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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar como a pressdo de cura, aplicada apds o tempo gel da resina
epoxi, influencia a compactagdo das camadas de fibra de carbono em um material compdsito composto
por fibra de carbono e resina epdxi. Na medida em que se aumenta a pressdo de cura, as camadas de fibra
sdo prensadas umas contra as outras, o que contribui para a redug¢do da fragdo volumétrica da matriz em
relagdo ao reforco. Quatro diferentes niveis de pressdo sdo investigados neste trabalho: 0; 2; 4 e 6 bar, as
quais sdo aplicadas em moldes de placas planas com o auxilio de uma prensa hidraulica. Como efeito da
compactacdo das camadas de fibras, foram observados o aumento da resisténcia mecanica, a reducdo
da massa do corpo de prova por meio da reducdo da fragdo volumétrica de resina, redugdo da espessura
do corpo de prova e o significativo aumento da resisténcia especifica do material.

PALAVRAS-CHAVE: Fibra de carbono. Epdxi. Pressdo de cura. Compactagdo de fibras de carbono.

ABSTRACT

This work aims to investigate how the curing pressure influences the compaction of carbon fiber layers in
a composite material of carbon fiber and epoxy resin applied after the gel time of the epoxy resin. As the
curing pressure increases, the fiber layers are pressed against each other, which contributes to reducing
the volumetric fraction of the matrix in relation to the reinforcement. Four different pressure levels are
investigated in this work, O; 2; 4; 6 bar, which are applied in flat plate molds with the aid of a hydraulic press.
As effects of the fiber layers compaction this work found an increase in mechanical strength, a reduction in
the mass of the specimen through the reduction of the volumetric fraction of resin, specimen’s thickness
reduction and a significant increase in the specific strength of the material were observed.
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INTRODUCAO

Os materiais compdsitos de fibra de carbono formados de uma matriz polimérica reforcada por uma segunda
fase em forma de camadas de fibras sdo op¢8es interessantes para a manufatura de pecas ou componentes que
tém como requisito funcional uma alta resisténcia especifica, ou seja, elevada resisténcia mecanica em rela¢ao ao
seu peso. Esses compdsitos sao materiais formados por duas fases distintas principais, sendo que uma delas é um
polimero termorrigido (matriz) e, a outra, o reforco em forma de fibras (reforco), que podem ser unidirecionais ou
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bidirecionais, adicionadas a matriz geralmente em forma de camadas. Um material compdsito formado por fibra e
matriz apresenta propriedades resultantes da combinacdo entre o polimero e o reforgo'.

Asimples compactac¢do de fibras de reforco, sejam naturais ou sintéticas, aglomeradas com um material ligante na
forma de uma resina termorrigida, é capaz de formar materiais leves e estruturalmente rigidos, sendo adequados
para uma variedade de aplica¢®es. Varios processos de fabricagdo foram entdo implementados, adaptados e
incorporados a tecnologia dos materiais compdsitos, como 0s processos de infusao de resina’.

A necessidade de se obter materiais leves e de alto desempenho trouxe notoriedade para os compositos de fibra
de carbono e fizeram com que se tornassem uma alternativa interessante em relacdo aos materiais metalicos3.
Nessa classe de materiais compositos, agueles formados por matriz polimérica refor¢ados com fibras de carbono
possuem excelentes resisténcia mecanica e alta rigidez nos planos das fibras'.

A relativa facilidade para moldagem, baixo peso especifico e a versatilidade de propriedades fisicas tornam esses
materiais desejaveis para uma grande variedade de aplica¢des. No entanto, os compdsitos de fibras de carbono
tradicionais sofrem de relativa baixa performance fora dos planos das fibras>.

O valor da resisténcia especifica de um material é calculado pela razdo entre o limite de resisténcia mecanica e o
seu peso especifico. O desenvolvimento das técnicas de obten¢do desses materiais possibilitou atingir resisténcias
especificas excepcionalmente elevadas’.

Conforme mencionado, as camadas de fibras de carbono, quando utilizadas na forma de refor¢co em uma
matriz polimérica, podem conferir ao material compdsito resultante elevada resisténcia mecanica, enquanto seu
peso especifico se mantém muito baixo em relacdo aos materiais metélicos. A estabilidade quimica e demais
propriedades permitem que o material final seja mais resistente a corrosdo e a fadiga quando comparado a outras
fibras. Com relacdo a fibra de vidro, por exemplo, o limite de resisténcia a fadiga de um compésito reforcado com
fibra de carbono pode ser muitas vezes superior, em funcao das melhores propriedades mecanicas da fibra de
carbono?.

A maneira como as fibras sao posicionadas como refor¢o na matriz, bem como sua distribuicdo, concentracdo e
orientagdo, excercem grande influéncia nas propriedades mecanicas do comp0osito®. Isto faz com que componentes
possam ser projetados de forma anisotroépica, priorizando regides submetidas a tensdes mais elevadas.

Pecas ou componentes compasitos de elevado desempenho das propriedades mecanicas sao preferencialmente
manufaturados com fibras de carbono, pois estas apresentam maiores modulos de elasticidade especificos e
resisténcias especificas dentre os reforcos normalmente utilizados como reforcos de matrizes poliméricas nessa
classe de materiais compdsitos'®.

Processos de laminagdo por moldagem a vacuo obtém componentes com propriedades mecanicas superiores
quando comparados aqueles obtidos pelo processo de moldagem manual, sem posterior aplicacdo de pressao’.
Os compositos moldados a vacuo apresentam fracdes volumétricas de fibras maiores (40-50% em volume) que
aqueles obtidos pelo processo de moldagem manual (20-40%) e possibilitam, também, a reducao de defeitos, na
forma de bolhas de ar, vazios e/ou descontinuidades, ocasionalmente presentes em regies internas do material®.

Indmeros processos de lamina¢do de componentes fabricados em fibra de carbono foram desenvolvidos desde
seu advento. Com isso, faz-se necessario o entendimento da influéncia dos parametros de processamento, seja qual
for o método de laminagdo utilizado. Dentre esses parametros, podem-se destacar a pressdo aplicada durante a
cura da resina, que contribui para a compactagédo das camadas de fibras, a reducdo da fragdo volumétrica da matriz
e consequentemente 0 aumento da resisténcia mecanica. Como se trata de um material nobre e dispendioso, é
interessante reduzir o volume de resina aplicado, bem como aumentar o desempenho do material sempre que
possivel.

Em processos de laminagdo e cura no interior de autoclaves é possivel controlar a pressdo aplicada no interior
do vaso de pressdo e 0s compdsitos resultantes apresentam maior fragdo em volume de fibras se comparados
aqueles obtidos por processos de moldagem manual e a vacuo. Uma maior fragdo volumétrica de fibras confere
propriedades mecanicas melhores aos componentes. No entanto o processo de lamina¢do e cura em autoclave é
altamente dispendioso e limitado ao tamanho e a geometria do componente®.

Drakonakis et al.? estudaram a fundamentag¢do da aplicacdo de pressdo e temperatura isoladamente durante
0 processo de consolidagdo de fibras pré-impregnadas curadas em autoclave. Condi¢des controladas de pressdo
durante a cura foram projetadas para o estudo. A combinagdo de calor e presséo aplicadas nas camadas de fibras
pré impregnadas sdo responsaveis por consolida-las em um material com propriedades mecanicas mais continuas
ao longo do componente, com menos ocorréncia de vazios e descontinuidades internas. Para a manufatura
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de compdsitos de alta performance, a moldagem e cura por autoclave é a técnica mais comum, apesar de se
apresentar mais cara em relacdo a outras técnicas de laminagdo.

Por outro lado, a utilizagdo das fibras pré-impregnadas apresenta algumas desvantagens como longo tempo de
moldagem e de processamento, além do seu armazenamento requerer baixas temperaturas, que fazem com que
esse método seja ineficiente, de alto custo e pouco atrativo para produgdo de componentes em larga escala. Esta é
a principal razdo pela qual o processo é usado amplamente em aplica¢cdes da indUstria aerondutica, onde a relacdo
custo-desempenho é mais facilmente amortizada. As possibilidades de laminagcdo por técnicas mais acessiveis,
em termos de custo, porém com qualidade semelhante, sdo altamente atrativas®. Por essa razdo, este estudo visa
investigar a influéncia da pressdo de cura aplicada em outros métodos de laminagdo que ndo necessitem do uso
de autoclave ou vaso de pressdao, como lamina¢do manual, vacuum bag, moldagem por transferéncia de resina,
dentre outros.

Sendo assim, para obtencdo de laminados de alto desempenho, faz-se necessaria a aplicacdo de pressao por
outros métodos, como prensas hidraulicas ou mecanicas, para que ocorra 0 escoamento do excesso de resing, a
compactac¢do das camadas de fibras e consequentemente 0 aumento da resisténcia especifica do material.

O presente artigo é um recorte da dissertacdo de mestrado a apresentada ao Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia de Materiais (POSMAT) do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica (CEFET-MG).

METODOS

A investigacdo da compactacdo/compressibilidade das fibras foi realizada por meio de laminagdo manual em
placas planas (uma para cada pressdo de cura) com oito camadas de fibra de carbono de gramatura 200 g/m? que,
apo6s impregnacao com resina epoxi Araldite 1564, foram submetidas as pressdes de cura investigadas (0,2, 4 e 6
bar, manométricas) e aplicadas com o auxilio de uma prensa hidraulica.

Os moldes foram confecionados na forma de duas placas planas paralelas, com acabamento polido, em madeira
revestida com papel contact, suficientemente rigidas para que a pressdo fosse distribuida de maneira uniforme ao
longo de todo laminado (Fig. 1).

Figura 1: Placa plana da qual os CPs foram retirados.
Fonte: Elaboragao propria.

Foram retirados cinco corpos de prova (CPs) das placas laminadas, com medidas 15 x 150 mm. Os CPs foram
cortados de cada uma dessas placas, por meio de corte a dgua (Figs. 2 e 3), como sugerido pela norma ASTM
D3039'°, para melhor precisdo dimensional, acabamento e assim garantir a integridade dos CPs a serem ensaiados.

ApOs realizada a laminacdo e a retirada dos CPs, as amostras foram caracterizadas quanto a sua massa, fragdo
volumétrica de resina, espessura final e tensdo limite de ruptura. A caracterizagdo da resisténcia mecanica foi
feita por meio de ensaios de tracdo realizados com a maquina de ensaios universal Emic DL30000N disponivel no
laboratério do Departamento de Engenharia de Producdo Civil do CEFET-MG.
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Figura 2: Corpos de prova apds ensaios destrutivos: 0 e 2 bar de pressdo de cura.
Fonte: Elaboragdo prépria.
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Figura 3: Corpos de prova apés ensaios destrutivos: 4 e 6 bar de pressdo de cura.
Fonte: Elaboracdo propria

RESULTADOS E DISCUSSAO

A investigacdo da influéncia da pressao de cura na compacta¢gdo das fibras, na redu¢do da fracdo
volumétrica de resina e no aumento de desempenho mecanico foi feita utilizando laminados em forma de
placas planas, pressionadas por meio de uma prensa hidraulica. Os resultados descritos a seguir retomam
0s objetivos iniciais desta pesquisa e corroboram a hipotese inicial de que os CPs obtidos das placas
planas manufaturadas, via laminagdo manual, aumentam sua resisténcia especifica na medida em que
ha compactagdo das camadas de fibras. As medi¢des foram tomadas ao longo de todo comprimento do
CP para avaliar se ndo houve uma variagao dimensional significativa em uma mesma amostra. Para os
CPs curados a pressdao ambiente, a espessura média foi de 2,66 + 0,70 mm enguanto os CPs curados a
6 bar, a espessura média encontrada foi de 1,36 + 0,03 mm (Fig. 4), o que demonstra o quanto o laminado é
sensivel ao aumento da pressdo de cura. Essa diminui¢do expressiva na espessura diminui consideravelmente
a area sob tensdo mecanica na seccdo transversal do CP e causa grande influéncia na tensdo limite de
resisténcia obtida.
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Figura 4: Diminui¢do da espessura dos CPs com 0 aumento da pressdo de cura.
Fonte: Elaboragdo prépria.

Compactacao

A partir das medicBes realizadas é possivel afirmar que ha melhora no desempenho do material com o aumento
da pressdo de cura aplicada apds o tempo de gel da resina, o que também reafirma a tendéncia encontrada em
estudos similares, como o realizado por Drakonakis et al.°.

Foi possivel verificar uma diminui¢do de 50% na espessura do laminado quando comparado os CPs com cura a
0 bar com aqueles curados a 6 bar,ambos com um desvio-padrdo minimo entre as cinco amostras. Ja os CPs curados
a pressdes inferiores apresentam um desvio-padrdo ligeiramente maior e demonstram um comportamento de
compactac¢do proximo ao linear entre 2 e 6 bar.

Massa

Antes da realiza¢do dos ensaios destrutivos, as massas dos CPs foram medidas individualmente com uma balanca
de precisdo para que a fracdo volumétrica de resina/fibra pudesse ser determinada. A Fig. 5 apresenta os valores
médios de massa entre os CPs retirados de um mesmo laminado, bem como o desvio-padrdo entre eles. De
7,50 £ 0,10 g, nos laminados a 0 bar para 4,59 + 0,05 g nos laminados a 6 bar houve uma reduc¢do de 2,91 g na
massa de resina em cada CP, reduzindo sensivelmente a fragdo volumeétrica da resina diante da fibra.

Peso do CP (g)
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0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 5: Diminui¢do da massa dos CPs com o0 aumento da pressdo de cura.
Fonte: Elaboragao prépria.

A diminuicdo da espessura e da fracdo volumétrica de resina na medida que a pressdo de cura aumenta

contribuem com o resultado do aumento de performance da resisténcia mecanica. Porém, além disso, tem-se
outros dois efeitos benéficos que devem ser discutidos.
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O primeiro deles é a drastica redug¢do do volume de resina necessario para laminagdo. Em processos de
escala industrial, a economia de resina é buscada para reducdo de custos, gasto de insumos e impacto nos
recursos naturais. Nesses casos, a reduc¢do da fracdo volumétrica de resina observada na Fig. 5 traria grande
impacto econdmico.

O segundo efeito da redugdo da massa do laminado é a melhora significativa na resisténcia especifica do material
(resisténcia mecanica / massa especifica). Quando comparado o laminado a 0 bar ao laminado a 6 bar, a reducdo de
40% na massa do CP faz com que a resisténcia especifica aumente consideravelmente, mesmo gue ndo houvesse
ganho de performance na tensdo limite de ruptura do material. Essa caracteristica é extremamente importante,
especialmente para aplicactes de alto desempenho que buscam aplicar materiais leves e de alta resisténcia, como
pecas de aeronaves, equipamentos esportivos etc.

Resisténcia mecanica

Apo6s a verificagdo dimensional e de fragdo de resina, os CPs mostrados nas Figs. 3 e 4 foram submetidos a
ensaios destrutivos de tracdo realizados em uma maquina de ensaios universal, disponivel no Departamento de
Engenharia de Produgdo Civil do CEFET-MG.

Conforme esperado, com a compactac¢do das fibras e, consequentemente, a redu¢do da area sob tensao, foi
possivel evidenciar que, a medida que as fibras se compactam com o aumento da pressao de cura, a tensdo limite
de ruptura dos CPs aumenta consideravelmente, saindo de valores proximos de 400 MPa, para cura a pressdo
ambiente, e atingindo valores préximos de 600 MPa para pressao de cura a 6 bar. Quando submetidos ao ensaio
de tracdo, representa uma melhoria de 50% no desempenho de tensdo limite de ruptura (Fig. 6).
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Figura 6: Aumento da tensdo limite de resisténcia com o aumento da pressdo.
Fonte: Elaboragdo prépria.

ApOs a realizagdo dos ensaios destrutivos, foi calculada a média entre as tensdes limite de resisténcia dos CPs

retirados de um mesmo laminado para as quatro pressdes de cura investigadas, bem como o desvio-padrdo entre
as amostras com a mesma caracteristica (Tabela 1).

Tabela 1: Valores de tensdo limite de resisténcia e desvio padrdo entre amostras.

Pressdo de cura (bar) 0 2 4 6
Tensdo ruptura média (MPa) 403.2 487.0 5141 591.0
Desvio-padrdo 35 131 51.5 239

Para os CPs curados a 4 bar foi encontrado um valor de desvio-padrdo mais alto que para os demais. Isso se deve
pela maior varia¢do nas espessuras dos mesmos e aos diferentes modos de falhas observados nos CPs ensaiados

Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 41, 0622, 2022



Amaral IM, Calado CR

(Fig. 4); uma vez que dois dos cinco CPs falharam com uma trinca diagonal, enquanto os trés restantes falharam
por trincas transversais.

Todos os CPs de baixas pressdes (0 e 2 bar) falharam com o mesmo modo de falha que se apresentou
como trincas transversais. Ja os CPs curados a 6 bar apresentaram o modo de falha com a trinca na diagonal,
devido a melhor compactacdo das fibras e, consequentemente, a melhor distribuicdo da carga entre as
camadas do laminado.

E interessante observar que a linha de tendéncia na melhora da performance dos CPs & tracdo ndo evidencia
comportamento assintético em 6 bar, sugerindo que pudesse haver ainda uma margem para ganho de resisténcia
mecanica para pressées de cura mais elevadas.

Drakonakis e colaboradores® ndo encontraram melhorias quando se elevou a pressdo de cura acima de 5
bar durante sua investigacao em fibras pré-impregnadas, também ndo encontraram diferenca significativa na
compactacdo das fibras quando comparados laminados de 10 camadas com laminados de 20 camadas.

O processo de cura a 6 bar foi suficiente para compactar as fibras em até 1,25 mm, em comparag¢do ao laminado
curado a 0 bar; ja o laminado curado a 4 bar compactou as fibras em 1,05 mm (Figs. 4 e 7). Como a fracdo de
resina nos CPs j& é minima para aqueles curados a 6 bar, ndo se espera que a compactagdo continue aumentando
consideravelmente para press@es de cura acima desse valor, ao passo que ndo se pode afirmar o mesmo para o
aumento de resisténcia mecanica.
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Figura 7: Compactacdo das fibras dos CPs e aumento de resisténcia a tragdo.
Fonte: Préprio Autor.

AFig. 7 correlaciona o aumento de desempenho do material, a medida que a pressdo de cura é aumentada, com
compactacdo das fibras — evidéncia que contribui para afirmag¢do da hipétese inicial dessa pesquisa de que as
fibras de carbono, quando submetidas a elevadas pressdes durante a cura, atingem valores de limite de resisténcia
superiores aquelas laminadas manualmente e curadas a pressdo ambiente. Isso se deve ao fato da reducdo da
fracdo volumétrica de resina, compactagdo e melhor distribui¢do da carga entre as fibras, além do sensivel aumento
da resisténcia especifica do material.

CONCLUSAO

Todas essas evidéncias sugerem que o processo de laminagdo manual, quando submetido a elevadas pressdes
durante sua cura, tem grande potencial para substituir as fibras pré-impregnadas nos processos de laminacdo de
pecas com geometrias que permitam a aplicagdo de pressdo externa.

A compactacdo das camadas de fibras foi evidenciada pela medida da espessura e da massa dos CPs, enquanto o
aumento da resisténcia mecanica foi verificado pelos ensaios destrutivos de tracdo. Esses dois efeitos contribuem
enormemente para o aumento da resisténcia especifica do produto laminado, mesmo que a tendéncia de melhora
possa se estender para além do limite de 6 bar investigado.
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O estudo de compressibilidade das fibras deve ser usado para escolha dos parametros de pressédo
utilizados para processos de laminagdo, nos quais é possivel a aplicacdo de pressdo durante a cura da
matriz polimérica.
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