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A competicdo na industria aerondutica e os requisitos de desenvolvimento visando a obtengado
de novos materiais que apresentem maiores valores de resisténcia mecanica, quimica e térmica
associados a baixa massa especifica constituem em grandes desafios. Por esse motivo, 0os compdsitos
termopldsticos vém conquistando espaco por apresentarem algumas vantagens quando comparados aos
compdsitos termorrigidos convencionais (fibras de carbono/epdxi), tais como: processamento mais
répido pela auséncia de um ciclo de cura, baixo custo de transporte e estocagem, maior temperatura de
servico e possibilidade de serem reciclados [ASM, 1988; Botelho, E. C., 2002].

Um dos fatores fundamentais para o avanco no desenvolvimento de pegcas em compdsitos
termoplésticos consiste no estabelecimento de processos de conformagdo com custos competitivos e
adequados a estes materiais com elevadas temperaturas de processamento e mecanismos de
deformacgdo diferentes dos conhecidos materiais metdlicos [Rezende, M. C., Botelho, E. C., 2000,
Gradin, P., 1989].

A matriz PEI (poli (éter-imida)) consiste em um polimero amorfo que, além das propriedades
anteriormente descritas, apresenta baixa absorcio de umidade e excelente resisténcias quimica,
mecénica e rigidez em elevadas temperaturas. Esta matriz polimérica também apresenta uma elevada
temperatura de transi¢do vitrea (~217°C), quando comparado com outras matrizes termoplésticas que
vém sendo utilizadas no setor aeroespacial [Rezende, M. C., Botelho, E. C., 2000; ASM, 1988].

Dentro deste contexto e devido a constante atualiza¢do tecnoldgica na inddstria aerondutica e
do interesse da utilizacdo destes materiais pela EMBRAER, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a influéncia da temperatura de transi¢do vitrea em compositos de fibras continuas/PEI com o
auxilio da anélise térmica dindmico-mecanica (DMTA), visando a obten¢do de um banco de dados
para futuras aplica¢des no setor aeroespacial.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados compdsitos de fibras de carbono e vidro
impregnados com a matriz polimérica PEI, processados em forma de placas e com reforco em tecido
do tipo 5SHS e 8HS, respectivamente. Estes laminados foram cedidos pela empresa Ten Cate
(Holanda).

As andlises dindmico-mecanicas foram realizada em um equipamento DMTA da TA
Instruments, modelo 2980, sob solicitacdo mecénica do tipo flexdo por dois pontos. Para estas
andlises, as amostras dos compositos foram cortadas nas dimensdes aproximadas de 50 mm de
comprimento, 11 mm de largura e 2,3 mm de espessura, e submetidas a andlise por varredura
dindmica. As amostras foram aquecidas a uma razdo de aquecimento de 3°C/min, da temperatura
ambiente até 300°C. Durante estas andlises, foram estabelecidos como parametros de andlise:
freqiiéncia de 1 Hz e oscilagdo de 20 pm.

A andlise quimica pelo método de digestdo 4cida foi baseada na norma ASTM D 3171-76 e
teve como objetivo verificar o teor de fibra/matriz dos compdsitos. Com este mesmo objetivo, também
foram realizadas andlises termogravimétricas, utilizando um equipamento da Perkin Elmer, modelo
TGA-7, a uma razdo de aquecimento de 10°C/min, sob fluxo constante de nitrogénio (20 mL/min).
Ambas as andlises apresentaram resultados préximos quando aos valores do teor de fibras, sendo estes
em 58% e 57%, para fibras de carbono e vidro, respectivamente.

Na Figura 1 encontram-se apresentadas as curvas do médulo de armazenamento das amostras
dos compdsitos de fibras de carbono/PEI e fibras de vidro/PEI obtidas a partir das andlises de DMTA.
Como pode ser observado, ndao ocorreu nenhum decréscimo do médulo de armazenamento até a
temperatura de cerca de 190°C e 175°C, respectivamente, apresentando, nesta faixa de temperatura,
um valor de aproximadamente 15 GPa. Entretanto, este mddulo apresenta uma queda brusca apds
temperaturas superiores as anteriormente apresentadas, devido a passagem da regido vitrea para uma
regido mais “borrachosa” (transicao vitrea).



A partir de dados disponiveis em literatura, pode ser constatado que para um polimero amorfo
sem carga, o médulo de armazenamento na regido de comportamento vitreo € da ordem de 10 GPa,
entretanto, este material sofre uma variagdo brusca da ordem de 10° a 10* MPa na regido da transicio
vitrea [Sichina, W. J., 1999, Wetton, R. E., 1986]. Um comportamento andlogo pode ser observado no
presente trabalho onde foi verificado que o médulo de armazenamento na regido de comportamento
vitreo para os dois compésitos foi da ordem de 10" Pa, sofrendo uma varia¢io da ordem de 10° MPa
na regido de transicdo vitrea.
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Figura 1. Curva de DMA — Médulo de Armazenamento.

A partir das Figuras 2 e 3 pode ser observado a ocorréncia de um aumento nos valores do
moédulo de perda e de tan delta para o compdésito de fibras de vidro a partir de 175°C e para o
compdsito de fibra de carbono a partir de 190°C, respectivamente, caracterizando a regido de transi¢@o
vitrea (T,) destes materiais.
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Figura 2. Curva de DMA — Mdédulo de Perda.



peicarbona.001
————  peifibradevidro.001

N e

Tan Delta

0.01 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 3. Curva de DMA - Tan Delta.

Neste trabalho foi adotado a determinacdo da temperatura de transi¢do vitrea a partir do valor
maximo do médulo de perda, como apresentado na Figura 2. Desta forma, os valores de transi¢do
vitrea encontrados para os compositos de fibras de vidro e carbono, a partir da avaliacdo dos médulos
de armazenamento, foram 185°C e 190°C, respectivamente. Considerando que em ambos o0s
compositos foram utilizados a mesma matriz polimérica, esta diferenca entre as temperaturas de
transi¢do vitrea pode ser atribuida a contribui¢do da interface entre os diferentes tipos de reforgos e a
matriz.

A temperatura de transi¢do vitrea de um compdsito de fibra de carbono e matriz de
resina epoxi (F584), muito utilizado na industria aerondutica, é de aproximadamente 150°C,
sendo sua temperatura maxima de servigo de 125°C [Costa, M. L., 2003]. Sendo assim, os
materiais termoplasticos estudados neste trabalho apresentaram maiores valores de
temperaturas de transicdo vitrea e, conseqiientemente, maiores valores de temperatura de
servico para aplicacdes aeroespaciais.

A partir do presente trabalho, pdde ser concluido que a utilizacdo da técnica de DMTA é uma
excelente ferramenta para estudar os efeitos da temperatura de transicdo vitrea de materiais
compdsitos, permitindo a adequada selecdo de materiais a serem utilizados no setor aeroespacial.
Neste trabalho, foi verificado que a T, dos compdsitos de fibras de carbono/PEI e fibras de vidro/PEI
foi de 175°C e 190°C, respectivamente. Comparados a um termorrigido convencionalmente utilizado
na inddstria aerondutica, os compdsitos termopldsticos apresentardo melhores condicdes de uso.
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