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RESUMO

O presente estudo visa desenvolver um processo de laminagdo em material compadsito
do bordo de ataque do aeromodelo da Universidade de Caxias do Sul, em substituicdo
ao fabricado atualmente em madeira balsa. Para este fim, foi necessario determinar o
ciclo de cura da resina epoxi, tendo como premissas a temperatura de transicao vitrea
acima de 80 graus Célsius, verificada pelo método da calorimetria exploratoria
diferencial. As propriedades mecéanicas foram determinadas tanto da resina epoxi
curada, quanto da fibra de carbono utilizando o ensaio de tracdo. A laminacédo do
composito foi realizada utilizando como base um modelo macho de uma sec¢éo do
bordo de ataque do aeromodelo, fabricado em centro de usinagem. O perfil foi
laminado utilizado 2 camadas de fibra de carbono, para a camada interna foi utilizada
a fibra unidirecional no sentido longitudinal do modelo e a camada externa foi laminada
com um tecido 0° / 90°. O compésito foi submetido ao ciclo de cura e pés cura que
apresentou os melhores resultados com relacdo a resina epéxi, porém foi necessario
a construcao de um vaso de pressao, visando uma maior compactacao das fibras. Por
fim, foi realizada uma avaliacdo dimensional em um equipamento de medicéo
tridimensional, que constatou uma variagdo maxima de 6,5 % entre o modelo CAD e
o perfil laminado, mostrando que o processo de laminacdo empregado é uma
alternativa viavel para substituir o material atual, agregando maior rigidez e resisténcia

mecanica.

Palavras-chave: Processo de laminacao, Fibra de Carbono, Matriz de resina epoxi,

Material compasito, Aerodesign.



ABSTRACT

The present study aims to develop a lamination process in composite material
of the leading edge of the model aircraft of the University of Caxias do Sul, replacing
the one currently made of balsa wood. For this purpose, it was necessary to determine
the curing cycle of the epoxy resin, having as assumptions the glass transition
temperature above 80 degrees Celsius, verified by the differential exploratory
calorimetry method. Mechanical properties were determined from both cured epoxy
resin and carbon fiber using the tensile test. The lamination of the composite was
performed using as a basis a male model of a section of the leading edge of the model
aircraft, manufactured in machining center. The profile was laminated using 2 layers of
carbon fiber, for the inner layer the unidirectional fiber was used in the longitudinal
direction of the model and the outer layer was laminated with a 0 ° / 90 ° fabric. The
composite was submitted to the curing and post curing cycle that presented the best
results in relation to epoxy resin, but it was necessary to build a pressure vessel, aiming
at a greater fiber compaction. Finally, a dimensional evaluation was performed on a
three-dimensional measuring equipment, which found a maximum variation of 6.5%
between the CAD model and the laminated profile, showing that the lamination process
employed is a viable alternative to replace the current material, adding greater rigidity

and mechanical resistance.

Keywords: Lamination process, Carbon fiber, Epoxy resin matrix, Composite material,

Aerodesign
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1 INTRODUCAO

A competicao do Aerodesign foi criada nos Estados Unidos em 1986 e praticada
no Brasil desde 1999, avalia o conhecimento de engenharia aplicado em uma
aeronave cargueira radio controlada onde participam faculdades e universidades do
pais inteiro. Atualmente, a equipe Aerosul da Universidade de Caxias do Sul participa
dessa competicdo, que ganhou um status a nivel nacional bastante elevado, devido a
competitividade das equipes participantes (LUCAS et al., 2014). Visando um destaque
na competicao, a busca por um projeto 6timo é fundamental, e a escolha dos materiais
apropriados se faz necesséria, contemplando uma resisténcia mecéanica elevada
associada a uma baixa massa estrutural.

Um dos componentes criticos da aeronave € a asa, que sofre acdo de diversas
forcas aerodinamicas durante o voo. Em relacédo a aerodinamica da asa, o bordo de

ataque € a regido mais solicitada, como mostra a Figura 1, (MARIN MIRA, 2013).

Figura 1 - Forgas aerodinamicas no perfil da asa

FORCA AERODINAMICA RESULTANTE

CENTRO DE
___PRESSAQ

M / /?MI/I—

”lmﬂﬂfl&"f“v

Fonte: Marin Mira (2013)

A equipe Aerosul atualmente utiliza no bordo de ataque a madeira balsa,
conforme ilustra a Figura 2. Através dessa figura, pode-se observar a sua baixa rigidez,
apesar de possuir uma baixa massa especifica. A sua resisténcia mecanica, cerca de
11 MPa, ndo o torna um material estruturalmente adequado para o emprego na asa,
funcionando apenas como uma cobertura. Tal fato torna necessario o
desenvolvimento de um novo material para a aplicacdo na estrutura de modo a manter
o formato da superficie da asa, aliando uma baixa massa especifica (LUCAS et al.,
2014).

A aplicagdo dos materiais compdésitos, especialmente da fibra de carbono em

projetos de engenharia vem crescendo substancialmente. Por se tratar de um material
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com excelentes propriedades mecanicas, sua aplicacdo é necessaria em projetos
onde a resisténcia mecéanica associada a uma baixa massa sao critérios fundamentais
(MENDONCA, 2005).

Figura 2 - Bordo de ataque em madeira balsa

Fonte: Autor (2019)

(Gomes; Bento, 2016), ilustram na Figura 3, a evolucdo dos materiais
compésitos na industria aeronautica. Percebe-se que o uso destes materiais vem

ganhando mais espaco, substituindo outras ligas antes utilizadas.

Figura 3 - Utilizacdo de materiais compaésitos

HOJE (AIRBUS A320/340) AMANHA (A380)

Diversos Titanio Diversos Titanio

Ligas Leves Ligas Leves
58% ompositos

Compdsitos

Fonte: Adaptado de Gomes, Bento (2016)

Atualmente, pode-se observar a fibra de carbono sendo empregada em
projetos de avides, automoveis esportivos, barcos, lanchas, 6culos de sol, tacos de
golfe, raquetes de ténis e até mesmo em bicicletas de competicdo (MENDONCA,
2005).
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A fibra de carbono possui vantagens com relacdo aos outros materiais
utilizados para a mesma finalidade (fibra de vidro, fibra de kevlar), devido as suas
excelentes propriedades mecéanicas comparadas a sua baixa massa especifica
(CHUNG, 2017). As 3 fibras citadas foram comparadas com um material tradicional

empregado em larga escala, conforme ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades de diferentes materiais

Propriedade Fibrade | Fibradevidro | Fibrade Aco
carbono (5-2) Kevlar (49) carbono
(T300)

Densidade (g/cm?3) 1,76 2,86 1,45 7,85

Maodulo de 230 86,9 112 190-210

elasticidade (GPa)

Maodulo de 131 35,3 77,2 24,2-26,8

elasticidade

especifico

(GPa.cm3/g)

Resisténcia a tracéo 3,53 4,89 3,00 0,276-1,882

(GPa)

Resisténcia a tracéo 2,010 1,990 2,070 0,035-0,24

especifica

(GPa.cm?/g)

Tenséo de 15 57 2,4 10-32

deformacéo (%)

Resisténcia a 0,87 1,60 / /

compresséao (GPa)

Coeficiente de -0,41 2,9 -6 11,0-16,6

expansao térmica
axial (10°%/K)
Fonte: Chung (2017)

A terminologia fibra de carbono é usada para distinguir o contetdo de carbono,
mais de 98,8% existente na fibra. Utilizada normalmente em aplicacdes de alto
desempenho, é produzida a partir de filamentos percussores organicos. Para isso, trés
tipos de materiais sado usados: fibras de poliacrilonitrile (PAN), de raiom ou fibras Pitch
(MENDONCGCA, 2005).

A matéria prima é esticada durante um periodo de 24 horas a uma temperatura
na faixa de 230°C, depois carbonizada a 1500°C em uma atmosfera inerte e ainda
sofre um processo de grafitizacdo a 3000°C, deste processo saem duas classes

diferentes de fibra de carbono, entre 1500°C e 2000°C antes do processo de
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grafitizacdo, pode-se obter o carbono de alta resisténcia, conforme a temperatura
aumenta de 1000°C, para 3000°C a resisténcia a tracado diminui, enquanto o médulo
de elasticidade aumenta, obtendo-se a fibra de alto modulo, como mostra a Figura 4
(ASKELAND, 2012).

Figura 4 - Processo de fabricacdo da fibra de carbono

Oxidagdo
200-300 °C

Carbonizagdo
1.500-2.000 °C

/

[

| Carbono de
Carbono de alta resisténcia
alto modulo

Fibra PAN

Grafitizagdo
2.500-3.000 °C

Fonte: Askeland (2012)

As fibras de carbono podem se apresentar de diversas formas na matriz; sendo
continuas ou descontinuas, picotadas em mantas ou na forma de tecidos. As fibras
cortadas em pequenos comprimentos de 10 mm ou menos, também chamadas de
fibras curtas, sdo frequentemente usadas no compasito de orientacéo aleatoria. Fibras
longas ou continuas podem ser processadas em mantas ou téxteis. As mantas contém
fibras orientadas aleatoriamente, ndo-tecidas, aderidas por uma resina polimérica, ja
0s téxteis podem ser tecidos, entrelacados ou unidos bi ou tridimensionais. Tanto a
matéria prima para a producado da fibra de carbono quanto a orientacédo da fibra na
lamina afetam significativamente as propriedades do produto final (ASKELAND, 2012;
CALLISTER, 2008).

Uma das caracteristicas exclusivas de compasitos reforcados com fibras é que
suas propriedades podem ser adaptadas para satisfazerem diferentes tipos de
carregamentos. Laminas podem ser dispostas em varias dire¢des dentro do laminado
em arranjos ortogonais (0°/90°), a resisténcia mecanica elevada é obtida em duas
direcbes perpendiculares, como mostra a Figura 5. Arranjos mais complexos
(0°/45°/90°) fornecem reforgcos em multiplas dire¢ées (ASKELAND, 2012).
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Uma estrutura laminada é obtida segundo a disposicdo das camadas e a
orientacdo da camada com relacdo ao eixo de referéncia. Essas formas incluem
laminados de fibras multidirecionais feitas pelo empilhamento de fibras em cada
lamina, sendo unidirecional ou tecida. Em todas essas formas, o compdsito é
altamente anisotropico, com a forca, o modulo, a condutividade elétrica e a
condutividade térmica sendo muito mais altas na dire¢céo da fibra do compdsito do que
nas outras direcoes (KURIBARA; NAGANO, 2015).

Figura 5 - Efeito da orientacdo das fibras na resisténcia mecanica

0° v
400

T

300

200

Resisténcia a tragdo (MPa)

100

[T

1 I |
0 30 60 90

Angulo entre as fibras e a tensdo

Fonte: Askeland (2012)

Outra parte fundamental do compoésito € a matriz. A matriz tem diversas
funcBes entre elas, ligar as fibras umas as outras fazendo uma distribuicdo uniforme
de carregamento, proteger a fibra contra danos superficiais decorrentes da abraséo
ou reacdes quimicas com o ambiente, além de dar ao composito uma certa ductilidade
(CALLISTER, 2008).

As matrizes podem ser produzidas dos mais diversos materiais, porém em

aplicacbes de alto desempenho os compdsitos com matriz polimérica sédo as mais
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empregadas devido a suas propriedades a temperatura ambiente, da facilidade de
fabricacéo e do seu custo (CALLISTER, 2008).

Entre os polimeros sintéticos, a classificacdo mais simples se da em fungéo do
ponto de amolecimento. Alguns polimeros podem ser amolecidos, dessa maneira sao
classificados como termoplasticos, outros ndo possuem o ponto de amolecimento,
entdo séo classificados em termofixos ou termorrigidos (MENDONGCA, 2005).

O epodxi que deriva da familia dos polimeros, comumente conhecidos como
plasticos, que sdo materiais sintéticos, geralmente de origem organica. O componente
basico de um material plastico € uma resina formada por processos conhecidos como
reacoes de polimerizagdo a partir de um produto simples, denominado mondmero.
Entre os materiais poliméricos mais utilizados em materiais compdésitos se destacam
as resinas epoxi e poliéster da familia dos termofixos (MENDONCA, 2005).

Particularmente, as resinas do tipo epoxi apresentam boas propriedades
mecanicas, resisténcia quimica, baixa absorcdo de umidade, baixa porcentagem de
contracao e facil processamento. A resina epOxi apresenta superioridade ao poliéster
em diversos aspectos, como a adesao melhor as fibras, a menor absorcao de umidade
e menor contracdo. Sendo assim a resina epoOxi se torna superior a poliéster para
aplicacfes no setor aeronautico, tendo ampliado a sua aplicagdo no processamento
de compositos estruturais (MENDONCA, 2005; PAIVA et al., 2006).

Resinas epoxis sdo amplamente usadas em diversas aplicacfes incluindo
revestimentos de superficie, placas de circuito impressas, envasamento de
componentes, espumas rigidas e reforcos de compésitos com fibras (BARTON, 1985).
Em especial o sistema epodxi araldite LY 5052 foi especialmente desenvolvido para
atender as seguintes aplicacfes: construcdo de avides (aprovado pela LBA -
Deutschen Luftfahrt-Bundesamt), veiculos terrestres, barcos, equipamentos
esportivos e componentes industriais (HUNTSMAN, 2007).

Um outro importante aspecto na aplicacéo da resina epoxi é a verificacdo da
sua temperatura maxima de servico, através do conhecimento da sua temperatura de
transicdo vitrea (Tg) (HAYES; GILBERT; SEFERIS, 2000; TOMITA; MORIOKA, 1997).

A temperatura de transicdo vitrea (Tg) é um comportamento tipico dos
polimeros semi cristalinos e amorfos onde o material ndo apresenta uma temperatura

de fusdo e sim uma mudanca de um estado vitreo (rigido e fragil) para um estado
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borrachoso (flexivel e ductil) (CALLISTER, 2008). Durante o processo de cura de uma
resina epOxi a sua Tg aumenta como consequéncia do aumento da densidade de
reticulacdo. Temperatura e/ou tempo de cura insuficientes resultardo numa Tg menor,
em virtude de um menor grau de reticulagéo da cadeia polimérica (FRAGA et al., 2003).

Outro fator importante que afeta consideravelmente a Tg é a umidade, um teor
de umidade elevado pode baixar consideravelmente essa temperatura, devido ao
efeito plastificante que a dgua provoca entre as cadeias poliméricas do epdxi. Dai a
necessidade de se monitorar o processo de laminacédo, bem como de controlar o
ambiente de producéo (CHOI et al., 2001; TAO; PINTER; KRIVEC, 2017).

Para caracterizar a Tg algumas técnicas de analise podem ser aplicadas, como
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) (KERSTING, 2015); porém, a analise
térmica dindmico mecanica (DMTA) possui uma certa vantagem em relacdo as
tradicionais por possuir maior sensibilidade. Tratando-se de um composito, a
determinacao da Tg pelo método DSC se torna dificil, devido aos varios componentes
presentes no material, 0 método DMTA se torna mais adequado (PAIVA et al., 2006).

Se tratando de compdsitos, existe uma série de métodos de fabricacdo de
componentes de materiais compadsitos por plasticos termofixos reforcados por fibra,
entre eles ha duas divisbes basicas, processo de conformacdo molhada que utiliza
resina liquida e processo de pré-formados, que utiliza resina parcialmente curada.
Cada um dos métodos é adequado sob determinados aspectos, entre eles podem ser
citados o custo do processo, escala de producdo, dimensao fisica do componente,
volume relativo de fibra, repetibilidade do item. O processo de fabricagdo molhada
pode ser fabricado pelo processo manual, bobinamento, trefilacdo entre outros
(MENDONCGCA, 2005).

A técnica manual é a mais antiga e simples de manufatura de componentes.
Camadas de fibras de reforco em forma unidirecional, tecido, manta, sédo colocados
manualmente sobre a superficie de um molde, uma resina € aplicada sobre cada
camada com pincel, espatula ou spray, as camadas de fibra e resina sé&o
sucessivamente aplicadas, até formar a espessura total desejada. O laminado
geralmente cura a temperatura ambiente, embora calor pode ser aplicado para
acelerar o processo. Essa técnica permite apenas o trabalho em moldes abertos, isto

€, somente uma das superficies da peca tera contato com o molde. Essa superficie
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tera um acabamento tdo bom quanto o acabamento da superficie do molde

(MENDONCGCA, 2005). A figura 6 ilustra uma peca laminada com molde aberto.

Figura 6 - Processo de laminagdo manual com molde aberto

 Modelo Molde | _ Pega moidada

Fonte: Mendonca (2005)

A escolha das orientacfes de fibra permite a adaptacdo das propriedades
mecanicas compostas, conforme exigido por aplicacées especificas. A configuracdo
das laminas afeta as propriedades mecéanicas do compdésito (TOMITA; MORIOKA,
1997).

Em geral, as varias laminas podem ter uma variedade de diferentes orientacées
de fibra, conforme necesséario para adequar as propriedades do compdésito. Uma
configuragéo de disposicao particularmente comum envolve quatro dire¢des de fibra,
isto &, [0/90/+45/-45], e € conhecida como a configuracdo quase isotrépica, devido a
isotropia bidimensional (aproximada) no plano. A fim de evitar o empenamento do
laminado (resultante da diferenca no coeficiente de expansao térmica, das laminas
com fibras orientadas em dire¢des diferentes), a configuracdo quase isotropica com 8
laminas pode ter quatro laminas e as quatro laminas inferiores sdo imagens
espelhadas uma da outra, com o plano do espelho no centro do laminado (CHUNG,

2017). A Figura 7 ilustra a disposi¢des das laminas formando o laminado.
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Figura 7 - Estrutura laminada

Fonte: Chung (2017)

Para aplicacdes estruturais de alto desempenho, os laminados envolvem fibras
nao tecidas, devido ao fato de que as propriedades das fibras sédo superiores ao longo
do eixo da fibra do que na diregéo transversal, os locais de concentracdo de tensao
resultantes da flexdo causada pela sobreposicao das fibras afetam negativamente as
propriedades do compdésito, conforme ilustra a Figura 8. Portanto, os tecidos
normalmente ndo sdo usados para compositos estruturais de alto desempenho, que
usam laminas de fibras alinhadas. Por ter um nimero de diferentes dire¢des de fibra
para diferentes laminas, o compasito global exibe propriedades mecanicas adequadas
em varias dire¢cdes no plano do laminado. Por meio da selecdo adequada dessas
direcOes, as propriedades mecanicas podem aproximar-se da isotropia no plano do
laminado. No entanto, as propriedades mecanicas sdo pobres na direcao
perpendicular a este plano, devido ao elo fraco interlaminar. A fracdo de volume de
fibra em um laminado aumenta as propriedades mecanicas do compadsito, embora
uma fracdo de volume de fibra excessivamente alta faca com que as propriedades
mecanicas sejam reduzidas dos valores maximos, devido a ligacdo inadequada das
fibras pela matriz polimérica. No caso de matriz de resina epoOxi as propriedades séo
melhoradas a medida que a fragédo de volume de fibra € aumentada de 50% para 70%,
mas séo reduzidas quando o valor ultrapassa 70%. Assim, a fracado de volume de fibra
e tipicamente de cerca de 60% (CHUNG, 2017).
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Figura 8 - Efeito da ondulacéo das fibras no tecido

e

(»

Fonte: Chung (2017)

Um efeito que deve ser levado em consideragao no processo de laminacao do
composito € a pressao de cura. A pressdo de cura afeta as propriedades mecéanicas
do compasito devido a maior ou menor compactacao do volume das fibras na matriz.
A Figura 9 ilustra os efeitos da pressao de cura na compactacéao das fibras, nela pode-
se perceber um compésito curado com uma pressdo de 0,5 MPa versus um curado
com uma presséao de 2,0 MPa (HAN; CHUNG, 2012).

Figura 9 - Ampliagdo de um compgsito curado a uma presséo de 0,5 MPa (A) e 2,0
MPa (B)

Fonte: Han; Chung (2012)
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1.1 Justificativa e problema

A competicao de Aerodesign praticada no Brasil desde 1999 pelas instituicoes
de ensino de todo o Brasil, busca um projeto 6timo onde uma aeronave deve
transportar uma carga de determinada massa durante o voo. A equipe Aerosul da
Universidade de Caxias do Sul busca desde o inicio da sua participacdo na
competicdo a evolucdo anual a cada edicdo, esta evolucdo ndo passa somente na
questao aerodinamica, mas também estrutural, nesta questéo, o estudo de materiais
que agreguem resisténcia mecéanica com baixa massa especifica é imprescindivel.

Nesta linha, o material compdsito em fibra de carbono e matriz de resina epoxi
atende com exceléncia, pois alia uma baixa massa especifica com uma elevada
resisténcia mecanica.

Entre os componentes criticos da aeronave radio controlada se encontra o
bordo de ataque. O bordo de ataque € a parte frontal da asa que corresponde a 20%
da corta, ele recebe a maior forca aerodinamica relativo ao voo (MARIN MIRA, 2013).
O material utilizado atualmente para fabricacdo deste componente € a madeira balsa.
A madeira balsa é conhecida pela sua baixa massa especifica, sendo empregada em
diversas estruturas onde este requisito é predominante, porém a madeira balsa tem
uma desvantagem, que € sua baixa resisténcia mecanica (LUCAS et al., 2014). Para
a madeira balsa ser utilizada no bordo de ataque, atualmente a equipe utiliza diversos
reforcos estruturais, estes refor¢os estruturais tém como sua principal fungdo manter
a geometria da asa, com isso a sua aerodinamica.

O emprego do componente em compdsito, além de manter a baixa massa
especifica, alia uma alta resisténcia mecanica e rigidez, caracteristicas necessarias
neste componente. Utilizando o bordo de ataque em material compésito é possivel
utilizar menos reforgos estruturais, diminuindo a massa da aeronave. Porém para este
emprego, diversos desafios devem ser superados, entre eles podem ser listados os
seguintes:

v' O emprego do ciclo de cura correto para o0 compdsito — O desafio é o estudo da
temperatura de transi¢ao vitrea do compdésito, governada pelo polimero termofixo do
tipo epoxi (CHUNG, 2017). Este estudo € extremamente importante, pois
determinara o tempo e a temperatura de cura do compasito, se havera a necessidade

de uma cura em temperatura elevada. Esta temperatura de transi¢cao vitrea foi
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determinada pela equipe Aerosul, com base em analises de pista ao longo dos anos
de competicdo. O desafio neste estudo € alcancar uma T4 acima de 80°C, com o
menor tempo de cura possivel, aliado a uma elevada resisténcia mecéanica.

v" A construcao de um vaso de pressdao — Com base no estudo da bibliografia, um
composito obtém uma melhora nas suas propriedades mecanicas quando curado
sob pressédo, devido a maior compactacgéao das fibras (HAN; CHUNG, 2012). O vaso
de presséo foi construido apés a realizacdo de um projeto em software de CAD. Para
a execucdo do projeto serd utilizada a estrutura do IFRS campus Erechim (maquinas
e equipamentos). Ap6s a laminacdo do compésito, 0 mesmo sera curado dentro do
vaso de pressao, utilizando os parametros de tempo e temperatura estudados para
a resina epoxi. Para gerar um ambiente de pressao superior a pressao atmosférica,
sera utilizada a rede de ar comprimido da propria instituicdo, com capacidade
maxima de 10 bar.

v' Producdo de um molde para laminacdo — Para obter um perfil laminado pelo
processo manual € necessario um molde para a realizacdo da laminagéo, podendo
este molde ser fémea ou macho (MENDONCA, 2005). Para a construcdo do molde
sera utilizado o perfil da asa fornecido pela equipe Aerosul (LUCAS et al., 2014). O
perfil sera usinado em um centro de usinagem, utilizando o software de manufatura
Edgecam®, disponivel no IFRS campus Erechim. O objetivo desta etapa do processo
€ obter uma peca geometricamente idéntica ao perfil CAD fornecido pela equipe, que
servird de base para a laminacdo do compasito.

v' Laminacao do bordo de ataque — Para a laminacao sera utilizada uma seccéo
do perfil do bordo de ataque com 200 mm de comprimento. O comprimento reduzido
foi adotado no sentido de obter um controle maior do processo e reduzir 0s custos
do projeto, sendo que o perfil atende aos requisitos dimensionais do projeto, pode
ser aplicado futuramente para a envergadura real da asa. Nesta etapa um estudo do
sentido de laminacéo das camadas de fibra de carbono é necessario, para verificar
gual a melhor disposicdo das fibras em virtude do carregamento apresentado e obter
a melhor rigidez em relagéo a orientagéo das fibras (KURIBARA; NAGANO, 2015).
v" Avaliacdo dimensional — Para verificar se 0 componente laminado atende aos
requisitos geometricos, uma avaliacdo dimensional é necessaria, esta avaliacao foi

realizada no Laboratério de Novas Tecnologias de Producdo (LNTP) da
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Universidade de Caxias do Sul, com o auxilio da maquina de medicdes
tridimensionais. Com este equipamento € possivel obter uma nuvem de pontos de
medicao, com esta nuvem, gerar por meio de um software de desenho CAD um perfil
tridimensional, comparar dimensionalmente o perfil laminado com o perfil fornecido
pela equipe, verificando possiveis desvios entre o perfil laminado e o perfil fornecido.
O material composito em fibras continuas e matriz de resina epoxi atualmente
mesmo com inUmeras pesquisas em andamento ainda apresenta diversos desafios,
pois atualmente ainda ha pouca informacéo sobre as técnicas de laminacéo eficientes
para certas aplicacdes, devendo em cada situacdo avaliar as premissas de projetos e
escolher a técnica que melhor se enquadra. Sao inimeros os desafios e os ganhos
tecnologicos com este trabalho, sendo que obtendo éxito, podera ser aplicado

diretamente no projeto do proximo ano da equipe Aerosul.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do estudo € apresentar a equipe Aerosul uma nova opgao
de material para utilizacdo no bordo de ataque do seu aeromodelo, para esta
finalidade foi escolhido o material compdsito em fibra de carbono e matriz de resina
epoxi, por apresentar uma massa especifica similar a madeira balsa, porém com uma
resisténcia mecanica e rigidez muito superior.

Para implementar o material compoésito no bordo de ataque primeiramente é
necessario estudar o ciclo de cura da resina epdxi utilizada, pois a mesma nao pode
sofrer uma transicao vitrea proxima a temperatura de trabalho do componente, visto
que, se iSso ocorrer o componente terd a sua resisténcia mecanica reduzida ou até
mudancgas na sua geometria, comprometendo a asa da aeronave.

Com o ciclo de cura da resina epoxi determinada, a avaliagdo da resisténcia
mecanica da fibra e da resina epo6xi curada foi realizada, determinando assim o
namero de camadas e o sentido da laminagcdo. Um molde precisou ser construido para
realizar o processo de laminagéo do bordo de ataque e por fim avaliar os resultados.
Com os resultados é possivel concluir se o componente satisfez ou ndo todas as
exigéncias da equipe, podendo ser empregado na aeronave radio controlada com

seguranca.
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1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um método de laminacao em material compasito (fibra de carbono,
resina epoxi) do bordo de ataque da asa do aeromodelo da equipe Aerosul do

aerodesign.

1.2.2 Objetivos especificos

v Determinar o ciclo de cura ideal da resina epOxi utilizada na pesquisa, tendo
como parametro uma transicdo vitrea acima de 80°C sem porosidade e
determinar a sua resisténcia mecanica;

v Avaliar a resisténcia mecanica da fibra de carbono por meio de ensaio de tracao;

v Determinar a pressao de cura para o processo de laminacgéo e fabricar o vaso
de pressao;

v' Fabricar o molde para realizar o processo de laminagao;

v' Laminar o bordo de ataque;

v Avaliar o perfil laminado e o0 molde em equipamento de medicao tridimensional,

v' Comparar o perfil laminado com o modelo CAD para verificar a sua variagao
dimensional;

v' Comparar o perfil laminado com o molde para verificar se houve contracdo no

perfil durante a laminacéao.
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Influéncia da temperatura e tempo de cura na
transicdo vitrea da resina epoxi

Alexandre Mendes Castro*, Edson Francisquettif, Alexandre Luis Gasparin'®

Resumo

O presente estudo determinou a temperatura de transigdo vitrea (Tg) de uma resina epoxi utilizada como matriz de material composito
com tecido de fibra de carbono. Foram utilizados dois métodos distintos de cura, com o objetivo de obter uma Ty minima e uma cura sem
bolhas ou vazios internos. A aplicag@o dessa resina sera como matriz de um composito laminado de fibra de carbono. Para tal dois métodos
de cura foram propostos, o método A e B. O método A consistiu em curar a resina em estufa com uma temperatura de cura e poés-cura mais
elevadas, porém por um tempo menor do que o método B. O método A resultou em temperaturas de transi¢do vitrea em trés das cinco
amostras acima dos 100°C; porém, houveram defeitos internos nas amostras no momento da cura em temperatura elevada. O método B
consistiu em curar 4 amostras em temperatura mais baixa (na faixa dos 23 °C), por um periodo de tempo maior (24, 96, 168, 240 h). Apos
esse processo, submeteu-se a uma pos-cura em estufa com uma temperatura mais elevada (55 °C ou 80 °C) por 4 horas, e avaliou-se a sua
Tg antes e depois do processo de pos-cura. O método B obteve todas as amostras livres de defeitos tanto no processo de cura quanto no
processo de pds-cura, e apresentou uma amostra com Tg logo acima dos 90 °C apds o processo de pos-cura. A aplicagdo do material composito
em estrutura aeronautica sera submetida a temperaturas de no maximo 80 °C. O método B foi escolhido por satisfazer os critérios de isengdo
de defeitos internos e uma Tg acima dos 80 °C.

Palavras-chave
Temperatura de transi¢do vitrea, DSC, Composito de matriz epdxi, Processo de fabricacdo de material compdésito, Cura de
resina epoxi.

Influence of temperature and cure time in the glass
transition of epoxy resin

Abstract

The present study aims to determine the glass transition temperature (Tg) of an epoxy resin used as composite matrix with carbon fiber
fabric, according to two different curing methods, in order to obtain a minimum Ty and one cure without bubbles or internal vacuum. The
application of this resin will be as matrix of a carbon fiber laminate composite. For these two cure methods, the method A and method B
were proposed. The method A consisted in curing the resin in a furnace with higher cure temperature and post-cure, but for a shorter time
than method B. The method A resulted in glass transition temperatures in three of the five samples above 100 ° C; however, there were
internal defects in the samples at the time of curing with elevated temperature. The method B consisted of curing 4 samples at a lower
temperature (about 23°C) for a longer time (24, 96, 168, 240 h). After this process, it was subjected to a cure in a post-cure oven with higher
temperature (55°C or 80°C) for 4 hours and its Tg was evaluated before and after the post-cure process. The Method B obtained all samples
free from defects in the curing process and in the post-cure process, and presented a sample with Tg above 90 © C after the post-cure process.
The application of the composite material in aeronautical structure will be submitted to temperatures of maximum 80 ° C. The method B
was chosen because it met the criteria for exemption from internal defects and a T above 80 ° C.

Keywords
Glass transition temperature, DSC, Epoxy matrix composite, Composite material manufacturing process, Epoxy resin curing.

I. INTRODUCAO década de 70 investe fortemente no desenvolvimento de novos
materiais. [sso porque, trata-se de um meio de transporte com
alto grau de responsabilidade e com uma exigéncia de altos
niveis de seguranga e de desempenho estrutural. A selecdo do
material, assim como o método de fabricacdo de aeronaves
depende do processo, da geometria e principalmente da fungao

*Programa de Pds-Graduagdo Stricto Sensu em Tecnologia e Engenharia de Materiais — Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande
do Sul; T Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul - Campus Farroupilha; "fInstituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul -Campus Caxias do Sul.

E-mails: alexandre.mcastro@hotmail.com, edson.francisquetti@farroupilha.ifrs.edu.br, alexandre.gasparin@caxias.ifrs.edu.br

Cada vez mais o desenvolvimento de novos materiais,
processos e aplicacdo em determinadas situagdes ¢ um fator
limitante para o avango tecnoldgico em determinadas areas.
Entre essas areas estd a industria aeronautica que desde a
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estrutural, essa esta associada aos mais variados niveis de
carregamento [1].

Com o objetivo de substituir os tradicionais materiais
metalicos na indUstria aeronautica e acroespacial, os materiais
compositos permitem que seu emprego seja em grande escala.
A combinacdo que eles proporcionam ¢ uma baixa massa
especifica associada com altos valores de resisténcia mecanica
e rigidez torna seu uso apropriado para o setor [2].

Os compositos sdo produzidos quando dois ou mais
materiais (ou fases) sdo utilizados juntos para resultar em uma
combinagdo de propriedades que ndo podem ser obtidas com
os materiais ou fases isoladamente. Os compositos apresentam
propriedades superiores as dos seus componentes quando
analisados em separado, isto ¢, atuam em sinergia [3], [4].

Muitos materiais compositos sdo formados por apenas duas
fases; uma ¢ chamada de matriz, que ¢ continua e envolve a
outra fase, chamada frequentemente de fase dispersa [4].

Os materiais compositos com matriz polimérica consistem
em uma resina como a fase matriz e fibras como meio de
refor¢o. Esses materiais sdo usados na mais ampla diversidade
de aplicagdes dos compodsitos, bem como nas maiores
quantidades, em vista de suas propriedades a temperatura
ambiente, de sua facilidade de fabricacdo e de seu custo [4].

Os polimeros que derivam de plantas ¢ animais tém sido
usados por muitos séculos, esses materiais incluem a madeira,
a borracha, o algodao, a 13, o couro e a seda. Outros polimeros
naturais, como as proteinas, as enzimas, os amidos ¢ a celulose,
sdo importantes em processos bioldgicos e fisiologicos, nas
plantas e nos animais [4].

Ja os polimeros sintéticos podem ser produzidos de maneira
barata, e as suas propriedades podem ser administradas num
nivel em que muitas delas sdo superiores as suas contrapartes
naturais [4].

Entre os polimeros sintéticos a classificagdo mais simples se
da em funcdo do ponto de amolecimento. Alguns polimeros
podem ser amolecidos, dessa maneira sao classificados como
termoplasticos e, outros ndo possuem o ponto de
amolecimento, entdo sdo classificados em termofixos ou
termorrigidos [5]. Entre os termorrigidos se encontra o epoxi.

Particularmente, as resinas do tipo epdxi apresentam boas
propriedades mecanicas, resisténcia quimica, baixa absorgao
de umidade, baixa porcentagem de contragdo e facil
processamento. As propriedades adequadas desse tipo de
resina para o setor aeronautico tém ampliado a sua aplicagdo
no processamento de compositos estruturais [6].

Resinas epoxis sdo amplamente usadas em diversas
aplicacdes incluindo revestimentos de superficie, placas de
circuito impressas, o envasamento de componentes,
espumas rigidas e refor¢os de compdsitos com fibras [5], [7].
Em especial o sistema epoxi, marca Araldite® codigo LY 5052,
foi especialmente desenvolvido para atender as seguintes
aplicagdes na construgdo de avides (aprovado pela LBA -
Deutschen Luftfahrt-Bundesamt), veiculos, barcos,
equipamentos esportivos e componentes industriais [8].

As reagdes de cura da resina epoxi envolvem a abertura do
anel epdxido seguido por reacdo de homopolimerizacdo com
mais epdxido, ou reagdo com outras espécies para formar
produtos de adigdo. Entre os agentes de cura de maior
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importancia tecnologica estdo os anidridos de acido
policarboxilico, poliaminas e catalisadores anidnicos ou
cationicos [7].

Um importante aspecto da resina epoxi além das suas
propriedades mecanicas (tragdo, compressdo, cisalhamento,
entre outras), ¢ a verificagdo da sua temperatura maxima de
servico, baseando-se no conhecimento da temperatura de
transigdo vitrea [9], [10].

A temperatura de transicdo vitrea ¢ um comportamento
tipico dos polimeros semicristalinos e amorfos onde o material
ndo apresenta uma temperatura de fusdo e sim uma mudanca
de um estado vitreo (rigido e fragil) para um estado borrachoso
(flexivel e ductil) [4].

Durante o processo o grau de cura e a taxa de reagdo afeta
fortemente o processamento ¢ as propriedades fisicas das
resinas epoxi curadas [11]. A sua T, aumenta como
consequéncia do aumento da densidade de reticulagéo.
Temperatura e/ou tempo de cura insuficiente resultardo em
uma T, menor em virtude de um menor grau de reticulagdo da
cadeia polimérica [7], [12].

Outro fator importante que afeta consideravelmente a T, € a
umidade, um teor de umidade elevado pode baixar
consideravelmente essa temperatura, devido ao efeito
plastificante que a agua provoca entre as cadeias poliméricas
do epoxi. E por isso que é importante monitorar o processo de
cura, bem como controlar o ambiente de produgdo [13], [14] e
[15].

Para controlar a T, algumas técnicas de analise podem ser
aplicadas, como calorimetria exploratoria diferencial (DSC),
TMA, entre outras [16]. A calorimetria exploratoria
diferencial (DSC) € a técnica mais 1til na compreensdo da
cinética de cura e parametros do processo [17] sendo que uma
das principais aplica¢des do DSC ¢é a medigdo da temperatura
de transigdo vitrea [18].

No método de analise DSC, a amostra é colocada na célula
DSC em temperatura ambiente e a temperatura € entdo
aumentada a uma velocidade controlada para a temperatura
desejada. Pequenas amostras sdo usadas para garantir que a
temperatura da amostra permanega proximo do valor
requerido. A linha de base é geralmente tomada como uma
assintota do sinal de estado estacionario final, até o ponto de
intersecdo com a curva, tomado como o tempo inicial da
reagdo [7]. Para polimeros totalmente curados, uma inflexao
endotérmica na curva obtida por varredura a uma determinada
taxa de aquecimento, pode caracterizar a transi¢ao vitrea [19].
A Figura | ilustra uma representacdo do fluxo de calor em um
experimento de DSC no modo isotérmico para uma reacao
exotérmica.

DSC (fluxo de calor)

Fig. 1: Representagdo do fluxo de calor DSC no modo
isotérmico [7].
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Na auséncia de reagdes endotérmicas ou exotérmicas, o
fluxo de calor de saida do DSC ¢é proporcional a capacidade
de calor da amostra, ¢ a T, pode ser determinada da
descontinuidade caracteristica na capacidade de calor [7].

Devido as relaxagdes estruturais decorrentes do processo de
envelhecimento fisico, isto ¢, condigdes de temperatura e
tempo, a entalpia do sistema amorfo diminui e
consequentemente a variagdo de entalpia relacionada com o
processo de relaxacdo aumenta [20].

A relagdo entre a relaxacdo de entalpia as mudangas nas
propriedades mecanicas da estrutura do epdxi, ¢ uma
consequéncia do envelhecimento em temperaturas abaixo da
T,. Desta forma, ¢ atribuido o pico endotérmico, nas amostras
analisadas, a separacdo de fase entre regides de alta ¢ baixa
densidades de reticulagdo. A posi¢do ¢ intensidade do pico
endotérmico dependem das condi¢des de envelhecimento. A
extensdo dos processos de relaxagdo entalpica em resinas
parcialmente curadas depende do grau de conversio e,
subsequentemente, da densidade de reticulacdo da matriz
polimérica [21][22].

A determinacdo dos tempos de cura fora e dentro do forno,
juntamente com as analises dos termogramas do DSC para a
formagdo de uma matriz de epodxi livre de defeitos e com T,
acima dos 80 °C, requisito de projetos de estrutura de
fuselagem de aeronave sdo o foco do trabalho.

Os procedimentos experimentais propostos neste trabalho
visam identificar a influéncia da temperatura ¢ tempo de cura
e pos-cura na transigdo vitrea, visto que ¢ um fator
determinante nas propriedades mecéanicas do polimero e
compdsitos que utilizem esta resina. Devido ao fato da
qualidade das pecas influenciarem diretamente nas
propriedades mecanicas. Foram propostos dois métodos (A e
B) de produgdo das amostras objetivando alcangar uma T,
superior a 80 °C e uma melhor qualidade das amostras. Com
isso, um método adequado & cura do epdxi devera ser
apresentado no final.

II. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo descreve todos os materiais ¢ métodos
utilizados ao longo deste estudo.

I1.1 Material utilizado

A Resina epoxi escolhida foi da marca Araldite® codigo
LY5052, fabricado pela Huntsman®, uma das 3 maiores
produtoras mundiais de epoxi [23], e distribuida pelo
fornecedor Arasul produtos quimicos Ltda®.

Para a realizagdo das analises foram feitos 5 ciclos de cura
diferentes com 5 amostras em cada ciclo.

I1.2 Produgao das amostras método A

Todas as amostras foram preparadas seguindo as
recomendacdes do fabricante quanto a propor¢ao de resina e
endurecedor, conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Propor¢ao resina/endurecedor [23].
Partes em peso Partes em volume

Componentes [a] [mi]
Araldite

LY5052 100 100

Aradur 5052CH 38 47

As propor¢des de resina e endurecedor foram pesadas
utilizando uma balanga de precisdo marca Ohaus Explorer®
modelo EX224/AD. A Figura 2A ilustra a pesagem da resina
epoxi e a Figura 2B, a pesagem do endurecedor.

Eiplors 1
Fig. 2: Pesagem da resina e endurecedor.

Apbs a pesagem, resina e endurecedor foram misturados e
submetidos a um processo a vacuo para a retirada das bolhas
de ar presentes na mistura durante a homogeneizagdo. Este
periodo foi de aproximadamente 15 minutos a temperatura de
laboratorio (23,5°C) e umidade controlada (60%) utilizando
uma bomba de vacuo marca New Pump®, vacuo maximo de
35,5kPa, poténcia de 186W, e um dessecador a vacuo.

O vacuo empregado para retirada das bolhas de ar foi de
25kPa. A Figura 3 mostra o processo de extragdo das bolhas
de ar nas amostras. Da direita para a esquerda: a amostra 1 sem
o processo de vacuo, com muitas bolhas; a amostra 2 com 5
minutos de vacuo; a amostra 3 com 10 minutos de vacuo; a
amostra 4 com 12 minutos de vacuo e a amostra 5 com 15
minutos de vacuo, sem bolhas.

i: )

4 J

Fig. 3: Processo de extragdo das bolhas das amostras.

A mistura resina e endurecedor foi vazada em moldes para
testes de tragdo e impacto, seguindo as dimensdes
determinadas pela norma ASTM D638 [24]. Os corpos de
prova foram submetidos a ensaios mecanicos para avaliar a
resisténcia da resina em outro estudo, sendo que neste apenas
a T foi avaliada.

O molde foi confeccionado em polietileno tereftalato (PET),
pela técnica de termoformagem. Utilizou-se um modelo
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(macho) com as medidas determinadas pela norma para servir
de padrao para a matriz. A Figura 4 mostra a matriz de PET
apods o processo de termoformagem.

Fig. 4: Matriz dos corpos de prova.
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Antes de vazar a mistura na matriz foi necessario aplicar um
desmoldante para facilitar a retirada das amostras da matriz
[5], para esta finalidade, foi utilizada uma cera automotiva
marca Grand Prix®. Apds aplicar o desmoldante, a mistura foi
vazada na matriz e posto em forno com temperatura
controlada para iniciar o processo de cura.

Foram feitos 5 ciclos de cura diferentes, para verificar a
influéncia da temperatura no processo de reticulacdo da
amostra, o que se espera € que o aumento da temperatura de
cura gere uma mobilidade maior das cadeias poliméricas, este
fator aumenta a quantidade de ligagdes cruzadas geradas entre
as moléculas adjacentes da cadeia polimérica [4]. Uma vez
que as ligacdes cruzadas impedem o movimento de vibragdo e
rotagdo das moléculas mesmo em temperaturas elevadas, um
aumento na T, € esperado. A Tabela 2 mostra as temperaturas
de cura e pds-cura das amostras e os devidos tempos.

Tabela 2: Ciclos de cura das amostras método A.

Temperatura de cura

Tempo de pés cura  Temperatura de Pés

Amostras Tempo de cura [h] [°C] Ih] Cura [°C]
A 4 40 15 50
B 4 50 15 60
C 4 60 15 80
D* 4 60 15 80
E Temperatura de laboratério (23,5°C)

* Processo de cura a vacuo

O processo de cura e pos-cura foi realizado em uma estufa
(com exce¢do da amostra “E” que foi curada em laboratorio
com temperatura de 23,5°C). Apos o processo de cura e pos-
cura as amostras foram retiradas da estufa, desmoldadas e
preparadas para analise.

I1.2.1 Produgdo das amostras grupo D

Com o objetivo de eliminar defeitos do processo, o grupo de
amostras D foi submetido ao mesmo ciclo de cura das
amostras do grupo C, porém em um ambiente a vacuo.

Para a realizagdo deste experimento, apos a retirada das
bolhas de ar da mistura resina e endurecedor a mesma foi
vazada no molde e colocado em um dessecador a vacuo dentro
do forno. A ideia com esse teste foi de eliminar as bolhas de ar
que surgissem durante o ciclo de cura.

I1.2.2 Analise de dados DSC método A

Para analise de DSC foram utilizados os corpos de prova
ilustrados na Tabela 2 acima, com seus respectivos ciclos de
cura. Cada corpo de prova foi desmoldado e limpo
superficialmente com dimetilcetona, para retirar qualquer
residuo do desmoldante da amostra e evitar fatores externos
influenciassem na analise do equipamento.

Os corpos de prova foram quebrados e uma amostra da parte
central foi retirada, para evitar contamina¢do da amostra. A

figura 5 ilustra a posi¢do central onde foi retirada a amostra
para realizacdo da analise.

Todo o manuseio da amostra foi feito com o auxilio de uma
pinga. Apoés a pesagem, a amostra foi armazenada em um
cadinho de aluminio proprio para analise DSC. Este cadinho
foi tampado, prensado e colocado no equipamento.

Fig. 5: Posigdo de retirada da amostra do corpo de provas.

O equipamento utilizado para realiza¢do da analise foi o
modelo DSC 6000 da empresa Perkin Elmer®. O processo se
iniciou com uma curva isotérmica por 1 minuto com
temperatura de 30°C, seguido de um aquecimento dinamico a
uma taxa de 50°C/minuto até uma temperatura de 180°C, em
atmosfera inerte de nitrogénio (99,999%). Durante este
aquecimento em uma determinada faixa de temperatura, a
amostra absorve uma maior quantidade de calor, gerando um
pico e alterando a linearidade da curva; neste ponto, ocorre a
transi¢do vitrea do polimero, podendo esta temperatura ser
localizada no grafico e ser determinada.
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I1.3 Método de Cura Alternativo

O método de cura alternativo proposto consistiu em curar a
resina por um determinado tempo em temperatura e condi¢des
de laboratorio (23°C) e, na sequéncia a um processo de pds-
cura em estufa, a fim de alcangar uma T, acima dos 80 °C,
com uma amostra isenta de defeitos.

Salienta-se que os materiais utilizados para produgdo das
amostras do método B foram os mesmos utilizados no método
A, conforme descritos no subitem II.1.

I1.3.1 Produ¢ao das amostras método B

Para realizar o novo processo de cura, a propor¢do de resina
e endurecedor seguiu novamente a recomendacdo do
fornecedor descrito na Tabela 1. Dessa maneira, a preparagdo
da mistura assim como a extra¢do das bolhas de ar em
processo de vacuo seguiu o mesmo padrdo descrito no subitem
I1.2.

Foi utilizado um molde redondo em material polimérico de
polietileno tereftalato (PET). E foram feitos 4 grupos de
amostras para a realizagdo do novo processo de cura. A Figura

6 ilustra 0 modelo do molde e a divisdo dos grupos de amostras.

i

Fig. 6: Molde para preparagdo das amostras.
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A Tabela 3 mostra os ciclos de cura e pos-cura das amostras
com as devidas temperaturas e tempos aplicados.

Tabela 3: Ciclo de cura e pos-cura das amostras pelo

método B.
Tempo T Tempo Temperatura
emperatura X .
Amostras de cura de cura [°C] de p6s  de pés cura
[h] cura [h] [°C]
F 24 23 4 55
G 96 23 4 55
H 168 23 4 55
I 240 23 4 55
J 240 23 4 80

No grupo de amostras F, G, H e I foi mantido um ciclo de
cura com as mesmas temperaturas, afim de verificar a
influéncia do tempo de cura no grau de reticulag@o da resina.
Ja a amostra J foi submetida a uma faixa de temperatura de
pos-cura superior as demais amostras, com o objetivo de
verificar o quanto a temperatura de pds-cura interfere no grau
de reticulagdo e na temperatura de transig¢@o vitrea da resina.
O objetivo foi tentar diminuir o tempo de estufa, avaliando os
resultados e ter uma op¢do mais proxima ao processo A, no
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que se refere a temperatura de transi¢@o vitrea sem os defeitos
gerados pelas temperaturas de cura em estufa.

11.3.2 Analise de DSC método B

Diferente das analises feitas pelo método A, onde cada
amostra gerava um grupo, neste caso as amostras F, G, He [
geraram 2 grupos de analise, uma antes do processo de pos-
cura e outra apos o processo de pds-cura. Apenas a amostra J
gerou um grupo de analise, pois o tempo de cura foi 0 mesmo
utilizado no grupo 1. O objetivo foi a verificagdo do processo
de pos-cura e se haveria influéncia na transicdo vitrea do
polimero, sem causar os efeitos como porosidades de ar
aprisionado na amostra durante o processo de cura e pos-cura.

III. RESULTADOS
II1.1 Resultados de qualidade das amostras método A

Apos arealizagdo do ciclo de cura observou-se o surgimento
de vazios no interior dos corpos de prova, mesmo estando
isentos no inicio do processo de cura.

A medida que se elevava a temperatura do ciclo de cura uma
maior quantidade de vazios surgiam nos corpos de prova. A
maior concentragdo desses defeitos surgiu no ciclo de cura das
amostras C. Uma tentativa de minimizar esses efeitos foi
submeter um grupo de amostras a um processo de cura a vacuo
(grupo D), com as mesmas condigdes de temperatura e tempo
das amostras C. A Figura 7 ilustra os corpos de prova do grupo
D antes do processo de cura (a) e apos o ciclo de cura (b).

Fig. 7: Corpo de prové D antes e depois do ciclo de cura.

II1.1.1 Resultados das analises DSC pelo método A

As Figuras 8,9 10, 11 e 12 ilustram os graficos de transi¢ao
vitrea das respectivas amostras dos grupos A, B, C, D, E
apresentadas abaixo.

A Tabela 4 mostra as temperaturas de transi¢do vitrea das
amostras A, B, C, D, E.

Tabela 4: T, das amostras.

Massa
da Temperatura Temperatura
Amostras de cura/pds Ty [°C] de relaxacdo
amostra cura [°C] °C]
[ma]
A 5 40/50 154 97
5,7 50/60 115 XXX
C 5,6 60/80 112 XXX
D* 6,3 60/80 119 XXX
E 5,8 23,5 83 61
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*Processo de cura a vacuo
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Fig. 8: Grafico de analise DSC da amostra A.
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Fig. 9: Grafico de analise DSC da amostra B.
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Fig. 10: Gréfico de analise DSC da amostra C.
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Fig. 11: Grafico de analise DSC da amostra D.
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Fig. 12: Grafico de analise DSC da amostra E.

As amostras B, C e D apresentaram uma T, superior aos
100 °C sem a relaxagdo da entalpia presente nas amostras E e
A, o que representa que as amostras B, C e D foram
completamente curadas [20]. Entretanto, todas as amostras
curadas em estufa, até mesmo o grupo D que foi submetido a
uma cura a vacuo, apresentaram um excesso de vazios em sua
estrutura provenientes do processo, comprometendo as
propriedades mecénicas do material [25].

A amostra E se apresentou isenta de vazios, porém
apresentou um pico endotérmico proveniente da separagdo das
regides de alta e baixa densidade de reticulagdo [20], sendo
assim, considerada inadequada para a aplicagdo proposta para
o epoxi. Por esses motivos, foi proposto e avaliado um novo
método de cura.

II1.2 Resultados de qualidade das amostras método B

Ap0s o primeiro ciclo de cura, a amostra foi desmoldada e
inspecionada para verificar e existéncia de vazios antes do
processo de pos cura. A Figura 13 ilustra a amostra antes (A)
e depois (B) das primeiras 24 horas iniciais do processo.
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Fig. 13: Resina epoxi apos o processo de cura.

Pode-se verificar, pela Figura 13, que a amostra obtida no
processo B encontra-se com uma qualidade superior & amostra
obtida no processo A ilustrada na Figura 7. Visualmente a
amostra da Figura 13 se apresenta isenta de vazios € com um
bom acabamento superficial. Entre as amostras do mesmo
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grupo nenhuma diferenga foi detectada analisando-as antes e
depois do processo de pods-cura. Concluindo que apds o
processo de cura nenhuma mudanca na questao da porosidade
¢ percebida nas amostras.

II1.2.1 Resultados das analises DSC pelo método B

A tabela 5 apresenta os resultados das analises do ensaio de
DSC nas amostras F, G, H, I e J. Os resultados foram avaliados
em 2 momentos distintos, antes e apos o processo de pds cura.
Todas as amostras foram curadas em temperatura de 23°C com
os seus devidos tempos, em um segundo momento as amostras
foram submetidas a um processo de po6s cura em estufa com
temperatura controlada por 4 horas, e a T, foi novamente
avaliada.

Tabela 5: Temperatura de transigdo vitrea das amostras pelo método B.

Tgyantes do processo ~ Temperatura de Temperatura de T ap6s 0 processo
Amostras Tempodecura[h] ° de o . o relaxagdo péscura 97 o
e pés cura [°C] pos cura [°C] °C] de pos cura [°C]
F 24 83 55 92 150
G 96 80 55 99 164
H 168 158 55 101 157
| 240 155 55 104 151
J 240 XX 80 133 92

As figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 ilustram
os graficos de DSC de todas as amostras antes e depois dos
processos de pos-cura em estufa.
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Fig. 14: Grafico de analise DSC da amostra F.
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Fig. 15: Gréfico de analise DSC da amostra F pos-cura.
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Fig. 16: Gréfico de analise DSC da amostra G.
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Fig. 17: Grafico de analise DSC da amostra G pos-cura.
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Fig. 18: Grafico de analise DSC da amostra H.
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Fig. 19: Grafico de analise DSC da amostra H pds-cura.
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Fig. 20: Gréfico de analise DSC da amostra I.
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Fig. 21: Gréafico de analise DSC da amostra I p6s-cura.

2 -
23
22
21
20
19
18
17 4
16
15
14
13]
12
17 Endo}

10 T T T T T T T 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatura °C

fluxo de Calor J/g

Fig. 22: Gréfico de analise DSC da amostra J pés-cura.
IV. CONCLUSOES

O presente estudo foi de extrema importancia para o
processo de laminagdo do material compdsito no qual sera
aplicado a resina epoxi, o conhecimento da temperatura de
transigdo vitrea e a sua relagdo com o tempo e a
temperatura, imprescindiveis para obter um produto final
com excelentes propriedades mecanicas.

O método de processamento B, que diminuiu o gasto
com o tempo de estufa e eliminou as falhas internas da
amostra foi o maior ganho desse trabalho. A amostra final,
amostra J, apresentou ainda uma temperatura de transi¢do
vitrea dentro dos parametros estipulados como objetivo do
trabalho, sem o pico de relaxagdo dentro dessa faixa de
temperatura. Embora o método B gaste mais tempo de cura,
ele foi o escolhido para a laminagdo com composito de
tecido de fibra de carbono, utilizando os parametros de
cura e pos cura da amostra J.

Notou-se que quanto maior era a temperatura de cura
para as amostras (método A), maior a quantidade de vazios
gerados pela reag@o de cura. Mesmo submetendo a amostra
(amostra D), a um processo de cura a vacuo dentro da
estufa, o mesmo nao foi eficaz na eliminagdo dos vazios,
devido aos efeitos de transferéncia de calor, a camada
superficial da amostra ¢ a primeira a se solidificar,
impedindo que o método de extragdo a vacuo seja eficiente.

Por outro lado, o método de cura B se mostrou bastante
eficiente no quesito de eliminagdo da porosidade das
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amostras durante a cura. Porém, foi necessario apds o
periodo de cura, submeter as amostras a um processo de
pos-cura em temperatura elevada na estufa, para obter o
ciclo completo de cura nas amostras e alcancar uma
transicao vitrea mais elevada.

Por fim, 0o método de analise de DSC se mostrou bastante
eficiente e pratico para obter o comportamento térmico € o
ciclo de cura do material. E a observacgdo, a analise ¢ a
aplicagdo de um novo processo foi satisfatoria para a
utilizagdo dessa resina epdoxi como matriz de material
composito com tecido de fibra de carbono.
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Resumo

O trabalho visa desenvolver um método para laminag¢do do bordo de ataque da asa
de uma aeronave radio controlada em material compadsito estrutural (fibra de carbono
e resina epoxi) em substituicio ao empregado atualmente em madeira balsa.
Primeiramente, os componentes do material composto foram caracterizados
separadamente. Para a resina epoOxi foi necesséaria a fabricacdo de amostras que
foram submetidas a diversos ciclos de cura em diferentes faixas de temperatura. Com
base na analise das amostras pelo método da calorimetria exploratéria diferencial
(DSC), foi possivel determinar a sua temperatura de transicdo vitrea e associar com
o grau de reticulacdo da cadeia polimérica. As resisténcias mecanicas foram
determinadas por meio de ensaio mecéanico de tracao, tanto para o epdxi quanto para
a fibra do tecido. Porém, a resisténcia mecanica da fibra do tecido foi determinada por
meio de ensaio de tracdo de uma Unica fibra. A resina e o tecido sdo de materiais
comerciais, porém o processo para laminar o bordo de ataque foi desenvolvido
especificamente para dar a forma do perfil do bordo de ataque da asa. Para isso, uma
seccdo do laminado foi desenvolvida em processo de laminacdo manual, utilizando
uma cura em autoclave com pressao e umidade controladas. A avaliacdo entre o
modelo novo fabricado em material compdsito e 0 modelo CAD pbode ser realizada em
equipamento de medicdo tridimensional obtendo uma variagdo maxima de 10%. O
perfil compdsito apresentou uma maior rigidez se comparado ao de madeira balsa
além de uma 6tima qualidade de laminacdo avaliado visualmente.

Palavras-chave: Material compoésito em matriz polimérica; Fibra de carbono;
Processo de laminacgao.

DEVELOPMENT OF A CARBON FIBER COMPOSITE MATERIAL LAMINATION
PROCESS AND AN AIRCRAFT WING EPOXY RESIN MATRIX

Abstract

The study aims to develop a method for lamination of the wing leading edge of a radio
controlled aircraft in structural composite material (carbon fiber and epoxy resin) to
replace the one currently used in balsa wood. Firstly the components of the composite
material were characterized separately. For the epoxy resin it was necessary to
manufacture samples that were submitted to several curing cycles in different
temperature ranges. Based on the analysis of the samples by the differential
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exploratory calorimetry (DSC) method, it was possible to determine their glass
transition temperature and to associate with the degree of crosslinking of the polymeric
chain. Mechanical strengths were determined by mechanical tensile testing for both
epoxy and fabric fiber. However, the mechanical strength of the fabric fiber was
determined by a single fiber tensile test. Resin and fabric are commercial materials,
but the leading edge lamination process has been specifically developed to shape the
leading edge edge profile. For this, a section of the laminate was developed in a
manual lamination process, using an autoclave cure with controlled pressure and
humidity. The evaluation between the new composite material model and the CAD
model could be performed in three dimensional measuring equipment obtaining a
maximum variation of 10%. The composite profile had a higher stiffness compared to
balsa wood and a great quality of visually evaluated lamination.

Key words: Polymeric matrix composite material; Carbon fiber; Lamination process..

1 INTRODUCAO

Uma classe recente de materiais vem ganhando mais espago e aplicagbes na
area de desenvolvimento de produtos, sdo os chamados “materiais compésitos”. Os
materiais compdsitos sdo obtidos da combinacdo de outros materiais existentes em
separado. Existem materiais compositos naturais, como a madeira e existem 0s
materiais combinados, como o0 concreto. Acrescentam-se ainda 0s materiais
compositos de alto desempenho. Dentre os custos envolvidos para a manufatura
desses compdésitos, cerca de 50% a 60% estao relacionados aos seus processos de
fabricacdo®, que sdo o foco de estudo deste trabalho.

Esses compoésitos de alto desempenho utilizam normalmente uma matriz
polimérica combinada com uma fibra de alta resisténcia mecéanica. Sao assim
chamadas devido as suas excelentes propriedades mecénicas comparadas a sua
baixa massa especifica, entre as principais utilizadas estruturalmente se enquadram
as fibras de vidro, de carbono e a de poliamida aromatica (Kevlar®)®),

A fibra de carbono apresenta um modulo de elasticidade superior a fibra de
vidro e de Kevlar. Um outro aspecto positivo da fibra de carbono é a sua baixa
densidade, inferior a fibra de vidro e ao aco, porém a fibra de carbono possui uma
baixa ductilidade e uma baixa resisténcia a compressao se comparada aos outros trés
materiais®.

A fibra de carbono é utilizada normalmente em aplicacfes de alto desempenho,
sendo produzida a partir de filamentos percussores organicos®.

Durante o seu processo de fabricagdo, a fibra de carbono é esticada durante
um periodo de 24 horas a uma temperatura na faixa de 230°C, depois carbonizada a
1.500°C em uma atmosfera inerte, e ainda sofre um processo de grafitizacdo a
3.000°C ).

Essas fibras podem se apresentar de diversas formas na matriz, continuas ou
descontinuas, alinhadas em um unico sentido ou aleatdrias. Tanto a matéria prima
para a producdo da fibra de carbono quanto a orientacdo na lamina afetam
significativamente as propriedades do produto final®.

Uma estrutura laminada € obtida segundo a disposicdo das camadas e a
orientacdo da camada com relacdo ao eixo de referéncia. Essas formas incluem
laminados de fibras multidirecionais feitos pelo empilhamento e consolidacdo de
laminas de fibras, com as fibras em cada lamina sendo unidirecional ou tecida. Em
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todas essas formas, o compadsito é altamente anisotropico, com a for¢ca, o médulo, a
condutividade elétrica e a condutividade térmica sendo muito mais altas na direcdo da
fibra do compésito do que nas outras diregées®).

Na fabricacdo de compdsito de matriz polimérica de fibras continuas de
carbono, o processo de lamina¢do mais comum envolve o empilhamento de laminas
de fibras de carbono em orientacdes prescritas de fibras para os diferentes esforcos.
A orientacdo da fibra € a mesma para as fibras na mesma lamina, mas tende a diferir
para as fibras em diferentes laminas. A escolha das orientacdes da fibra permite a
adaptacao das propriedades mecanicas compostas, conforme exigido por aplicacées
especificas. A configuracdo das laminas afeta muito as propriedades mecéanicas
(resisténcia a tracdo, madulo, tenacidade e outras.) do composito(.

Para aplicacfes estruturais de alto desempenho, os laminados envolvem fibras
nao tecidas. Dessa forma, as fibras sdo unidirecionais em cada lamina, e as direcbes
da fibra em diferentes laminas podem néo ser iguais. Por ter um namero de diferentes
direcGes de fibra para diferentes laminas, o compdsito global exibe propriedades
mecanicas adequadas em varias dire¢des no plano do laminado. Por meio da selecao
adequada dessas direcdes, as propriedades mecéanicas podem aproximar-se da
isotropia no plano do laminado. No entanto, as propriedades mecanicas sao pobres
na direcdo perpendicular a este plano, devido ao elo fraco interlaminar. A fracdo de
volume de fibra em um laminado é preferencialmente alta, uma vez que as fibras séo
componentes de suporte de carga. Assim, a fracdo de volume de fibra é tipicamente
de cerca de 60%®),

Embora a geometria unidirecional envolva idealmente que todas as fibras
estejam alinhadas e paralelas umas as outras, essas estdo sempre levemente
onduladas. Devido a anisotropia de uma fibra, a ondulacdo (conhecida como
marcelling) ndo € atraente para o desempenho mecanico do compdésito. Entretanto,
ISSo resulta em um grau de contato fibra-fibra tanto na direcdo do plano quanto na
direcdo da espessura®.

Outro fator a ser considerado quando se trata de aplicagcbes em alto
desempenho € a questdo da tecelagem da fibra tecido. As fibras de um tecido séo
necessariamente dobradas, uma vez que a tecelagem implica que as fibras se
sobreponham umas sobre as outras. Devido ao fato das propriedades das fibras
serem superiores ao longo do eixo longitudinal da fibra, em relacdo a direcédo
transversal. Além disso, existem os locais de concentracado de tenséo, resultantes da
flexdo causada pela sobreposicdo das fibras, que afetam negativamente as
propriedades do compdsito. Portanto, os tecidos normalmente ndo sdo usados para
compositos estruturais de alto desempenho (por exemplo, estruturas de aeronaves),
gue usam folhas de fibras alinhadas. No entanto, os tecidos sdo usados para
aplicacdes menos exigentes, como componentes de bicicletas®),

Como mencionado anteriormente, a unido da fibra na matriz pode ser feita por
diversos materiais como metais, polimeros ou ceramicas®. Em geral, os metais e 0s
polimeros sdo usados como materiais da matriz, pois €& desejavel alguma
ductilidade®.

Os compdsitos com matriz polimérica de fibra de carbono sédo excelentes na
resisténcia a fadiga quando comparados aos compdsitos com matriz metalica®.
Sendo que, a resisténcia a fadiga de uma estrutura composta depende da
configuracéo da fibra. Isso ocorre, porque 0 comportamento viscoelastico da matriz
polimérica afeta a vida a fadiga®.

Outro fator que soma a favor da matriz polimérica € a molhabilidade. A energia
superficial do refor¢co deve ser maior que a da matriz para garantir uma boa adeséo.
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Esse fator esta presente em matrizes poliméricas do tipo epoxi e poliéster, a menos
que a viscosidade da resina seja muito alta, que dificultaria a ades&o nessa matriz®.

Em comparacéo ao poliéster, o epOxi é superior em diversos aspectos, como a
adesdo melhor as fibras, a menor absor¢cdo de umidade, a contrag&o inferior.
Enquanto o epdxi contrai cerca de 2% no volume e 0,7% nas dimensdes lineares, o
poliéster contrai 6% no volume. Sendo assim, a resina epoxi € superior ao poliéster,
quanto a estabilidade dimensional, fator importante para aplicacbes no setor
aerondutico®: 10),

Um outro importante aspecto da resina epéxi, € a verificacdo da sua
temperatura maxima de servigco, baseando-se no conhecimento da temperatura de
transicao vitrea (Tg)®: @D,

Durante o processo de cura de uma resina epoxi, a sua Tg aumenta como
consequéncia do aumento da densidade de reticulacdo. Temperatura e/ou tempo de
cura insuficientes resultardo em uma Tg menor em virtude de um menor grau de
reticulacdo da cadeia polimérica®?.

Outro fator importante que afeta consideravelmente a Tg € a umidade, um teor
de umidade elevado pode baixar consideravelmente essa temperatura, devido ao
efeito plastificante que a Agua provoca entre as cadeias poliméricas do epéxi. Por isso,
€ importante monitorar o processo de laminacédo, bem como controlar o ambiente de
produgdo®: (13). (14),

Para controlar a Ty algumas técnicas de andlise podem ser aplicadas, a
calorimetria exploratdria diferencial (DSC) é uma delas®. A calorimetria exploratéria
diferencial é a técnica mais focada na compreensao da cinética de cura e outros
parametros do processo, uma vez que uma das principais aplicacbes do DSC ¢é a
medic&o da temperatura de transicéo vitrea®®),

A técnica manual € a mais antiga e simples de manufatura de componentes(.
Nesse processo as camadas de fibras de reforco em forma unidirecional, tecido,
manta, entre outras, sdo colocadas manualmente sobre a superficie de um molde em
orientacdes predeterminadas. O descolamento da superficie do molde é feito pela
aplicacdo de um produto desmoldante. A resina pré-formulada com agente
endurecedor adequado € aplicada sobre cada camada com pincel, espéatula ou spray.
Camadas de reforco e resina sédo sucessivamente aplicadas, até formar a espessura
total desejada. O laminado geralmente cura a temperatura ambiente, embora o calor
possa ser aplicado para acelerar o processo®: 4. Essa técnica permite apenas o
trabalho em moldes abertos, isto €, somente uma das superficies da peca tera contato
com o molde. Essa superficie terd um acabamento tdo bom quanto o acabamento da
superficie do molde®. Neste processo uma fracédo de vazios (bolhas de ar) de cerca
de 15% no volume sdo usualmente observadas®.

Um melhoramento do processo manual € a moldagem por vacuo, devido a sua
maior eficiéncia na retirada do excesso de resina e das bolhas de ar, diminuindo em
cerca de 10% a fracdo de vazios observados no processo manual®.

Em geral, as varias laminas podem ter uma variedade de diferentes orienta¢cdes
de fibra, conforme necessario para adequar as propriedades do compdsito. Uma
configuracéo de disposicéo particularmente comum envolve quatro dire¢cdes de fibra,
[0°/90°/+45°/-45°], e € conhecida como a configuragdo quase isotropica,
bidimensional. A fim de evitar o empenamento do laminado (resultante da diferenca
no coeficiente de expansao térmica, das laminas com fibras orientadas em dire¢coes
diferentes), a configuracdo quase isotrépica com 8 laminas pode ter quatro laminas e
as quatro laminas inferiores sédo imagens espelhadas®).
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Um efeito bastante considerado no processo de laminacdo do compdsito é a
pressao de cura, um compadsito submetido a um processo de cura sob pressao possui
uma compactacao da fracdo de fibras por unidade de volume maior, aumentando as
suas propriedades mecanicas®?.

A aplicacdo da pressao de cura pode ser realizada tanto em prensas, quanto
em autoclaves e hidroclaves. A moldagem através de prensas apresenta limitacdes,
quanto ao tamanho e a geometria do componente®,

Para aplicagBes estruturais de grande porte, principalmente na indudstria
aeronautica, a moldagem em autoclave atende satisfatoriamente as necessidades(?.

No processo de autoclave, um filme polimérico, cuja funcdo é isolar todo o
conjunto do ambiente interno da autoclave, permite compactar as camadas por meio
de vacuo. Essa manta polimérica também pode ser substituida por outro material ndo
aderente como a borracha®.

Além da relacao de pressao, temperatura e disposicao das fibras no laminado,
a porcentagem de fibra no compaosito é de extrema importancia. A matriz polimérica
possui uma alta tenacidade em comparacdo com a fibra de carbono, porém a
resisténcia ao impacto dos compostos continuos de matriz polimérica de fibra de
carbono diminui com o aumento da fragdo volumétrica de fibra. A temperatura também
influencia na resisténcia ao impacto do compdsito, que também diminui com a
diminuicdo da temperatura, devido a reducao da tenacidade da matriz do polimero. A
fratura envolve principalmente a delaminacao de camadas ou da interface fibra/matriz,
embora também possam ocorrer rachaduras e fissuras na matriz(18).

O objetivo principal do presente trabalho € determinar um processo de
laminacdo do bordo de ataque de uma aeronave radio controlada. Por ser de uma
geometria complexa, ndo ha um processo unico. Um material muito utilizado
atualmente tem sido a madeira balsa com revestimento de filme adesivo de vinil. A
aplicacdo da matriz em epdxi com reforco em tecido de fibra de carbono tem a
ambicao de substituir a lamina de madeira balsa, utilizada atualmente nesta parte das
asas, devido a sua baixa rigidez e resisténcia mecéanica, como apresentado na Figura
1 (deflexdo da madeira balsa). O que se espera € uma melhor rigidez e confiabilidade
dimensional em relagc&o ao processo atual de colagem de madeira balsa nos perfis da
asa. A relacéo entre rigidez e densidade também sera levada em conta, a fidelidade
ao perfil aerodindmico feito em CAD sera avaliada através da dispersao dimensional
entre 0s processos atual e proposto.

>

Figura 1. Perfil de madeira balsa submetido a flexao.
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2 MATERIAIS E METODOS

Para este estudo foram caracterizados os materiais base do compasito, a fibra
de carbono e a resina epoOxi. Apds essa caracterizacdo dos materiais base foi
determinada a técnica de laminacéao utilizada e os padrdes de controle de cada etapa
do processo, afim de obter um resultado satisfatério de desempenho estrutural,
dimensional e aerodinamico do bordo de atague de resina epoxi e fibra de carbono. A
Figura 2 apresenta um fluxograma de todo o processo de laminacao e suas etapas ao
longo do estudo.

N
,/Inicio do pru:EssD\,
de laminagao I, Projeto do vaso de
Projeto do macho -
pressdo

) r N r 2 Medicio do compisite
Estudo do ciclo de Fabricacao do ma Fabricagio do vaso de
cura da resina epdxi alricagan da macho pressao

Méo
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NAO. T~
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Teste das propriedades Teste das propriedades Teste das propriedades Laminagio do Desmoldagem do ——
mecanicas da resina epdxi mecinicas da fibra mecinicas do compasito compdsito compdsito

Figura 2. Fluxograma dos processos realizados ao longo do estudo.

Os critérios de aprovacao deverédo estar de acordo com o0s requisitos de voo da
aeronave nao tripulada®®. Desse modo, foram criados trés parametros de controle
para o processo ser considerado satisfatério ou ndo. Com base no fluxograma da
Figura 2, algumas etapas do processo necessitam de um parametro de controle, que
foi realizado com base nos processos satisfatérios 1, 2 e 3 descritos abaixo:

v Processo satisfatorio 1 — ciclo de cura estipulado: da resina epoxi, onde o
objetivo foi alcan¢ar uma transicao vitrea acima de 80°C, sem bolhas de ar ou
porosidade.

v Processo satisfatério 2 — qualidade do vaso de pressao: esse processo visa
detectar possiveis falhas na solda, defeitos de usinagem e vedac¢éo do vaso de
pressdo. Sendo que, se detectadas, ajustes precisardo ser feitos no projeto,
afim de alcancar a vedacéo necessaria para a pressao de 10 bar.

v’ Processo satisfatério 3 — estabilidade dimensional do perfil: O perfil sera
medido em um equipamento de medic¢ao tridimensional e comparado com o
modelo CAD, visando obter o0 minimo de variacao possivel.

2.1. RESINA EPOXI

A Resina epoxi escolhida foi da marca Huntsman®, uma das 3 maiores
produtoras mundiais de epdxi®®, distribuida pelo fornecedor Arasul Produtos Quimicos
Ltda®. A formulacdo da resina escolhida foi a Araldite LY 5052® junto com o
endurecedor ARADUR 5052%, pois é desenvolvida para o seguimento aeronautico®?,

A formulag&o seguiu as recomendacdes do fornecedor, como ilustra na Tabela
1. O fabricante, no entanto, estipula diversas faixas de temperaturas de cura. A faixa
escolhida corresponde a uma determinada resisténcia mecanica e temperatura de
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transicao vitrea. As variacdes das temperaturas de cura e pos cura foram testadas de
modo a cumprir com o parametro de controle para a Tg.

Tabela 1. Proporc¢éo resina/endurecedor0),

Componentes Partes em peso (Q) Partes em volume (ml)
Araldite LY 5052 100 100
Aradur 5052 CH 38 47

Para a fabricacdo dos corpos de prova foi utilizada a norma ASTM D638(1, A
matriz foi feita em material descartavel termoformada em politereftalato de etileno
(PET). Foi aplicada uma cera automotiva marca Grand Prix® como desmoldante, a fim
de facilitar o processo de retirada das amostras. Na pesagem dos materiais uma
balanca marca HAUS® modelo PA 214P, com capacidade de 210 gramas e precisdo
de 0,1 mg. Apds a pesagem da resina e do endurecedor, ambos foram misturados e
submetidos a um processo em vacuo por cerca de 15 minutos para a retirada das
bolhas de ar adicionadas durante o processo de homogeneizacao.

Foram fabricados 5 corpos de prova para ensaio de tracao uniaxial. A maguina
de ensaios de tracao utilizada foi a de modelo DL2000, com capacidade méaxima de
20 kN, fabricante EMIC®, alocada no Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS), campus Caxias do Sul. A avaliacdo do grau
de reticulacdo assim como a temperatura de transicao vitrea da resina foi feita por
meio de andlise de DSC, publicado em estudo anterior?®. O objetivo desta etapa foi
obter uma Tg acima dos 80°C, com a menor quantidade de vazios (bolhas de ar),
causadas pela temperatura elevada do ciclo de cura em estufa.

2.2. FIBRA DE CARBONO

A fibra de carbono foi adquirida da empresa Arasul produtos quimicos Ltda®.
Foi utilizado modelo tecido CCS 2003, Esse tecido 2 x 2 classificado como tecido
diagonal de mesma face possui 0 mesmo numero de fios na dire¢cdo do urdume, do
que da trama®@. Porém, para a fabricacdo do bordo de ataque, devido as forcas
aerodinamicas, a disposicdo das fibras unidirecionais sdo as mais indicadas como
abordado anteriormente no item 1.

A resisténcia do fio de fibra de carbono foi testada a partir do tecido, através da
norma ASTM D2256/D2256M@4. Para este ensaio de tracio foi utilizada a mesma
magquina de ensaios para determinar a resisténcia mecanica da resina. Um dispositivo
pneumatico modelo GR024, fabricante EMIC®, com capacidade de até 20 kN.

2.3. PROJETO DO VASO DE PRESSAO

A construcdo de um vaso de pressao se fez necessario visando melhorar as
propriedades do compédsito®?),

O vaso de pressao foi projetado em aco SAE 1020, a partir de um tubo sem
costura para suportar uma pressao de 2 MPa (20 bar). A tampa superior e o flange
inferior foram soldados no tubo pelo processo mig mag. O flange € unido na base
retificada por meio de parafusos, um anel de vedacgdo fixado no flange mantém
constante a pressao no interior do vaso ao longo do processo de cura. Um mandmetro
foi colocado no projeto para controlar a pressao ao longo de todo o ciclo de cura. A
Figura 3 ilustra o vazo de pressao construido para realizar o processo de cura.
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Figura 3. Vazo de pressao.

2.4. LAMINACAO DO BORDO DE ATAQUE

O material compdsito foi laminado com 2 camadas de fibra de carbono pelo
processo manual, utilizando como base o perfil macho. Para a camada externa foi
utilizado um tecido 0° / 90° e a camada interna foi utilizado uma fibra unidirecional
orientada a 0° no sentido longitudinal. A Figura 4 ilustra o resultado esperado do bordo
de ataque apds o processo de laminacao.

Figura 4. Modelo em CAD do bordo de ataque.

2.4.1 PRODUCAO DO MACHO

Para realizar a laminacdo foi necessario a producdo de um macho com o
formato idéntico ao perfil da asa escolhido pela equipe Aerosul. Para iniciar a
fabricacdo foi utilizado um software de desenho CAD, o Solidworks®, versdo 2014,
para gerar a imagem tridimensional do perfil com as devidas medidas. A Figura 5
ilustra 0 modelo 3D gerado no Solidworks®.

Figura 5. Perfil do macho gerado em CAD.

Para a usinagem do macho foi utilizado um centro de usinagem modelo Skybull
600 da marca Diplomat® do Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do
Rio Grande do Sul, campus Erechim. O programa foi gerado a partir do desenho em
CAD utilizando um software de programacéo de usinagem o Edgecam®, verséo 2018
R2. Como o perfil do macho era importante se optou em produzir a pe¢ca com um ciclo
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de interpolacédo no perfil e o seu topo posicionado ao longo do eixo Z da maquina.
Devido as limitag6es das ferramentas, o perfil precisou ser produzido em 4 partes, o
material escolhido para a producdo do macho foi a poliamida 6, por ser um
termoplastico de engenharia.

Finalizado o processo de fabricacdo das pecas, elas passaram por um
processo de rebarbacéo e colagem. Essa etapa foi necesséria para se obter uma peca
Gnica e com comprimento suficiente para a laminacdo do bordo de ataque. Apos a
colagem, o perfil passou por uma sequéncia de lixas (tamanho 120 e 180) para
eliminar os defeitos mais grosseiros do processo de usinagem. Finalizado o processo
lixamento, uma camada de massa plastica do fabricante Maxi Rubber® foi aplicada na
peca, afim de se obter uma superficie com menor rugosidade e serem eliminadas as
emendas causadas pela colagem das pecas. A proporcdo de massa e catalizador
seguiu as recomendacdes do fabricante assim como o seu tempo de cura.

Com a cura da massa plastica finalizada, a peca passou hovamente por um
processo de lixamento (tamanho 120, 180, 220 e 600 graos/cm?2) em meio liquido, e,
por fim, uma base de tinta (primer) foi aplicada na peca para se obter uma superficie
polida, afim de facilitar o processo de desmoldagem.

A Figura 6 ilustra a sequéncia de fabricagcédo, da esquerda para direita, pecas
usinadas, pecas coladas (peca unica), peca ap0s o processo de aplicacdo da massa
plastica e lixamento, peca com fundo de primer.

Apos a aplicacdo do primer, uma camada de desmoldante foi aplicada sobre o
macho para facilitar a extragdo do molde, para este fim foi utilizada a cera automotiva
marca Grand Prix®, ap6s 10 minutos de aplicacéo da cera no macho, com o auxilio de
uma flanela, o macho foi polido para retirada do excesso de cera.

Figura 6. Sequéncia de producédo do macho.
2.4.2 PROCESSO DE LAMINACAO

A fibra unidirecional foi escolhida por apresentar uma maior resisténcia
mecanica e ndo apresentar o efeito ondulatério caracteristico da fibra tecido. Na
segunda camada optou-se por utilizar o tecido 0°/90° devido ao fato que o tecido
apresenta uma rigidez em ambas as direcdes, e a fibra unidirecional apresenta uma
maior rigidez apenas em uma dire¢do. A camada de fibra de carbono unidirecional
ficou disposta na direcao longitudinal do bordo de ataque da asa, assim como a trama
do tecido 0° / 90°.

Utilizando o perfil macho com o desmoldante aplicado, foi utilizado um pincel
de 1” para aplicar a resina epdxi, devidamente misturada com o endurecedor nas
propor¢cdes recomendadas pelo fabricante. O processo de retiradas das bolas de ar
por meio de vacuo, conforme descrito no item 2.1, também foi aplicado neste
processo.
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Apoés a aplicacédo da primeira camada de resina epOxi a fibra unidirecional foi
posicionada no macho no sentido longitudinal da peca. A fibra tecido foi posicionada
logo em seguida, acima da fibra unidirecional e alinhada com a mesma, entre as duas
camadas foi aplicada uma camada de resina epoxi, assim como na parte externa do
perfil.

O excesso de resina aplicada foi retirado do perfil com o auxilio de um rolete
recartilhado, e o perfil laminado foi colocado no vaso de presséo para a realizacdo da
cura. A Figura 7 ilustra o perfil laminado antes do processo de cura.

Figura 7. Perfil Ia;inado antes da cura.

O ciclo de cura seguiu o0 método com relagdo ao tempo e a temperatura que
apresentou os melhores resultados em relacdo a temperatura de transicéo vitrea da
resina epoxi (23°C e 240 horas). Para o ciclo de cura foi utilizado o vaso de presséo
construido, uma pressao de 10 bar da rede pneumética do IFRS campus Erechim,
uma unidade de conservacdo na saida da rede pneumatica, visando uma melhor
qualidade do ar comprimido no que diz respeito a umidade.

Transcorrida as 240 horas, 0 vaso de presséo foi despressurizado, e o perfil
laminado foi posto em uma estufa com o macho para realizar o processo de pdos cura

em temperatura de 80°C por 4 horas. Apés este periodo a peca foi desmoldada e
avaliada visualmente e dimensionalmente.

2.5. AVALIACAO DIMENSIONAL

Para realizar a avaliacdo dimensional foi utilizada a maquina de medicéo
tridimensional marca Zeiss® juntamente com um software Zeiss Calypso 4.4.06°
ambos da Universidade de Caxias do Sul. Foi avaliado a medida do perfil laminado
em comparagao ao perfil macho. Também foi avaliado o perfil macho em comparagéo
ao perfil em CAD, afim de verificar se a constru¢do do macho foi satisfatoria. A Figura
8 ilustra a medicao do perfil laminado no equipamento tridimensional de medicéo.

A partir da medicdo, o equipamento gerou uma nuvem de pontos nas trés
coordenadas, com o auxilio da ferramenta curva através de pontos XYZ, disponivel
no software Solidworks®, versdo 2014, foi possivel gerar um modelo CAD dos pontos
obtidos tanto na medicéo do perfil laminado quanto no perfil macho e compara-los
entre si, verificando seus desvios maximos e minimos.
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Figura 8. Medicao do perfil laminado.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CICLO DE CURA DA RESINA EPOXI

A tabela 2 ilustra as amostras que foram testadas com os devidos ciclos de
cura e poés cura@?,

Tabela 2. Ciclo de cura das amostras(?),

Tempo T4 antes do Temperatura de Ty apoOs o
Amostras | de cura processo de Temperatur? de relaxacéo pos processo de
[h] pés cura [°C] pos cura [*C] cura[°C] pés cura [°C]
F 24 83 55 92 150
G 96 80 55 99 164
H 168 158 55 101 157
| 240 155 55 104 151
J 240 XX 80 133 92

A amostra J apresentou um ciclo de cura mais adequado para o objetivo do
estudo, pois alcancou uma Tgacima dos 80 graus sem apresentar excesso de bolhas
de ar no seu interior, 0 que causaria uma diminuicdo da resisténcia mecanica do
composito®@2),

3.2 ENSAIO DE TRACAO
3.2.1 RESINA EPOXI

O grupo escolhido para fabricar as amostras do ensaio de tracao foi o grupo J,
devido a sua transicdo vitrea ser superior a temperatura de 80°C, o parametro
estipulado pela equipe Aerosul devido a aplicagdo do componente.

Foram fabricadas cinco amostras para o teste, porém uma precisou ser
descartada devido a fratura ter ocorrido em uma regiéo nao util estipulada pela norma.

Um teste estatistico Q foi realizado para verificar se havia algum erro grosseiro
associado a estes valores. A maior variagdo se deu entre a amostra 1 e 2 (0,59),
porém com 95% de confiabilidade os valores ficaram abaixo do valor critico para
rejeicao do teste com 4 amostras (0,829), portanto todos os valores foram aceitos pelo
teste. A tensdo média da resina obteve valores de 67 MPa, com um desvio padréo de
3,75 MPa, que sédo valores dentro da faixa de cura da resina em temperatura
ambiente®?, um alongamento de cerca de 18% foi verificado.
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3.2.2 FIBRA DE CARBONO

Para o ensaio de tracdo no fio foram feitas 5 repeti¢cdes utilizando amostras do
tecido retiradas aleatoriamente de diferentes locais.

Como no ensaio da resina, também foi realizado um teste estatistico Q para
verificar se algum erro grosseiro estava associado as amostras e deveria ser
descartado. Com uma confiabilidade de 95% nenhuma amostra foi descartada. Os
valores criticos se deram entre a amostra 1 e 3 (0,36), porém abaixo do valor tabelado
para 5 amostras (0,71), sendo assim todas foram aceitas como parte do ensaio. A
resisténcia do urdume alcancou uma média de 113,73 N com um desvio padrao de
11,78 N, um pouco abaixo da carga minima estipulada pelo fornecedor 174 N®3),
porém o fornecedor deixa claro que é uma resisténcia tedria podendo assim ter sofrido
alguma alteracédo durante o processo.

3.2.3 ENSAIO DE TRACAO DO LAMINADO

Para avaliar a resisténcia mecanica do compaosito foi realizado o ensaio de
tracdo em 5 amostras com um tecido orientado a 0/90° com 5 camadas de laminado.

Nesse grupo de amostras, a maior diferenca se deu entre a amostra 2 e 3
(0,34), porém utilizando o teste Q com 95% de confianca o valor fica abaixo do valor
critico para rejeicdo do teste (0,710), portanto todas as amostras foram aceitas como
resultado do teste.

A tensdo média do laminado foi de 452 MPa com um desvio padrao de 27,7
MPa.

3.3 DESMOLDAGEM
ApOs o processo de cura e pos cura o perfil laminado foi desmoldado, retirado

as sobras laterais de fibra de carbono e avaliado visualmente, a Figura 9 ilustra o perfil
apos a desmoldagem.

Figura 9. Perfil laminado apds a desmoldagem.

Observa-se na Figura 9 as duas camadas de fibra visivelmente alinhadas no
sentido longitudinal do bordo de ataque, a fibra unidirecional (detalhe 2) na parte
interior da peca e a fibra tecido 0°/90° (detalhe 1) na parte exterior.

Alguns pequenos pontos de primer provenientes da adesdo do macho no
componente foram observados na parte interior da peca, mas nada que influenciasse
a desmoldagem, portanto a aplicacdo da camada de cera automotiva como
desmoldante se mostrou bastante satisfatoria.

N&o foi observado nenhuma separacao entre as camadas de fibra unidirecional
e tecido, portanto o método de cura com pressao se mostrou bastante eficiente na
compactacao das fibras no perfil macho.
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Uma pequena falta de resina foi observada no perfil interno préximo ao topo da
peca (detalhe 3), mas dentro dos valores aceitaveis para laminacdo manual®.

Foi observado uma flexibilidade do componente no sentido transversal, devido
a falta de fibra unidirecional neste sentido do componente®). Devido ao fato do bordo
de ataque ser fixado na estrutura da aeronave, a falta de rigidez no sentido transversal
nao apresenta maiores problemas, sendo que se necessario uma maior rigidez podera
ser construido um perfil com um maior nimero de camadas unidirecionais.

3.4 AVALIACAO DIMENSIONAL
3.4.1 AVALIACAO DO PERFIL MACHO X PERFIL CAD

Para realizar a comparacao entre o perfil macho x perfil CAD foi utilizado o
recurso de montagem do software Solidworks®, versdo 2014 e posicionado o perfil
macho com o perfil CAD 3D, conforme ilustra a Figura 10. Pode-se perceber uma
pequena variacdo dimensional entre o perfil CAD e o macho construido. O maior valor
foi verificado no intradorso das pecas com 0,95 mm, ja o menor valor verificado foi na
parte frontal das pecgas e correspondeu a 0,2 mm. De maneira geral nota-se um
aumento em todo o perfil macho, provavelmente devido a aplicacdo de massa plastica
e as camadas de primer, visando melhorar o acabamento do macho. Esta variagao
dimensional podera ser diminuida se um processo de fabricacdo do molde em uma
peca unica, de material metalico for empregado.

| Modelo CAD | Perfimacho |

—

Figura 10. Modelo CAD x perfil macho.
3.4.2 AVALIACAO DO PERFIL MACHO X PERFIL LAMINADO

A mesma técnica de avaliacdo empregada no item 3.4.1 foi utilizada para
avaliar o perfil laminado em comparagdo com o macho utlizado para realizar a
laminacéo, a Figura 11 ilustra os dois perfis posicionados.

Em comparacéo, o perfil laminado apresentou uma variagdo maxima de 1,6
mm no extradorso, a variagdo minima foi verificada novamente na parte frontal da asa
com um valor de 0,5 mm. Esta variacdo de 1,6 mm pode ser explicada devido a
flexibilidade da asa no sentido transversal, também € necessario considerar que o
perfil foi laminado sobre um perfil macho, somando a medida exterior a sua espessura.

| Perfil macho |

| Perfil laminado |

Figura 11. Modelo laminado x perfil macho.
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4 CONCLUSAO

A partir desse estudo, pode-se proporcionar uma nova op¢ao de material para
a fabricacdo do bordo de ataque da asa do aeromodelo para a equipe Aerosul. O
material compdsito em fibra de carbono e resina epoOxi possui uma resisténcia
mecanica especifica superior a madeira balsa, podendo assim substituir o material
atual empregado na fabricacdo do bordo de ataque do aeromodelo.

O processo de cura da resina se mostrou bastante eficaz, pois o perfil ndo
apresentou um excesso de porosidade, efeito observado e aceito pela literatura em
até 15% no processo manual, quando o processo de cura se da em temperaturas
elevadas. Com isso a qualidade do perfil laminado se mostrou bastante satisfatoria.

O processo de laminagéo utilizando macho, mesmo tendo certas divergéncias
entre a literatura, com a utilizacdo de pressdo se mostrou com 6tima qualidade, tanto
dimensional quando visual. Utilizando um perfil macho, a desmoldagem do perfil
laminado se mostrou mais eficiente, assim como a sua laminacao. A utilizacdo de um
desmoldante no macho também contribuiu para a retirada do perfil laminado.

Por fim, o perfil laminado apresentou uma variacdo maxima de 6,5%, efeito
atribuido a flexibilidade do perfil devido a baixa disposicdo de fibra no sentido
transversal do bordo de ataque. Um projeto de um perfil macho de melhor qualidade
pode contribuir para uma diminui¢cdo na variagdo dimensional do perfil laminado em
comparacao ao modelo CAD proposto pela equipe Aerosul.
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4 CONCLUSOES

A partir do estudo no qual geraram as duas publicacfes pode-se chegar a um
método de laminacdo de material compdsito dentro dos patrées dimensionais
aceitdveis que possibilita a substituicdo do componente fabricado atualmente em
madeira balsa.

Pode-se verificar que a temperatura de cura influencia significamente na
qualidade da resina epoxi. Mesmo a temperatura de transicdo vitrea alcancando
valores superiores aos estipulados pela equipe Aerosul, devido ao fato da cadeia
polimérica obter um maior grau de reticulacdo, a temperatura de cura afetou
negativamente a resisténcia mecanica do polimero, devido ao alto grau de porosidade
provenientes da reacdo quimica em temperatura elevada. Com o intuito de solucionar
este problema, um grupo de amostras foi curada em vacuo, porém este experimento
ndo surgiu efeito, pelo fato da camada superficial da resina epdxi obter uma maior
densidade, evitando que o método de cura a vacuo fosse eficiente na extracao das
bolhas de ar, responséaveis pela porosidade e a diminuicdo da resisténcia mecanica
do polimero. O processo que se mostrou mais eficiente foi submeter as amostras a
um processo de cura em temperatura de laboratério (23°C) por 240 horas, ap0s este
periodo, realizar um processo de pés cura por 4 horas com uma temperatura de 80°C.
Este processo gerou um grupo com uma Tg acima dos 80°C e com uma resisténcia
mecanica na faixa dos 67 MPa, dentro da faixa estipulada pelo fornecedor da resina.

A cura em ambiente com pressao elevada foi extremamente eficiente, pois além
de agregar uma maior resisténcia mecanica no composito devido a maior
compactacao das fibras, proporcionou uma boa qualidade superficial ao laminado,
pois nao foi observado nenhuma separacédo das camadas laminadas.

Com relacdo a porosidade observada no processo manual, 0 composito
apresentou valores bem abaixo dos aceitos pela literatura, cerca de 10% a 15%,
constatando que o processo de cura em temperatura de laboratorio foi eficiente.

O molde macho utilizado para a laminagdo, mesmo sendo fabricado por um
processo alternativo em 4 partes, se mostrou bastante proximo ao modelo
tridimensional, obtendo uma variagcdo excedente maxima de 5% em relacdo ao
modelo CAD, podendo esta variacdo ser reduzida pela fabricacdo por processo de
usinagem em peca Unica, devido ao fato de eliminar os processos de acabamento

subsequentes, utilizados no modelo macho atual.
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A laminacgdo em perfil macho, utilizando a parte externa do perfil, mesmo nao
tendo divergéncias entre a literatura, utilizando presséo obteve bons resultados de
acabamento, tornando-se uma opcéao quando a presséo de cura for utilizada.

O perfil laminado apresentou uma variagdo de 6,5%, nao prejudicial ao
processo de montagem do bordo de ataque, mas que podera ser minimizado por um
perfil fechado ou pela adicao de fibra de carbono no sentido transversal do bordo de
ataque, que deixara o perfil mais rigido, porém aumentara a sua massa devido a
adicdo de uma camada extra de fibra de carbono.

O estudo de modo geral apresentou a equipe Aerosul uma nova possibilidade
de material para a fabricacéo do bordo de ataque, podendo ainda ser melhorado pelo
emprego de novas técnicas de laminacdo assim como o0 controle de processos ja

utilizados.
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Possibilidades de trabalhos futuros

Como possibilidades de trabalhos futuros podem ser listados os seguintes:
Avaliacéo dimensional do bordo de ataque laminado com molde macho de peca
Unica — Afim de verificar a influéncia dimensional, causada por uma laminagéo
em molde produzido em um Unico processo, sem a necessidade de métodos de
acabamento, que de forma geral aumentam o volume do macho;

Avaliacdo da rigidez do bordo de ataque com laminacdo em multiplas camadas
— Como o perfil apresentou uma certa flexibilidade, principalmente no sentido
transversal, um processo de lamina¢cdo com mais camadas neste sentido podera
ser proposto, afim de avaliar a influéncia destas camadas extras na rigidez do
perfil e sua influéncia na massa do produto final.

Laminacdo com perfil ffmea — Como a literatura sugere, um perfil laminado
sempre apresenta um acabamento superficial similar a matriz laminada que se
encontra em contato, portanto, um estudo de lamina¢cdo com matriz fémea pode
ser proposto, afim de avaliar o acabamento superficial externo em comparacéo
com o perfil laminado atual.

Producdo de um bordo de ataque fechado — Como o perfil laminado apresentou
uma certa flexibilidade na parte aberta, efeito ndo observado no raio frontal da
peca, um perfil laminado com uma geometria que liga a parte superior com a
parte inferior pode ser proposto, utilizando o mesmo nimero de camadas atual,
porém com essa ligacdo, tornaria o perfil mais rigido, sem a necessidade de

utilizar uma camada extra de fibra de carbono unidirecional.
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APENDICE A — PROJETO DO VASO DE PRESSAO

Figura 10 - Projeto do vaso de pressao

CORTE A8
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APENDICE B — PROJETO DO MOLDE PARA LAMINACAO

Figura 12 - Projeto do molde macho
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Figura 13 - Usinagem dos perfis do molde
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Figura 14 - Molde macho antes do processo de acabamento

Figura 15 - Molde macho apés o processo de acabamento
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APENDICE C - LAMINACAO DO BORDO DE ATAQUE

Figura 16 - Materiais utilizados na laminacao
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Figura 18 - Laminacgao da segunda camada de fibra tecido

Figura 19 - Perfil apds o processo de cura
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Figura 20 - Perfil laminado apds o acabamento

Figura 21 - Perfil laminado ap6s a desmoldagem
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