, mostra de maneira esquematica a execuc¢do do processo envolvendo molde e
contramolde. Para pecas de grandes dimensdes é necessario o uso de bomba de vacuo para

facilitar a entrada da resina em todo espaco e evitar o aumento da porosidade no produto

final.
Vedacao
Valvula Vélvula
variavel ariavel
Contramolde e
& (Direc3o da montagem) -
Bomba Bomba
de Vacuo de Vacuo

Espessura precisa-

P A B S S SN O )

Perfil de precisao A

do molde | Molde
aadicreine 4 Alimentacao de
fibras cortadas . Resina e catalisador
ou particulados (press@o aplicada)

Figura 2.6. Esquema da execugdo do processo de injegao, fibras curtas ou particulado, molde

e contramolde.
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Uso mais frequente: Na fabricacdo de componentes e partes da industria automobilistica e
industria aerondutica como pequenos suportes internos e tampas, utilizados em grandes

quantidades em aeronaves comerciais, Classe Ill, segundo [FAA-Advisory, 1996].
2.5.4 — Fabricagao de componentes em molde por compressao

Sem o contramolde montado no conjunto do dispositivo, a resina é misturada ao catalisador
e aplicada por pistola no tecido apoiado no molde. Este processo admite o uso de fibras
cortadas ou particulado misturados diretamente ao fluido viscoso formado pela resina e
catalisador. A mistura é derramada no molde antes da colocagdo do contramolde.

Em seguida, o contramolde e pressionado pela forca (F), como mostra a figura 2.7 (Pres
molding) [Ashbee, 1993].

Nesta forma de trabalho, a mistura precisa ter um volume maior que o volume do componente
ou parte final produzida, para evitar falhas e porosidade elevada. O excesso é extraido pelas
valvulas varidveis na parte superior do conjunto montado.

Em razdo disto, é recomentado o uso de um medidor de pressdo para garantir a leitura deste
parametro ao longo do procedimento realizado.

Afigura 2.7, mostra de maneira esquematica a execucdo do processo envolvendo compressao,
molde e contramolde. O tecido de fibra estd apoiado no molde montado e fixado sobre

vedagdes que impedem a fuga ou entrada de outras substancias.

Vedacao
Forca F &

Valvula Contramolde Valvula
variavel variavel
Espessura precisa

Tecido de fibra

Perfil de precisao A Valvula
do molde variavel Molde

Medidor de Pressao

Figura 2.7. Esquema da execuc¢do do processo por compressao e tecido em fibra.
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Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um vernizisolador é aplicado
no molde e no contra molde, antes do inicio do processo.

Em alguns casos, o conjunto é deixado a curar nas condi¢cdes atmosféricas normais. Em lotes
de producdo de pegas mais numerosos, o conjunto é aquecido para acelerar o processo de
cura.

Uso mais frequente: Industria de pequeno porte na producdo de tampas e acessérios para

outras maquinas e suporte para fabricacdo de molde do tipo injegdo com termoplastico.
2.5.5 - Fabricacdo de componentes e partes por aplicagao de bolsa de vacuo

Resina é misturada ao catalisador na saida da pistola de aplica¢do. A mistura é pulverizada no
tecido de fibras, apoiado em um molde de precisdo, num trabalho feito por operador ou
mecanismo automatizado. Varias camadas de tecido sdo sucessivamente superpostas, sempre
seguida de pulverizacdo da mistura de resina e catalisador. Uma fina lamina de termoplastico
é superposta a ultima camada de tecido impregnada por pulverizacao.

Em seguida, uma bolsa flexivel envolve o conjunto do dispositivo molde e impregnado,
conforme mostra figura 2.8, e a bomba de vacuo é acionada, permanecendo em servico até o
final do processo de cura [Ashbee, 1993].

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e em

alguns casos, uma capa protetora (gelcoat) sdo aplicados antes do inicio do processo.

Bolsa de vacuo

Face externa
Tecid Bolsa de vacuo
eciao Face interna

de fibra Na

Espessura
precisa

Vél}fula
variavel

Valvula
variavel

perfil de precisio N
do molde

= Bomba de vacuo

Medidor
de Pressdo

Figura 2.8. Esquema da execuc¢do da opera¢do com bolsa de vacuo [Ashbee, 1993].
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O produto é deixado a curar nas condigdes atmosféricas normais, sob pressao atmosférica que
comprime o conjunto bolsa e dispositivo. Em alguns casos em que se trabalha com resinas de
alta performance, o conjunto molde bolsa de vacuo é colocado em um vaso de pressdao com
temperatura de cura controlada.

Em alguns casos, este processo possui a vantagem de isolar os volateis liberados durante a
cura, evitando a contaminag¢ao do meio ambiente em torno do conjunto molde.

Uso mais frequente: Fabricacdo de componentes e partes industria aerondutica para
aeronaves de diversas categorias, componentes e partes de importancia secunddria, Classe lll,
segundo [FAA-Advisory, 1996]. Na industria espacial, ¢ muito usado na fabricacdo de

componentes e partes de missil de aplicacdo militar e outros materiais bélicos.

2.5.6 — Fabricacdao de componentes e partes em autoclave

A autoclave utilizada na producdo de componentes e partes para a industria aeroespacial é
um vaso de pressao equipado com um sistema de aquecimento controlado por malha fechada,
dispositivo informatico de leitura e correcao de parametros do processo [Pardini e Goncalves,
2009].

Este tipo de equipamento foi especialmente desenvolvido para fabrico de partes e
componentes em compdsito com resina de alta performance, muitas delas restritas a industria
bélica ou aeronaves militares.

O conjunto de sensores, valvulas, resisténcias elétricas, moto compressores, termopares e
ventiladores, ddo a autoclave caracteristicas de equipamento mecatrénico que permite cura
da resina com varios patamares de temperaturas em funcdo do tempo de processamento.
Nas resinas de alta performance é possivel programar o sistema para permanecer horas em
temperaturas superiores a 200°C e reduzir de forma rdpida para temperatura ambiente,
voltando novamente a temperaturas elevadas em minutos.

Antes do molde ser colocado dentro da autoclave, a resina é misturada ao catalisador na saida
da pistola de aplicacdo. A mistura é pulverizada no tecido de fibras, apoiado em um molde de
precisdao, num trabalho feito por operador ou mecanismo automatizado. Varias camadas de
tecido sdo sucessivamente superpostas, sempre seguida de pulverizacdo da mistura de resina
e catalisador. Uma fina lamina de termopldstico é superposta a ultima camada de tecido
impregnada por pulverizacdo.

Em seguida, uma membrana de material impermeavel e muito flexivel de silicone, borracha
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ou outro material similar, envolve o molde e impregnado, conforme mostra figura 2.9, e todo
o conjunto é inserido dentro da autoclave.

Apds o trancamento da autoclave contendo em seu interior diversas pecas moldadas, o
sistema automatico é acionado, seguindo um programa informatico caracteristico da cura

desejada para a resina em uso.

Pressao Interna
da Autoclave

T(interna), Temperatura
interna controlada

Membrana Flexivel

Face externa
: Membrana Flexivel
TeC.ldO Face interna
« de fibra
Espessura Molde

precisa

Valvula
variavel

Perfil de precisdo
do molde

Medidor

de Pressdo Bomba de vacuo

Figura 2.9. Esquema da execuc¢ao da opera¢dao em autoclave [Pardini e Gongalves, 2009].

O primeiro comando liga a bomba de vacuo, em seguida a pressuriza¢cdao do vaso é acionada.
Por meio de pequenos condutos, o ar entre a membrana e o perfil preciso do molde é sugado
em direcao a bomba de vacuo, como mostra a figura 2.9.

O sistema de controlo deteta a pressdo adequada e da inicio a ciclos de aquecimento e
resfriamento conforme padrao definido pelo fornecedor da resina, permanecendo em servico
até o final do processo de cura [Ashbee, 1993] e [Pardini e Gongalves, 2009].

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e em
alguns casos, uma capa protetora (gelcoat) sdo aplicados antes do inicio do processo.

Este equipamento possui a vantagem de isolar os volateis liberados durante a cura, evitando

a contaminacdo do meio ambiente em torno da autoclave.
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Uso mais frequente: Fabricacdo de componentes e partes da industria aerondutica para
aeronaves de diversas categorias, componentes e partes estruturais, Classe Il, segundo [FAA-
Advisory, 1996]. Na industria espacial, € muito usado na fabricacdo de componentes e partes
estruturais de veiculos lancadores e satélites e outros usos em equipamentos bélicos [Pardini

e Gongalves, 2009].

2.5.7 — Fabricagao por enrolamento filamentar polar e helicoidal

A industria espacial desenvolveu um tipo de vaso de alta pressdo em compdsito, visando
reduzir o peso do reservatdrio metadlico utilizado no transporte de oxigénio liquido nas grandes
viagens espaciais.

O processo se inicia com um recipiente de paredes muito finas construido com aco inoxidavel
ou pldstico termo regido. O formato corresponde ao formato interno do reservatério final em
compdsito.

Usando duas maquinas fiadeiras conforme mostra a figura 2.10, a opera¢do de enrolamento
filamentar helicoidal (lathe type) e enrolamento filamentar polar cruzado (whirling arm),
aplicando a fibra impregnada de resina e catalisador, sobre o recipiente de parede fina, em
operacdes alternadas, trocado de maquina a cada avanco na espessura considerado

significativo [Ashbee, 1993].

Aplicador de

B

\Rotagéo

a

Aplicador de
resina

Enrolamento Filamentar Enrolamento Filamentar
Tipo Helicoidal Tipo Polar cruzado
RotagﬁoLD

Figura 2.10. Esquema da execug¢do da operagao de enrolamento filamentar polar e helicoidal.
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Encerrada a operacdo de aplicacdo da fibra e resina nas maquinas fiadeiras, o conjunto
recipiente, fibra e resina é colocado num molde, para em seguida ser fechado com o
contramolde. Uma elevada pressao interna ao vaso em fabrico é aplicada e todo o conjunto e
aquecido em condicdes de temperatura controlada ao logo do tempo de cura.

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e em
alguns casos, uma capa protetora (gelcoat) sdo aplicados antes do inicio do processo na
superficie do molde e do contra molde.

Uso mais frequente: Fabricagdao de reservatdrios de alta pressao, tubos e partes estruturais na
industria aeronautica para aeronaves diversas, Classe Il, segundo [FAA-Advisory, 1996]. Na
industria espacial € muito usado na fabricacdo de reservatérios de alta pressao, tubos e partes

estruturais de veiculos lancadores e satélites e outros usos em equipamentos bélicos.

2.6 - Composito de fibra curta

Num levantamento realizado em catalogos de fabricantes, foi possivel identificar trés formas
disponiveis de reforcadores, para obtencao de uma estrutura formada por fibras de carbono

descontinuas, cortadas em um determinado comprimento fixo:

e Fibra Moida (Milled Carbon Fiber): A fibra de carbono é primeiramente produzida em
diametro de 5um a 10um e cortada em processo mecanico de moagem, sendo obtida
uma quantidade de fibras pronta para uso com comprimentos variando de 27um a
800um. Ver figura 2.11, Fibras Picadas (Milled Carbon Fiber) diametro da fibra 7,2 um

e comprimento médio 300um.

Figura 2.11. Fibras Picadas “Milled Carbon Fiber” (F. Autor: Fonte, Arquivo pessoal do autor).
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e Fibra Cortada (Chopped Carbon Fiber): A fibra de carbono é primeiramente produzida
em diametro de 5um a 10um e pronta para uso, com comprimentos variando de
0,4mm a 25mm. Ver figura 2.12, Fibras Cortadas (Chopped Carbon Fiber) ou Fibra curta

de carbono (short carbon fiber), diametro da fibra 7um e comprimento médio 25mm.

Figura 2.12. Fibra curta de carbono “short carbon fiber” [Apply, Procotex, 2015] .

e Corda em Fibra de Carbono (Carbon Fiber Yarn): A fibra de carbono é primeiramente
produzida em didmetro de 5um, a 10um e trancada em processos de tecelagem,
formando cordas de varios didametros (0,2mm — 1,0mm). O didmetro é determinado
pela quantidade de fibras trancadas. Esta corda pode ser cortada por processo
mecanico, sendo obtida uma quantidade de reforcadores para uso com comprimentos
livremente definidos no corte. Ver figura 2.13, cordas em Fibra de Carbono (Carbon

Fiber Yarn), com diametro de 0,87 mm, antes do corte.

Figura 2.13. Corda em Fibra de Carbono “Carbon Fiber Yarn” (F. Autor).
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A corda em fibra de carbono apresenta boas caracteristicas de aderéncia com a resina
epoxidica, em razao das entrancias e saliéncias presentes na superficie, que aumentam a
adesividade com a matriz. No entanto, para obtenc¢do de fibra curta se torna necessario o
desenvolvimento de um complexo processo de corte da corda, em um determinado
comprimento fixo.

As fibras curtas de carbono sdo pouco usadas na industria em geral. Esta realidade estd
mudando com o surgimento de empresas especializadas no corte e comercializagdo deste tipo

de material, apresentado em diversos comprimentos padronizados de fibra.

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 33



Desenvolvimento e maquinagem em compdésito com fibra curta de carbono

34



CAPITULO 3

LIGAS DE ALUMINIO E SUAS APLICACOES

3.1 - Introdugdo

Este desenvolvimento investiga a viabilidade e as limitagdes de uso do processo de fabrico de
partes ou componentes por maquinagem em bloco ou placa de compdsito com fibra de
carbono cortada e matriz epoxidica. Visando este objetivo especifico, uma comparac¢do do
processo proposto com o similar realizado em blocos de ligas de aluminio, foi adotada neste
desenvolvimento como a principal referéncia de avaliagao.

Para melhor entender o processo de maquinagem em ligas de aluminio e suas aplicacdes na
area aeroespacial visando a compara¢do mencionada, torna se importante o conhecimento
tedrico e tecnoldgico relacionado a estas ligas metdlicas.

O uso do aluminio e suas ligas é uma tarefa complexa que tem inicio em tempos remotos.
Estudos arqueoldgicos mostram que ceramistas da Pérsia e do Egito produziam seus vasos com
um tipo de argila que continha éxido de aluminio em artefactos feitos a mais de sete milénios
passados. O oxido de aluminio é um elemento abundante do planeta, no entanto a forma
metalica do aluminio mesmo em baixos teores de pureza, ndo é encontrado na natureza.
Somente em 1809 ocorreu a primeira obteng¢do do que até entao, mais se aproximava do metal
aluminio. Foi através da fusdo de ferro na presenca de alumina feito por Humphrey Davy.

Em 1821 o francés Berthier descobre um minério avermelhado, que contém 52% de oxido de
aluminio, perto da aldeia de Lés Baux, no sul da Franc¢a. O nome do local logo foi associado ao
minério descoberto e tal material avermelhado passou a ser conhecido como Bauxita.

Em 1827 Friederich Wohler desenvolveu na Alemanha, um processo para produzir o aluminio
em po, primeiro passo para aproveitamento e uso do aluminio [ABAL, 2018].

A partir desta experiéncia, varios investigadores em diversos paises diferentes, aperfeicoaram
e desenvolveram novos processo de fabricacdo, transformando o aluminio de um material
mais caro do que o ouro no século IXX, no segundo metal mais usado pela indUstria do século
XXI.

Apesar disto, raramente o aluminio é utilizado em altos graus de pureza.
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Em geral, o aluminio é combinado com um ou mais elementos, formando ligas metalicas
desenvolvidas para aplica¢des praticas diferentes, como maior resisténcia mecanica, ou maior
resisténcia a corrosdo ambiental, ou menor fluéncia as altas temperaturas, ou maior
resisténcia ao fendmeno de fadiga mecanica ou ainda, maior maquinabilidade [Dwivedi,
2014].

Para este desenvolvimento aqui apresentado, é importante mencionar que tais caracteristicas
sdo em geral de cardter excludente.

O significado disto é que numa aplicagao real onde é importante selecionar uma liga de alta
resisténcia mecanica, dificilmente a liga selecionada atendera com eficiéncia elevada, outras

caracteristicas como resisténcia a corrosao ambiental ou facil maquinagem [Dwivedi, 2014].

A metalurgia do aluminio apresenta duas fases distintas e complementares:

e Obtencdo da alumina a partir do minério da bauxita;

e Eletrdlise da alumina;

Inicialmente a bauxita é submetida a uma purificacdo para eliminar, principalmente, os éxidos
de ferro, titanio e silicio que a acompanham. Em seguida é aquecida para eliminagdo da agua.
Apds esse tratamento inicial é preciso um banho de soda cdustica no qual se obtém uma
solugdo de aluminato de sédio.

Essa solucdo, diluida em recipientes apropriados é transformada em hidréxido de aluminio.
Quando aquecimento em fornos especiais, a 1200°C, ocorre a transformacdao em alumina.

No passo seguinte nomeado eletrodlise é feita em células eletroliticas, onde se coloca a alumina
juntamente com criolita e outros fundentes, mantendo-se a temperatura entre 850 e 900°C.
O aluminio metalico, mais denso que o banho, vai ao fundo da célula por deposicao.
Finalmente, o material no fundo do tanque é escoado para as férmas e por resfriamento

natural, o aluminio é moldado em lingotes solidificados [Godoy, 2011].

3.2 - Definigao de ligas, classificagdo e caracteristicas

Uma liga metdlica consiste em criar combinagbes com outros elementos a partir de um

material base, através da adicdo de determinadas quantidades de cada elemento, de modo a

gue sejam obtidas melhorias de algumas propriedades do material base.
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O aluminio é um metal caracterizado por uma alta capacidade de se ligar a outros tipos de
metais, formando diversas ligas de uso especifico.

Os elementos quimicos das ligas e tratamentos térmicos foram inicialmente registados em
especificagdes e normas por diversos paises produtores. No entanto, as normas e padrdes
definidos primeiramente pela Aluminum Association, sediada cos Estados Unidos da América
e num segundo momento, desenvolvidas e mantidas por agéncias Federais, Organismos
Militares e pela ASTM, entre outras instituicdes, formam a base da padronizacdo atual relativas
as ligas de aluminio comercializadas no mundo.

A figura 3.1, Nomas e codificacdo das ligas de aluminio segundo [ASM, 2009], mostra de
maneira simplificada a forma em que as ligas estdo identificadas segundo a AMERICAN

SOCIETY FOR METALS, USA.

CODIFICACAO LIGAS DE ALUMINIO [ASM, 2009]

do mesmo grupo.

LIGAS TRABALHADAS LIGAS FUNDIDAS
AX, X, XX, AX,X,X,.X,
A Liga de Aluminio A Liga de Aluminio
Xy Elemento majoritario da liga X Elemento majoritério da liga
X; Zero se é liga normal. 0s nimero X, X; S3ao nimeros sequenciais. Para
1, 2 e 3 indica uma variante especifica diferenciar e identificar as varias ligas
da liga normal. Como teor minimo e do mesmo grupo.
maximo de um determinado elemento. X; Zero indica liga fornecida para fundigdo
X; X; S3o numeros sequenciais. Para 1 indica liga fornecida em lingote
diferenciar e identificar as virias ligas 2 indica liga de fornecimento especial

Figura 3.1. Codificacdo das ligas de aluminio segundo a AMERICAN SOCIETY FOR METALS.

Os métodos e normas sdo frequentemente sujeitos a profunda revisdao envolvendo inspecao
do processo de fabrico, determinacdo de propriedades quimica, mecanica e fisica das ligas
padronizadas. Os padroes sdo tdo rigorosos e o numero de provetes testados é tdo grande,
que os valores publicados por estas normas internacionais, sdo adotados pela comunidade
cientifica, académica e industrial, como referéncia em estudos realizados.

Por estas normas o metal base presente na liga é o aluminio com alto grau de pureza,
identificado pela letra “A” no inicio do cédigo, figura 3.1.

As especificacBes para os elementos de liga em aluminio sdo definidas como segue [Oliveira,

2011]:
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e Elementos de liga principais: Definem a série de elementos que controlam a
fusibilidade e suas propriedades desenvolvidas.

e Elementos de liga secundarios: Controlam o comportamento na solidificacdo,
modificam a estrutura eutéctica, promove o refinamento das fases primdrias, o
controle do tamanho e forma do grao, promovem ou limitam a formacdo de fases e
reduzem a oxidagao.

e Impurezas: Influenciam na fusibilidade, limites de propriedades e na forma do
diagrama das fases eutécticas e fases interdendriticas frageis do material [Nascimento,
2007].

e insoluveis, que podem limitar ou ainda, podem promover propriedades desejadas

[ASM, 2009].

A designacdo de uma liga no sistema de nomenclatura para ligas em aluminio ndo esta
internacionalmente padronizada. Muitos paises tém desenvolvido e publicado seus préprios
padroes. De maneiras geral, as diversas normas existentes apresentam variacdes de cddigo
seguindo a forma originalmente desenvolvida pela Aluminum Association, Ohio, USA [Davis,

2001], onde a classificacdo por grupo é assim apresentada:

e Grupo 1XXX: Aluminio com grau de pureza igual a 99,00% ou superior. Aplicacdo
nomeadamente na area elétrica e quimica. Este grupo é caracterizado por possuir
excelente resisténcia a corrosdo, alta condutividade térmica e elétrica, baixa resisténcia
mecanica e excelente trabalhabilidade. Os elementos ferro e silicio sdo as principais
impurezas [Godoy, 2011].

e Grupo 2XXX: Este grupo possui metal cobre como principal elemento de liga. Estas ligas
apresentam melhores propriedades mecanicas, quando submetidas a tratamento
térmico adequado. N3o possui boa resisténcia a corrosdao, como outras ligas de
aluminio e, sob certas condi¢cbes podem apresentar corrosdo intergranular. Este tipo
de liga é intensamente usado na area aeroespacial onde, a boa resisténcia mecanica e
a moderada trabalhabilidade justificam o uso [Godoy, 2011]. Em &areas sujeitas a
corrosdo, o componente é revestido com uma fina camada protetiva em liga de
aluminio do grupo 1XXX, processo conhecido como “cladding”. A aplicacdo desta
pelicula resulta numa reducdo dos valores originais das propriedades mecanicas da liga

suporte [ASM, 1990] e [Rambabu, et al.,2017].
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e Grupo 3XXX: Neste grupo o manganés é principal elemento de liga. Ndo é uma liga
tratdvel termicamente em razdo dos niveis de manganés e outros elementos de liga.
Uma das mais conhecidas ligas do grupo 3XXX é a liga 3003, designada a varios fins,
onde se requer moderada resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo e boa
trabalhabilidade, como no caso de utensilios domésticos em geral [Godoy, 2011].

e Grupo 4XXX: Neste grupo o principal elemento de liga é o silicio. Quando acrescentado
em quantidade suficiente causa substancial redu¢ao do ponto de fusao, sem produzir
fragilidade nas ligas. Ligas deste grupo sao usadas para fabricacdo de arames de solda
e para processo de solda por brasagem. [Godoy, 2011].

e Grupo 5XXX: O magnésio é o elemento de liga mais presente. Quando usado como
principal elemento de liga, ou juntamente com o manganés, confere a liga de
moderada a alta resisténcia mecénica. As principais caracteristicas deste grupo é boa
resisténcia a corrosdao em atmosfera marinha e boa soldabilidade. Sua maior aplicacao
estd em equipamentos navais, equipamentos de transporte, componentes
aeroespaciais submetidos a nevoa salina e industria automobilista [Godoy, 2011].

e Grupo 6XXX: As ligas deste grupo contém silicio e magnésio em proporcdes
aproximadamente iguais para formar silicato de magnésio, tornando a liga tratdvel
termicamente. Embora seja uma liga menos resistente que outras ligas, apresentam
boas caracteristicas de conformabilidade e resisténcia a corrosdo. Face a média
resisténcia mecanica e a boa resisténcia a corrosdo é utilizada na industria alimenticia.
Face ao ponto de fusdo mais baixo, as ligas deste grupo sao muito usadas em produtos
extrudidos aplicados na construcdo civil [Godoy, 2011].

e Grupo 7XXX: Este grupo apresenta o zinco como principal elemento de liga. Quando
contém pequenas quantidades de magnésio, é passivel de tratamento térmico
resultando em alta resisténcia mecanica. Normalmente, outros elementos como o
cobre e o cromo sdo também acrescentados em pequenas quantidades [Godoy, 2011].
E usado na area aeroespacial onde a elevada resisténcia mecanica e a moderada
trabalhabilidade justifica este uso. Em dareas sujeitas a corrosdo, o componente é
revestido com uma fina camada protetiva em liga de aluminio do grupo 1XXX, processo
conhecido como “cladding”. A aplicacdo desta pelicula resulta numa reducdo dos
valores das propriedades mecanicas presentes na liga suporte [ASM, 1990] e

[Rambabu, et al.,2017].
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e 8XXX - Ligas que incluem algumas composicées com estanho e litio, caracterizando
composicoes diversas das anteriores. Neste grupo de ligas estdo aquelas composicdes
preparadas para atender a uma determinada aplicagdo, com caracteristicas bem
definidas na tarefa de projeto. Desta forma, é neste grupo que encontramos ligas
compostas para obtencdo de elevadas propriedades mecanicas, em detrimento de
outras propriedades com menor importancia na aplicacdo destinada. Seu uso é maior
na industria aeroespacial onde sdo encontradas ligas com alta resisténcia mecanica e
por outro lado, outras ligas com baixa resisténcia mecanica, mas com elevada
resisténcia a corrosdo. As primeiras citadas sdo aplicadas a componentes estruturais
submetidos a elevados carregamentos mecanicos, enquanto as do segundo tipo de
composicdo, caracterizadas por elevada resisténcia a corrosdo, sdo aplicadas em
estruturas secundarias, submetidas a ambiente agressivo como componentes de ar
condicionado, sistemas de combustivel, sistema de resfriamento e outros [Davis, 2001]
e [Rambabu, et al.,2017].

e 9XXX: Este grupo estd em fase de implantacdo e de identificacdo de resultados relativos
a novas ligas. Reservado para uso quando do desenvolvimento de ligas com diferente

elemento, ndo presente nos grupos hoje existes e listados entre 1XXX e 8XXX.

O fornecimento das ligas de aluminio é dividido em duas categorias, identificadas pela forma
de sua utilizacdo e entrega, na industria de manufatura de bens em geral.

A primeira categoria se refere as composicdes de ligas para uso em processo de fundicdo,
extrusao, forjamento e outros trabalhos a quente.

A segunda, sdo ligas trabalhdveis a frio como as partes e pecas transformadas por laminacao,
estampagem e outras.

O processo de maquinagem se aplica as duas categorias, em razao do uso deste processo de
fabrico tanto em ligas laminadas, como também em partes fundidas ou forjadas.

As ligas das duas categorias também podem sofrer tratamentos térmicos ou mecanicos,

objetivado melhorar propriedades mecanicas em geral.

3.3 - Aplicagdo e uso na industria em geral

As aplicacGes das diversas ligas estao diretamente associadas as propriedades do material no

final do processo de fabricacdo de partes e componentes em ligas de aluminio.
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O entendimento do mecanismo de formacdo da estrutura cristalina e a forma como o
tratamento térmico pode alterar propriedades deste material é importante para a correta
escolha da liga para uma aplicacao real.

O aluminio na condic¢do fundido dissolve outros metais e substancias metaloides, nomeados
como materiais solubilizados. Quando o aluminio se resfria e se solidifica, alguns dos
constituintes da liga podem ser retidos em solugao sélida, permanecendo presos na estrutura
cristalina do material base da liga [Zolotorevsky, et al.,2007].

Os atomos sdo arranjados em uma rede cristalina regular formando moléculas de tamanhos
diferentes, dependendo da forma e do tamanho do elemento de liga e do material base.

O metal quente pode manter mais elementos de liga em solugao sélida do que quando frio, e
consequentemente, quando resfriado, ele tende a precipitar o excesso dos elementos de liga
da solucdo para fora do sdlido em formacdo. Desta forma, o controlo do tempo de
resfriamento pode permitir maior retencdo dos elementos de liga na solugdo em
processamento. Este procedimento baseado em solubilidade de fases deu origem aos
tratamentos térmicos identificados como solubilizacdo, resfriamento rapido ou témpera e
precipitacdo, também nomeado de envelhecimento [Braga, 2011].

Este precipitado retido pode ser na forma de particulas duras, contendo ou sendo formado
por compostos intermetalicos. Estes agregados de atomos endurecem a liga, melhorando sua
resisténcia mecanica.

Isto também ocorre no tratamento aplicado em ligas que contém magnésio e silicio. Esta
descoberta conduziu ao desenvolvimento das principais ligas estruturais utilizadas hoje na
engenharia aeroespacial [ABAL, 2018].

As principais condigGes e tratamentos térmicos aplicados em ligas de aluminio sdo:

F: Como fabricado: Na condicao de entrega pelo fabricante da liga de aluminio. Os mais

comuns sao os fundidos, laminados, extrudidos e forjados.

e (O: Recozido: Produtos sdo recozidos pelo fabricante de ligas de aluminio. O
recozimento é um tratamento térmico para obter a resisténcia mecanica mais baixa,
aliviando tensbes internas da estrutura cristalina e assim, facilitar trabalhos de
conformacao futura.

e W: Solubilizado: Também nomeado de tratamento de témpera instavel é aplicavel
somente as ligas que envelhecem espontaneamente na temperatura ambiente.

e T: Termicamente tratado para produzir témperas estaveis. A letra T é sempre seguida

por um ou mais digitos que identificam a forma em que a tempera foi aplicada.
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Os casos mais comuns utilizados no tratamento de ligas de aluminio sdo [ABAL, 2018]:

e T3: Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente.

e T4:Solubilizado e envelhecido naturalmente.

e T5: Conformado em alta temperatura e envelhecido artificialmente.

e T6: Solubilizado e envelhecido artificialmente.

e T7:Solubilizado e estabilizado.

e T8: Solubilizado, deformado a frio e envelhecido artificialmente.

e T9: Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio.

e T10: Conformado em alta temperatura, resfriado, trabalhado a frio e envelhecido

artificialmente

3.3.1 - Ligas de Aluminio de uso aeroespacial

Uma parte significativa das estruturas produzidas pela industria aeroespacial sdao construidas
por metais como titanio, aco e aluminio. Existe uma tendéncia mundial de substituir uma
parte destes metais por materiais compostos, ainda mais leves do que as tradicionais ligas
metalicas, para as mesmas condicdes de trabalho.

Desde o final da década de 1920, quando o primeiro avido comercial entrou em operacao,
iniciando o servigo regular de transporte de passageiros, o aluminio ja estava compondo a
estrutura do aparelho, revestindo o habitaculo, a fuselagem e as asas [Rambabu, et al.,2017].
Ao combinar certas propriedades como resisténcia mecanica e leveza, as ligas de aluminio
foram desde o inicio do século XX, um dos principais materiais utilizados na industria
aeronautica, permitindo aos engenheiros e projetista, a concec¢do de estruturas mais leves e
confidveis, essenciais ao setor aeroespacial.

O quadro mostrado na tabela 3.1, apresenta o uso industrial das principais ligas de aluminio,
onde se vé o campo de aplicacdo destes materiais na IndUstria aeroespacial desde seu inicio,
até aos dias presentes [Dwivedi, et al., 2014].

Um resumo da evolucdo da resisténcia mecanica desta liga é apresentado na figura 3.2 que a
primeira liga utilizada na industria aeroespacial foi a A2017, Tratamento T4, com 260 MPa de
Tensdo de Rutura a Tracdo. Historicamente foi a aeronave alema Junkers F-13, a primeira a

utilizar o inovador material aluminio
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Tabela 3.1. Uso industrial das principais ligas de aluminio.

Prefixo | Norma | Composicao Condicao Rot Ced. L. L.
Aplicagdes/Caracteristicas
AA UNS [%] na entrega [MPa] | [Mpa]
LIGAS DE TRABALHO MECANICO - NAO TRATAVEIS
Alimentos, produtos quimicos,
1100 | A91100 0,12 Cu; Recozido (0) 90 35 | permutadores de calor,
refletores de luz
0,12 Cu; Utensilios culinarios,
3003 | A93003 1,2 Mn; Recozido (0) 110 40 | reservatérios de pressdo e
0,1Zn; tubagens, latas de bebidas
2,5 Mg; Tubagens de 6leo e combustivel
5052 A95052 0.25 Cr- Def. Frio (H32) 230 195 em aerorllaves, tafnques de
! ! combustivel, rebites, arame
LIGAS DE TRABALHO MECANICO - TRATAVEIS TERMICAMENTE
4,4 Cu; Estruturas aeronduticas,
2024 | A92024 1,5 Mg; Tratado 470 | 325 | rebites, jantes de camigo,
0,6 Mn; termic. (T4) parafusos
1,0 Mg; Camid tomavei
6061 | A96061 | 0,6 Si; Tratado a0 | 145 | Z2TMioes, canoas, automovels,
termic. (T4) mobiliario, tubagens
0,3 Cu;
5,6 Zn; -
2,5Mg; Estruturas aeronduticas e
7075 | A97075 1,6 c ’ Tra'tado 570 505 | outras de elevado
2 & termic. (T6) carregamento
0,23 Cr;
LIGAS DE FUNDICAO - TRATAVEIS TERMICAMENTE
2950 | A02950 4,5 Cl.,l; 1,1 Tratado 521 110 VoLantes, jantes de camides e
Si; termic. (T4) avioes, carters
7,0 Si; Tratado Caixas de transmissdo, blocos
356.0 | A03560
0,3 Mg; termic. (T6) 228 164 | de motor
LIGAS DE LiTIO
2,7 Cu; Tratad
0,25 Mg; r<"=1 ado Estruturas aeronauticas e de
2090 ) 2,2 Li; termic. e def. 455 455 | tanques criogénicos
o frio (T83) q g
0.127r;
1,3 Cu; Tratado Estruturas aerondauticas e
8090 - 0,95 Mg; termic. e def. 465 360 | outras de elevado
2,0Li;0,17Zr; frio (T651) carregamento
Observagao: Conteldo da tabela retirado das referéncias [Dwivedi, et al., 2014], [ASME, 2015] e
[Rambabu, et al.,2017].
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Figura 3.2. Evolucdo das ligas de aluminio [Campbell, 2006] e [Rambabu, et al.,2017].

Com o desenvolvimento de aeronaves cada vez mais complexas, a resisténcia mecanica deixou
de ser a Unica propriedade de interesse no aperfeicoamento de novas ligas metdlicas
[Rambabu, et al.,2017].

Conforme apresentado no capitulo 3, subitem 3.1, o aluminio passou também a ser
combinado com um ou mais elementos, formando ligas metalicas desenvolvidas para a
obtencdo de maior resisténcia a corrosao ambiental, com a correspondente diminuicdo de
resisténcia aos esforcos mecanicos [Dwivedi, 2014].

A constatacado deste fato fica evidente quando da comparacao entre a liga A1199, com Tensao
de Rutura a Tracdo de 59 MPa, desenvolvida e usada em aplicacGes aeroespaciais onde uma
elevada resisténcia a corrosdo é exigida, com a liga A7475-T61, Tensao de Rutura a Tracdo 683
MPa, desenvolvida para aplicacdes em componentes estruturais aeroespaciais de alta

resisténcia mecanica [ASM, 1990] e [Vicente, 2014].

3.3.2 - Propriedades mecanicas e sele¢ao da liga de aluminio de comparagao

O estudo das propriedades mecanicas das ligas de aluminio precisa ser feito considerando a

forma e a condicdo em que este material se encontra, no componente ou parte finalizada.

As ligas de aluminio fornecidos em laminados tem propriedades diferentes se comparadas as
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mesmas ligas na condi¢ao de forjada ou fundida. Da mesma forma, tratamento final aplicado
ao material no componente na fase final de fabrico, pode aumentar ou diminuir o valor das
propriedades mecanicas no produto final.

A selecdo de uma liga de aluminio para comparagdao com o compdésito de estudo apresentado

nos Capitulos 7 e 8, foi feita considerando trés critérios:

e Critério 1: Liga de aluminio de aplicagdo em estruturas secundarias, identificada na fase
de projeto como componente da Classe lll de uso aeroespacial, onde o risco de danos
graves em caso de falha é menor. Defini¢des conforme referéncia [FAA-Advisory, 1996].

e Critério 2: Liga de aluminio utilizada no fabrico de componentes e partes dotadas de
formas geométricas complexas, obtidas por maquinagem ou fundicao.

e Critério 3: Menor valor de tensdo de rutura a tracdo entre as ligas de aluminio que

atendam aos critérios 1 e 2. Temperatura maxima de operagao do componente 60°C.

Com base nos dados das referéncias bibliograficas [ASM, 1999], [Kaufman, 2008] e [Rambabu,
et al.,2017], foi selecionada a liga de aluminio fundido A850.0-F [ASM, 2009].

Esta liga é pouco usada na industria aeroespacial e quando isto ocorre, o uso é sempre em
estruturas secundarias, Classe Ill, conforme definicao [FAA-Advisory, 1996].

Uma das aplicagdes possiveis com temperatura de operacdo inferior a 180°C, estd relacionada
ao fabrico de conexdes do sistema de ventilacdo de aeronaves, além de outras aplicacdes em
estruturas secunddrias de aeronaves em geral. Outra aplicacdo possivel na industria
aeroespacial € em tampas de acesso em missil de uso militar.

A tabela 3.2 mostra as principais caracteristicas e propriedades mecéanicas da liga de aluminio

A850.0-F, bem como dados sobre os elementos de liga presentes na composicao.

Tabela 3.2. Principais caracteristicas e propriedades mecanicas da liga de aluminio A850.0-F.

Liga de Aluminio Fundido Limite :e:sao Médulo Densidade
A850.0-F Operagio | _ ",_"'(al) Elasticidade | Teérica (3)
o
Composicio, Elementos de Liga [°cl r?:napa] (2) [GPa] [g/cmsl
A850.0-F,Tipo Limite Minimo e Maximo:
Si 0,7%,; Fe 0,7 %, Cu 0,7-1,3%; Mn 0,1%;
Mg 0,1%; Cr (-)%; Ni 0,7-1,3%; Zn (-)%; 180 130 L 2,88
Ti 5,5-7,0%; Sn (-)%

Observagio: Liga de aluminio de aplicagdo em estruturas secundarias, identificada na fase
de projeto como componente da Classe 3 de uso aeroespacial, onde o risco de danos graves
em caso de falha é menor. Definigées conforme referéncia [Bruhn, 1973].

Propriedades (1), (2) e (3) conforme referéncia [Kaufman, Rooy, 2004]
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3.4 — Fundamentos da Fadiga Mecanica. Comportamento das ligas de aluminio

Fadiga pode ser definida como um fendmeno associado a estrutura dos materiais, que causa
falha prematura ou dano permanente a um componente sujeito a carregamento varidvel no
tempo ou nomeadamente, a carregamento identificado como ciclico. A figura 3.3 mostra o
carregamento mondtono caracterizado pela aplicacdo de um carregamento até a rutura do
material e outro nomeado de ciclico, onde por um numero de aplica¢des (N) o material é

submetido ao carregamento e descarregamento sem rutura [Pereira, 2006].
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Figura 3.3. Carregamento ciclico e o carregamento monétono até a rutura [Pereira, 2006].

Conforme citagao da pagina 223 [Rosa, 2002], “fadiga é uma redugdo gradual da capacidade
de carga do componente, pela rutura lenta do material, consequéncia do avan¢o quase
infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este crescimento ocorre para cada
flutuagdo do estado de tensGes. As cargas varidveis, sejam ciclicas ou ndo, fazem com que, ao
menos em alguns pontos, tenhamos deformagdes pldsticas também varidveis com o tempo.
Estas deformagdes levam o material a uma deteriora¢do progressiva, dando origem a fenda,
a qual cresce até atingir um tamanho critico, suficiente para a rutura final, em geral brusca,
apresentando caracteristicas macroscdpicas de uma fratura fragil”.

O fenémeno de fadiga pela norma ASTM E1823-2010, “E o processo de mudanca localizada,
permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no material sujeito a flutuagbes de tensoes

e deformagées que pode culminar em fendas ou completa fratura depois de um numero
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suficiente de flutuagbes”, conforme pagina 53 [Rodrigues, 2012] e [ASTM E 1823, 2010].

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas varias ligas de aluminio visando melhorar
propriedades como resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, resisténcia a fadiga ou obter
baixa fluéncia em temperaturas comuns nos projetos aeroespaciais e exigidas nas aplica¢des
de usos gerais. A resisténcia a fadiga das ligas de aluminio é muito estudada [Rangel, 2012].
Nomeadamente, as ligas de série 7XXX combinam uma tensdo de rotura bastante elevada,
com uma boa tenacidade a fratura e resisténcia a corrosao.

Apesar destas caracteristicas de elevada importancia, a resisténcia a fadiga de longa duracao
é relativamente baixa. Em valores médios e aproximados, para as ligas de série 7XXX, a
probabilidade de falha do material no ensaio de fadiga ciclica, recai sobre a amplitude tensao
de 140 MPa, em um numero de 5 milhdes de ciclos de carregamento.

Além disto, a comunidade cientifica e académica ainda nao fixou posicdo definitiva sobre a
existéncia ou ndo de um valor de amplitude de tensdo que assegure um nuimero infinito de
ciclos sem falha.

Para exemplificar a duvida existente, o trabalho [Pereira, 2006] sugere que liga de aluminio
ndo tem um valor de amplitude de tensdo limite de fadiga para vida infinita. Por outro lado, a
referéncia [Quintino, 2012], adota para liga de aluminio AA5083-H111 um valor de tensdo
limite fadiga igual 1/3 da tensdo de rotura mondtona do material, como um valor aproximado
e apenas usado em andlises iniciais, fazendo no préprio texto ressalva sobre este assunto.

No conjunto de dados e propriedades mecanicas apresentadas na referéncia Aluminum Alloy
Castings Properties, Processes and Applications, [Kaufman, Rooy, 2004], é possivel identificar
uma das poucas informac¢des quantitativas sobre um possivel valor de amplitude de tensao
limite de fadiga para vida infinita de ligas de aluminio. O critério definido no mencionado
documento toma como base o ensaio de fadiga rotativa, seguindo a norma [ASTM-E 466,
2007] e fixa 500 milhdes de ciclos, o valor de amplitude de tensdo limite de fadiga para vida
infinita. No mesmo documento, poucas ligas atingem este nimero de ciclos sem rutura.

Este ponto é de suma importancia para o desenvolvimento aqui apresentado, em razdo do uso
do valor da amplitude de tensdo limite de fadiga para vida infinita como um dos parametros
de comparacdo do comportamento das estruturas frente ao fenédmeno de fadiga, para
materiais diferentes ou tratamentos diferentes do mesmo material.

Face a inexisténcia de consenso na bibliografia revisada, o valor da amplitude de tensao limite
de fadiga para vida infinita ndo foi discutido neste trabalho.

A resisténcia de um material a fadiga estd dependente de entre outros fatores, do acabamento

superficial e a presenca de defeitos internos e superficiais. Abordagem adotada neste assunto
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foi medir e acompanhar a rugosidade, a porosidade e a condigdao da superficie dos provetes

apos maquinagem. O estudo da superficie foi realizado através de micrografia nas faces

maquinadas e um intenso trabalho de mensuracdo da rugosidade presente.

A tarefa de projetar um produto com fungdo estrutural exige aten¢do especial com uma

possivel falha catastrofica, provocada pelo fendmeno de fadiga no material de um dos

componentes estruturais [FAA-Alerts, 2012].

As normas e livros fixaram quatro posicionamentos adotados na tarefa de projetar estruturas

seguras [Bruhn, 1973] e [FAA-Advisory, 1996]:

Vida Infinita: Este critério exige que as tensdes atuantes estejam abaixo da amplitude
de tensdo limite de fadiga, para um numero infinito de ciclos. S6 se aplica quando tal
limite possa ser identificado.

Vida Finita: Condig¢des de carregamento sensivelmente imprevisiveis, ou ao menos, ndo
claramente repetitivos, sdo usadas para definir um limite de tempo para uso com
seguranca de um determinado componente estrutural. Findo este periodo, o
componente deve ser removido da estrutura e descartado.

Falha Segura: Neste critério delineado na fase de projeto, é considerado a possibilidade
de ocorréncia de fendas de fadiga, porém, sem levar ao colapso as estruturas. Antes
da falha do componente critico, as fissuras devem ser detetadas e tais componentes
sdo substituidos. Este encaminhamento exige inspecdes programadas e periddicas,
com procedimento detalhado a cada passo da execucao.

Tolerante ao Dano: A tarefa de projeto apoiada por ferramentas FEM, método dos
elementos finitos, considera a possivel existéncia de fenda em um determinado
elemento estrutural. No entanto, na sua concecdo inicial, as estruturas dispdoem de
elementos na regido da falha, que passam a conduzir parte do carregamento, antes
transferido pelo componente agora danificado (simulacdo FEM). Esta transferéncia de
carregamento para outros elementos estruturais, evita que esta fenda progrida e assim
ocorrendo, proporciona uma sobrevida da estrutura, como um todo. Inspecdes
programadas e periddicas, com procedimento para avaliar o progresso das fendas, sao

necessarias. A substituicdo do componente danificado é feita em data programada.

O estudo do comportamento de um material frente ao fenédmeno de fadiga, comeca pelo

levantamento experimental da curva nomeada S-N, Amplitude de Tensdo Maxima aplicada em

funcdo do numero de ciclos do carregamento repetitivo até a rutura.
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Este levantamento experimental é utilizado mundialmente para obtencdo de dados
especificos sobre um determinado material, submetido a condi¢gdes padronizadas de ensaio.
Os dados assim obtidos sdo necessdrios para anadlise do comportamento a fadiga de um
material utilizado no componente estrutural, conforme mencionado no capitulo Introducao,
do documento “FITNET Fitness-for-Service (FFS), Procedure”, referéncia [Kogab, et al., 2005].
A determinacgdo experimental da curva Amplitude de Tensao Maxima (S) em fungao do numero
de ciclos do carregamento (N), tem inicio na selecdo do tipo tensdes ciclicas atuantes durante
0 ensaio, seguindo os padrdes definidos por norma reconhecida internacionalmente.

Estas tensdes ciclicas podem ser de natureza axial, tracdo e compressao, tensdo de flexao, ou
tensdo torsional.

A aplicacdo de tensdo no material é caracterizada por parametros como (Smax) Tensdo maxima,
(Smin) Tensdo minima, (AS) Intervalo de tensao, (Sa) Amplitude de tensdo e (Sm) Tensdo média
aplicada [Takahashi, 2014].

A determinacdo dos valores de (Smax), Tensdo maxima e (Sa), Amplitude de tensdo segue as

equacoes (3.1) e (3.2).

Sa = (Smax - Smin) / 2 (31)

Sm= (Smax + Smin) / 2 (32)

A gama de tensdo (Ac) é obtido pela diferenca entre (Smax) Tensdo maxima e (Smin) Tensao
minima.

Razao de amplitudes (A) e a Razdo de tensdo (R) estdo definidas nas equacdes (3.3) e (3.4).

A= (Sa/sm) (3-3)

R= (Smin / Sfmax) (3-4)

Conforme [Takahashi, 2014], a forma em que o ensaio de fadiga é realizado, tem efeitos
importantes na curva obtida da Tensdo Maxima Aplicada (S) em funcdo do numero de ciclos
do carregamento aplicado (N). A figura 3.6, mostra exemplos de carregamento em func¢ao do
valor da Razdo de Tensdo (R) adotado.

O mesmo material também responde diferentemente ao mesmo tipo de carregamento
mostrado na figura 3.4, quando a temperatura do provete ou o ambiente em torno do provete
sofre variacdes. Um exemplo disto é a presenca de névoa salina que pode alterar o resultado

do ensaio para determinados materiais.
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Figura 3.4. Carregamento em fungao do valor da Razdo de Tensdo (R) adotado (F. Autor).

Outro aspeto a considerar neste tipo de ensaio é que, nomeadamente os metais, quando
submetidos a deformacgdes pldsticas reversiveis, exibem um comportamento, designado de
comportamento ciclico, que é distinto do comportamento mondétono do material em que o
carregamento é aplicado uma Unica vez até a rutura. Os comportamentos ciclicos tipicos como
endurecimento ciclico, amaciamento ciclico, relaxacdo ciclica da tensdo média e fluéncia
ciclica, podem se apresentar nos ensaios de fadiga e provocar modificacdes na forma e nos
valores da curva S-N, obtidos durante o decorrer do ensaio de fadiga [Pereira, 2006]. Desta
maneira, o levamento da curva S-N e o uso da informac3do nela contida, soé tera algum valor
pratico se as condi¢des do ensaio como temperatura do em torno do provete, tipo de
carregamento, frequéncia de aplicacdo da carga e padrdo de procedimento definido por uma
norma reconhecida internacionalmente, estiverem disponiveis para consulta, juntamente com
a prépria curva S-N.

O método mais usado para avaliagdo do fendmeno de fadiga dos materiais, adotado pela
maioria dos fabricantes de materiais metdlicos a mais de um século, é o ensaio de fadiga em
flexao rotativa de R. R. Moore.

Neste tipo de ensaio um provete padronizado é acoplado a uma maquina e gira com rotacao
constante, ao mesmo tempo, um conjunto de contrapesos ajustdveis aplica um momento
fletor puro e constante ao longo do eixo do provete [Takahashi, 2014].

O provete objeto de estudo tem a forma semelhante a de uma ampulheta, com corpo central

cuidadosamente polido e rugosidade obtida dentro dos limites definidos pela norma [ASTM-E
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466, 2007], “Standard Practice for Conducting Force Controled Constant Amplitude Axial

Fatigue Tests of Metallic Materials”. A sec¢do circular com menor didgmetro do corpo ensaiado
deve ter 7,62mm (equivalente 0,3 in) e toda a superficie deve estar isenta de entalhes e
tratamentos superficiais de qualquer tipo.

Desta forma, a curva S-N relativa a liga de aluminio adotada como referéncia neste
desenvolvimento, foi obtida de fonte reconhecida internacionalmente e caracterizada por
todos os dados relativos ao ensaio que a definiu, com a correspondente norma de
padronizacdo adotada durante a execucao do ensaio.

Afigura 3.5 reproduz a curva S-N relativa a liga de aluminio A850.0-F e foi retirada da referéncia

[Kaufman, 2008], pagina 424.
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Figura 3.5. Curva S-N, liga de aluminio A850.0-F, em molde de fundicdo [Kaufman, 2008].

A letra “F” no codigo da liga de aluminio indica que o material esfriou naturalmente em molde
de fundi¢ao, sem qualquer tratamento térmico ou mecanico posterior a isto.

Os valores foram levantados por ensaio padronizado, realizado em maquina de ensaios de
fadiga por flexdo rotativa, seguindo a norma de provete de seccdo circular, liso, rugosidade
maxima Ra= 5um, com 7,62mm de diametro da secc¢ado circular no centro do corpo, de acordo
com [ASTM 606, 1992].

Foi utilizando equipamento “R. R. Moore Rotating Beam Fatigue Testing System”, cédigo de
identificacdo do ensaio 850.RB01, seguindo procedimento relativo a norma [ASTM-E 466,

2007] e [ASTM E 1823, 2010].
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Aindicagdao “RB” no cédigo de ensaio, significa “Rotating Bending at room temperature”, flexao
rotativa a temperatura do laboratério, padronizada em 25°C.

Por se tratar de um ensaio de fadiga por flexdo rotativa, o valor Razdo de tensao (R) definida
pela equacgdo (3.4), assume um valor de -1, caracterizando um carregamento alternado,
conforme mostra figura 3.6, Carregamento em func¢do do valor da Razdo de Tensao.

A frequéncia de aplicagdo do carregamento é definida pela rotagdo da mdaquina de fadiga por

flexao rotativa, com no mdximo 1000 rpm.

3.4.1 - Aplicabilidade da curva S-N em condi¢des diversas das adotadas no ensaio

Os valores da curva S-N e o uso da informacgao nela contida dependem sobre maneira, das
condicdes especificas em que o ensaio foi realizado. Caracteristicas como temperatura do em
torno do provete, tipo de carregamento, rugosidade, dimensdao do provete, tratamento
superficial do material, confiabilidade intrinseca e a caracteristica corrosiva do ambiente em
torno de ensaio, podem alterar substancialmente uma curva padrao S-N, obtida em condi¢bes
definidas pelas nomas e procedimentos [Pereira, 2006] e [Takahashi, 2014].
Um caminho para utilizacdo de curvas S-N em condi¢Ges de ensaio com pequenas diferencas
em relacdo as condi¢gdes normalizadas adotadas no levantamento original da curva S-N é a
utilizacdo de um fator modificador (C), que ajusta a curva S-N para a nova condicdo de
aplicacdo, conforme equacao (3.5) e (3.6) [Lee, et al., 2011] e [KFM-Guideline, 2003].
A amplitude de tensdo ajustada (Sq) € obtida pelo produto do fator multiplicador (Ce) pela
amplitude de tensdo (Si), obtida da curva S-N original.
Sa=Si.Ce (3.5)
Ce=(C.Co.Crp.Cst.Cc.Cr.Cr.Cm) (3.6)

Onde os valores dos fatores modificadores sdo em seguida definidos:

e Fator de carregamento (Cy)

e Fator de tamanho (Cp)

e Fator de acabamento superficial (Crp)

e Fator de tratamento superficial (Cst)

e Fator de efeito da corrosdo (Cc)

e Fator de confiabilidade dos dados levantados (Cg)
e Fator de temperatura no em torno do provete (Cr)

e Fator de mudanca da amplitude de tensdo média (Cm)
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Estes fatores podem ser aplicados juntos ou separadamente, de maneira a obter curvas S-N
mais préximas das condi¢cbes de ensaio desejadas. A figura 3.6, mostra de maneira
esquematica e ilustrativa, os efeitos hipotéticos provocados pelo Fator de tamanho (Cp) e pelo

Fator de efeito da corrosdo (Cc).

} S-N curve

CURVA S-N original
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fator Cp

S; , Amplitude Tensdao [MPa]

RESISTENCIA '
A FADIGA I CURVAS-N |
| ajustada |
E+03 s1  E+04 E+05 e+06 N1 E+07
VIDA A FADIGA )
em ciclos para N (ciclo) N (ciclo)

Figura 3.6. Efeitos na curva S-N provocados pelos Fatores de tamanho (Cp) e corrosao (Cc).

Conforme detalhado no Capitulo 8, subitem 8.7, Fadiga em compdsito, os ensaios para
avaliacdo do fendmeno de fadiga mecanica no compdsito de estudo, foram realizados com a
maquina de principio electro mecanico, controlo em circuito fechado, marca Instron, modelo
ElectroPuls™ E10000, All-Electric Dynamic Test Instrument.

Foram feitos ensaios com ciclo de carga tracdo pulsante, (R=0), onda sinusoidal, com
frequéncia de 15Hz, conforme classificacdo feita figura 3.6, nomeada, Carregamento em

funcdo do valor da Razdo de Tensao (R) adotado.

A temperatura do laboratdrio ficou sujeita a controlo por equipamento de ar condicionado
instalado e oscilou em torno de 23°C.

O provete de ensaio de fadiga, também nomeado como espécime, foi maquinado conforme
Capitulo 4, subitem 4.4, denominado, Escolha da maquina e ferramenta para o procedimento
de fresagem. A seccdo critica de ensaio adotada é retangular com 3mm (nominal) de espessura

por 8mm de largura, o que resulta uma drea de 24mm?.
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Os ensaios de fadiga forma realizados a uma distancia superior a 43 Km do Oceano Atlantico,
o que torna nula qualquer influéncia de névoa salina.

Nao foi instalado nenhum equipamento de refrigeracdo ou aquecimento no em torno dos
provetes durante o decorrer dos ensaios.

Com base nestas informacdes, a equacdo (3.5) foi aplicada a Curva S-N, liga de aluminio
A850.0-F, representada na figura 3.7, resultando numa curva S-N modificada e ajustada as

condicdes do ensaio do compdsito em estudo, com os parametros apresentados a seguir:

e Fator de carregamento (C.): Este valor considera a mudanca da condicdo de ensaio de
fadiga por flexao rotativa, utilizada no levantamento da Liga de Aluminio A850.0-F, para
a condicdo de ensaio de tracdo ciclica uniaxial. O material no ensaio rotativo é
submetido ao estado de tensao duplo, onde atuam esfor¢cos de tragao e corte nos
pontos da seccdo, oriundos da flexdao aplicada. Nesta condicdo, os esforcos de tracao
sdo maiores em pontos da superficie quando comparados com os pontos centrais.
Diferentemente no ensaio tracdo pulsante, onde ocorre um estado simples de tensao
uniforme ao longo de toda a sec¢do tracionada. Este estado de tensdo é caracterizado
por uma tensao média mais intensa. Segundo [Marin, 1962], o valor recomendado para
Fator de carregamento é de 0,95.

e Fator de tamanho (Cp): Ndo aplicavel ao caso, em razdo da pouca variagdo do diametro
do provete de ensaio rotativo, valor nominal 7,61 mm. O valor de Cp adotado é igual a
1,00.

e Fator de acabamento superficial (Crp): Fator ndo aplicdvel neste caso, em relacdo a
proposta de curva S-N ajustada. A rugosidade e a condicdo geral da superficie do
provete sdo semelhantes ao padrdo da norma. O valor de (Cst) adotado é 1,00.

e Fator de tratamento superficial (Cst): Nao aplicavel neste caso, em razao da nao
mudanca no tratamento da liga A850.0-F, em relacdo a nova curva S-N proposta. O
valor de (Cst) adotado é 1,00.

e Fator de efeito da corrosdo (Cc¢): Fator ndo aplicavel neste caso, em razdo da
manutencdo do mesmo ambiente de ensaio da liga A850.0-F, norma [ASTM-E 466,
2007]. O valor de Cc adotado é 1,00.

e Fator de confiabilidade dos dados levantados (Cg) : Fator ndo aplicdvel neste caso, em
razdo de nenhuma mudanca nos parametros de confiabilidade do ensaio realizado liga
A850.0-F, em relacdo a curva S-N ajustada. Neste aspeto, o numero elevado de

provetes testados é o parametro mais importante. O valor de (Cr) adotado é 1,00.
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e Fator de temperatura no em torno do provete (Cr): Foi usada a mesma temperatura no
em torno da liga A850.0-F, para nova condicdo de levantamento da curva S-N. O valor
de Ct adotado é 1,00.

e Fator de mudancga da amplitude de tensao média (Cm): Considerado por varios autores,
como o fator mais importante no ajuste da curva S-N para nova condi¢do de ensaio.
Quando o valor da amplitude média de tensdo é maior do que aquela imposta no
ensaio de fadiga rotativa, o esfor¢o de tragdao assume valores maiores no ponto mais
alto da senoidal, aplicada. Isto caracteriza que na nova condi¢do de ensaio proposta
para R=0, pulsante, onde atua um valor da tensdo de tracdo significativamente maior,
guando comparada com o ensaio original R=-1, flexao rotativa, para um mesmo valor
da amplitude de tensdo adotado. Isto carateriza um estado mais gravoso frente ao
fendmeno de fadiga mecanica dos materiais, em razao do maior valor das tensdes de
tracdo aplicadas a estrutura interna do material testado. O valor de Cm adotado é a

0,89 [FKM-Guideline, 2003].

A tabela 3.3, apresenta um resumo dos calculos realizados para o ajuste da curva original S-N,
as condicOes de ensaio observadas nos ensaios de fadiga do compésito de estudo, Capitulo 8,

subitem 8.7, que aborda fadiga em compésito.

Tabela 3.3. Conversdo da curva original S-N, para as condi¢cbes de ensaio observadas nos

ensaios de fadiga do compdésito de estudo.

Levantamento da Curva S-N: Liga de Aluminio A0850.0 - F, paraR =-1 e ajustada paraR =0

AA0850.0-F, resfriada em molde de fundi¢do Procedimento de ensaio [ASTM-E 466, 2007]

L R R
A805.0_F _conjuntol 1 98,7 457101 095 | 0,89 0 83,9 45710
AB05.0_F _conjunto2 -1 827 4253201 095 | 0,89 0 699 425320
AB05.0_F _conjunto3 1 712 4032517\ 095 | 0,89 0 60,2 4032517
A805.0_F _conjuntod 1 65,7 80139325 095 | 089 0 55,5 80139325
AB05.0_F _conjunto5 -1 64,7 520389803| 095 | 0,89 0 547 520389803

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 55



LIGAS DE ALUMINIO E SUAS APLICAGOES

Para melhor visualizacdo da mudanca realizada para o ajuste da curva original S-N, as
condicbes de ensaio observadas nos ensaios de fadiga do compdsito de estudo, a figura 3.7

mostra a variacdo esperada nos valores da curva original.

As duas curvas S-N, uma antes com os dados originais e uma segunda ajustada as novas

condigcbes de ensaio sdao baseadas em parametros calculados conforme equacgdes (3.5) e (3.6).

1000 [

90,0 - 4 A350.0-F, Original, ASTMHE 466

[ #- A850.0- F, Ajustada Ensaio Pulsante
80,0 -

700 | \
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Figura 3.7. Curvas S-N com os dados originais e curva S-N e ajustada ao ensaio pulsante.

A fadiga em metais ocorre quando o material é submetido a tensdes repetitivas ou ciclicas e
fratura a tensdes muito mais baixas do que as que a peca poderia suportar quando submetida
a uma tensao estdtica simples, como sucede num ensaio de tracao.

Atualmente é de extrema importancia compreender o fendmeno de fadiga, ja que 90% dos
sistemas mecanicos projetados e sujeitos a tensdes ciclicas falham devido a fratura por fadiga

[Quintino, 2014].
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Na industria aeroespacial este fendmeno é ainda mais critico, colocando em risco vidas
humanas e grande perda material [FAA-Alerts, 2012].
Por estas razdes, o comportamento a fadiga € um dos principais assuntos de estudo deste

desenvolvimento.
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CAPITULO 4

PRINCiPIOS BASICOS DA MAQUINAGEM

4.1 - Introdugao

Este desenvolvimento investiga a viabilidade e as limitagGes de uso do processo de fabrico de
partes ou componentes por maquinagem em bloco ou placa de compdsito com fibra de
carbono cortada e matriz epoxidica.

Dentro deste objetivo, o processo de maquinagem passa a ter importancia capital e o
conhecimento tedrico e tecnoldgico relacionado a este processo, precisa ser apresentado para
melhor compreensado do processo proposto.

Magquinagem é entendida como um trabalho de remocado de parte do material de um corpo,
alterando a geometria e a forma anterior, através de forgas aplicadas por ferramentas
adequadas.

Apesar de ser um processo muito antigo, com marcas deixadas em artefactos anteriores a
descoberta da escrita, o primeiro estudo em maquinagem que se conhece é atribuido ao
investigador Coquillat, no ano de 1851. O objetivo foi medir o trabalho realizado por uma
ferramenta de furar, na remoc¢ao de uma dada quantidade de material [Batista, 2010].

Varios fatores devem ser considerados quando se escolhe um processo de maquinagdao mais
adequado para cada caso.

Como exemplo a considerar nesta selecdo estd a forma e dimensdo da parte ou componente
a ser trabalhado, o material a ser processado, nimero de pecas a ser produzida, tolerancias
desejada, acabamento superficial requerido e custo total do processamento.

Os principais processos de maquinagem convencional por execucao de corte do material sdo

o processo de torneamento, fresagem, furacdo e serramento.

4.2 - Tipos de maquinagem e maquinagem de compdsito

Os principios em que se baseiam a maquinagem de pldsticos e compdsitos sdo basicamente

0s mesmos dos metais.
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No entanto, a geometria da ferramenta de corte e a velocidade de corte devem ser ajustadas
adequadamente, ja que corre o risco de aquecer demasiadamente o material no ponto onde
é cortado.

A baixa condutividade térmica dos plasticos e compdsitos requer muito cuidado na sele¢ao
de velocidade de corte, no tipo e na geometria da ferramenta, no avanco e no fluido de corte
adotado.

A maquinagem hoje é largamente usada nas mais diferentes industrias e numa infinidade de
materiais metdlicos, poliméricos e naturais, como madeira, rocha mineral, osso e outros.

O emprego de Polimeros Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) em componentes
estruturais eleva a confiabilidade dos materiais compdsitos e |hes garante cada vez mais
aplicacbes e sua descoberta, logo foi acompanhada pelo desenvolvimento de processos para
maquinagem destes materiais, chamados de genericamente de compdsito.

O aumento do emprego do processo de maquinagem em projetos recentes, como 0s
inovadores Boeing 787 e Airbus A-350, reafirmam o potencial dos compdsitos e sua
capacidade de reduzir componentes e massa sem que ocorra comprometimento do
comportamento mecanico o que impulsionou ainda mais os estudos da maquinagem em
compdsito [Martins, 2014] e [Davim, 2005].

Entre os tipos de maquinagem por corte utilizados na industria aeroespacial, trés deles sdo de

uso mais intenso:

e Serramento de material compdsito para separacao de pecas e eliminagao de excessos.
e Furacdo de material compdsito para permitir passagem de fixadores e componentes.

e Fresagem de material compdsito para eliminacdo de excessos em torno da peca.

Existe uma tendéncia de expansdo do uso destes processos na industria de maneira geral e

nomeadamente na indUstria aeroespacial.

4.3 — Fresagem, diregcOes e ferramentas

Fresagem é um tipo de processo de maquinagem onde, basicamente, a remocao de material

é realizada com uma ferramenta rotativa de multiplas arestas de corte, que executa

movimento controlados pelo operador, ou programados por dispositivo informatico, sobre
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uma peca, em praticamente todas as direcdes do sistema de referéncia XYZ [Martins, 2014].
E esta acdo de corte em varias direcdes e formas, que torna o processo de fresagem um
método de maquinagem eficiente e versatil, que permite a obtencdo de formas geométricas
complexas [Batista, 2010]. Por esta razao, a maquinagem por fresagem foi adotada neste
desenvolvimento.
Uma fresa normalmente executa uma ou um grupo das seguintes operagdes bdsicas de corte:
e Operacdo Radial de corte;
e Operagao Periférica de corte;

e Operagdo Axial de corte;

A figura 4.1 esquematiza a operacdo realizada do tipo Radial, Periférica e Axial. Mostrando o

eixo de rotacao da aresta de corte e o avan¢o da pe¢a em processo de maquinagem.

(b)

Figura 4.1. Tipos de operagao de corte em fresagem: (a) Dire¢cdo Radial; (b) Direcdo Periférica

e (c) Direcao Axial [Sandvik, 2016].

Considerando que a maquinagem de provetes para este desenvolvimento envolve a remocao
de material em areas planas, foi adotado a diregdo radial para aplicacao neste fabrico de

provetes.

4.4 - Escolha da maquina e ferramenta para o procedimento de fresagem

Conforme mencionado no inicio deste capitulo, a industria aeroespacial usa o processo de
maquinagem no fabrico de partes e componentes em compdsito como um processo apenas
complementar, aos processos descritos no Capitulo 2, subitem 2.5 - Principais processos de

fabrico.
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Na revisdo bibliografica realizada, poucas informacgdes foram encontradas fazendo referéncia
ao fabrico de componentes e partes a partir da maquinagem de blocos ou parte de compdsito.
No entanto, em [Westrupp, 2008], ANALISE DA VIABILIDADE DA USINAGEM DE COMPOSITO
DE MATRIZ DE EPOXI COM CARGAS DE FERRO VISANDO A SUA UTILIZACAO EM MOLDES DE
INJECAO, é apresentado um trabalho completo de maquinagem de compdsito para uso na
industria de ferramental em geral.

O mesmo trabalho sugere que a maquinagem de determinados compdsitos pode ser feita com
equipamentos convencionais ou equipamentos CNC, com ferramentas convencionais,
bastando um estudo de adaptacdo das condi¢Ges e parametros de corte da ferramenta
utilizada.

Desta maneira e com apoio dos principais fornecedores de ferramenta para fresagem, foi
selecionada a ferramenta da marca Sandvik, tipo de corte na direcdo Radial, Topo, modelo
R390-020A20-11M [Sandvik, 2016].

A maquinagem usando a Tecnologia CNC [Machado, et al. 2009], permite a um pequeno grupo
de profissionais, fabricar pequenos lotes de pecas com Custos de Produgdo e Ciclo de
Fabricacdo, significativamente menores [De Paiva, 2013].

Isto sugere que a maquinagem de bloco compdsito possa ser vantajosa se executada em
maquina de fresagem CNC [De Paiva, 2013].

Em razdo disto, foi escolhida a fresadora com Comando Numérico Computadorizado (CNC), da

marca MIKRON, modelo VCE 500, figura 4.2, em preparacao para operacao de maquinagem.

Figura 4.2. Fresadora (CNC), MIKRON, model/ VCE500. Preparacdo para maquinagem (F. Autor).
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Os principais parametros presentes na operacdo de corte na fresagem sao assim definidos:

e Velocidade de corte (Vc). Conhecida como movimento da aresta de corte, esta
velocidade é indicada em m/min representa a velocidade na qual a aresta de corte
trabalha em contato com a peca. Este é um valor especifico da ferramenta e garante
uma execucao eficaz da operacao dentro do que se é esperado da ferramenta.

e Velocidade do fuso (n). Indicada em rpm, representa o nimero de rotagdes que o eixo
da maquina executa e consequentemente o numero de voltas que fresa cumpri por
minuto. Este é um valor ajustado em cada maquina e calculado anteriormente, em
funcdo da velocidade de corte recomendada para uma determinada operagao.

e Velocidade de avanco (Va). Ajustada em mm/rotacdo, corresponde ao avanco da
ferramenta em relagdo a peca. Pode ser definida em unidade de distancia por rotacao
da ferramenta ou em unidade de distancia por tempo. Nesta segunda maneira, recebe

a denominacgao Velocidade de Avango do Eixo Ferramenta.
e Altura maxima da apara (ha). Indicada em mm, corresponde ao valor maximo entre a

face da peca antes da maquinagem e a superficie maquinada instantes depois do corte.

A figura 4.3. mostra de maneira esquematica estes principais parametros presentes na

operacao de fresagem [Martins, 2014] e [Dias, 2016].

Velocidade do fuso
(n) /‘) Fresa

Altura da
¥ aparahg

Velocidade
de avang¢o Va

Figura 4.3. Esquema mostrando os principais parametros presentes na operagdo de fresagem.

A fresadora foi programada para executar as operag¢des necessarias para maquinar a placa de

compdsito em provestes definidos na figura 4.4, Dimensdes do provete e placa de compdsito.
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Figura 4.4. Dimensoes do provete e placa de compdsito.
O programa da fresadora com Comando Numérico Computadorizado (CNC), da marca
MIKRON, modelo VCE 500, foi preparado de maneira a permitir condi¢des de corte diferentes

a cada trilha executada pela ferramenta, conforme mostra figura 4.5 e tabela 4.1

Tabela 4.1. Esquema de maquinagem com parametros diferentes a cada trilha.

Velocidade Velocidade | Velotidade | Velacidade Inclinagao Altura Aplicado

rotacional arestade | deavanco, | deavango do eixo Méxima a trilha

do fuso, (n) | corte, (Vc) (va) eixo ferramenta (ha) identificada
[rpm] LA Capvipuiy Rimedms] [grau] [mm] por nimero
750 50 0,1 75 0,0 1,0 le2
1500 100 0,1 150 0,0 1,0 3e4
3000 200 0,1 300 0,0 1,0 5e6
4500 300 0,1 450 0,0 1,0 7e8

Observagao: Trilhas numeradas conforme esquema definido na figura 4.5 e aumento progressivo
da velocidade de corte. A definicdo dos parametros de corte foi feita com base no valor definido
pelo fabricante da ferramenta para Velocidade de corte (Vc) [Sandvik, 2016].
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Figura 4.5. Esquema de maquinagem com parametros diferentes por trilha; (a) Placa de

compdsito; (b) Dispositivo de fixacdo; (c) Fita dupla face adesiva; (d) Ferramenta de corte.

A figura 4.6 mostra um provete maquinado nas condi¢des definidas neste desenvolvimento. O
provete equivale a uma peca simples produzida na industria com compdsito de matriz
epoxidica, e reforcador em fibra curta de carbono aleatoriamente distribuido e em dire¢des

variadas, ao longo da matriz.

Figura 4.6. Provete maquinado nas condi¢Ges definidas neste desenvolvimento (F. autor).
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4.5 — Rugosidade, conceitos e normas utilizadas

Toda superficie sélida é rugosa, pois apresenta um conjunto de desvios micro geométricos,
caracterizado pelas pequenas saliéncias e reentrdncias. A textura que surge desta
caracteristica é em parte, resultado dos processos de fabrico aplicados durante a preparagao
da cada superficie [Rolin, 2012]. Em alguns casos, os processos de conformacdo como
fundicao, forjamento ou maquinagem, sdo selecionados em razao da rugosidade desejada e
definida na fase de projeto do produto.

Nomeadamente no processo de maquinagem, a rugosidade da superficie precisa ser medida
em varias velocidades e avangos do corte, para cada material diferente, em razao da variagao
significativa dos valores de rugosidade obtidos em cada condicdo de maquinagem [Prakash
Rao et al., 2014].

Uma andlise mais detalhada da superficie maquinada final, mostra irregularidades formadas
por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre o material [Marchiori, 2013].
Num estudo micrografico, o perfil de uma superficie pode ser definido como a linha produzida
pela apalpacdo de uma agulha sobre uma superficie. A medicdao de uma superficie através de
um sistema mecanico de apalpacdo produz uma linha semelhante a figura 4.7 [Raja, et al.,
2002].

Perfil efetivo,
obtido por medigédo

Textura primaria Textura primaria
Rugosidade I A AN A A Mg AT A Py A Rugosidade
* +

Textura secundaria ————————~——~  —~~— —~ —~—— Textura secundaria

+

Desvio de forma b e, D T L e Desvio de forma

+

Perfil efetivo Perfil efetivo
obtido por medigdo obtido por medicdo

Figura 4.7. Rugosidade se soma a Textura secundaria, Desvio de forma, resultando no Perfil

Efetivo mensurado.

A compreensdo do perfil efetivo passa por métodos de medicdo dos trés estados de superficie,
denominados Textura primaria, Textura secundaria e Desvio de forma. Entre estes métodos de
medicdo, o mais utilizado é o da exploracdo do perfil de superficie, ampliado e com

anamorfose num plano normal a superficie considerada. A figura 4.8, mostra uma
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representacdao onde a ampliacdo vertical é maior do que a ampliacdo horizontal [Morais,

2006], comumente chamado de perfil de andlise da superficie.

Pico
Espagamento ou passo
Plano de ¢
analise 4 £ I
rfil J
perti \ \\ (‘1
' Altura
\ Ly v

Vale \ \
\ \
¢ N

Perfil ampliado
com anamorfose Segunda ampliag&o

Perfil ampliado
sem anamorfose

Figura 4.8. Representacdo do perfil e da anamorfose presente [Morais, 2006].

Existe uma gama alargada de meios de avaliacdo dos estados de superficie em geral, através
da andlise de uma drea ou da analise ao longo de um perfil. Entre os diversos meios de
avaliacdo dos estados de superficie, o mais utilizado nas investigacdes cientificas e na industria
em geral, é o Instrumento Apalpador ou Perfildmetro de Contato completo, representado
esquematicamente na figura 4.9 [Morais, 2006].

O principio de medi¢cdo mecanica da rugosidade de uma superficie segue o mesmo principio
de funcionamento empregado no Perfildmetro desenvolvido por Gustav Schultz em 1934,
Nestes apalpadores mecanicos, em geral fabricados em material de altissima dureza e
resisténcia ao desgaste, percorrem o comprimento total de medicdo, sofrendo uma
amplificagao por meio mecanismos finos como alavancas, engrenagens e sapatas, que fornece
um sinal de saida proporcional ao deslocamento sofrido pelo apalpador. O sinal mecanico é
convertido em sinal elétrico pelo transdutor e passa a ser tratado eletronicamente até o
registo dos valores medidos [Rolin, 2012].

Para as medicOes de superficies obtidas por maquinacdo, cumpre destacar a importancia dos
filtros eletrdnicos e filtros mecanicos.

Entre os filtros mecéanicos, a sapata mostrada na figura 4.10, permite de maneira simples
reduzir ou até retirar o efeito do desvio de forma, apresentado na figura 4.8, uma das parcelas
do perfil efetivo. Esta variacdo ndo periddica é em geral causada por distor¢cdes ou

empenamento no dispositivo de fixacdo do componente na maquina [Fernandes, et al. 2008].
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Figura 4.9. Avaliacdo dos estados de superficie por Perfildmetro de Contato. Unidade de

medic¢do e unidade de processamento de medidas.

Os filtros eletrénicos sdo em geral para reduzir ou eliminar imperfeicdes repetitivas ou
periddicas que sdo causadas pelo avanc¢o da ferramenta durante o processo de maquinagao
do componente em fabrico. Segundo [Raja, et al., 2002], as principiais fungbes matematica
utilizadas nos filtros eletrénicos sdao a funcao 2RC, a funcdo Gauss, o Spline e a Regressao

Gaussiana Robusta.

Perfilometro de Contato sem filtro mecéanico

<— 1

Referéncia Fixa

Perfilometro de Contato com filtro mecanico

doé

Sapata

Referé&ncia Flutuante

Figura 4.10. Perfildmetro de Contato, filtro mecanico por sapata.
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Todas tomam como base para filtragem eletrdnica, o padrdo de linhas igualmente espacadas
oriundas do avanco da ferramenta de maquinacdao ou em alguns em alguns casos, o padrao
esperado de rugosidade para o perfil especifico.

Existem varios sistemas adotados para medi¢do de rugosidade e todos eles fixam a forma do
calculo e determinagdo pratica dos Parametros de Avaliagdo da Rugosidade, balizados por
padrdes precisos para cada tipo de resultado. O Sistema M e o Sistema E sdo os mais utilizados
nas investigagdes cientificas e na industria de maneira geral. O Sistema M adota a
determinagao de uma linha média que divide as dreas do perfil de rugosidade. Tal linha média
passa a ser a referéncia nas medicGes de picos e vales. Ja o Sistema E, sdo linhas de envoltério
determinadas por dois circulos que rolam sobre a superficie em estudo.

No Sistema M os Parametros de Avaliagdo da Rugosidade denominados Rugosidade média (Ra)
e Rugosidade maxima (Rz) sdo muito utilizados na determina¢do do da textura primaria num
determinado perfil em analise, nomeadamente nos perfis produzidos por maquinagem,
conforme a figura 4.8 mostra.

Os parametros Rugosidade média (Ra) e Rugosidade mdaxima (Rz), foram adotados neste
estudo como referéncia de avaliacdo de rugosidade, em razdo do uso extensivo destes valores
em experimentos académicos e na industria de maneira geral.

A Rugosidade média (Ra) pode ser definida com sendo a média aritmética dos valores
absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relacao
a linha média, dentro do percurso de medicdo (fm) [Correia, 2017]. Esta grandeza pode ser
representada como sendo a altura de um retangulo, cuja area é igual a soma absoluta das
areas delimitadas entre o perfil de rugosidade e a linha média. Tendo por comprimento o
percurso de medicdo (€m), a equacdo (4.6) permite calcular (Ra), como mostra a figura 4.11,

numa forma esquematizada e ampliada [NBR I1SO 4287, 2002].

f;ll]

Figura 4.11. Rugosidade média (Ra) [Marchiori, 2013].
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1 ('m
Efrj 12(x)| dx (4.6)

|

A rugosidade parcial (Rz) é definida como a soma da altura maxima dos picos do perfil (Zp) com
a profundidade maxima dos vales do perfil (Zy), dentro de um comprimento limite de
amostragem (cutoff), aqui identificado como (fe). Este parametro pode ser calculado ou obtido
graficamente [Silva, 2006].

A norma [NBR ISO 4287, 2002] baseada na norma [ISO 4287, 1977] e a instrugao do fabricante
Mitutoyo, [Bulletin No. 2229, 2016], definem Rugosidade maxima (Rz) como sendo um
parametro de rugosidade, corresponde a média aritmética dos 5 valores de Rugosidade parcial
(Rz) [Pereira, 2011]. Em alguns casos, o valor o Percurso de medicdo (€m) e o valor do Percurso
total de medicdo, na linha média (), assumem valores iguais.

A rugosidade local (Zi) é definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos
de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes dentro de um (),
comprimento limite de amostragem (cutoff). Na representacao grafica do perfil, este valor
corresponde a altura entre os pontos maximo e minimo do perfil, calculado pela equagao (4.7)

e dentro do comprimento (€e) de amostragem, figura 4.12 [Rolin, 2012].

1
R, =~ (R, +R,_+-+R,) (4.7)
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Figura 4.12. Rugosidade maxima (Rz).
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Entre os diversos parametros de avaliagcdo da superficie maquinada existentes, a Rugosidade

média (Ra) e a Rugosidade mdaxima (Rz) foram adotadas no desenvolvimento deste estudo.

4.6 — Temperatura na regiao de corte durante a maquinagem

Durante a execucdo do processo de maquinagem, o aquecimento localizado na area de
contato entre o material e a ferramenta de corte é considerado um importante fator para o
desempenho da ferramenta e também, pode ser considerado como uma das causas de
eventuais danos provocado na superficie do material maquinado.

No ponto onde o material é cortado no processo de maquinagem, a temperatura préoxima da
ferramenta de corte pode atingir valores altos, em parte causado pelo forte atrito da
ferramenta com o material que esta sendo maquinado. O maior valor de temperatura medido
durante o processo de maquinagem é identificado como sendo a Temperatura maxima (Tmax),
sempre para uma especifica condigao de corte.

Conforme mencionado em 2.3.2, Resina de epoxidica e temperatura vitrea, os valores
elevados de temperatura na citada regido precisam ser medidos e comparados com o valor da
Temperatura de transicao vitrea (Tg).

Além disto, a medida da temperatura durante o corte é o fator mais importante na investigacao
e selecdo de ferramentas, permitindo controlar os aspetos que influenciam no uso, na vida e
no desgaste das mesmas [Casto, et al., 1994].

A temperatura, também, influencia a precisdo da maquina e a rugosidade superficial do
acabamento final obtido na superficie maquinada [Ay, Yang, 1997].

Existem diversos métodos experimentais para medicao da temperatura na regidao de corte. Os
mais usados sdo o método Calorimétrico, leitura por Termopar, o método por Vernizes Termo
Sensiveis e a medi¢do associada a Radia¢do Emitida.

No método Calorimétrico, a temperatura média das aparas geradas na maquinacao é
determinada pelo calorimetro de agua. O interior do dispositivo é isolado termicamente do
ambiente e recebe as aparas geradas em um determinado tempo, fazendo variar a
temperatura da agua. Através de equacOes calorimétricas que consideram o peso total das
aparas, a temperatura inicial e final da agua, é possivel determinar a temperatura média de
entrada das aparas.

O método por Vernizes Termo Sensiveis utiliza um material com a propriedade de mudar de

cor ao sofrer aquecimento. Seguindo uma tabela de conversdo de cor em temperatura é
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possivel estimar seu valor. Tal material é depositado na superficie da ferramenta ou na
superficie do material a se maquinado.

No outro método utilizado, um termopar é colocado na superficie da ferramenta ou na
superficie do material a se maquinado, na regido préxima do corte.

O método baseado na Radiacdo Emitida sé passou a seu usado a partir do desenvolvimento
do Pirébmetro, instrumento usado para inferir temperaturas sem que haja contato com a
superficie aquecida ou resfriada.

Através da avaliacdo da radiacdo emitida por uma superficie e a comparacdo deste espectro
com um padrdo anteriormente estabelecido, é possivel estabelecer valores de temperatura
em uma regido analisada.

O avanco tecnoldgico recente permitiu o desenvolvimento do termémetro infravermelho, que
possui uma lente otica, um sistema de amplificadores e filtros que transmitem a radiacdo do
corpo até um sensor de radiacdo infravermelha. O sinal elétrico gerado pelo sensor é
proporcional a radiacdo emitida a partir da regido focada e pode ser associado a temperatura
da superficie, por um processo de calibragao do equipamento.

Dispositivos deste tipo permitem a construcdo de um espectro de cores, associadas as
temperaturas de uma escala definida anteriormente e o registo grafico desta imagem.

O estudo dos materiais metalicos durante o processo de maquinagao pode lancar mao de
gualquer um destes processos de determinacdo da temperatura na regido de corte, em razdo
da alta condutividade térmica dos metais. Um exemplo disto é a condutividade térmica da liga
de aluminio A850.0-F, a 25°C é de 166 [W/mK], segundo [Kaufman, Rooy, 2004].

No entanto, para leitura desta mesma temperatura quando da maquinagem de compdsito,
guase que exclusivamente, é utilizado o método baseado na Radiacdo Emitida, termémetro
infravermelho, também conhecido como camara termografica.

Isto esta relacionado a baixa condutividade térmica do compdsito em geral, que dificulta a
leitura por termopar sobre a superficie do material ou por Vernizes Termo Sensiveis.

Apenas como exemplo e referéncia, a condutividade térmica da resina curada epoxidica,

Biresin®CR83, a 25°C é inferior 0,3 W/mK, segundo [Chung e Lin, 2016].

A importante medicdo do valor normalmente elevado de temperatura na regido de corte da
ferramenta foi realizada com cdmara termografica e comparado com o valor limite da

Temperatura de transicdo vitrea (Tg), no desenvolvimento deste trabalho.
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4.7 — Meios lubrificantes e refrigeracao durante a maquinagem

Ndo foi aplicado nenhum meio lubrificagdo ou aspiracdo de aparas neste procedimento,
considerando premissas iniciais definidas no comeco do Capitulo 5, limitando este
desenvolvimento apenas aos processos e materiais comumente encontrados nas industrias de

médio e pequeno porte do setor de producgdo e comercializacdo de compdsitos.
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CAPITULO 5

FABRICO DE BLOCO E PLACA DE COMPOSITO

5.1 - Introdugado

O método de fabrico do bloco ou placa de compédsito com fibra curta de carbono é etapa
essencial deste desenvolvimento em razao das caracteristicas especificas que o material
precisa apresentar, nomeadamente maquinabilidade, isotropia adequada e resisténcia
mecanica comparavel as ligas de aluminio em uso.

Ademais, umas das premissas iniciais neste desenvolvimento foi a utilizacdo de processos e
materiais comumente encontrados nas industrias de médio e pequeno porte do setor de
producdo e comercializacdo de compdsitos, que limita a utilizacdo determinados materiais e
equipamentos. Por esta razdo, foi adotado um método simplificado de cura da resina em
temperatura ambiente, seguido de endurecimento por de 12 Horas. Nos processos realizados
nos laboratérios do fabricante da resina, existe um procedimento que controla a temperatura,
pressdao, humidade e contaminagdo ambiental.

Esta investigacdo experimental foi realizada seguindo estas diretrizes iniciais, especialmente
neste capitulo, proporcionando diretrizes para estudos e trabalhos futuros que abordem a

otimizacdo de processos e materiais utilizados.

5.2 - Método de fabrico de bloco e placa de compdésito

Entre as técnicas e processos para o fabrico de componentes e partes em compdsito
apresentados no capitulo 2, subitem 2.5, foi escolhida o processo de fabricagao por
compressdo, em razdo de simplicidade e uso em empresas de pequeno e médio porte do setor
de producdo de pecas em compdsito. Considerando as possiveis formas bloco ou placa, a
escolha recaiu sobre o formato de placa na dimensdo de 100mm de largura, 150mm de
comprimento e 5mm de espessura.

A figura 5.1 mostra esquematicamente o molde e o contramolde montados sob efeito de
compressao da forca aplicada (F).

As placas de compdsitos foram fabricadas pelo processo de moldagem manual e pressionadas
no molde em uma mdquina servo mecanica, modelo W15 de Compressao, fabricante Mazzola,

como é mostrado na figura 5.2, foto do local.
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Forca F
(b) (e) (c)

B

{a}/ (e) /

Figura 5.1. Molde e contramolde montados: (a) Placa de compdsito; (b) Membrana de

borracha; (c) Contramolde em aco; (d) Molde em aco; (e) Base removivel em aluminio.

- ForcaF
~ (compressdo)

Figura 5.2. Molde em compressao e portico da prensa modelo W15, Mazzola (F. Autor).

A cura da matriz do compdsito ocorreu em condicdes ambiente sob compressdo da prensa
modelo W15, Mazzola. A forca aplicada durante a cura foi de 7500 daN, que corresponde a
uma pressdo sobre o molde ao redor de 50,7 bar.

Encerrado o processo de cura da matriz do compdsito, o molde foi desmontado para retirada

da placa fabricada, conforme esquematiza a figura 5.3.
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(a)

Placa de compésito
fabricada

(c)

Figura 5.3. Retirada da placa de compésito fabricada do molde, contramolde: (a) Contramolde

em aco; (b) Molde em aco; (c) Placa de compdsito de 5mm x 100mm x 150mm.

O produto obtido neste processo simplificado de fabrico é mostrado na figura 5.4, antes do

processo de maquinagem.

19

Figura 5.4. Placa de compdsito, largura 100mm, comprimento 150mm e espessura 5mm,

antes do processo de maquinagem (F. Autor).

Este processo de compressdo utilizado para fabricacdo de placas em compdsito de fibras curtas
de carbono apresenta simplificacdes em relacdo ao detalhado no Capitulo 2, subitem 2.5.4,
Fabricacdo de componentes em molde por compressdao. No entanto, tais simplificacdes sao

comumente adotadas em industrias de pequeno e médio porte.
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5.3 - Selegdo da matriz e reforgador utilizados nas placas de compdsito

A selecdo da matriz e do reforcador de cada compdsito processado e testado neste
desenvolvimento foi feita com base nas das premissas iniciais adotadas e mencionadas na

introducdo deste capitulo.

5.3.1 - Seleg¢ao da matriz utilizada nas placas de compdsito

No capitulo 2, subitem 2.3, os principais tipos de resina foram apresentados e conceitualmente
analisados.

No mesmo subitem, fica claro que o uso de matriz polimérica no fabrico de componentes e
partes com compdsitos é quase uma regra nas industrias desta area [Romao, 2012].

Os diversos tipos de polimeros desenvolvidos deram origem a duas classes matrizes em uso,

conhecidas como:

e Matriz polimérica termo rigida

e Matriz polimérica termoplastica

A matriz termo rigida, também denominada termoendurecivel, quando aquecida a uma
temperatura predefinida, assumem uma forma permanente sélida que se mantém mesmo
guando a massa é resfriada. Esta caracteristica faz das resinas termoendurecidas a matriz mais
adequada a aplica¢do proposta.

No Capitulo 2, a tabela 2.1 mostra caracteristicas e propriedade gerais de algumas matrizes
termo rigidas utilizadas na industria ndutica, automotiva e aeroespacial [Mangalgiri, 1999].
Na mesma tabela é possivel observar que as resinas epoxidicas termoendurecidas tém
caracteristicas e propriedades que melhor se adequam ao fabrico de componentes e partes
em compdsito, onde o niumero de pecas por lote de producdo é pequeno.

Considerando estas informacdes apresentadas, a escolha da resina para uso neste
desenvolvimento, ficou assim definida:

Resina utilizada nos provetes com comprimento de fibra 6,0mm e 2mm; Biresin®CR120,
combinada com o endurecedor CH120-3, fornecidos pela Sika [Capela, et al., 2017]. No Anexo
2, Parte 1, foi disponibilizado uma especificacdo resumida deste produto.

Resina utilizada nos provetes com comprimento de fibra 0,5mm; Biresin®CR83, combinada
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com o endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Correia, 2017]. No Anexo 2, Parte 2, foi

disponibilizado uma especificacdo resumida deste produto

A tabela 5.1 resume as propriedades e caracteristicas matriz epoxidica adotada.

Tabela 5.1 Propriedades e caracteristicas matriz epoxidica adotada, CR-120 e CR-83

Densidade | Deformagdo | Tensao Moédulo de | Temperatura
Cadigo resina epoxidica, Resina maxima em rutura Elasticidade | Transicao
Sika Deutschland, GmhH curada Tragao tragcao Tracao Vitrea
[g/cm?®] [%] [MPa] [MPa] [°c]
Biresin®CR120, bisfenol, A-
epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-
1,16 3,8 76 3400 113
epoxypropoxy)
butane, hardener CH120-3
Biresin®CR83, bisfenol, A-
epichlorhydrin 1,4-bis (2,3- 1,15 6,7 84 2960 84
epoxypropoxy)
butane, hardener CH183-2

Observagdo: CR120, Propriedades mensuradas 16 horas apds cura completa, na temperatura
55°C, conforme Anexo 2, Parte 1 e [Wildhagen, Michalek, 2014]. CR84, Propriedades mensuradas
apos cura completa, na temperatura 25°C, conforme Anexo 2, Parte 2 e [Wildhagen, Michalek,
2016].

Todos os demais valores disponibilizados no Anexo 2, parte 1 e 2, foram obtidos em exaustivos
ensaios feitos pelo fabricante, em condicGes laboratoriais ideais. Assim, é esperada uma
reducdo nos valores apresentados pela especificacdo do fabricante, quando comparada a
preparacdo e cura em condic¢des industriais normalmente observadas em industrias de médio
e pequeno porte. Desta maneira, tais informagdes devem ser consideradas como o maximo

possivel de ser alcancadas com este tipo de resina epoxidica.

5.3.2 - Selegdo do reforgcador utilizado nas placas de compésito

A selecdo do reforcador adotado neste desenvolvimento, foi baseado no capitulo 2, subitem
2.4, tabela 2.3, que mostra caracteristicas e propriedades de materiais utilizados como
reforcadores em matriz polimérica, na industria ndutica, automotiva e aeroespacial [Moura,

etal., 2005].
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A tabela 2.2 mostra o resultado médio das propriedades mecanicas possiveis com a
combinagdo de matriz epoxidica com varios tipos de fibras.

Uma analise direta dos dados permite identificar a combinacdo resina epoxidica com fibra de
carbono como a melhor escolha entre os materiais para reforcadores disponiveis nas empresas
de médio e pequeno porte do setor de fabrico de pecas em compdsito.

Desta maneira, o reforcador adotado neste desenvolvimento foi a fibra de carbono cortada
nos comprimentos 6mm, 2mm e 0,5mm [Apply, Procotex, 2015]. Analisando referéncia
[Tiensong et al., 2008], foi possivel estabelecer os valores de comprimento adotados.

A tabela 5.2 mostra um resumo das principais propriedades e caracteristicas do reforgador

adotado. No Anexo 2, Parte 3, foi disponibilizado uma especificacdo resumida deste produto.

Tabela 5.2 Propriedades e caracteristicas do reforcador, fibra curta de carbono.

L Densidade | Diametro Tensao Moédulo de Deformagao
Cddigo fibra carbono, . . L. L.
fibra médio da rutura Elasticidade maxima em
Apply Carbon, S. A. . 5 5 5
carbono fibra tragcao Tragao Tragao
Procotex, S. A.
[g/cm?] [um] [MPa] [GPa] [%]

CF-6mm,+0,1
CF-2mm,+0,1 1,85 7,0 £2 3500 230 1,5
CF-0,5mm, £0,1

Observagdo: Fibra cortada de carbono, Propriedades mensuradas na temperatura 25°C,
conforme Anexo 2, Parte 3 e [Apply, Procotex, 2015]. Fibra produzida a partir do processo ex-PAN,
com 94% de carbono contido.

5.4 — Fabrico de placas com refor¢cador de 6mm, 2mm e 0,5mm

Considerando as premissas iniciais apresentadas na introducdo deste capitulo, foi adotado um
método simplificado de cura da resina em temperatura ambiente, seguido de endurecimento
por de 12 Horas. Nos processos realizados nos laboratdrios do fabricante resina, existe um
procedimento que controla a temperatura, pressdao, humidade e contaminacdo ambiental.

Primeiramente foi realizado um procedimento manual de separacdo das fibras sobre uma
folha de papel, visando desembaracar as fibras cortadas. Em seguida, as fibras
desembaracadas sdo colocadas num recipiente contendo 150 ml do solvente diclorometano,
para decolar filamentos e limpar a superficie dos filamentos, eliminando residuos de
lubrificantes e dgua. Esta mistura é agitada por vibragdo mecanica durante 5 minutos, seguida

de um periodo de 3 minutos em repouso.
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A mistura de fibras cortadas e solvente é colocada num equipamento de limpeza por ultrassons
pelo periodo de 7 minutos com o intuito de aumentar a dispersdo das fibras e eliminar
impurezas ainda aderentes aos filamentos cortados.

A mistura passa por filtros separando as fibras do solvente contaminado. As fibras sdo
colocadas numa peneira metalica para secagem a temperatura ambiente, durante cerca de 40
horas.

Na segunda etapa, a resina epoxi ja misturada ao catalisador nas proporg¢des indicadas pelo
fabricante, recebe a percentagem massica de fibra predeterminada para a placa em fabrico.
A resina misturada a fibra é agitada por um bastdo de vidro num recipiente por 5 minutos para
dispersar as fibras cortadas, criando uma mistura homogénea.

Para a retirar das bolhas de ar introduzidas durante o procedimento realizado, a mistura é
submetida ao vacuo por um tubo sugador especial, durante 10 minutos.

Na terceira etapa, a mistura de fibras com resina é colocada na cavidade do molde num volume
maior do que o volume da placa a ser fabricada. O contra molde é montado permitindo a saida
do excesso de mistura.

O molde e o contramolde é posicionado no podrtico da prensa para aplicacdo a um esforco de
compressao, conforme mostrado nas figuras 5.1 e 5.2.

A compressao sobre o conjunto é mantida por no minimo 12 horas. Concluido o processo de
cura, a placa é entdo retirada do molde como mostra a figura 5.3.

O processo foi realizado com sucesso, resultando em trés tipos de compésito reforcado com

fibra curta de carbono e matriz epoxidica, caracterizados e identificados na tabela 5.3.

Conforme mencionado no Capitulo 4, subitem, 4.4, Escolha da maquina e ferramenta para o
procedimento de fresagem as placas de compdsito foram maquinadas

O mesmo trabalho sugere que a maquinagem em equipamento CNC, processo de fresagem,
com ferramenta a ferramenta da marca Sandvik, tipo de corte na direcao Radial, Topo, modelo
R390-020A20-11M [Sandvik, 2016].

Cada provete fabricado recebeu um cédigo que seguiu o padrdo CCmm_VV%_RRRR_n, onde
o numero CC indica em milimetro o comprimento médio da fibra cortada. O valor VV
corresponde a fracdo volumica de fibra. O RRRR é a rotacdo da ferramenta de corte no
processo de fresagem e n é o nimero sequencial do provete.

Pelo comprimento médio da fibra de carbono é possivel identificar na tabela 5.3, o

correspondente compdsito no provete assim identificado.
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Tabela 5.3 Identificagdo e caracteristicas dos compdsitos fabricados neste desenvolvimento.

Comprimento Fracao Fibra; Temperatura
Cadigo resina epoxidica
Caédigo do Médio da volimica Apply Transicao
Sika Deutschland
compaosito Fibra de fibra Carbon, Vitrea
GmhH
[mm] [%] Procotex [°C]
Biresin®CR120, bisfenol, A-
Compésito . . "
6,0 epichlorhydrin 1,4-bis 61,0 CE—6 113
1 (2,3-epoxypropoxy)
butane, hardener CH120-3
Biresin®CR120, bisfenol, A-
Compdsito . . .
2.0 epichlorhydrin 1,4-bis 61,0 CE—2 113
2 (2,3-epoxypropoxy)
butane, hardener CH120-3
Biresin®CR83, bisfenol, A-
Compdsito . . .
0,5 epichlorhydrin 1,4-bis 175 CF=0,5 34
3 (2,3-epoxypropoxy)
butane, hardener CH183-2
Tipo do Fracao Comprimento médio da fibra Pm Pr Fracdo
compdsito Volimica de carbono cortada (mm) matriz reforgo Massica
Compdsito 1 61,0% 6,0 0,9500 1,8400 75,0%
Compdsito 2 61,0% 2,0 0,9500 1,8400 75,0%
Compdsito 3 17,5% 0,5 0,9500 1,8500 29,2%

Observagao: CR120, Propriedades mensuradas 16 horas apds cura completa, na temperatura
55°C, conforme Anexo 2, Parte 1 e [Wildhagen, Michalek, 2014]. CR84, Propriedades

mensuradas apds cura completa, na temperatura 25°C, conforme Anexo 2, Parte 2 e
[Wildhagen, Michalek, 2016]. Fibra [Apply, Procotex, 2015]. Densidade da matriz pm, resina

e endurecedor, mistura anterior a cura. Conversdo W= (Vf. or) /[(Vf. or) + [(1 - V§) . pm]],

equacao (1.3).
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PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E TEORIA ASSOCIADA

6.1 - Introdugao

A execucao de experiéncia controlada que testa a hipétese ou teoria formulada, é um dos
passos obrigatérios na aplicacdo da metodologia cientifica [Marsulo e Silva, 2005].
Este capitulo apresenta de maneira resumida os procedimentos e equipamentos usados na

realizacdo da etapa experimental deste desenvolvimento.

6.2 — Medicdo de densidade

Existem diversas formas de mensurar a densidade do compésito, conforme mencionado no
Capitulo 1, subitem, 1.3.1.1. Densidade e Principio de Arquimedes.

Um dos mais simples é através da preparacao de uma balanca analitica de precisdo para medir
(ms) massa seca, (mm ) massa do corpo ou provete emerso em agua [Barbosa, Breitschaft,
2006].

A figura 6.1, apresenta esquematicamente as etapas necessarias para definicdo dos valores de
(ms) e (mm ). Inicialmente é colocada sobre a balanga de precisdo, a massa do conjunto
formado por vasilhame, dgua e suporte de sustentacdo do provete. A funcao Eliminar Tara é
acionada, retirando da leitura da massa inicial. Em seguida o corpo é posicionado fora da dgua
e a leitura é registada como (ms). Finalmente, o cabo é deslocado submergindo o corpo e a
nova leitura é registada como (mm ).

A mensurac¢do da densidade de cada provete foi realizada usando a balancga de precisdo, AND,
modelo GH-202, a temperatura controlada do laboratério ajustada em 25,0 °C.

A temperatura da agua destilada colocada no recipiente na mesma condicao térmica da sala,
variou entre 25,3 °Ce 26,1 °C e na leitura do valor de massa, a temperatura da dgua foi medida
por termopar e registada na folha de calculo de densidade. Os valores mensurados relativos a
densidade do material dos provetes, estdo apresentados no Capitulo 8, subitem 8.2, Fracdo

volumica, porosidade e Densidade do Compédsito de Estudo
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Figura 6.1. Medida da (ms), massa seca e (mm ) massa do provete emerso em agua.

6.3 - Geometria e dimensd6es dos provetes

A fabricacdo dos provetes a partir da maquinacao de placas de compdsito, em equipamento
CNC, seguiu os procedimentos apresentados no Capitulo 5, Fabrico de bloco e placa de
compodsito, subitem 5.5 — Maquinagem dos provetes. Tais processos garantiram as dimensdes
exigidas pela figura 5.3, Geometria e dimensdes dos provetes dos provetes, para este tipo de
experimentos laboratoriais.

No entanto, face a importancia fundamental do valor da area da secao submetida ao ensaio
de tracdo uniaxial no resultado da Tensdao média a tracdo (om), as dimensdes da secdo de cada
provete foram medidas e registadas nas folhas de cdlculo, no correspondente ID do provete

testado.

Neste desenvolvimento cada particular secdo retangular do provete foi medida com
paquimetro digital Mitutoyo, model 402, intervalo de medi¢do de 0-150 mm, resolug¢do 0,01

mm e exatiddo entre +0,02 e -0,02 mm.

6.4 - Medicao dos parametros de rugosidade

A textura que surge das caracteristicas singulares das ferramentas e equipamentos de
maquiagem é resultado em parte de todos os processos de fabrico aplicados na preparacao
da cada superficie [Rolin, 2012]. A avaliacdo da condicdo superficial observada nos provetes
testados neste estudo, foi realizada conforme apresentado e detalhado no Capitulo 4, subitem

4.5, mostrando a rugosidade, conceitos e normas utilizadas.
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Os ensaios de rugosidade foram realizados usado um Perfildmetro de Contato, com filtro
eletrénico e filtro mecanico por sapata, Mitutoyo Surftest, Analyzer for Surftest Series 178,
model 402, figura 6.2, de acordo com a norma [NBR ISO 4287, 2002] baseada na norma [ISO
4287,1997] e ainstrucdo do fabricante Mitutoyo, [Bulletin No. 2229, 2016]. Uma especificacao
técnica do equipamento de ensaio Mitutoyo Surftest, model 402, pode ser consultada no

Anexol, Parte 3.

Figura 6.2. Perfildmetro de Contato, Mitutoyo Surftest, model 402 (F. Autor).

Foram realizadas medi¢des em cada provete buscado regides diferentes da superficie e
selecionadas aleatoriamente. O valor da rugosidade maxima, (Rz) e o valor da rugosidade
média (Ra), foram registados. Estas medicGes foram realizadas com uma velocidade de avango
da ponta do perfilémetro fixado em 1 mm/s, seguindo os pontos do perfil de rugosidade em
relacdo a linha média, dentro do percurso de medicdo (¢). Conforme tabela 6.1, sugerida pelo
fabricante do equipamento [Bulletin No. 2229, 2016] e [Marchiori, 2013], o percurso de
medicdo (&) foi adotado igual a 12,5mm, que corresponde ao valor do comprimento limite de

amostragem (cutoff) igual a 2,5mm, multiplicado por 5, nUmero de amostras parciais adotado.

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 85



PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E TEORIA ASSOCIADA

Tabela 6.1. Comprimento limite de amostragem (cutoff), recomendado.

Rugosidade R, [um] Minimo cut — off [mm]
De0Oaté0,1 0,25
Maior que 0,1 até 2,0 0,80
Maior que 2,0 até 10,0 2,50
Maior que 10,0 8,00

Conforme [Marchiori, 2013], o ajuste do equipamento relativo ao percurso de medicdo (&)
tem pouca influéncia na determinacdo da rugosidade média (Ra). No entanto a rugosidade
maxima (Rz), é bastante alterada por este valor ajustado.

Os valores medidos da rugosidade média (Ra) e da rugosidade maxima (Rz), estdo

apresentados nos capitulos de resultados obtidos.

6.5 - Medicao da temperatura de corte no processo de maquinagem

No ponto onde o material é cortado no processo de maquinagem, a Temperatura maxima
(Tmax) na regido proxima da ferramenta de corte pode atingir valores altos, em parte causado
pelo forte atrito da ferramenta com o material a ser maquinado.

A avaliacdo da temperatura presente nos provetes durante o processo de maquinagem foi
realizada conforme apresentado no Capitulo 4, subitem 4.6, Temperatura na regido de corte

durante a maquinagem.

A medicdo do valor normalmente elevado de temperatura na regido de corte da ferramenta,
foi efetuado com camara termografica para ser comparado com o valor limite da Temperatura
de transicdo vitrea (Tg), ao longo do desenvolvimento deste estudo.

O equipamento usado nas medi¢des de temperatura foi a Camara Termografica, Testo, model
875-2i, serie number 60456481, figura 6.3.

Uma especificacdo técnica do equipamento de medicdo Testo, model 875-2i, pode ser

consultada no Anexol, Parte 2.
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Figura 6.3. Camara Termografica, Testo, model 875-2i (F. Autor).

Os valores medidos da temperatura na regidao de corte do material durante o processo de

maquinagem, estao apresentados nos capitulos de resultados obtidos.

6.6 - Ensaio de tragao uniaxial

Os ensaios de tracdo uniaxial tiveram como objetivo determinar a Tensdao média maxima de
rutura a tracdo (omax), a deformacdo do material submetido a tensdo e consequentemente, o
Mddulo de Elasticidade (E), também chamado de Modulo Young. Todos os ensaios decorreram
a temperatura ambiente e segundo os procedimentos descritos na norma ASTM relativa ao
procedimento deste ensaio [ASTM E8/E8M, 2013]. Foram usados provetes com geometria e
dimensdes mostradas no Capitulo 4, subitem 4.4, Escolha da maquina e ferramenta para o
procedimento de fresagem, figura 4.4. Forma semelhante de provete foram também
utilizados em trabalhos como [Ferreira, Richardson, 1997] e [Khan, 2013], no estudo de outros
materiais.

Os ensaios foram realizados em maquina do tipo eletromecdnico da marca Instron, High
Wycombe, UK, Universal Testing machine, model 4206, com uma capacidade estrutural do
portico de 100 kN, célula de carga de 50 kN e uma velocidade maxima do travessdao de 500

mm/min, mostrada na figura 6.4. Esta maquina é constituida por um motor que através de um
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sistema de polias e correias, transmite o movimento a dois parafusos sem fim, deslocando o
travessao. Uma especificagdo resumida do equipamento pode ser consultada no Anexo 1,
parte 4.

O movimento vertical do travessao superior da maquina induz a carga uniaxial no provete de
ensaio. O controlo é feito por uma consola elétrica de comando, a qual permite ainda a
aquisicdo em tempo real dos sinais da carga, deslocamento do travessao e extensdo do
provete. Os resultados podem ser registados numa impressora, ou adquiridos por uma porta
interface |EEE-488 que possibilita a ligacdo da consola a um computador. Nos ensaios

realizados foi utilizada uma taxa de deslocamento do travessdo de 1 mm/min.

Figura 6.4. Maquina Instron, modelo 4206, ensaio de tracdo (F. Autor).

Durante o ensaio foram registados a carga e aumento de comprimento por deformagdo de
uma determinada parte do corpo do provete, identificada pelo comprimento inicial (€). O
registo da carga aplicada e a deformacdao medida sdo usados para a obtencdo do diagrama de
ensaio de tragdo que, de modo geral, pode apresentar uma das configuragdes apresentadas
nas figuras 6.18 e 6.19, como sugere [Branco, 1998] e [ASTM E8/E8M, 2013].

Neste tipo de diagrama é representado a Tensao média a tragao (om), na dire¢do normal, em
funcdo da extensdo nominal (€). O valor da extensdo é obtido pela divisdo da variacdo do
comprimento (A€) com aplicacdo da forca, pelo valor do comprimento inicial (€) do provete
submetido a esforco de tra¢do, conforme mostra a equacdo (6.1).

e=Al/ Y (6.1)
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A Tens3do média a tracdo (om) aplicada na direcdo normal e representada no diagrama, é
calculada dividindo a forca (F) pela Area inicial da seccdo (Ai) do provete, de acordo com a
equacao (6.2).

om=F/Ai (6.2)

Os materiais ducteis apresentam valores elevados de extensdo antes da rutura, como

representado no diagrama da figura 6.5 [Branco, 1998] e [Gedney, 2002].

Om
Om=F /L A;
X
B Rotura
G(‘
— ‘4-% 0.29 = L. proporcionalidade eE=AL/¢e
Ductilidade. extensao até rutura _!

Figura 6.5. Diagrama de Ensaio de Tra¢do para material Ductil. Usado na comparag¢ao com

dados obtido[Branco, 1998].

O l
B X
Rotura

fme—
| |~ 0.2% EALL
L. proporcionalidade

Figura 6.6. Diagrama de Ensaio de Tra¢do para material Fragil. Usado na comparacdo com

dados obtido [Branco, 1998].
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Os materiais frageis apresentam valores pequenos de extensdo antes da rutura, como
representado no diagrama da figura 6.6 [Branco, 1998].

O diagrama do ensaio de tracdo permite obter propriedades do material de importancia
fundamental para o projeto mecanico em geral [Branco, 1998]. Uma regido do grafico de
alargado interesse é a parte caracterizada por um comportamento linear da Tensdo média a
tracdo (om) em fungdo da extensdao nominal (g). Esta linearidade caracterizada por um
comportamento eldstico somada a uma baixa histerese dd ao material um espectro
aumentado de aplicagdes [Oliveira, 1984]. Num desenvolvimento inicial de um material, é
estudado primeiramente o comportamento linear presente no diagrama de ensaio de tracdo
e em estudos posteriores, sdo avaliadas a histerese e a fluéncia a temperatura ambiente.

A determinacdo do Médulo de Elasticidade, também conhecido como Médulo de Young,
permite uma avaliacdo deste comportamento linear para materiais Ducteis e Frageis, como
mostra as figuras 6.5 e 6.6, onde o ponto (A) representa a Tensdo média limite de
proporcionalidade (op).

O valor de (E) pode ser determinado pela equagdo (6.3), onde (gp) é a Extensdo no Limite de
proporcionalidade.

O valor da Tensao média limite de proporcionalidade (op) é determinado seguindo os critérios

descritos na norma de ensaio [ASTM E8/E8M, 2013].

E=0p/5p (6.3)

Os valores medidos nos ensaios de tracdo uniaxial como a Tensdo média maxima de rutura a
tracdo (orut) € a consequente determinagao do Mdédulo de Elasticidade (E), estdo apresentados

nos capitulos de resultados obtidos.

6.7 - Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados com equipamento electro mecanico da Instron modelo
ElectroPuls™ E10000 All-Electric Dynamic Test Instrument. Uma descricdo completa do
comportamento ao fendmeno de fadiga do compdsito de estudo esta apresentada no Capitulo
8 deste desenvolvimento. O artigo denominado “Fatigue behavior of short carbon fiber
reinforced epoxy composites”, referéncia [Capela, et al., 2018], apresenta o comportamento
frente ao fendmeno de fadiga para outras fragcdes volumicas e um procedimento envolvendo
a previsao de vida a fadiga para uma fracao volumica adotada, numa determinada condicado

de carregamento de interesse.
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6.8 - Analise microscopica da distribuicdo de fibra

A caracterizacao e andlise da dispersdo de fibras na superficie foi realizada diretamente sobre
a face maquinada dos provetes. A operagdao de maquinagem cortou fibras e resina epoxidica
expondo uma superficie apropriada para observacdao com auxilio de microscdpio ético, onde
é possivel visualizar posicdo relativa das fibras cortadas, espagos vazios e buracos provocados
pela operagao de maquinagem [Cardoso, 2013].

Tais equipamentos dticos estdo acoplados a sistema informatico, que captura a luz refletida
ou transmitida em areas transparentes e faz um tratamento da imagem de alta resolugao.

A analise da dispersdo das fibras ao longo do material matriz foi realizada recorrendo ao
microscépio digital 3D modelo Hirox RH-2000, Camara 2.38 Mega-pixel, CMOS Image Sensor,
total de linhas e colunas em pixels 1952(H) x1241(V).

6.9 - Microscopia eletronica (SEM) da distribuicdo de fibra e sec¢do de rutura

As analises realizadas nos graficos de tensdo em funcdo da deformacdo e a observacdo da
superficie da seccdo de fratura com auxilio de microscopia eletrdnica (SEM), permitiu avaliar
o tipo de fratura ocorrida em cada provete.

O Microscopio Eletronico de Varrimento com Emissdo de Campo da FEG SEM XL-30 Philips,
Siemens, com EDS (Noran 6), campo de termidnico SEM, controlo das emissdes inteiramente

automatico e resolucdo entre 800.000X com 2nm, foi usado nesta tarefa.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO E RESULTADOS FASE 1, SELECAO DO COMPOSITO

7.1 - Introdugao da Fase 1 do desenvolvimento

Nesta fase denominada Fase 1, foram realizados estudos e ensaios em trés formulagdes
diferentes de compdsito, com reforcador aleatoriamente distribuido e em dire¢des variadas
de fibra curta de carbono e matriz epoxidica.

Para os compodsitos 1, 2 e 3, foram adotados como comprimento médio da fibra de carbono,
os valores 6mm, 2mm e 0,5mm, respetivamente. A tabela 5.3 mostra a ldentificacdo e
caracteristicas dos compdsitos fabricados nesta fase do desenvolvimento.

Além disto, nesta fase foram realizados estudos comparativos, objetivando identificar a
formulacdo do compdsito que mais se adequa ou processo de fabrico propostos.

Os resultados e a discussao dos valores encontrados nesta fase do desenvolvimento estdao em
seguida apresentados, bem como, a comparagao com bibliografia cientifica e tecnoldgica

disponivel.

7.2 — Resultados medi¢ao de rugosidade, fibra curta de 6mm, 2mm e 0,5mm

Os valores medidos da rugosidade média (Ra) e da rugosidade maxima (Rz), estdo
apresentados tabela 7.1, Resultado (Ra) e (Rz) para compésito com fibra 6 mm, 2 mm e 0,5mm.
Os valores do Desvio Padrdo expresso em percentagem estdo calculados conforme equacao
(1.7) apresentada no Capitulo 1, subitem 1.3, Metodologia cientifica e geral.

Os valores medidos da rugosidade média (Ra) estdo representados no grafico mostrado na
figura 7.1, para permitir uma avaliacdo preliminar entre as composi¢coes de compdsito de fibra
curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm.

Os valores medidos da rugosidade maxima (Rz) estdo representados no grafico mostrado na
figura 7.2, para permitir uma avaliacdo preliminar entre as composi¢coes de compdsito de fibra

curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5m.
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Tabela 7.1. Resultado (Ra) e (Rz), comprimento de fibra 6mm, 2mm e 0,5mm.

Rugosidade
Fibra, Wp e Rotagdo ¢ [mm] Vs [%] re[rpm]
R,, Média [pm] Rz, Maxima [pm]
2mm_75%_4500_9 2 61 4500 7,90 25,0
2mm_75%_4500_8 2 61 4500 7,40 28,0
Média [pum] 7,65 26,50
= = 4500
Desvio Padrdo [%] 3,27% 5,66%
2mm_75%_3000_7 2 61 3000 6,80 26,0
2mm_75%_ 3000 6 2 61 3000 6,40 17,0
2mm_75%_3000_5 2 61 3000 6,80 19,0
Média [pm] 6,67 20,67
- — 3000
Desvio Padrdo [%] 3,00% 4,84%
2mm_75%_1500_4 2 61 1500 6,60 23,0
2mm_75% 1500 3 2 61 1500 6,20 19,0
Meédia [pm] 6,40 21,00
= = 1500
Desvio Padrdo [%] 3,13% 9,52%
2mm_75%_750 2 2 61 750 6,30 25,00
2mm_75% 750 1 2 61 750 6,10 24
Média [pm] 750 6,20 24,50
Desvio Padrao [%] 1,61% 2,04%
6mm_75% 4500 1 6 61 4500 8,30 31,0
6mm_75%_4500 2 6 61 4500 8,50 24,0
Média [pum] 8,65 27,50
2 = 4500
Desvio Padrao [%] 1,73% 12,73%
6mm_75%_3000_3 6 61 3000 6,40 26,0
6mm_75%_3000_4 6 61 3000 7,20 25,0
Média [pum] 6,80 25,50
= = 3000
Desvio Padrao [%] 5,88% 1,96%
6mm_75%_1500_5 6 61 1500 6,60 22
6mm_75%_ 1500 _6 6 61 1500 6,30 27
Média [pm] 6,70 24,50
- = 1500
Desvio Padrio [%] 1,49% 10,20%
6mm_75% 750 7 6 61 750 6,40 25,0
6mm_75%_750_8 6 61 750 6,70 26,0
Média [pm] 750 6,55 25,50
Desvio Padrao [%] 2,29% 1,96%
0,5mm_17,5%_4500_8 0,5 17,5 4500 4,70 29,0
0,5mm_17,5%_4500_ 7 0,5 17,5 4500 4,50 20,0
Média [pm] 4,60 24,50
Z = 4500
Desvio Padrio [%] 2,17% 18,37%
0,5mm_17,5% 3000_6 0,5 17,5 3000 4,50 26,0
0,5mm_17,5%_3000 5 0,5 17,5 3000 4,20 24,0
Média [pum] il 4,35 25,00
Desvio Padrao [%] 3,45% 4,00%
0,5mm_17,5% 2250 4 0,5 17,5 2250 3,20 17,0
0,5mm_17,5%_2250_3 0,5 17,5 2250 2,70 24,0
Média [pm] 2,95 20,50
z = 2250
Desvio Padrao [%] 8,47% 17,07%
0,5mm_17,5%_1500_3.2 0,5 17,5 1500 2,70 19,0
0,5mm_17,5%_ 1500 2.2 0,5 17,5 1500 3,10 21,0
0,5mm_17,5%_ 1500 1.2 0,5 17,5 1500 4,20 22,0
Média [pm] 1500 3,33 21,50
Desvio Padrao [%] 16,50% 2,33%
0,5mm_17,5%_750 2 0,5 17,5 750 2,70 19,0
0,5mm_17,5%_750_1 0,5 17,5 750 2,00 20,0
Média [um] 750 2,35 19,50
Desvio Padrao [%] 14,89% 2,56%
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Figura 7.1. Rugosidade média (Ra), compdsito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm

e 0,5mm.
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Figura 7.2. Rugosidade maxima (Rz), compdsito de fibra curta com comprimento de 6mm,

2mm e 0,5mm.
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7.3 — Resultados de medicao da temperatura na maquinagem, fibra de 6mm, 2mm e 0,5mm

A medicdo da temperatura na regido préxima ao corte durante a execucdo do processo de
maquinagem, realizada na preparacao dos provetes, foi efetuada conforme Capitulo 6,
subitem 6.5, Medicdo da temperatura de corte no processo de maquinagem. As figuras 7.3 e
7.4, mostram como exemplo, duas das imagens obtidas com a Camara Termografica, Testo,

model 875-2i.

135,0°C

21,9°C

125,0

100,0

Figura 7.3. Espectro de cores correspondente as temperaturas durante a maquinagem,

provete fibra 6mm, 4500 rpm.

1248 °C

100,0

75,0
50,0
250

216°C

Figura 7.4. Espectro de cores correspondente as temperaturas durante a maquinagem,

provete fibra 2mm, 4500 rpm.
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Os valores medidos de temperatura, estdo apresentados tabela 7.2, Resultado Temperatura

maxima Tmax para compodsito com fibra 6mm, 2mm e 0,5mm.

Tabela 7.2. Resultado Temperatura maxima (Tmax), compdsito com fibra 6mm, 2mm e 0,5mm.

Temperatura Regido de Corte
Fibra, Wp e Rotagdo | ¢ [mm] Vi [%] re[rpm] Tmax, Temperatura Méxima [°C]
Exatiddo; +/-2,0 [°C]
Taxa de Aquisicdo; 9 Hz

2mm_75%_4500_9 2 61 4500 1248
2mm_75% 3000 _7 2 61 3000 119,3
2mm_75%_1500_4 2 61 1500 100,7
2mm_75% 750 2 2 61 750 88,8
Média 750 - 4500 108,4
6mm_75%_4500_1 6 61 4500 135,0
6mm_75% 3000_3 6 61 3000 121,9
6mm_75%_1500_5 6 61 1500 104,7
6mm_75% 750 7 B 61 750 90,7
Média 750 - 4500 113,1
0,5mm_17,5%_4500 8 0,5 17,5 4500 102,7
0,5mm_17,5% 3000 6 0,5 17,5 3000 101,9
0,5mm_17,5%_ 3000 _6 0,5 17,5 2250 76,6
0,5mm_17,5%_2250 4 0,5 17,5 1500 64,4
0,5mm_17,5%_ 4500 7 0,5 17,5 750 38,7
Média 750 - 4500 70,4

Os valores medidos da Temperatura maxima (Tmax) estdo representados no grafico mostrado
na figura 7.5, para permitir uma avaliagdao preliminar entre compdésito de fibra curta com
comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas temperaturas nas diversas velocidades
de corte. As temperaturas médias para os compdsitos com fibras de 2mm, 6mm e 0,5mm
durante o processo de maquinagem, foram respetivamente 108,4 C°, 113,1 C° e 70,4 C°.

Calculo foi feito para uso em estudos de transferéncia de calor, durante o processo realizado.

7.4 — Resultados Ensaio de Tragdo Uniaxial, Fibra Curta de 6mm, 2mm e 0,5mm

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme descritos no Capitulo 6, subitem 6.6, nos
provetes obtidos por maquinagem a partir de placas de compdsito.
Cabe mencionar que muitos fatores podem afetar a forma e os valores do diagrama do ensaio

de tracdo, alterando substancialmente os resultados [Gedney, 2002].
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Figura 7.5. Compdsito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas

temperaturas nas diversas velocidades de corte.

Entre as fontes mais comuns de erro estdo a precisao inadequada do dispositivo medidor de
deformacdo, o deslize das garras de fixacdo do extensdmetro e ainda, o angulo diferente de
zero entre o eixo do provete e o eixo de aplicacdo de carga, conforme alerta estudo [Li, et al.,

2005].

Toda a parte pratica da execucdo destes ensaios coube a equipa de especialistas do Laboratdrio
de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade de Coimbra,
gue buscaram minimizar estas fontes de erros mencionadas. As propriedades mecanicas
mensuradas estdo na tabela 7.3. Tensdo média a tracdo imediatamente antes da rutura (Orut)
e Médulo de Elasticidade (E) comprimento de fibra 6mm, 2mm e 0,5mm.

Os valores medidos da Tensdo média de rutura a tracdo (orut) estdo representados no grafico
mostrado na figura 7.6, para permitir uma avalia¢do preliminar entre compdsito de fibra curta

com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas velocidades de corte.
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Tabela 7.3. Tensdo média a tracdo (orut) € Mddulo de Elasticidade (E) comprimento de fibra.

Fibra, Vfe Rotagio Propriedades Mecanicas
c[mm] | V¢[%] |relrpm]

ID provete O max [MPa] E [GPa]
2mm_75%_4500_9 2 61 4500 50,92 14,11
2mm_75%_4500_8 2 61 4500 61,31 14,27

Média [pm] 4500 56,37 14,19
Desvio Padrio [%] 9,66% 0,56%
2mm_75%_3000_7 2 61 3000 66,74 21,60
2mm_75%_3000_6 2 61 3000 43,24 10,80
2mm_75%_3000_5 2 61 3000 72,47 3,96
Média [pum] 3000 62,48 14,12
Desvio Padrdo [%] 19,39% 2,97%
2mm_75%_1500_4 2 61 1500 64,71 19,89
2mm_75%_1500 3 2 61 1500 54,55 5,83
Média [pum] 1500 59,63 14,86
Desvio Padrdo [%] 8,52% 33,85%
2mm_75%_ 750 2 2 61 750 48,85 13,39
2mm_75%_ 750 1 2 61 750 43,39 15,31
Média [pum] 750 46,12 14,35
Desvio Padrido [%] 5,92% 6,69%
6mm_75% 4500 1 6 61 4500 86,98 14,76
6mm_75%_4500_2 6 61 4500 56,96 16,62
Média [pm] 4500 71,97 15,69
Desvio Padrdo [%] 20,85% 5,93%
6mm_75%_ 3000 3 6 61 3000 76,21 24,15
6mm_75%_ 3000 4 6 61 3000 70,53 18,18
Média [pm] 3000 73,37 21,17
Desvio Padrdo [%] 3,87% 14,10%
6mm_75%_ 1500 5 6 61 1500 76,31 22,12
6mm_75%_1500_6 6 61 1500 66,21 21,63
Média [pm] 1500 71,26 21,88
Desvio Padrao [%] 7,09% 1,12%
6mm_75% 750 7 6 61 750 60,44 22,46
6mm_75%_ 750 8 6 61 750 85,54 19,19
Média [pm] 750 72,99 20,83
Desvio Padrdo [%] 17,19% 7,85%
0,5mm_17,5%_4500_8 0,5 17,5 4500 85,45 9,97
0,5mm_17,5%_4500_7 0,5 17,5 4500 96,83 15,28
Média [pum] 4500 91,14 12,63
Desvio Padrdo [%] 6,25% 0,21
0,5mm_17,5%_3000_6 0,5 17,5 3000 105,05 15,99
0,5mm_17,5%_3000_5 0,5 17,5 3000 98,80 15,32
Média [pum] 3000 101,93 15,66
Desvio Padrao [%] 3,06% 2,14%
0,5mm_17,5%_ 2250 4 0,5 17,5 2250 30,70 18,11
0,5mm_17,5%_2250_3 0,5 17,5 2250 101,67 16,22
Média [um] 2250 96,18 17,17
Desvio Padrado [%] 5,71% 5,51%
0,5mm_17,5% 1500 3.2 0,5 17,5 1500 82,76 13,90
0,5mm_17,5%_ 1500 3.2 0,5 17,5 1500 79,55 14,30
0,5mm_17,5% 1500 3.2 0,5 17,5 1500 85,23 11,44
0,5mm_17,5%_ 1500 3.2 0,5 17,5 1500 86,75 14,03
0,5mm_17,5% 1500 3.2 0,5 17,5 1500 98,50 3,96
0,5mm_17,5%_1500 2.2 0,5 17,5 1500 103,22 10,80
0,5mm_17,5%_1500_1.2 0,5 17,5 1500 101,84 21,60
Média [pm] 1500 91,12 13,72
Desvio Padrdo [%] 9,93% 26,20%
0,5mm_17,5%_ 750 _2 0,5 17,5 750 100,25 14,36
0,5mm_17,5%_750_1 0,5 17,5 750 83,02 9,27
Média [pum] 750 91,64 11,82
Desvio Padrao [%] 9,40% 21,54%
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Figura 7.6. Compdsito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e a Tensdo

média de rutura a tragdo (orut) nas diversas velocidades de corte.

Os valores medidos do Mddulo de Elasticidade (E) estdo representados no grafico mostrado
na figura 7.7, para permitir uma avaliacdo preliminar entre compdsito de fibra curta com

comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas velocidades de corte.

7.5 - Teoria da Decisdao, Multiplos Critérios. Aplicagdo em Engenharia de Projeto

Desde sempre durante a fase de projeto, a engenharia considerou na sele¢ao e no uso dos
materiais as propriedades mecanicas das alternativas possiveis e disponiveis, buscando
aumentar a confiabilidade e seguranca do produto proposto. A evolucdo dos materiais fez
incluir também nesta selecdo, as propriedades térmicas e propriedades advindas dos
processos de fabricacdo como rugosidade e outras [Ashby, 2012].

Além disto, a pesquisa de uma soluc¢do construtiva de um projeto mecanico é, sem duvida
alguma, a parte mais importante do seu desenvolvimento [Oliveira, 1984]. Durante a busca
pela solucdo construtiva mais adequada, a escolha entre duas ou mais alternativas de projeto

€ uma tarefa muito presente, nomeadamente quando da selecdo de materiais.
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Figura 7.7. Compdsito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e o Mddulo

de Elasticidade (E) nas diversas velocidades de corte.

Das alternativas hoje em uso na fase de selecdo de materiais, a escolha entre os inUmeros
compositos existentes é uma tarefa dificil e em geral, suportada por ferramentas da Teoria da
Decisdao. Isto é uma tarefa tao dificil que muitas vezes, as grandes empresas preferem
encomendar uma formulacdo de compdsito nova, muitas vezes especifica para aquela
aplicacao desejada [Ashby, 2012].

Quando a aplicacdo mecanica desejada de um compdsito ndo justifica o desenvolvimento de
uma formulagdo prépria de um compdsito especifico, a escolha entre varias alternativas
vidveis é feita usando uma das muitas ferramentas da Teoria da Decisdo, entre elas, uma das
mais aplicadas é o Método Multiplos Critérios, muitas vezes nomeada como Sele¢dao por
Multicritérios.

A teoria das decisdes € um campo de conhecimento que pode ajudar na tomada de decisdo
em situacoes complexas ou de incerteza. Um problema de decisdo geralmente atrai a atencdo
de grupos com interesses divergentes, encerra visdes controversas e conflituosas, mesmo
considerando apenas os aspetos tecnoldgicos. Um decisor ou grupo de decisores podera ter
que fazer trocas, adotando uma alternativa que abra mao de um objetivo menos valioso, em

prol de outro mais valioso [Luz, et al.,2006].

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 101



DISCUSSAO E RESULTADOS FASE 1, SELECAO DO COMPOSITO

Metodologia multicritério é instrumento que permite a avaliagdo de agles e alternativas
segundo um ponto de vista particular do decisor. Numa orientagdo analitica reativa os
elementos mais objetivos sdo selecionados como caracteristicas das alternativas que afetam
a sua atratividade, em relagdao ao objetivo pretendido [Oliveira, 1984].

Desta forma, a decisdo em projeto de engenharia é um problema envolvendo uma escolha
com critérios multiplos, isto é, a escolha tem inicio na classificagdo de um nimero de
alternativas, onde cada uma das quais é primeiramente ordenadas em vdrios “rankings”,
criados separadamente por critérios quantificaveis [Scott, et al., 2000]. A escolha recai sobre

a alternativa que acumular mais pontos dentro dos critérios selecionados pelo decisor.

7.5.1 - Aplicagao Método Muiltiplos Critérios. Fibra Curta de 6mm, 2mm e 0,5mm

Entre as inUmeras alternativas de parametros relacionados com possiveis critérios de avaliacao
das trés formulac¢des testadas na Fase 1, o compdsito 1 (Fibra curtas com comprimento de 6
mm), compdésito 2 (Fibra curtas com comprimento de 2 mm) e compésito 3 (Fibra curtas com
comprimento de 0,5 mm), foram selecionados 4 parametros, buscando abrir mdo de um
objetivo menos valioso, em prol de outro mais valioso, segundo metodologia multicritérios de

avaliacdo de alternativas [Luz, et al.,2006].

Desta forma, os parametros selecionados sao:

e Critério 1: Maior Média da Tensdao Média Maxima de Rutura
e Critério 2: Maior Média do Valor do Mdédulo de Elasticidade
e Critério 3: Maior Velocidade de corte a 80% Temperatura Transicdo Vitrea.

e Critério 4: Menor média do Valor (Ra), Rugosidade média observada.

Em todos os critérios selecionados, o valor numérico do parametro de valoracdo da alternativa
“n” (Vcrn), foi calculado pela divisao do valor da grandeza adotada (Gn) do critério, mensurada
no composto “n”, pelo maior valor médio encontrado da grandeza (Gmax), observada durante
0 ensaio ou levantamentos de dados, conforme equacdo (7.1). O nimero (n) representa o

compdsito em andlise, podendo assumir os numeros identificadores 1, 2 ou 3.

VCf'n = (Gn) / (Gmax) (7-1)
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Desta forma, o valor do parametro (Vcra) sofrera variagdo entre o minimo de 0,0 e o maximo
de 1,0 ponto, em valores adimensionais. Para simplificagdo do Método Multiplos Critérios, ndao
foi adotado nenhum peso ou fator de importancia. Assim sendo, todos os quatro critérios sao

considerados de igual importancia neste processo de decisao.

7.5.1.1 — Critério 1: Maior Tensdao Média Maxima de Rutura

O valor do parametro (Vcra) foi fixado usando a maior média entre os valores da Tensdo
Mdxima de Rutura mensurados para cada tipo de provete do compdsito ensaiado. Os valores
foram retirados da tabela 7.3, Tensdo média a tracdo (orut) € para o comprimento de fibra 6mm,
2mm e 0,5mm, as maiores médias foram respetivamente 73,37 MPa, 62,48 MPa e 101,93 MPa.
O valor calculado conforme equacdo (7.1) foi colocado na tabela 7.4, Metodologia
Multicritérios, Quadro comparativo dos compdsitos comprimento de fibra 6mm, 2,0mm e

0,5mm.

7.5.1.2 - Critério 2: Maior Valor do Médulo de Elasticidade

O valor do parametro (Vcra) foi fixado usando a maior média entre os valores do Médulo de
Elasticidade (E) mensurados para cada tipo de provete do compdsito ensaiado. Os valores
foram retirados da tabela 7.3, Mddulo de Elasticidade (E) e para o comprimento de fibra 6mm,
2mm e 0,5mm, as maiores médias foram respetivamente 21,88 GPa, 14,86 GPa e 17,17 GPa.
O valor calculado conforme equacdo (7.1) foi colocado na tabela 7.4, Metodologia
Multicritérios. Quadro comparativo dos compésitos comprimento de fibra 6mm, 2,0 mm e

0,5mm.

7.5.1.3 - Critério 3: Maior Velocidade de corte a 80% da Temperatura de Transi¢do Vitrea

O valor do parametro (Vcrn) foi adotado como sendo a maior rotacao de corte executada,
imediatamente abaixo do valor de 80% da temperatura de transi¢ao vitrea observada na
maquinagem do compdsito (n) em andlise. O valor calculado conforme equacdo (7.1) foram
retirados da tabela 7.2, Resultado Temperatura maxima (Tmax), compdsito com fibra 6mm, 2,0
mm e 0,5mm. Conforme foi detalhado no Capitulo 5, subitem 5.3, a resina utilizada nos

provetes com comprimento de fibra 6,0mm e 2mm, foi a Biresin®CR120, a Temperatura de
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transicdo vitrea (Tg) é de 120°C. Para os provetes com comprimento de fibra 0,5 mm, foi
utilizada a Biresin®CR83, a Temperatura de transi¢do vitrea (Tg) € de 84°C.
O valor calculado com a equacdo (7.1) foi colocado na tabela 7.4, Metodologia Multicritérios.

Quadro comparativo dos compdsitos comprimento de fibra 6 mm, 2 mm e 0,5mm.

Tabela 7.4. Metodologia Multicritérios. Quadro comparativo dos compdsitos comprimento de

fibra 6 mm, 2 mm e 0,5 mm.

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4
N Formulagdo do - Total de
it Omax (Mpa) (Gpa) |Rugosidade Pont
Somecsito m:..o, Ver, | maior | Ver, R‘(’"‘:" Ver, u:;:'m) Ver, e
média média Chci

Comprimento fibra
6,0mm (V; = 65%),
1 Biresin®CR120, | 2337 |0,72| 21,88 |100| 750 |oso| 655 |036| 258
Temperatura de
transicdio vitrea (TG)

120°C

Total de Pontos Composito 1 2,58

Comprimento fibra
2,0mm (V, = 65%),
2 Biresin®™CR120. | 648 |0,61| 14,86 |068| 750 |050| 620 |o038| 217
Temperatura de
transi¢do vitrea (TG)

120°C

Total de Pontos Composito 2 2,17

Comprimento fibra
0,5mm (V, = 17,5%),
Biresin*CRS83,

3 101,93 | 1,00 17,17 |0,78| 1500 | 1,00 2,35 1,00 3,78

Temperatura de
transicdo vitrea (TG)

84°C

Total de Pontos Composito 3 3,78

7.5.1.4 - Critério 4: Menor Valor (Ra), Rugosidade média observada

Para valor do parametro (Vcrn) foi adotado a menor média da Rugosidade média (Ra)
mensurada nos provetes do compdsito (n) em andlise. O valor de (Ra) é mais usado para
avaliacdo preliminar do processo de maquinagem, enquanto o valor da Rugosidade maxima
(Rz) tem seu uso maior na otimizacdo do processo [Davim, 1998]. Os valores foram retirados
da tabela 7.1, Resultado (Ra) e (Rz), comprimento de fibra 6mm, 2,0mm e 0,5mm. O valor
calculado conforme equacdo (7.1), modificada para Vcrn = (Gmin)/(Gn), foi colocado na tabela
7.4, Metodologia Multicritérios. Como neste caso interessa o menor valor (Ra), foi adotado o

menor valor médio encontrado da grandeza como (Gmin).
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7.6 — Conclusao desta fase do desenvolvimento proposto

Na Fase 1 do desenvolvimento foi possivel avaliar o comportamento do compdsito de fibra

curta, por meio dos resultados obtidos em trés formulac¢des diferentes, envolvendo matriz

epoxidica e reforcadores em fibra curta de carbono, conforme caracteristicas mostradas na

tabela 5.3 do Capitulo 5, que sdo apresentadas resumidamente como:

Compésito 1; Fibra curta com comprimento de 6,0 mm, Fracdo volumica 61%, (Fracdo
massica 75%) matriz Biresin®CR120, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-
epoxypropoxy), butane, hardener CH120-3.

Compdsito 2; Fibra curta com comprimento de 2,0 mm, Fracdo volumica 61%, (Fracdo
massica 75%) matriz Biresin®CR120, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-
epoxypropoxy), butane, hardener CH120-3.

Compésito 3; Fibra curta com comprimento de 0,5 mm, Fracdo volumica 17,5%,
(Fracdo madssica 29,2%) Biresin®CR83, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-

epoxypropoxy) butane, hardener CH183-2.

As principais conclusdes obtidas nesta parte do desenvolvimento foram:

A rugosidade (Ra) apresenta uma tendéncia de aumento menor até uma velocidade de
rotacdo da ferramenta de 3000 (rpm). Acima deste valor da velocidade de rotacdo da

ferramenta de corte, a rugosidade (Ra) apresenta um aumento mais expressivo.

Apds a operagdo de maquinagem executada, a Tensdo média a tracdo (Omax) ndo

apresentou variacdo acentuada com o aumento da velocidade de corte.

Apds a operacdo de maquinagem executada, o Mddulo de Elasticidade (E) apresentou

reducdo acentuada para valores de rotacdo da ferramenta superiores a 3000 (rpm)

O uso da Metodologia Multicritérios utilizada em conjunto com as premissas
apresentadas no inicio deste desenvolvimento, conduziu a selecdo do compdsito 3,
Fibra Curta com 0,5mm de comprimento, na Fra¢do volumica de 17,5%, definindo este
como sendo o Compésito de Estudo da préxima fase. Esta formulacdo especifica atingiu
um total de pontos acumulados de 3,78. Ver tabela 7.4, onde estdo descritos os valores

usados na metodologia Multicritérios.
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CAPITULO 8

DISCUSSAO E RESULTADOS FASE 2, COMPOSITO DE ESTUDO

8.1 - Introdugao da Fase 2 do desenvolvimento

Nesta etapa denominada Fase 2, foram realizados estudos, ensaios e analises no compdsito
com reforgador aleatoriamente distribuido e em direcdes variadas, de fibra curta de carbono
de comprimento 0,5 mm [Apply, Procotex, 2015] e matriz epoxidica CR83-2 [Wildhagen,
Michalek, 2016], identificado com Compdsito de Estudo.

A fragdo volimica do reforgador presente na mistura é de 17,5% e esta formulagdo foi
selecionada conforme Capitulo 7, subitem 7.6, Teoria da Decisdo.

A formulagdo do compésito de estudo contém a resina Biresin®CR83, combinada com o
endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Wildhagen, Michalek, 2016].

Os resultados e a discussao dos valores encontrados nesta fase do desenvolvimento sao

apresentados, bem como, a compara¢ao com bibliografia cientifica e tecnoldgica disponivel.

8.2 - Fragdo voliimica, porosidade e Densidade do Compdsito de Estudo

A densidade de cada um dos provetes foi mensurada conforme apresenta esquematicamente
a figura 6.1, cumprindo as etapas necessarias para definicdo dos valores de (ms) € (mm ).

A tabela 8.1, mostra valores relativo a densidade do material dos provetes e porosidade.
Apresenta os parametros de calculo e os valores mensurados, a determinacdo da densidade
do material.

O valor tedrico (psm), porosidade maxima do material do provete de fibra curta de carbono 0,5
mm, foi determinado pela (equacdo 1.6), como uma primeira referéncia no estudo da
densidade do compdsito de fibra curta de carbono e resina epoxidica [Pottker e Appoloni,

2011].
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Este valor de referéncia foi estabelecido como amostra de controlo do parametro densidade
(AC), buscando assim, reduzir o risco da atribuicdo errénea de valores a esta propriedade, que
de alguma forma jd estavam presentes na amostra de controlo [Falk e Rubinstein, 1987].

O parametro porosidade mdaxima do material do provete representa o cdlculo da equacgao
(1.6), para os valores maximos de densidade da resina e da densidade da fibra de carbono,
expresso em percentagem. Tais valores sdao fornecidos pelos fabricantes destes materiais

[Wildhagen, Michalek, 2016] e [Apply, Procotex, 2015].

Tabela 8.1. Valores relativo a densidade do material dos provetes e porosidade, em ensaio de

tracdo unidirecional.

. Densidade | Densidade | Porosidade
Ebes i 00 ke ¢ [mm]| Wy [%]| V%] | Tedrica | Medida | Maxima

ID provete [g/cmal e /cmS] [%]
0,5mm_20% 1500 3 0,5 32,74 20 1,3120 1,2120 7,62
0,5mm_20% 1500 1 0,5 32,74 20 1,3120 1,2372 5,70
Média 20 1,2246 6,66
Desvio Padrdo 20 0,0126 0,96
0,5mm_17,5% 1500 2 05 | 29,23 | 175 1,2905 1,1468 11,13
0,5mm_17,5%_1500 4 0,5 29,23 | 17,5 1,2905 1,1736 9,06
0,5mm_17,5% 1500 3 0,5 29,23 | 17,5 1,2905 1,1750 8,95
Média 17,5 1,1652 9,71
Desvio Padrao 17,5 0,0130 1,00
0,5mm_15% 1500 2 0,5 25,58 15 1,2690 1,1468 9,63
0,5mm_15% 1500 4 0,5 25,58 15 1,2690 1,1736 7,52
Média 15 1,1602 8,57
Desvio Padrdo 15 0,0134 1,06
0,5mm_10% 1500 1 0,5 17,78 10 1,2260 1,1773 3,97
0,5mm_10%_1500 4 0,5 17,78 10 1,2260 1,1677 4,75
Média 10 1,1725 4,36
Desvio Padrao 10 0,0048 0,39
0,5mm_5% 1500 2 0,5 9,29 5 1,1830 1,1468 3,06
0,5mm_5%_1500 3 0,5 9,29 5 1,1830 1,1750 0,68
Média 5 1,1609 1,87
Desvio Padrdo 5 0,0141 1,19
Amostra Controle - 0,0mm_0% 1500 1 0,5 0,00 0 1,1400 1,1324 0,66
Amostra Controle - 0,0mm_0% 1500 4 | 0,5 0,00 0 1,1400 1,1292 0,95
Média 0 1,1308 0,81
Desvio Padrao 0 0,0016 0,14
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8.3 - Influéncia da fragao volumica nas propriedades mecanicas

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme descritos no Capitulo 6, subitem 6.6, nos
provetes obtidos por maquinagem a partir de placas de compdsito.
As propriedades mecanicas mensuradas estdo na tabela 8.2. Tensdo média a tracdo (Omax) €

Mddulo de Elasticidade (E) comprimento de fibra 0,5mm.

Tabela 8.2. Tensdo média a tracdo (Omax) € Mddulo de Elasticidade (E), comprimento de fibra

0,5mm
’ Propriedades Mecanicas
Fibra, V¢, 1500 [rpm]
c [mm] | w; [%] | V¢l%I] Max.
ID provete Omax [IMPa] = E [GPa]
Extensdo

0,5mm_20%_1500 3 0,5 32,74 20 94,17 0,0038 16,41
0,5mm_20%_1500 1 0,5 32,74 20 106,13 0,0041 15,97
Média 20 100,15 0,0040 14,19
Desvio Padriao 20 5,98 0,0002 0,22
0,5mm_17,5%_1500_2 0,5 29,23 17,5 101,84 0,0031 21,60
0,5mm_17,5% 1500 4 0,5 29,23 17,5 103,22 0,0039 10,80
0,5mm_17,5%_1500_3 0,5 29,23 17,5 98,50 0,0074 9,96
Média 17,5 101,19 0,005 14,12
Desvio Padrdo 17,5 1,98 0,002 2,00
0,5mm_15% 1500 2 0,5 25,58 15 93,42 0,0033 19,89
0,5mm_15%_1500 4 0,5 25,58 15 92,10 0,0057 9,83
Média 15 92,76 0,0045 14,86
Desvio Padrio 15 0,66 0,0012 2,03
0,5mm_10% 1500 _1 0,5 17,78 10 80,13 0,0033 19,89
0,5mm_10%_1500 4 0,5 17,78 10 87,24 0,0057 9,83
Média 10 83,69 0,0045 14,86
Desvio Padrdo 10 3,55 0,0012 2,03
0,5mm_5%_1500_2 0,5 9,29 5 72,15 0,0033 19,89
0,5mm_5% 1500 3 0,5 9,29 5 73,90 0,0057 9,83
Média 5 73,03 0,0045 14,86
Desvio Padrdo 5 0,88 0,0012 2,03
Amostra Controle - 0,0mm_0%_ 1500 1 0,5 0,00 0 68,12 0,0037 13,35
Amostra Controle - 0,0mm_0%_1500 4 0,5 0,00 0 66,30 0,0019 15,31
Média 0 67,21 0,0028 14,35
Desvio Padrao 0 0,91 0,0009 0,96

Conforme Capitulo 1, Subitem 1.3, a introducdo do reforco de fibra curta de carbono ,
comprimento médio 0,5mm, promove uma mudanga substancial nas propriedades mecanicas
anteriormente existentes no material base da matriz. Para este caso foi definido como
amostra de controlo (AC), o material base da matriz epoxidica (provete ID 0,0mm_0%_1500_1
e 4), visando determinar com maior clareza, a variacdo ocorrida em cada propriedade testada,

com a inclusdo do material reforgador.

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 109



DISCUSSAO E RESULTADOS FASE 2, COMPOSITO DE ESTUDO

Os valores medidos da Tensdo média de rutura a tracdo (orut) estdo representados no grafico
mostrado na figura 8.1, para permitir uma avaliagdo preliminar entre compdsito de fibra curta

com comprimento de 0,5mm e as respetivas fracdes volumicas.

110 T

100 |

Cmay [MPa]

S0

80 -

70

. -eo—- RESINA CR83-2; ¢=0,5 mm

50 | | I
0 5 10 15 20 25
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Figura 8.1. Compésito de fibra curta com comprimento de 0,5mm e a Tensdao média de rutura

a tracdo (orut) nas diversas fracdes volumicas.

A curva matematica aproximada relativa aos pontos de tensado de rutura média mensurados,
foi baseada no calculo por equacdo de poténcia e apresenta um ponto de maximo valor do
parametro em fungao da variacao da fragdo volimica, esta na faixa de fragcao volimica entre
17,0% e 17,8% e mostra a grande importancia do valor da fracdo volumica nos resultados
obtidos nos ensaios de tracao unidirecional [Pathak, et al., 2016].

Os valores medidos do Mddulo de Elasticidade (E) estdo representados no grafico mostrado
na figura 8.2, para permitir uma avaliacdo preliminar entre compdsito de fibra curta com
comprimento de 0,5mm e as respetivas fracdes volumicas.

Da mesma forma mencionada anteriormente, curva matematica aproximada relativa aos
pontos dos modulos de elasticidade mensurados foi baseada no calculo matematico baseado

na equacdao matematica de poténcia.
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Figura 8.2. Compdsito de fibra curta com comprimento de 0,5mm e o Médulo de Elasticidade

(E) nas diversas fragdes volumicas.

O gréfico representado na figura 8.2, apresenta valores com pequena variacdo entre 0% e 15%.

A partir deste ponto, uma ligeira queda nos valores dos médulos medidos é observada.

8.4 - Resultados Analise Microscopica e Microscopia Eletrdnica dos provetes

A caracterizagdo e analise da dispersao de fibras na superficie foi realizada diretamente sobre
a face maquinada dos provetes conforme apresentado no Capitulo 6, subitens 6.8 e 6.9,
abordando microscopia 6tica. A microscopia eletronica (SEM) foi utilizada para avaliar a
distribuicdo de fibra e outros detalhes da se¢do de fratura.

Para execucdo da microscopia Otica o equipamento usado foi microscépio digital 3D, modelo
Hirox RH-2000, Camara 2.38 Mega-pixel, CMOS Image Sensor, total de linhas e colunas em
pixels 1952(H) x1241(V).

As figuras 8.3 e 8.4, mostram faces de provetes em imagem retiradas microscépio digital 3D,

modelo Hirox RH-2000.
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A figura 8.3 mostra uma regiao da face do provete cédigo 0,5mm_17,5%_1500_4, depois de

maquinada expondo fibras e a matriz de resina. O compdsito em analise e formado por resina
Biresin®CR83, combinada com o endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Wildhagen,

Michalek, 2016] fibras de carbono cortada no comprimento médio 0,5 mm [Apply, Procotex,
2015]. A fragdo volumica utilizada na regra de mistura para este provete foi de 17,5% de fibras

de carbono cortadas.

A fase observada com o microscépio digital 3D, modelo Hirox RH-2000, foi maquinada a uma
rotacdo de 1500 rpm, conforme Capitulo 4, subitem 4.4, Escolha da maquina e ferramenta
para o procedimento de fresagem.

Na imagem vista na figura 8.3 é possivel identificar alguns poros e em alguns locais, uma
direcdo preferencial de alinhamento das fibras. A aleatoriedade obtida neste compdsito de
fibras curtas pode ser classificada entre todos os provetes avaliados, como distribuicdo
aleatdria mediana. Neste provete foi obtido o melhor nivel de classificagdo de distribuicao
aleatdria de fibras entre todos os provetes avaliados.

A figura 8.4 mostra o provete cédigo 2mm_70%_4500 2, depois de maquinada expondo fibras
e a matriz de resina. O compdsito em analise e formado por resina Biresin®CR120, combinada

com o endurecedor CH120-3, fornecidos pela Sika [Wildhagen e Michalek, 2014] e fibras de
carbono cortada no comprimento médio 2,0 mm [Apply, Procotex, 2015]. A fracdo massica
utilizada na regra de mistura para este provete foi de 61% de fibras de carbono cortadas.

A fase observada com o microscépio digital 3D, modelo Hirox RH-2000, foi maquinada a uma
rotacdo de 4500 rpm. Na imagem vista na figura 8.4 é possivel identificar poros, grandes falhas
e em alguns locais, uma direcdo preferencial de alinhamento das fibras ortogonais ao plano da
fotografia. A aleatoriedade obtida neste compdsito de fibras curtas pode ser classificada, entre
todos os provetes avaliados, como aleatoriedade baixa. Neste provete foi obtido o pior nivel
de classificacdo de distribuicdo aleatdria de fibras entre todos os provetes avaliados.

A observacdo da superficie da seccdo de fratura foi realizada com auxilio do Microscdpio
Eletrénico de Varrimento com Emissdo de Campo da FEG SEM XL-30 Philips, Siemens, com EDS
(Noran 6), campo de termidnico SEM.

As figuras 8.5 e 8.6, mostram as secc¢des fraturadas em seus detalhes. E possivel ver fibras de
carbono rompidas e outras que descolaram da matriz, deixando um orificio com diametro

semelhante ao didmetro da fibra. Este fendmeno é conhecido como arrancamento (pull-out).
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AccV Spot Magn Det WD Exp
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Figuras 8.5. Provete cédigo 0,5mm_20%_1500_1, mostrando a secgao fraturada (F. Autor).
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o

Figuras 8.6. Provete cédigo 0,5mm_5% 1500 _2, mostrando a sec¢do fraturada (F. Autor).

Os registros fotograficos apresentados nas imagens das figuras 8.5 e 8.6, mostram fibras
inteiras e orificios do mesmo diametro da fibra. Isto indica que a rotura aconteceu por extracao
da fibra pela falha na ligacao fibra e matriz epoxidica ou por falha de adesividade nesta area

de contato fibra matriz.
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8.5 - Analise do tipo de fratura

O ensaio de tracdo da resina sem reforcador, considerada neste desenvolvimento como
amostra de controlo, apresentou um comportamento ductil, conforme mostra a figura de 8.7

e o padrdo discutido em 6.6, Ensaio de tracdo uniaxial.
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Figura 8.7. Curva levantada para provete de resina sem reforcador [Correia, 2017]. Gréfico de

referéncia adotado para comparagdao com comportamento Ductil [Branco, 1998].
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Figura 8.8 Curva levantada provete de compdsito com fragao volumica 20% [Correia, 2017].

Gréfico de referéncia adotado para comparacdo com comportamento Fragil [Branco, 1998].

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 115



DISCUSSAO E RESULTADOS FASE 2, COMPOSITO DE ESTUDO

O ensaio de tracdo da resina e reforcador na regra de mistura de 20% de massa volumica,
apresentou um comportamento tipicamente fragil, conforme mostra a figura de 8.8 e o padrao
discutido em 6.6, Ensaio de tragao uniaxial [Branco, 1998].

A figura 8.9 mostra apenas de maneira ilustrativa a forma da secdo de rutura do provete
ntmero 28, com reforcador em fibra cortada no comprimento de 5mm, fragdo volimica (Vs)

igual a 17,5% e matriz epoxidica de resina Biresin®CH83-2. Nao foi observada estric¢do da

secdo de rutura, o que é comum acontecer em fratura do tipo fragil [Branco, 1998].

Sample 17,5 - n28: Biresin® CR83 | |
Matrix reinforced with 17.5% (Vf),

short carbon fibers (0.5 mm + 0.15 '
ofL, d=7um+2@) :

Figura 8.9. Forma da sec3o de rutura do provete nimero 28, fibra cortada com 5mm, (Vs)

igual a 17,5%, matriz epoxidica de resina Biresin®CH83-2 (F. Autor).

8.6 - Influéncia da Porosidade na Tensao Média de Resisténcia a Tra¢ao

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) foi calculado para os provetes submetidos a
ensaio de tracdo uniaxial, definido na equacgdo (1.9), onde (x) e (y) sdo varidveis hipotéticas e
(MX) e (MY) sdo suas respetivas médias. Os valores (Sx) e (Sy) sdo os desvios padrdo do
conjunto de dados de cada variavel e (k) o numero comum de elementos das duas amostras
(x) e (y) testadas [Lira, Neto, 2008].

O resultado relativo ao célculo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) esta
apresentado na tabela 8.3, mostrando a correlacdo entre a varidvel porosidade (ps), maxima e
a varidvel Tensdao média maxima a tracao (Orut).

Conforme Capitulo 1, Ferramentas da Estatista, subitem 1.3.1.3, o célculo de (r) considerando

o valor da Tensdo média maxima a tracdo (orut) dividida pela média da particular amostra do
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tipo de compdsito, resultou (r) igual a -0,06, numa escala que vai de -1 até 1. Sendo assim,
existe uma correlacdo negativa entre a porosidade presente no material do provete e a Tensao

média maxima a tracdo (orut), conforme [Lira, Neto, 2008].

Tabela 8.3. Correlacdo entre a varidvel porosidade (ps), maxima e a variavel Tensdo média

maxima a tracao (Orut).

: Porosidade | Tensdo Quociente
BilceNp, D00 eumi c[mm]| v¢[%] | Maxima Snn Tens3o o,
ID provete 1%] [MPa] e Média
0,5mm_20%_1500_3 0,5 20 7,62 94,17 0,94
0,5mm_20% 1500 1 0,5 20 5,70 106,13 1,06
Média 20 6,66 100,15 N°elementos
Desvio Padrdo 20 0,96 5,98 amostra =2
0,5mm_17,5% 1500 2 0,5 17,5 11,13 101,84 1,01
0,5mm_17,5% 1500 4 0,5 17,5 9,06 103,22 1,02
0,5mm_17,5% 1500 3 0,5 17,5 8,95 98,50 0,97
Média 17,5 9,71 101,19 N°elementos
Desvio Padrdo 17,5 1,00 1,98 amostra=3
0,5mm_15% 1500 2 0,5 15 9,63 93,42 1,01
0,5mm_15% 1500 4 0,5 15 7,52 92,10 0,99
Média 15 8,58 92,76 N°elementos
Desvio Padrao 15 1,06 0,66 amostra =2
0,5mm_10% 1500 1 0,5 10 3,97 80,13 0,96
0,5mm_10%_1500 4 0,5 10 4,75 87,24 1,04
Média 10 4,36 83,69 N°elementos
Desvio Padrdao 10 0,39 3,56 amostra =2
0,5mm_5%_1500 2 0,5 5 3,06 72,15 0,99
0,5mm_5%_1500_3 0,5 5 0,68 73,90 1,01
Média 5 1,87 73,03 N° elementos
Desvio Padrdao 5 1,19 0,88 amostra=2
Amostra Controle - 0,0mm 0% 1500 1| 0,5 0 0,66 68,12 1,01
Amostra Controle - 0,0mm 0% 1500 4 [ 0,5 0 0,95 66,30 0,99
Média 0 0,81 67,21 N°elementos
Desvio Padrdo 0 0,15 0,91 amostra=2
Coeficiente de correlagio linear de Pearson (r); Tens3o 05y / Média = -0,06

8.7 Analise da resisténcia a fadiga do compdsito de estudo

Estudos iniciais mais relevantes sobre as caracteristicas da fratura nos compdsitos relatam que
o processo de deformacdo e o dano nestes materiais é diferente do que o que acontece nos

metais e nos polimeros [Pereira, 2013].
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Uma das primeiras peculiaridades observadas no mecanismo de fratura dos compdsitos foi a
importancia da interface fibra e matriz, onde a aderéncia entre estes materiais nem sempre é
homogenia e sem falhas.

Esta drea critica facilita a propagac¢do simultanea de todos os tipos de dano que possam
ocorrer nestes materiais, com micro fissuracdo da matriz, perda de aderéncia na regido da
interface fibra e matriz, rotura de fibras e outros.

Genericamente, os materiais compdsitos, quando comparados aos metalicos, apresentam
uma resisténcia superior a fadiga.

Existe evidéncias baseadas em experimentos diversos, que alguns metais tém um limite de
resisténcia a fadiga inferior a 50% do valor maximo admissivel para carregamentos estaticos,
enquanto os compdsitos podem atingir valores limite entre 60 a 80% da tensdo de rotura
[Pereira, 2013].

No entanto, além das dificuldades ja mencionadas com problemas criticos ocorrendo na
interface fibra e reina, surge também o fendmeno de Fluéncia Ciclica, mais associado a
estrutura organica da matriz.

A fluéncia ciclica ou “Cyclic creep”, ocorre devido a acumulacdo de deformacdo permanente
associado ao fendmeno de histerese do material da matriz devido ao dano provocado com
cada ciclo do ensaio de fadiga. Este aumento progressivo é percebido pelo aumento das
deformacgdes com o aumento do niumero de ciclos.

Os materiais termopldsticos SFR sofrem também fluéncia ciclica [Avanzini, et al., 2011] e
[Avanzini, et al., 2013].ou seja, durante carregamentos ciclicos observa-se um amaciamento,
ou decréscimo do valor do médulo de elasticidade.

A falha de componentes em materiais compdsitos pode. ocorrer, como em qualquer outro
material, por excesso de carga, fadiga e fluéncia.

O dano provocado por carregamentos ciclicos, em materiais compdsitos, vai-se acumulando
com cada ciclo, levando a fratura ou perda da funcionalidade do componente. Ao contrario
dos materiais homogéneos, como metais, em que o dano ocorre inicialmente de forma mais
lenta, evoluindo para uma soé fissura que se propaga na direcdo perpendicular a direcdo de
aplicacdo da carga, nos materiais compdsitos reforcados com fibras curtas a fratura é
caracterizada por varios modos de falha, tais como; fissuracdo, perda de coesdo entre a fibra
e a matriz, fratura das fibras, aparecimento de espacos vazios e fratura multidirecional
[Correia, 2017].

Conforme detalhado no Capitulo 3, subitem 3.4, Fundamentos da Fadiga Mecanica o estudo
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do comportamento de um material frente ao fendmeno de fadiga mecanica comeca com o
levantamento da curva S-N, em ensaio de fadiga ciclica.

A parte pratica da execucdo destes ensaios de fadiga do compdsito de estudo, coube a equipa
de especialistas do Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecanica, Universidade de Coimbra. Foram realizados ensaios na formula¢do proposta para o
compdsito de estudo e outras formulagdes possiveis para este tipo de compdsito de fibra curta
de carbono, com matriz epoxidica. Os resultados completos destes ensaios podem ser
consultados na referéncia [Correia, 2017].

As condi¢des presentes na execu¢do do ensaio de fadiga do compdsito de estudo estao
detalhadas no Capitulo 3, subitem 3.4, Fundamentos da Fadiga Mecanica. Comportamento
das ligas de aluminio. Foi utilizada a maquina de principio electro mecanico, controlo em malha
fechada, marca Instron, modelo ElectroPuls™ E10000, All-Electric Dynamic Test Instrument.
Foram feitos ensaios com ciclo de carga tracdo pulsante, (R=0), onda sinusoidal, com
frequéncia de 15Hz, conforme classificacdo feita figura 3.3, Carregamento em fungdo do valor
da Razdo de Tensao (R) adotado, conforme resultados registados a tabela 8.4.

A temperatura do laboratdrio ficou sujeita a controlo por equipamento de ar condicionado
instalado e oscilou em torno de 23°C.

O provete no ensaio de fadiga, foi maquinado conforme Capitulo 4, subitem 4.4, onde se
detalha a maquinagem dos provetes. A secc¢do critica de ensaio adotada é retangular com 3mm
(nominal) de espessura por 8mm de largura, o que resulta uma area de 24mm?.

A caracterizacdo do ensaio de fadiga realizado e os resultados da tabela 8.4 estdo em

conformidade com a definicdo dos parametros adotados neste ensaio especifico, a seguir

apresentados:
e ¢ Espessura mensurada do provete especifico.
e h Largura mensurada do provete especifico.
e R Razdo de tensdo aplicada no ensaio de fadiga, R=0, Ensaio Tracdo Pulsante.
e N Numero de ciclos registado no instante da rutura em fadiga do provete.

e Pmax Forca maxima efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga.
o Pmin Forca minimo efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga.
e Pnm Forca média efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga.
e Smax Tensdao maxima de um ciclo de fadiga

® Smin Tensdao minima de um ciclo de fadiga

o AS Gama de tensdes de fadiga
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Tabela 8.4. Valores obtidos no ensaio de fadiga compdsito de estudo, fragdo volumica 17,5%,

matriz epoxidica de resina Biresin®CH83-2 [Correia, 2017].

Levantamento da Curva S-N - Compdsito de Estudo, Fibra Curta de Carbono

Resina epoxidica CR83-2, fibra ¢=0,5mm, V;=17,5%; Razdo de Tensao (R); Frequéncia 15 Hz; Temperatura 23°C

S
i PP | P | A | ap | ™ |s. |Amplitude| N
Flbra, Vf,1500 [rpm] R h[mm] e[mm] max min m : [MPa] min p ur.nero
ID provete [kN] | [kN] | [kN] |[mm7]| [kN] [MPa] | AS [MPa] | N [ciclos]

0,5mm_17,5%_15007 | 0 | 7,95 322/ 1,28] 0,000 0,640 25,60| 1,280| 50,0[ 0,0 50,0 223118
0,5mm_17,5%_15003 | 0 | 822 327 1,61| 0,000 0,806 26,88 1,613 60,0 0,0 60,0( 20783
0,5mm_17,5% 1500821 0 | 823 338 1,67| 0,000 0,835 27,82 1,669 60,0 0,0 60,0( 20000
05mm_17,5%_15002 | 0 | 826] 316/ 1,44| 0,000 0,718 26,10] 1,436 55,0[ 0,0 650, 162368
0,5mm_17,5%_1500_12 | 0 | 8,07 317 1,28] 0,000 0,640 25,58| 1,279 50,0[ 0,0 50,0| 454445
0,5mm_17,5%_1500_15 | 0 | 7.56] 342 142| 0,000{ 0,711 2586| 1.422| 55,0 00 550 46193
0,5mm_17,5%_1500_16 | 0 | 729] 331 1,61| 0,000 0,754 24,13] 1,508/ 62,5 0,0 625 14902
0,5mm_17,5%_1500_17 | 0 | 727| 329 1,65 0,000 0,777 23,92| 1,865 65,0f 0,0 65,0 3924
0,5mm_17,5%_1500_14 | 0 | 747| 343 1,15 0,000 0,676 25,62) 1,153 45,0( 0,0 45,01 2956860

A figura 8.10, nomeada como Curva em fadiga S-N do compdsito de estudo, fragao volumica
17,5%, matriz epoxidica de resina Biresin®CH83-2 apresenta os resultados do ensaio realizado
e uma aproximacao em linha feita em fun¢do matematica De Potencia, objetivando a obtencdo
de uma curva S-N, passivel de comparagdao com curva S-N de outros materiais.

A expressdo matematica De Poténcia adotada neste desenvolvimento, equacdo (8.1), para o
compdsito de estudo, com reforcador aleatoriamente distribuido e em dire¢des variadas, de
fibra curta de carbono de comprimento 0,5 mm [Apply, Procotex, 2015], fracdo volumica
17,5%, matriz epoxidica e matriz epoxidica CR83-2 [Wildhagen, Michalek, 2016], maquinado
com fresagem conforme detalhado no Capitulo 4, subitem 4.4, na velocidade do fuso (n) igual

a 1500 rpm.

A Smax = 106 N %058 (8 1)
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Figura 8.10. Curva em fadiga S-N do compdsito de estudo, fragdao volumica 17,5%, matriz

epoxidica de resina Biresin®CH83-2 [Capela, et al., 2018].

8.7.1 - Influéncia da porosidade na curva S-N mensurada

A densidade de cada um dos provetes submetido a ensaio de fadiga foi mensurada conforme
apresenta esquematicamente a figura 6.1, cumprindo as etapas necessarias para definicdo dos
valores de (ms) e (mm ) e detalha a referéncia [Lourenco, 2017].

A tabela 8.5, mostra valores relativo a densidade do material dos provetes e porosidade
maxima calculada conforme subitem 8.2, denominado Fracdo volUmica, porosidade e
Densidade do Compdsito de Estudo. Apresenta também dos parametros de cdlculo e os
valores da densidade do material.

O valor tedrico (psm), porosidade maxima do material do provete de fibra curta de carbono 0,5
mm, foi determinado pela equacdo (1.5), como uma primeira referéncia no estudo da
densidade do material composto, compdsito de fibra curta de carbono e resina epoxidica
[Pottker e Appoloni, 2011].

O coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) foi calculado para os provetes submetidos a
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ensaio de fadiga com a formula¢do do compdsito de estudo. O valor de (r) foi definido na
equacdo (1.9), onde (x) e (y) sdo varidveis hipotéticas e (MX) e (MY) sdo suas respetivas médias
ou referéncia adotada para o parametro em estudo [Lira, Neto, 2008].

O calculo da influéncia da porosidade na vida a fadiga do compésito de estudo, considerou
como referéncia do parametro estudado o valor teérico da curva de aproximacdo em linha
feita com a fungao matematica De Poténcia, equacdo (8.1).

A curva De Poténcia apresentada na figura 8.10, representa a curva S-N do compdsito em
estudo e foi calculada com base na expressdao matematica definida na equacdo (8.1) e foi usada
para definir a referéncia no calculo do coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) adotado.
O resultado relativo ao célculo do coeficiente de correlacdo linear de Pearson (r) estd
apresentado na tabela 8.5, mostrando a correlagao entre a varidvel porosidade (ps), maxima e

a varidvel Tensao média maxima a tracao (Orut).

Tabela 8.5. Correlacdo entre a varidvel porosidade (ps) presente no provete e a variavel

amplitude maxima observada no nimero de ciclos na rutura a fadiga.

Efeito da Porosidade no Fenomeno de Fadiga - Compésito de Estudo, Fibra Curta de Carbono
Resina epoxidica CR83-2, fibra ¢=0,5mm, V;=17,5%; Razéo de Tensdo (R); Frequéncia 15 Hz; Temperatura 23°C
Densidade | Densidade | Porosidade . , Amplitude | Amplitude
Fibra;:f' 200 o Wt [%] |Vf[%]| Tedrica | Medida | Maxima l:\mplltude Nur-nero Referéncia | (AS-ASr)
FRs lgfem3] | [gfem3] | o) | "5 (MPel [ NIClosT) o e | el
0,5mm_17,5%_1500_7 | 2558 | 15 1,2905 1,2768 1,06 50,0, 223118 51,9 -1,9
0,5mm_17,5%_1500_3 | 2558 | 15 1,2905 1,2708 1,53 60,0 20783 59,5 0,5
0,5mm_17,5%_1500_8,2| 2558 | 15 1,2905 1,2711 1,50 60,0 20000 59,7 0,3
0,5mm_17,5%_1500_2 | 2558 | 15 1,2905 1,2886 0,14 55,0/ 162368 52,9 21
0,5mm_17,5%_1500_12 | 2558 | 15 1,2905 1,2560 2,67 50,0{ 454445 49,8 0,2
0,5mm_17,5%_1500_15 | 2558 | 15 1,2905 1,2831 0,58 55,0 46193 56,9 1,9
0,5mm_17,5%_1500_16 | 2558 | 15 1,2905 1,2808 0,75 62,5 14902 60,7 1,8
0,5mm_17,5%_1500_17 | 2558 | 15 1,2905 1,2698 1,60 65,0 3924 65,6 -0,6
0,5mm_17,5%_1500_14 | 2558 | 15 1,2905 1,519 2,9 45,0| 2956860 47 03
Média 1,2609 2,30
Desvio Padrdo 0,0090 0,70
Coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r); Amplitude (AS-ASr) [MPa]= -0,04

O parametro porosidade maxima do material do provete representa o cdlculo da equacdo

(1.5), para os valores méaximos de densidade da resina e da densidade da fibra de carbono,
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expresso em percentagem. Tais valores sdo fornecidos pelos fabricantes destes materiais
[Wildhagen, Michalek, 2016] e [Apply, Procotex, 2015].

Conforme Capitulo 1, subitem 1.3.1.3, o calculo de (r) considerando o valor varidvel AS Gama
de tensdes de fadiga é subtraida pela referéncia adotada, resultou na base de valores usados
para o calculo do coeficiente (r) e apresentado na tabela 8.5.

O calculo assim estruturado resultou num valor de (r) igual a -0,04, numa escala que vai de -1
até 1.

Sendo assim, existe uma correlacdo negativa entre a porosidade presente no material do
provete e a varidvel (AS), Gama de tensdes de fadiga dos provetes avaliados, para o mesmo
numero de ciclos de rotura a fadiga, conforme [Lira, Neto, 2008].

Este cdlculo realizado e a constata¢do advinda dele, confirma as informagdes experimentais

presentes na referéncia [Correia, 2017].

8.8 — Comparagao compdsito de estudo com Liga de Aluminio

A comparacdo com a liga de aluminio fundido A850.0-F, do processo de fabricacdo de
componentes e partes por maquinagem, a partir de blocos ou placas de compdsito de fibra
curta de carbono, distribuidas aleatoriamente e em dire¢Oes variadas, em matriz epoxidica,
aborda os seguintes aspetos:
e Propriedades Mecanicas; Tensao Média de Rutura a Tracdao e Modulo de Elasticidade
e Rugosidade Média (Ra), obtida na maquinagem do compésito de estudo
e Comportamento frente ao fendmeno de fadiga mecanica dos materiais
Esta parte do desenvolvimento apresenta os principais parametros adotados nesta

comparagao.

8.8.1. Comparacao das Propriedades Mecanicas

A tabela 8.6 mostra as principais propriedades mecanicas e fisicas do compésito de estudo e
da liga de aluminio fundido A850.0-F, material adotado como referéncia de comparacado, com
o composito estudado neste desenvolvimento. Os valores apresentados nesta tabela estdo
conforme Capitulo 3 e Capitulo 7.

A adocdo da Temperatura Limite de Operacdo do componente ou parte em compdsito como

sendo 80% da Temperatura de Transigdo Vitrea, baseiam-se no facto da resina epoxidica usada
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na produgdo dos provetes ser amorfa e termoendurecivel. Conforme, citagao pagina 49 da
referéncia [Pires, 2012], “Estas resinas, quando sujeitas a temperaturas elevadas, apenas
sofrem uma unica transformagdo antes de ocorrer a sua decomposi¢do, a transicdo vitrea”.

A tabela 8.6 mostra os valores adotados para limitar o uso do compésito de estudo em
aplicacbes praticas.

Um cdlculo estatico simplificado foi feito considerando as seguintes premissas [Bruhn, 1973]:

e Definir um corpo cilindrico com diametro (Q) e comprimento de 100mm.
e Submeter o corpo a uma forga uniaxial estdtica de tracao, valor 500 N.

e Definir uma margem de seguranca estatica (Mg). Adotado, Mg = 34% [Bruhn, 1973].

Tabela 8.6. Propriedades mecanicas e fisicas do compdsito de estudo e da liga de aluminio

fundido A850.0-F.

Tensao
Limite Mddulo Densidade
. . Rutura
Material considerado Operagio Elasticidade | Tedrica
Tragao
[°cl (1) (2) [GPa] [g/cm’]
[MPa]
Liga de Aluminio Fundida A850.0-F,
180 140 71 2,88
[Kaufman, Rooy, 2004]
Compdsito Fibra curta de carbono
67 101 14 1,16
0,5 mm, matriz epoxidica CR83-2

Observagao: Liga de aluminio conforme Capitulo 3, subitem 3.3.2, Propriedades mecanicas e
selegao liga de aluminio. Compédsito, Capitulo 8, subitem 8.3, Influéncia da fragdo volimica nas
propriedades mecanicas. Temperatura (1) igual a 80% da temperatura de fluéncia da liga.

Temperatura (2) igual a 80% da temperatura de transicdo vitrea da resina CR83-2.

Com esta informacdo é possivel definir o diametro (Q) do hipotético cilindro, para cada
material diferente. A escolha recai sobre o cilindro de menor massa, e consequentemente,
menor peso. O valor da massa é calculado para cada material e diametro (Q), aplicando a

equacdo (8.2) e correspondente valor de densidade de cada alternativa de material.

Mg=[(Se—Sa)/Se] * 100 (8.2)

Assumindo que (Se) é a Tensdo de tracdo que provoca a rutura do material num ciclo
mondtono. O valor (Sa) é a Tensdao de tracdo uniaxial atuando na seccdo do cilindro,

devidamente reduzida pela margem de seguranca adotada.
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A tabela 8.7, mostra o resultado obtido nesta simulagao simplificada.

Apesar do cilindro hipotético criado com base nas informagdes relativas ao material
identificado como Compdsito de fibra curta de carbono 0,5 mm, matriz epoxidica CR83-2, ter
um diametro maior do que o do cilindro em liga de aluminio A850.0-F, a massa é menor do
qgue o do cilindro em aluminio e consequente, o peso do cilindro em compdsito € menor. Isto

ocorre em razdo da grande diferenca das densidades dos materiais.

Tabela 8.7. Resultado obtido nesta simulagao simplificada.

Dimensionamento Tensao | Margem Diametro | Tensao |Densidade| Massa
Simplificado rutura | seguranga seccao atuante | tedrica Total
Tracao Estatica Material Tracdo | minima cilindro tragao | material | Cilindro
considerado [MPa] [%] [mm] [MPa] [g/cm3] [g]
Liga de Aluminio Fundida
A850.0-F, 140 34 2,62 92,4 2,88 1,56
[Kaufman, Rooy, 2004]
Compdsito Fibra curta de
carbono 0,5 mm, matriz 101 34 3,09 66,66 1,18 0,89
epoxidica CR83-2
Observagao: O componente feito com compdsito de fibra curta de carbono, comprimento médio
0,5mm e resina epoxidica CR83-2, tem 57% da massa do mesmo componente fabricado com liga de
aluminio fundida A850.0-F

8.8.2. Comparacgao da rugosidade média e estabilidade do processo de maquinagem

A comparac¢do entre valores de rugosidade obtidas pelo processo de maquina¢cdao entre
materiais diferentes e condi¢des de corte distintas é de pouco valor pratico face o elevado
numero de varidveis envolvidas neste processo, como mostra o Capitulo 4, subitem 4.8,
Magquinagem de Ligas de Aluminio e Rugosidade obtida.

No entanto, é importante comparar os resultados da Rugosidade média (Ra) obtida no
processo aqui realizado, com o mesmo parametro obtido com uma liga de aluminio fundido,
semelhante a liga de referéncia A850.0-F, até como ponto de passagem para trabalhos futuros

de otimizacao.

Assim sendo, os seguintes resultados sdo apresentados:
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e Maquinagem Liga fundida A306.0-F, referéncia [Borba, 2013]: Valor (Ra) média de 3
amostras foi igual a 2,30 [um].
e Maquinagem compodsito de estudo, Fibra 0,5mm, Matriz epoxidica CR83-2,

maquinagem a 1500 [rpm]; Valor (Ra) média de 3 amostras foi igual a 3,33 [um].

O importante nesta avaliagao inicial é que os dois valores de rugosidade (Ra) apresentados,
2,30 [um] e 3,33 [um], estdo classificados como de Alta Qualidade de Acabamento, segundo a
norma [NBR ISO 4287, 2002].

Outro ponto importante para uma eventual aplicacdo na industria em geral é uma avaliacdo
mesmo que simplificada, da estabilidade do processo de maquinagem executado, conforme
mencionado em [Ferraresi, 1970].

Em geral, o parametro mais usado nos experimentos para avaliar a estabilidade do processo
de maquinagem é o Desvio Padrao, calculado considerando os valores da rugosidade média
(Ra), mensurada numa amostra de pelo menos 3 corpos de prova maquinados em condicdes
semelhantes de processamento.

O valor do desvio padrao assim calculado e um bom indicador das variacdes do processo ao
longo do tempo de execuc¢do, considerando efeitos causados pela vibracdo da maquina,
homogeneidade do material maquinado, porosidade do material, aguecimento no ponto de
corte, desgaste da ferramenta de corte e em alguns casos, a quebra ou a perda do corte da

ferramenta utilizada da maquinagem em estudo.

Os valores de desvio padrao encontrados em experimentos semelhantes s3o:

e Maquinagem Liga fundida A306.0-F, referéncia [Borba, 2013]: Valor (Ra) média de 3
amostras foi igual a 2,30 [um], com primeira leitura 2,65 [um], segunda leitura 2,78
[um] e terceira leitura 1,48 [um] e desvio padrdo igual 28,22%.

e Maquinagem compodsito de estudo, Fibra 0,5mm, Matriz epoxidica CR83-2,
maquinagem a 1500 [rpm]; Valor Ra média de 3 amostras foi igual a 3,33 [um], com
primeira leitura 2,70 [um], segunda leitura 3,10 [um] e terceira leitura 4,20 [um] e o
desvio padrao foi igual a 16,50%, conforme tabela 7.1. denominada, Resultado (Ra) e

(Rz), comprimento de fibra 6mm, 2mm e 0,5mm.
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Os valores de desvio padrdao da rugosidade média medida mostram que o processo de
maquinagem do compdsito de estudo tem estabilidade similar ao processo de maquinagem

de Liga fundida A306.0-F, referéncia [Borba, 2013].

8.8.3. Comparagao do comportamento frente ao fenémeno de fadiga

Para servir de apoio a esta tarefa de comparacao, no Capitulo 3, subitem 3.4, Fundamentos da
Fadiga Mecanica. Comportamento das ligas de aluminio, foi mostrado a curva S-N da liga de
aluminio fundido A850.0-F, adaptada as condi¢cbes de ensaio aplicadas ao compdsito de
estudo.

A figura 8.11 mostra as curvas S-N relativas aos dois materiais.

A comparac¢do do desempenho de materiais ou diferentes ligas de metais frente ao fendmeno
de fadiga, precisa ser feita por parametros expresso em percentagem ou considerando a
probabilidade de falha a fadiga num determinado nimero de ciclos (N), em cada caso ou para

cada material [Swanson, 1963].
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Figura 8.11. Curva S-N relativas aos materiais Liga de Aluminio A850.0-F e compdsito de

estudo, Vi = 17,5%, matriz epoxidica de resina Biresin®CH83-2.
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O estudo Estocastico de falha em um determinado nimero de ciclos (N) segue a Distribuicdo
Estatistica de Weibull, conforme é apresentado na referéncia [Rodrigues, 2012].

Esta metodologia de comparacdo entre o desempenho do material M1 e o desempenho
material M2 pela analise das probabilidades de falha, exige amostras numerosas, submetidas
a ensaios de fadiga com procedimentos e equipamentos iguais, o que inviabiliza o uso desta
ferramenta estatistica neste desenvolvimento [Wang, et al., 2001].

Outro caminho adotado é utilizar o quociente da Smax amplitude maxima Tensdao de Tragado,

pela Tensdo de Rotura or: dos materiais ensaiados, expresso em percentagem.

A figura 8.12 apresenta as Curva S-N da Liga A850.0-F e do compdésito de estudo, em funcdo
da Smaxamplitude mdéxima Tensao de Tragdo, pela Tensdo de Rotura ort, em percentagem.

A mesma figura 8.20 confirma citacdo de [Pereira, 2013], pagina 56, que afirma, “..alguns
metais tém um limite de resisténcia a fadiga inferior a 50% do valor mdximo admissivel para
carregamentos estdticos, enquanto os compdsitos podem atingir valores limite entre 60 a 80%

da tensdo de rotura”.
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Figura 8.12. Curva S-N Liga A850.0-F e compdsito de estudo, em fungao da Smax amplitude

maxima Tensdo de Tracdo, pela Tensdo de Rotura ot , em percentagem.

Como simulacdo de uma hipotética aplicacdo de materiais diferentes para um mesmo caso,
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pelo critério de resisténcia a fadiga para fins de comparagdo dos resultados e decisao, o

renomado livro “Analysis and Design of Flight Vehicle Structures”, propdem o seguinte célculo
simplificado [Bruhn, 1973]:

e Definir um corpo cilindrico com diametro (Q) e comprimento de 100mm.

e Submeter o corpo a uma forga uniaxial estdtica de tracao, valor 500 N.

e Estabelecer uma vida a fadiga para o componente. Foi adotado 1.000.000 de ciclos.

e Definir uma margem de seguranca a fadiga (Mg). Adotado, Mg =20% [Bruhn, 1973].

Com esta informacdo é possivel definir o diametro (Q) para cada material diferente.

A escolha recai sobre o cilindro de menor massa, e consequentemente, menor peso.

O valor da massa do cilindro hipotético é calculado pela aplicacdo da equacdo (8.3) no calculo
do valor do diametro (Q), para cada material, considerando o correspondente valor de

densidade de cada alternativa de material.

Mg =[(Sv—Sa)/Sv] * 100 (8.3)

A tabela 8.8. mostra o resultado obtido nesta simulag¢ao simplificada.

Tabela 8.8. Resultado obtido nesta simulacdo simplificada, dimensionamento a fadiga.

Dimensionamento Amplitude | Margem | Didmetro | Tensdo | Densidade | Massa
Simplificado tensdo rutura | seguranga | secgao atuante tedrica Total
a Fadiga com o material | em 10 ciclos | minima cilindro tragcao material | Cilindro
abaixo [MPa] [%] [mm] [MPa] [g/cm?] [g]

Liga de Aluminio Fundida
A850.0-F, [Kaufman, 67 20 3,45 53,6 2,88 2,69
Rooy, 2004]

Compdsito Fibra curta de
carbono 0,5mm, matriz 47 20 4,11 37,6 1,18 1,57
epoxidica CR83-2

Observagdo: O componente feito com compdsito de fibra curta de carbono, comprimento médio
0,5mm e resina epoxidica CR83-2, tem 58% da massa do mesmo componente fabricado com liga de

aluminio fundida A850.0-F
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8.9 — Conclusao desta fase do desenvolvimento proposto

Na Fase 2 do desenvolvimento foi possivel avaliar o comportamento do compésito de estudo,

e os efeitos do processo de maquinagem na composicdao formada por matriz epoxidica e

reforcador de fibra curta de carbono com comprimento medio de 0,5 mm, conforme detalha

a tabela 5.3 do Capitulo 5, em seguida apresentada de maneira resumida como:

Compésito 3; Fibra curta com comprimento de 0,5 mm, Fracdo volumica 17,5%,
Biresin®CR83, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-epoxypropoxy) butane, hardener
CH183-2.

Os parametros analisados foram suficientes para permitir uma primeira comparacdao com a

liga de aluminio de baixa resisténcia a tracdo, identificada por A0850.0-F.

As principais conclusdes obtidas nesta parte do desenvolvimento foram:

Os ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente no compdsito, menor
serd a Tensdao média maxima na rutura mensurada. Assim sendo, existe uma correlacao
negativa entre a maior presenca de porosidade e a Tensdo média maxima a tragdo
(orut), conforme Coeficiente de correlacdo de Pearson calculado, igual a um valor
negativo de 0,06. A porosidade é em geral associada aos métodos de processo de
fabrico utilizados no preparo da placa de compdsito. No entanto, como premissa inicial
foi adotado um método simplificado de cura da resina em temperatura ambiente,
seguido de endurecimento por 12 Horas, normalmente usado em empresas de
pequeno porte do ramo de compdsito. Os processos realizados nos laboratérios do
fabricante de resina, aplicam um procedimento que controla a temperatura, a pressao,
a humidade e a contaminacdo ambiental, que conduz a uma porosidade menor. Este
defeito, alta porosidade, pode ser minimizado por a¢des adotadas durante a fase de

processamento do compdsito.

A melhor formulacdo do Compdsito de Estudo nos provetes ensaiados, esta na gama
de fracdo volumica entre 17,0% e 17,8%, considerando a mesma resina epoxidica, o
mesmo processo de fabrico e a mesma fibra de carbono com comprimento médio de

0,5 mm.
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e A fratura observada para o Compodsito de Estudo foi classificada como do tipo fragil,
tanto pela andlise das imagens dticas e imagens obtidas com o Microscépio eletrénico
(SEM), como também, pela caracterizacdo do diagrama Tensdo média maxima a tracdo

(orut), em funcdo da extensdo nominal (g).

e Foi feita uma avaliagdo inicial nos valores de rugosidade (Ra), apresentados por uma
liga de aluminio fundida, igual a 2,30 [um] e pelo Compdsito de Estudo, que resultou
em 3,33 [um]. Além da proximidade dos dois valores, ambos estdo classificados como

de Alta Qualidade de Acabamento, segundo a norma [NBR ISO 4287, 2002].

e Um ponto importante para uma eventual aplicagdo na industria em geral é uma
avaliacdo, mesmo que simplificada, da estabilidade do processo de maquinagem
executado, conforme mencionado em [Ferraresi, 1970]. Isto foi feito utilizando o
parametro Desvio Padrdo dos valores da rugosidade média (Ra), sendo este, o
parametro mais usado nos experimentos para avaliar a estabilidade do processo de
maquinagem. Este cdlculo deve ser feito em uma amostra de pelo menos trés corpos
de prova maquinados em condi¢gdes semelhantes de processamento. Os valores de
desvio padrdo encontrados nesta comparacao foram semelhantes. Maquinagem liga
fundida A306.0-F, desvio padrao igual 28,22% e maquinagem Compodsito de Estudo,
Fibra 0,5mm, matriz epoxidica CR83-2, maquinagem a 1500 [rpm], o desvio padrao foi
igual a 16,50%. Os valores de desvio padrdo da rugosidade média medida mostram
gue o processo de maquinagem do compdésito de estudo tem estabilidade similar ao

processo de maquinagem de Liga fundida A306.0-F, referéncia [Borba, 2013].

e O ensaio de fadiga mostrou uma coeréncia dos resultados obtidos nesta fase do
desenvolvimento com os resultados encontrados na bibliografia revisada para
compdsitos semelhantes, mostrando um desempenho equivalente a liga de aluminio
estudada. Os calculos realizados para a comparacao entre o compdsito de estudo e a
liga de aluminio selecionada e que serviram de base para a conclusdo deste trabalho,
se mostraram adequados e coerentes com a revisdo bibliografica realizada, conforme

artigos e livros indicados em cada etapa deste capitulo [Capela, et al., 2018].
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e Aamostra de controlo adotada, provete fabricado com resina sem reforcador, foi usada
com sucesso na avaliagao dos resultados nos ensaios de tracao em fung¢do da massa
volumica adotada, demonstrando no experimento, qual a efetiva contribuicdo do

reforcador nestas propriedades mensuradas.

e Os ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente, menor serd a
varidvel gama de tensdes de fadiga do provete mensurada no ensaio. Sendo assim,
existe uma correlacdo negativa entre a porosidade presente no material do provete e
a variavel (AS), Gama de tensdes de fadiga dos provetes avaliados, para o mesmo
numero de ciclos de rutura a fadiga. Este cdlculo realizado e a constatacdo advinda
dele, confirma as informacdes experimentais presentes na referéncia [Correia, 2017].
A porosidade é em geral associada ao tipo e métodos de processo de fabrico utilizado
no preparo da placa de compésito. Este defeito pode ser minimizado por acbes durante

a fase de processamento do compdsito.
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CAPITULO 9

CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE INVESTIGAGAO COMPLEMENTAR

9.1. Conclusdo Geral

Neste desenvolvimento foi realizado um trabalho de investigacdo cientifica sobre a viabilidade

e as limitagdes de uso do processo de fabrico de partes ou componentes por maquinagem,

iniciada a partir de um bloco de compdsito preparado anteriormente.

Os resultados das propriedades do compdsito de estudo e da liga de aluminio selecionada

foram comparados, estabelecendo assim, uma referéncia ainda que inicial, para uma aplicacdo

deste processo em componentes e partes de uso na industria em geral, nomeadamente na

industria aeroespacial.

Os diversos ensaios e o estudo das melhores informagGes académicas disponiveis sobre o

assunto, permitiram as seguintes conclusdes:

O compdsito selecionado apresentou maquinabilidade e rugosidade final compativel
com os obtidos em ligas de aluminio de uso industrial. A estabilidade do processo é
compativel com a encontrada nas ligas de aluminio processadas em fundic¢do, seguidas
de maquinagem. Os valores de rugosidade foram semelhantes aos encontrados nos
experimentos académicos referenciados no capitulo 8 e podem ser confirmados na
industria de maneira geral, com énfase na industria aeroespacial, com base nas

normas mencionadas ao longo deste desenvolvimento.

O compdsito selecionado apresentou Tensdo de Rutura (101 MPa) a tracdo
unidirecional. O referido valor esta 28,6% abaixo do valor da liga de aluminio fundida
A850.0-F (140 MPa). Este valor de Tensdao de Rutura obtido em tracdo unidirecional
observado na liga de aluminio fundida A850.0-F é um dos mais baixos valores de tensao
rutura entre as ligas usadas na industria aeroespacial. Isto ocorre em razdo da Liga
A850.0-F ter sido desenvolvida para maior resisténcia a oxidacdao, com a consequente

resisténcia a esforcos mecanicos menor.
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As analises realizadas sugerem que este valor reduzido de resisténcia a tracdo do
Compésito de Estudo esta relacionado ao processo simplificado de fabrico adotado
neste desenvolvimento e usado por empresas de médio e pequeno porte, no fabrico
de componentes e partes em compdsito. No preparo realizado em laboratdrios dos
fabricantes de resina, as condicGes existentes durante o processamento sdo
consideradas ideais. Nestes procedimentos laboratoriais a temperatura é controlada,
bem como a pressdo, a humidade e a contamina¢do ambiental. Esta conclusdo é
percetivel quando observamos os valores obtidos na amostra de controlo (placebo),
caracterizada por resina sem reforcadores, que de forma geral, apresentaram valores
menores, quando comparados aos valores obtidos pelo fabricante da resina em

condicdes laboratoriais ideais.

e O compdsito selecionado apresentou Mddulo Elasticidade quatro vezes menor que o
Modulo de Elasticidade da liga de aluminio A0850.0-F. Este aspeto esta relacionado a
caracteristica intrinseca do Compdsito de Estudo e ao processo simplificado de fabrico
adotado neste desenvolvimento. Esta constatacdo limita o uso deste material em

componentes e partes onde é exigida alta rigidez mecanica.

e Osensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente, menor sera a Tensao
de Rutura média maxima mensurada. Assim sendo, existe uma correlagdo negativa
entre a maior presenca de porosidade e a Tensdo média maxima a tracdo (Crut),
conforme Coeficiente de correlagao de Pearson calculado no Capitulo 8. A porosidade
é em geral associada ao tipo e métodos de processo de fabrico utilizado no preparo da
placa de compdsito. Este defeito pode ser minimizado por a¢des durante a fase de

preparacao do compdsito.

e Foi feita uma avaliacdo inicial entre os dois valores de rugosidade (Ra) apresentados
pela liga de aluminio fundida igual a 2,30 [um] e pelo compdsito de estudo que resultou
em 3,33 [um]. Além da proximidade dos dois valores, ambos estdo classificados como

de alta qualidade de acabamento, segundo a norma [NBR ISO 4287, 2002].

e Um ponto importante para uma eventual aplicacdo na industria é a avaliacdo, mesmo
gue simplificada, da estabilidade do processo de maquinagem, conforme mencionado

em [Ferraresi, 1970]. Isto foi feito neste desenvolvimento utilizando o parametro
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desvio padrdo calculado com os valores da rugosidade média (Ra) mensurados, numa
amostra de pelo menos trés corpos de prova maquinados em condi¢Ges semelhantes
de processamento. Na maquinagem da liga fundida A306.0-F o desvio padrdo é igual a
28,22%, conforme Referéncia Bibliografica [Borba, 2013]. A maquinagem do
composito de estudo, Fibra 0,5mm, matriz epoxidica CR83-2, maquinagem a 1500
[rpm], o desvio padrao foi igual a 16,50%. Os valores de desvio padrdo da rugosidade
média mensurada mostram que o processo de maquinagem do composto de estudo

tem estabilidade similar ao processo de maquinagem de Liga fundida A306.0-F.

e Os ensaios do Compdsito de Estudo foram iniciados com a placa sem reforcador,
utilizando somente a resina epoxidica adotada, com cura em processo simplificado de
fabrico. A resina basica sem reforcado foi adotada como provete amostra de controlo,
como recomenda Método Cientifico aplicado. A partir desta referéncia, foi introduzida
guantidades, expressas em percentagem de massa, progressivamente maiores. Este
procedimento permitiu identificar até que valor de percentagem, a quantidade de
reforcador conduz a ganhos nas propriedades mecanicas. Uma analise matematica da
curva obtida de Tensdao média maxima a trag¢do (orut) em funcdo da massa volumica em
percentagem, permitiu concluir que a regra de mistura mais adequada esta na gama
de fragdo volumica entre 17,0% e 17,8%, considerando a mesma resina epoxidica, o
mesmo processo de fabrico e a mesma fibra de carbono com comprimento médio de

0,5 mm.

e O projeto de estruturas aeroespaciais coloca em primeiro lugar o Critério de Seguranca
e em segundo lugar o Critério de Menor Peso, quando do desenvolvimento de um
componente para aplicacdo nesta drea. O compdsito com reforcador aleatoriamente
distribuido e em dire¢des variadas, de fibra curta de carbono de comprimento 0,5 mm
[Apply, Procotex, 2015] e matriz epoxidica CR83-2 [Wildhagen, Michalek, 2016],
identificado como Compdsito de Estudo, aplicado a um célculo simplificado a tracao
unidirecional de componente estrutural hipotético, submetido a carregamento
estatico, revelou uma redugao superior a 42% no peso final do componente, quando

comparado a Liga de Aluminio A850.0-F.

e No dimensionamento simplificado do componente hipotético, quando considerado o
fendmeno de fadiga mecanica, o compdsito com reforcador aleatoriamente distribuido

e em direcdes variadas, de fibra curta de carbono de comprimento 0,5 mm [Apply,

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 135



CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE INVESTIGAGAO COMPLEMENTAR

Procotex, 2015] e matriz epoxidica CR83-2 [Wildhagen, Michalek, 2016], identificado
como Compésito de Estudo, submetido ao carregamento ciclico pulsante, revelou uma
reducdo superior a 40% no peso final do hipotético componente, quando comparado

a Liga de Aluminio A850.0-F

e Os resultados encontrados nos ensaios realizados ao longo deste desenvolvimento
mostraram a importancia da reducdo da porosidade presente no compdsito. Isto ficou
mais evidente no ensaio de tracdo uniaxial, onde foi possivel verificar que quanto maior
for a porosidade presente, menor sera a Tensdao Rutura média maxima mensurada.
Desta maneira, foi possivel determinar uma correlacdo negativa entre a maior presenca
de porosidade e a Tensdo Rutura média maxima a tracao (oru), pelo calculo do
Coeficiente de Correlacdo de Pearson. A porosidade é em geral associada ao tipo e
métodos de processo de fabrico utilizado no preparo da placa de compdsito. Este
defeito indesejado pode ser minimizado, por a¢des durante a fase de preparo, cura e

manuseio do compodsito dos blocos e placas fabricados.

e (s ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente, menor serd a
varidvel gama de tensdes de fadiga do provete, mensurada no ensaio. Sendo assim,
existe uma correlacdo negativa entre a porosidade presente no material do provete e
a variavel (AS), Gama de TensOes de Fadiga dos provetes avaliados, para o mesmo
numero de ciclos de rutura a fadiga. Este cdlculo realizado e a constatacdo advinda
dele, confirmam as informacgdes experimentais presentes na referéncia [Correia, 2017].
A porosidade é em geral associada ao tipo e métodos de processo de fabrico utilizado
durante o preparo da placa de compésito [Capela, et al., 2018]. Este defeito pode ser

minimizado por acdes implementadas na fase de processamento do compésito.

Os valores de propriedades e outros pardmetros mensurados ao longo deste desenvolvimento,
mostram que as principais propriedades mecanicas encontradas no material apds este
processo de fabrico sdo em geral, menores que os valores dos mesmos parametros
encontrados nas ligas de aluminio comercialmente disponiveis.

No entanto, a boa maquinabilidade do compdsito de estudo, a rugosidade final obtida nos
mesmos niveis encontrados na industria em geral, a estabilidade do processo de fresagem e a
reducdo de peso no produto final, obtida em alguns casos, recomendam novos estudos futuros

para otimizar processos envolvidos e elevar valores de propriedades mecanicas essenciais.
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9.2. Propostas de investigacido complementar

Como é natural em um trabalho de investigacdo cientifica relacionado a um assunto pouco

conhecido, ao longo desse desenvolvimento foram detetados problemas, desvios e outras

formas de anomalias ndo previstas no planeamento inicial deste trabalho. Além disto, também

foram visualizadas novas oportunidades de melhorias e ganhos ndo previstos na proposta

original.

Desta forma, é importante salientar que os assuntos a seguir apresentados sdao recomendados

para melhoria do processo proposto, ampliacdo das possiveis aplicacdes desta metodologia de

fabrico e para aumento de sua abrangéncia e uso:

Estudo das propriedades mecanicas nas dire¢des x, y e z do bloco de compésito de fibra
curta de carbono, com o objetivo de obter um material com a maior isotropia possivel,

melhorando o processo de fabrico dos blocos e placas em compdsito.

Motivo: O processo simplificado adotado ndo permite obter um material com a
isotropia adequada, pois tanto as propriedades da resina sdo passiveis de pequenas
variacdes nas diversas dire¢cdes possiveis, como a posicdo em relacdo aos eixos x, y e z

dos reforgadores no interior do bloco, podem nao ser aleatdérias como é desejavel.

Otimizacdo dos parametros de corte durante a etapa de maquinagem para obtencdo

da forma final do componente ou parte.

Motivo: O desenvolvimento de ferramentas de corte especificas para esta operacdo de
maquinagem pode permitir a obtencao de rugosidade ainda melhor e uma reduc¢ado no
tempo total de fresagem. A determinacdo de velocidades e temperaturas ideais para a

mesma operac¢do, podem aumentar a eficiéncia do processo.

Estudo da porosidade observada no provete, visando a reducdo deste defeito.

Motivo: A redugdo deste problema pode contribuir para a eficiéncia do processo e
proporcionar um aumento de valores das propriedades mecanicas encontradas com

processo simplificado, usado neste desenvolvimento.

Desenvolvimento e maquinagem em compdsito com fibra curta de carbono 137



CONCLUSAO GERAL E PROPOSTA DE INVESTIGAGAO COMPLEMENTAR

e Estudo da tenacidade, linearidade em tragao, linearidade em compressao, histerese e

fluéncia sdao necessdrios para melhor delinear os limites de uso deste processo.

e Realizacdo de um conjunto de ensaios de endurance, segundo a norma MIL-STD-810G,
“ENVIRONMENTAL ENGINEERING CONSIDERATIONS AND LABORATORY TESTS”.
Motivo: Neste conjunto de ensaios um componente fabricado com compdsito de fibra
curta de carbono e matriz epoxidica é submetido a fadiga ciclica, desgaste por
movimento e variacdes ambientais, como temperatura e sujidade [MIL-STD-810G,
2008]. Tais ensaios identificam o comportamento deste material, em condicdes reais

de uso.
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ANEXO 1

Parte 1

Titulo: Certificagdo técnica do extensometro MTS, Model 632.12C-20

SPECIFICATIONS

Accuracy Hysteresis’
»Meets or exceeds ASTM E83 Class B1 »Typical: 0.07%

and ISO 9513 Class 0.5 standards. »Maximum: 0.1%
Nonlinearity Maximum Operating Frequency
»Typical: 0.18% of range »50 Hz (at small displacements with
»Maximum: 0.25% of range sinusoidal waveform)

et e ERTIFICATE -
Emmn!wmmcsnnan—w CALIBRATION CERTIFICATE
DTENSOMETER % e B v e vt A
e wwszs YA — B T e
GAGE LENETH 5 O MTS transducer  conditionsr maduis © = foliowing
ancs ¥ = - ranges. On sach renge, full scsie strain resuls in 10
voit outpul
DESPLACEWENT ?_;.n_m__ -é‘_\x\;_-\,\ " 0 B
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e ! | ) S N NS
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wm_‘im 598 EXCIT.VOLTAGE _ 6.000 VDT
"s oo™~ aoni3.00]
% RANGE| F.S.DISP. F.S.STRAIN
FIA. S +0.50- .
1 /i/-Emm A/E?‘ is
B +0.33-
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Parte 2

Titulo: Especificacdo técnica da Camara Termografica, Testo, model 875-2i

Kalibrier-Protokoll We measure it.

Certificate of conformity « Protocole d'étalonnage
Certicifato di taratura » Informe de calibracion

Especificagoes

A testo 875i € uma camara termografica pratica e resistente. Ela
permite determinar e representar sem contacto a distribuicéo da
temperatura em superficies.

Campos de aplicagéo tipicos:

* Inspeccéo de edificios (técnicos de aquecimentos, ventilagées
€ ar condicionado, técnicos de manutencao, escritérios de
engenharia, peritos): avaliacdo energética de edificios

* Manutengdo preventiva: inspecgdo mecanica e eléctrica de
instalacbes e maquinas

» Supervisdo da producéo (controlo da qualidade): superviséo de
processos de producao

A camara testo 875i encontra-se disponivel em diferentes

variantes, de acordo com as exigéncias de utilizag&o:

» testo 875-1i: objectiva de &ngulo largo de alta qualidade
32° x 23°, detector 160 x 120, NETD < 50mK, cartdo SD de 2
GB para aprox. 1000 imagens, distancia de focagem minima de
10 cm, caémara digital integrada

» testo 875-2i: objectiva de &ngulo largo de alta qualidade
32° x 23°, detector 160 x 120, NETD < 50mK, cartdo SD de
2 GB para aprox. 1000 imagens, distancia de focagem minima
de 10 cm, camara digital integrada com LEDs potentes para
iluminar, isotermia, Min/Max na Area, comentarios audios,
visualizacéo da distribuicdo da humidade de superficie
(indicagdo em tempo real com sonda de humidade por radio-
frequéncia opcional), tela de alta temperatura (op¢éo)

Controlo de exportagdes _

As camaras termograficas podem estar sujeitas as restricdes de
exportacéo da Unido Europeia.

Especialmente a testo 875i com 33 Hz apenas se pode exportar
para paises fora da Unido Europeia mediante autorizacao especial
das autoridades. ,
Em caso de exportagéo, tenha em conta as normas relativas ao
controlo de exportacdes.
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Kalibrier-Protokoll We measure it. g‘;’ S

Certificate of conformity « Protocole d’étalonnage
Certicifato di taratura = Informe de calibracién

Medicao
Propriedade Valores

Gama de meadi¢do Gama de medicdo 1, apareihos até n® de
(comutavel) série 02602262 (ver placa de tipo):
~20...100 °C (-4...212 °F)

Gama de medicao 1, apenas em aparelhos
a partir do n.° de serie 02602263 (ver placa
de tipo):

-30...100°C (-22...212°F)

Gama de medigao 2:

0...350 °C (32...662 °F)

Gama de medicao 3 (opcional, apenas
valido para testo 875i-2): 350...550 °C
(662...1022 °F)

Exactidao Gama de medicgao 1 @ -20...100°C
{-4...212°F):

+2°C (£3.6°F)

Gama de medicao 1 @ -30...-21°C
(-22...-5°F), apenas em aparelhos a partir
do n.° de série 02602263 (ver placa de
tipo):

+3°C (£5.4°F)

Gama de medicao 2:

1+2°C (£3,6°F) ou +2% d. v.m. (valor maior
valido)

Gama de medicao 3 (opcional, apenas
testo 875-2i):

+3% d. v.m.

Dados validos para valores na gama de
medicdo indicada + tolerancia.

Condi¢des do ambiente

Caracteristica Valores

Temperatura de -15...40 °C (5...113 °F)

utilizacéo

Temperatura de -30...60 °C (-22...140 °F)
armazenamento

Humidade do ar 20...80 %HR, sem condensacéo

Tipo de protecgdo |IP54 (Terminais da interface fechados,
da caixa bateria conectada, lentes instaladas)

Dados fisicos caracteristicos

Propriedade Valores
Peso 9004 (incl. pilha recarregavel)
Dimensdes 152 x 108 x 262 mm (5,98 x 4,25 x 10,31")
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Kalibrier-Protokoll We measure it. |

Certificate of conformity « Protocole d’étalonnage

Certicifato di taratura « Informe de cali

bracién

Imagens infravermelhas

Propriedade Valores

Campo de Objectiva standard: 32° x 23° / 0,1m
visao/distancia min. (0,33 ft)

de focagem Teleobjectiva (apenas valido para

testo testo 875-2i, opcional):
9°x7°/0,5m (1,64 ft)

Sensibilidade termica | <60mK a 30 °C (86 °F)
(NETD)

" Resolugdo Objectiva standard: 3,3 mrad
geométrica Teleobjectiva: 1 mrad

Frequéncia de
repeticio da imagem

33Hz na UE e paises autorizados para a
exportacdo; caso contrario 9Hz

Foco Manual

Tipo de detector FPA 160 x 120 pixéis, a-Si
Gama especiral 8...14 ym

Imagens visuais

Propriedade Valores

Campo de 33° x 25°/0,4m (1,31ft)
visdo/distancia min.

de focagem

Tamanho da imagem

640 x 480 pixéis

Frequéncia de

repeticdo da imagem

8..15Hz

Representacao da imagem

Propriedade Valores

Visualizagéo da 3,5" LCD com 320 x 240 pixéis

imagem

Possibilidades de fmagem infravermelhos/imagem
visualizagao real/imagem infravermelhos e imagem real

Fluxo‘de video

25Hz

Paleta de cores

10 opgdes

i

‘a"‘"’\ { =y o/ .
LCaot

Desenvolvimento e maquinagem em compdésito com fibra curta de carbono

ANEXO 1-4



Parte 3

Titulo: Especificagao técnica do equipamento de ensaio Mitutoyo Surftest, model 402.
Specifications

(1) Parameter

1) Roughness profile
Ra, Rz (DIN), Rmax (DIN), Rq, Rt, Rp, R3z (R mode)

2) Unfiltered profile
Rz (ISO), Rmax (ISO), Rp (P mode)

3) Roughness & Unfiltered profile
Ba, Pc, Sm, S, HSC, tp

4) When making measurements in the Free Stroke mode (XF measurement):
(A maximum of 30mm evalution lenght can be measured.)
Ra and Rt are obtained from the roughness profile.
Rmax (JIS) is obtained from the unfiltered profile.

e Averating out data of up to 10 measurements

e Printing results and conditions set

e Recording bearing area curve

e Recording roughness profile and unfiltered profile.

Table 3.7
VERTICAL MAG. HORIZONTAL MAG.
H

200 10 5

500 20 10

1000 100 50

2000 200 100
5000
10000
20000

V. Mag is determined by range
H. Mag is determined by Ac/L
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(2) Range of indication

Table 3.8
PARAMETER METRIC um ENGLISH pin
Ra, Rg 0.002 ~ 50 pm 0.1~ 2000 pin
Ba 0.1~30.0°
Pc, HSC 1~ 10000 counts/cm 1 ~ 10000 counts/in
Sm, S 0,25~ 1000.00 pm 10 ~ 40000 pin
Rmax, others 0,01 ~ 250 um 1 ~ 10000 pin
(3) Measurement range
Table 3.9
Hm (pin)
Ra, Rq Rmax, others
0.5 ( 20) 2.5( 100)
1 ( 40) 5 ( 200)
2 ( 100) 10 ( 400)
5 (200) 25 ( 1000)
10 ( 400) 50 ( 2000)
20 (1000) 100 ( 4000)
50 (2000) 250 (10000)
(4) Cut - off value (Ac), Sampling Lenght (L),
Evalution lenght (Im)
Table 3.10
Ac L Im
0.25(0.01) 0.25 (0.01) R mode P mode
0.8 (0.03) 0.8 (0.03) 1x Ac
2.5 (0.1) 2.5 (0.1) 3x Ac L
8 (0.3 ) 5xAc

(Note) When making XF measurements, up to Im = 30mm can be measured.
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(5) Power supply AC adapter (10V, 1.2A)

(6) Service temperature range  0°Cto 40°C

Storage temperature range  -10°C to 60°C

(7) Dimensions W: 309 (12.165")
D: 156 ( 6.142")
H: 71( 2.795”)

(8) Weight Approx. 2,7Kg (5.94 Lb)
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Parte 4

Titulo: Instron Universal Testing machine, model 4206

Instron®

Coronation Road = High Wycombe, Bucks HP12 3SY = UK
Tel: +44 1494 464646 w Fay: +44 1494 456123 ® www.instron.com

Test

| EX2630-112

Certificate

b I R T Readout Device DK38 EQU-3736 |
Serial No. : 132329 Displacement Ref.  Heidenhain EQU-7278 |
i Test No. : 1 Temperature (°C) 23
Gauge Length : 50 mm Tested by IM e <
Travel : 25.00 mm Date 05/10/2016
Span Point : 100% Span Setting 2.46053 mv/iVv
Nominal Travel Range EXT %FS | EXT%FS | Repeatability ge O/P Error
mm %FS Run 1 Run 2 %FS Runs1&2 %R
2500 100 100,154 100.141 0.013 100 1475 0.14¢
22.50 50 90.018 90.005 0013 90.0115 0.01
20.00 50 79.935 76924 0011 79 G285 -0.088
17.50 70 69 900 £9 885 0.015 55 8925 0.154
15.00 60 59894 59 883 0011 558885 -0.188
12.50 50 49912 49901 0.011 45 9065 0.187
10.00 40 39.941 39930 0.011 399355 -0.161
7.50 30 29977 29963 0.009 299575 0,108
5.00 20 19 95¢ 19.992 0.007 135255 -0.023
250 10 10.012 10.008 0.004 10.0100 0.100
0.00 0 0.000 0.000 0.000 ©.0000 0.000
Test Results - Tension

12 ¢ e = ]
501 ]
19

) | i
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04 |

62
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>
~

Error (%Rdg)
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29

40 50

Travel (%FS)

€0

70 80

oy
1) paitional sy

01

weanon is 1egured 16 erisure cormghance with ASTIA £5% and IS0 9513
| apparstus 15 iracable 1o the National Priysical Laboratory, with uncenainty of

arepsing one third o1 15 parmissitle orror of the exdensometer under test
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INSTRON CALIBRATION LABORATORY

Model/Serial No: 4204 H6S RS

Calibration Data

Parameter

Certificate No:

S Date
A EANN]2r03 194ASIG 13 | F/OF J207%

Maintenance Data

C§m§leted

[0Y]201Yy

Next Service Due

2015

INSTRON SERVICE IBERIA

B insTrRON

Tel: +34 935947562 Email: Service.lbaeria@Instron.com

Subsystems and Equipment for Specialized TestinE Needs

T Girifps and Fixtures:

Ac e line oi general
testing r

and special purpose grips Is available to
meet (J‘ viﬂua‘;‘ s
flexure, coefficient

irements any material. Test fixtures for
friction, peel and special tests are also available

r Environmental Testing:

Temperature chambers and furnaces are available to provide
precisely controlled high and low temperature testing in air,
vacuum or other inert atmospheres.

Load Cells:

I A broad line of load cells (2518 Series) is available for tension and

l

lish or metric

compression testing, providing measurements in S.1,
ed, as well

units. All are tension, compression and overioad prot
as ifying.

Extensometry:

A range of extensometers is available for direct measurement of
specimen strain on a variety of materials,

Rheometry:

Ac rheometer acc is available to evaluate flow behavior ol<~
cwﬁ% and polymer s. 4

| Data Readout:

|

Several smems for data readout, data analysis, and test control
are availa rang simple digital display to on-iine systems at
the personal ¢ er or minicomputer level,

Special purpose fixturing for textural measurements of food products is ’

S |

Food Testing:
~ available.
__Specifications : .
| Capacity: | 150 kN, 15,000kg. (33,750 Ib)

Force Rating:

125 kN up to 500mm/min{20in/min)(tension and compression below

.

moving crosshead) | kN up to 5 m/min, (2i'\/rpir_3)

- ———
| Load Range:

0.1N to 150 kN,1500kg(10g to 33,750Ib using interchangeable load cells)

—

" Load Weighing System

Strain measuring system

+0.5% of read
load cell capacity. *
+1 count on the display accuracy

| 40.6% of reading * transducer linearity (at digital readout
| accessory or analog output.)
21 count on the gisploy.

to 1/10 of (2518-800 and 2512-304 of
1% and wloodloadcdlt&’;;rny

| Position measurement
| Accuracy (no load):

~Position measurement
repeatability (no load):

+0.1mm(0.004 in) or 20.15% of displacement
+.05mm(0.002 in)

__ Crosshead speed range: | 6.05 to 500mm/min (0.002 10 20 ipm) ) =g =
| Crosshead speed accuracy: :lozx o((:e:t‘l;v)g over full speed range (averaged over
| Return speed: S00mm/min (20m/min) ) - o
Crosshead Guidance: m, 0.4mm throughout full travel i
over 4in travel , 0.016in, throughout full travel)

8.2mm/om 100m
.008in{
R relative to vertical axis (no load).

i

~ *Axial stiffness: 140kN/mm(800,000Ib/in) :
Crosshead Travel: IZZOmmé:& h.)'gmﬁ':at:;\)v covers and base adapter excluding

frame.

.

Instron's stifiness specification includes all drive belts and components as well as the
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ANEXO 2

Parte 1

Titulo: Especificagdo técnica da resina epoxidica Biresin® CR120
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Product Data Sheet
Version 05 /2014

Biresin® CR120

Composite resin system

O For mfusion or injection processing B Approved by Germanschar Lioyd forthe
B Specially for applications when higher tampera- production of componants

ture resistance s required B One resin with two hardeners with dfferent reactwly
B Uniform mxing rato of 100 . 30
B The reactivity can be adapted by mixng the

hardeners
B Because of low mxed viscosty fast infiration of
dry fabncs and normwovens
B Glass transiton temperatures up 1o 120°C
dependent on cunng condtions

o Bass Two-component-epoxy-sysem

O Resn (A) Biresin® CR120, epoxy resn, traniucent

O Hardener (B) Biresin® CH120-3, amine, colouriass o yelowisn
O Hardener (B) Biresin® CH120-6, ammne, colouress o yelowsh

Individual Compono

Viscosity, 25°C mPas @00
Density, 25°C o/ml 113
Mixing ratio in parts by weight 100
Potife, 100 g/ RT, approx. values min
Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas

B The maenal and processing temperatures should be from 18 1o 35°C.

g Before demoulding pracunng of atleast 2 h at60°C is recommended.

B To clean brushes or tools immediately Sika Reinigungsmitel 5 s recommended

O Addtonalinformations are avalable in "Procassing Instructions for Compaosite Resing”

@

Biresin®* CRI2D 1/4

Sergio Espel de Oliveira, uc2014184149 ANEXO 2 -1



Parte 2

Titulo: Especificagdo técnica da resina epoxidica Biresin® CR83
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Product Data Sheet
Varsion 04 1 2076

Biresin® CR83

Composite resin system
Product Descripion =
Biresin® CRB3 1 an epoxy resn system with extremely low viscosty desgned spacifically for the infusion

process for the production of high parformance fibre reinforced composites parts and moulds. The system has
thermal properties up 10 80°C. Brresin® CR83 epoxy resin has a low tendency 10 crydallse

-

‘ uespe sufled o the infuson and Injection processes due 10118 low vscosty range Ican
be used in the maring and general industnal composte areas. Due b s good wetting propartes # 18 particulany
suned for use with carbon fitre reinforcement

2 3 hardeners (B) give a wide range of processing times

T The reactivity can be adapted by muing the hardeners

o Fastinfusonand good wet-out of fabncs and non-wovens due 1 ow visaosity and good welling charadensics
even at low emparatures

o Al systems Germanischer Lioyd approved, Centfficate No. WP 1420017 HH (attached)

o Glass vansfion temperatures up 10 80°C dependent on cunng condtions

o Carbonfibres are wet out well by all of the resin systems

o Bresn® CR83 resin {A) has a low tendency 1 crystalise

Individual Components | | Biresi® | Biresin® | Biresin®

CHB83.2 CH83-8 CHB83-10

Muxing ratio, parts by weight 30

Mixing ratio, parts by volume 36

Colour transiucent colouriess to yallowish

Viscosty, 25°C mPas ~610 <10 <10
Densty, 25°C g/mi 114 085 095
Potife, 100 g/ RT, approx. values min &0 300
Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPas 155 155

Tha matenal and processing temperatures should be in the range 18 -35°C.

The mixing ratio must be foliowed accurately 10 obtain best results. Deviating from the comrect mix ratio will
lead 1o lower parformance

The final mechanical and thermal vaives are dependent on the appled poskcunng cycies

It is recommendad to clean brushas or bols mmediately after use with Sika Remnigungsmitiel 5

Addtional information is avalable in "Processing Insructions for Composite Resing”
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Biresin® CR83 resin (,A)

ly Cured

with hardener |

t Resin

B) Biresin®* CHB3-2 CHB83-8 CH83-10
Tensde strength 1SO 527 MPa &4 2 8
Tensie E-Modulus 150 527 MPa 2950 3,200 3,100
Elangation atbraak 1SO 527 Y 67 84 78
Flexural strength 1SO 178 MPa 129 134 131
Flexural E-Modulus 1S0O 178 MPa 3125 3,350 3,340
Comprassive strangth 1S0 604 Nimm¥? 107 m 108
Density 1ISO 1183  gem’ 115 115 115
Shore-hardness 1S0 858 D&s D&S D85
Impad resstance 1S0 179 kJim? a3 2 83
Biresin® CR83 rasn (A) with hardener (B) Biresin® CHB83-2 CHB83-8 CH83-10
Heat distortion temperature 150 756 ‘C 79 79 78
Glass transtion emperature 1SO0 11357 *°C B4 80 81

Bred CRAT wih Boes b 04832

OXson

BUILDING TRUST
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When curing 2 composdta part, the whole of tha part (including thea very middle of the laminate) naads to sea
the cure temperature.
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Biresin® CR120 resin (A) wih hardener (B) Biresin® CH120-3 CH120-8
Density ISO 1183 glem® 116 115
Flexural E-Modulus 1ISO 178 MPa 3,800 3,800
Tensde E-Moduius 1SO 527 MPa 3,400 3,400
Flexural strength 1SO 178 MPa 152 133
Elongation at maximum flexural strength 150 527 % 50 36
Tensie strength 1S0 527 MPa 78 77
Blongaton at maximum tensde strength 1SO 527 %o 38 40
Water absorpton 1SO 175 Yo 0.28 0.26
Biresin* CR120 resin (A) with hardener (B) Biresin® CH120-3 CH120-6
Densdy 1ISO 1183  glemy? 1.16 115
Flexural E-Modulus 1SO 178 MPa 3400 3,500
Tenside E-Modulus 180 527 MPa 3,200 3,300
Flexural strength 1SO 178 MPa 120 126
Blongation at maximum flexural strength 1S0 527 % 53 35
Tensde strength 1S0 527 MPa 74 74
Elongation at maximum tensile strength 1S0 527 Yo 42 41
Water absorpton 1S0 175 % 028 0.28
Biresin® CR120 rasn (A) witn hardener (B} Blresin® CH120-3 CH120-6
Density IS0 1183 geem? 114 114
Shore hardness IS0 868 . D 8% Des
Flexural E-Modulus IS0 178 MPa 2600 2,500
Tensile E-Modulus 1SO 527 MPa 2,800 2,700
Flexural stength IS0 178 MPa 15 120
Compressive strength 1ISO604 MPa 108 110
Tensile stength IS0 527 MPa 80 80
Elongation at break 1SO 527 % 58 6.1
Impact resistance 1SO 179 kmy? 55 50

nﬂn‘ CR120 resin (A)

with hardener (B) Biresin®

CH120-3

CH120-6
Past cuning condtions

Heat distorton tempemture 16 h/56°C 1ISO75A *C 74 73

16 hiS5°C +3h/70°C ISO75A °C 81 78

12 h/120°C ISO758 *C 115 121

Glass tansiton femperature 1SO 11357 *C 113 115
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Parte 3

Titulo: Especificacao técnica da fibra cortada de carbono 0,5mm

& 404 rue de Nindustrie - ZA. l.-l-vnl— F-56440 LANGUIDIC - FRANCE
APPLY CARSON an conma®apply-carbon fr - Tel <33 §0) 297 65 10 89 - Fax +33{0) 2976511 20
Treats
CF-0.5mm c carbon fibers TECHNICAL DATA SHEET
FICHE TECHNIQUE

mise & Jour /up dated ; July 2015

— CF-0.5mm : mixture of all origins carbon and graphite ex-PAN fibers, obtained from spools of pure carbon fibers, cut for the widest
range of short fibers applications. Its original sizing, which can vary, is generally compatible with the widest range of thermoplastic and
thermosetting matrixes (polymers and elastomers), also : rubbers, papers, concretes, paints etc... jts compatibllity needs to be checked on
each new batch and for each new application,

— CF-0.5mm : mélange de fibres de carbone et graphite ex-PAN de toutes origings, obtenu de bobines de fitves de carbone pures, coupées
pour le plus large éventall d'applications fibres courtes. Son ensimage originel, variable, est généralernent compatible avec le plus large
éventall de matrices thermodurcissables et lhermophsﬂqtm (polymeéres et élastoméres) mais aussl : caowchoucs, paplers, bétons,
peintures etc... ¢ g PO puvel policatio

PROPRIETES imm MOYENNES (el Mini) PROPERTIES AVERAGE VALUES (mrin/mmam vires)
Les propridtés chimigues ef physique s sor colfe s dongne. Chenycal and physical properties are unchanged.
Teneur en fibres de carbone* 100% (700% Carbon fibers content*
dont fibres ex-PAN * 100% (7100% from which ex-PAN fibers*
Teneur en carbone* 94 % (> 92%) Carbon content*
Taux d'ensimage* 1.4% £ 0.6 Sizing level*
Densité (fibre continue)* 1.7<d<2.0 Density (continuous fiber)*
& monofilaments* 7um +2 Mono filament diameter*
Résistivité volumique* 15 pom (20 maxi) Volume resistivity*®
résistivité volumique moyenne average volume resistivity of
de n (n > 1000) monofMaments n {n > 1000) monofilaments,
Rés/stance en traction* 3.5Cpa (3) Tensile strength*
Allongement d rupture * 1.5% 1.2 Elongation at break*
Module de Yo«mg (traction)* 230 Gpa 200) Young's modulus (tensile)*
. 90% x5 ==k dass distribution N
<005 ’cumg © Metlcontamination
The properties mdmdb@mnlm dnaadoroe) Dy the Eosipuiy

*Average values excerpt from the technical data sheets of the ex-PAN “high strength” fibers that we use In our mixture for more than 90%. The
< 10% remaining are *high modulus'’ fibers from same various producers - TORAYCA, TOHO-TENAX, HEXCEL, CYTEC.... All these values, In the same
way for length, distribution, bulk density, metal contamination, are given as a rough guide and do not In anv wav engage APPLY CARBON's
res ponsibility,

“Valeurs moyennes relevdes dans les fiches techniques des producteurs des fibres ex-PAN haute résistance qui sont utilisées dans notre mélange
pour plus de 90%. Les <]0¥ restants sontdes "hauts modules™ des mémes divers producteurs! TORAYCA, TOHO- TENAX, HEXCEL, CYTEC.... Toutes
ces valeurs, de méme que longueur, distribution, densité apparente, contamination métallique, sont données 3 titre indicatif et e sauralent pas
engager AP ¥ CARBON contractuellement.

**All our cut fibers are controlled through an X-rays control that permits to eliminate particlkes from 1| mm?® (Pb, Cu) to 6 mm® Al) depending on
metal dens ity ; aluminium chips or sheets, even of several cm?, can't be detected.

**Toutes nos fibres coupées sont controlées par rayons X ce qui permet d'éliminer des particules 4 partir de | mm”* (Pb, Cu) et 6 mm' (Al) selon x
densité du métal; des copeaux ou feuilles d aluminfum trés minces, méme de plusieurs env, sont indétectables,

Health and Safety : Carbon fibers are not dangerous for health. However, as short fibers and dusts, they cause irritation on skin, eyes, tract; the
sizing sometimes causes allergles, People will have to wear dust protections as face masks, light overalls, glasses, gloves, Carbon fibers are
electricity conducting materials,

Santé, Sécué : Les Mbres de carbone ne sont pas dangereuses pour la samté. Toutefols, sous forme de fibres courtes et de poussiéres, efles sont
Irritantes pour la peau, les yeux, les voles respiratoires | les prodults d ‘ensimage p parfols p quer des allergles. On dévra s'en protéger
avecdes ques i p eres, combina. leagéres, unettes, gants, Les fibres de carbone sont conductrices J'&lectrichté.

TDS-Apply Carbon_v]
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