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A utilizacdo de compdsitos poliméricos em componentes de aeronaves se deve as
excelentes propriedades mecanicas e baixa massa especifica, aliada aos elevados valores de
resisténcia mecanica e rigidez e baixa incidéncia de corrosdo, atendendo aos severos requisitos de
desempenho dessas estruturas em servico. Este fato torna os compdsitos poliméricos
particularmente atraentes como substituintes das ligas metédlicas em aplicacdes aeronduticas.
Entretanto, quando colocados em servigo, os compdsitos poliméricos encontram-se expostos a uma
variedade de condi¢des ambientais e diversos tipos de esforcos mecanicos que podem causar danos
irreversiveis, quando submetidos a ciclos prolongados [Candido, G. M.; Rezende, M. C.; Almeida,
S. F. M., 2000; Costa, M. L., 1998].

Atualmente, a diversidade de materiais disponiveis para uso em engenharia &
extraordinariamente grande, atendendo as mais diversas aplicacdes do mercado. Dentro desse
contexto, os compdsitos poliméricos apresentam-se como um caso de reconhecido interesse em
materiais de engenharia ndo convencionais. A grande utilizacdo desses materiais na inddstria
aerondutica deve-se a uma combinacio favordvel de baixa massa especifica (0,9 a 1,5 g/lcm’) com
elevado desempenho mecéanico, indo ao encontro de uma série de exigéncias crescentes as quais as
aeronaves t&m sido submetidas como, por exemplo: aumento da relacio empuxo/peso, aumento da
carga a ser transportada, entre outras [Costa, M. L.; Almeida, S. F. M.; Rezende, M. C., 2001; Nair,
S. V., 1997].

As indudstrias aerondutica e espacial vém sendo as grandes impulsionadoras do
desenvolvimento desses materiais, por necessitarem de componentes de baixa massa especifica e
que atendam a severos requisitos de elevados valores de rigidez e resisténcia mecanica em servico.
Como muitos dos elementos estruturais utilizados no setor aeroespacial apresentam dimensdes
considerdveis, a moldagem pelo uso de pré-impregnados, também denominados “prepregs”
(materiais compdsitos de fibras longas pré-impregnados com resina parcialmente curada), tem-se
mostrado como a técnica mais eficiente de processamento desses materiais. Desde o surgimento das
fibras de vidro, aramida e carbono a indistria aerondutica tem-se utilizado dessa tecnologia na
fabricagdo de pecas para aeronaves, resultando na reducio de peso, maiores valores de resisténcias a
fadiga e a corrosio, facilidade na obtengcdo de geometrias complexas e flexibilidade de projeto na
concepcao de estruturas de forma integrada, reduzindo o ndmero de componentes [Resende, M. C.,
2000; Robinson, M. J., 1991].

Um estudo realizado pela Boeing no reparo da fuselagem de 71 de suas aeronaves 747 em
servi¢o, com vida ttil de até 29.500 horas/vdo, classifica trés tipos principais de danos estruturais
em aeronaves:

e Fratura por fadiga: 396 reparos (57,6%);

e Corrosdo: 202 reparos (29,4%); e

e Danos por impacto: 90 reparos (13%).

As matrizes poliméricas termorrigidas sdo as mais utilizadas para uso estrutural em
materiais compdsitos por apresentarem algumas vantagens em relacdo aos termopldsticos, tais
como: elevada estabilidade térmica, rigidez adequada, alta estabilidade dimensional, boas
propriedades de isolamento térmico e elétrico e resisténcia a fluéncia e a deformacdo sob
carregamento. Estes materiais podem ser, também, misturados fisicamente com fibras em métodos
de processamento bastante simples e de baixo custo [Resende, M. C., 2000; Robinson, M. J., 1991].

Estruturas de compdsitos em servico sdo geralmente submetidos a cargas de fadiga. Danos
por fadiga causam uma redug@o gradual nas propriedades mecanicas dos compdsitos tais como



resisténcia e dureza [Resende, M. C., 2000; Robinson, M. J., 1991]. A fadiga em compositos
reforcados com fibras continuas consiste em um fendmeno muito complexo. Devido a degradacio
das propriedades de dureza durante o carregamento ciclico, as tensdes sd3o continuamente
redistribuidas a estrutura do compdsito, portanto, o comportamento em fadigas destes materiais
heterogéneos ocorre de forma diferente quando comparado ao comportamento em fadiga em metais
[Resende, M. C., 2000; Robinson, M. J., 1991].

A partir dos dados de curvas de fadiga S/N, ou seja, nimero de ciclos em fungdo da
amplitude de tensdo (S), observa-se que muitos materiais apresentam um rapido crescimento da
trinca quando a amplitude de tensdo € elevada. Compdsitos reforcados com fibras duras como
carbono, mostram excelente resisténcia a fadiga, sendo capaz de suportarem elevados valores de
tensdes para um grande nimero de ciclos. A resisténcia a fadiga deste material é consideravelmente
maior do que para uma tipica liga de aluminio [Resende, M. C., 2000; Robinson, M. J., 1991].

Em funcdo do que foi exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a resisténcia a
fadiga do compésito de fibras de carbono aglutinadas por um matriz epdxi, que vem sendo utilizado
atualmente em componentes de aeronaves.

A laminacdo dos pré-impregnados de fibras de carbono com epéxi foi realizada de forma
manual pela EMBRAER. Neste trabalho foi utilizado um refor¢o de carbono na forma de tecido
plain weave.

A qualidade dos laminados poliméricos, assim obtidos, foi avaliada por medidas do
contetido de resina e fibras em volume via digestdo 4cida de pequenas amostras, segundo a norma
ASTM D 3171-76 e via ensaio de TGA, utilizando-se um equipamento da Perkin Elmer, modelo
TGA 7. A microscopia 6ptica foi realizada em amostras de compdsitos antes dos ensaios para a
verificacdo da qualidade do processo de fabricacdo do material.

Corpos-de-prova (cdps) de compdsitos de fibras de carbono/epdxi foram submetidos a
ensaios de resisténcia a tragdo de acordo com a norma ASTM-D 3039. A partir destes resultados,
uma metodologia adequada para a avaliag@o da resisténcia a fadiga destes materiais foi realizada.

A Figura 1 apresenta a fotomicrografia do compésito de fibras de carbono/epdxi, mostrando
que o processamento utilizado foi adequado para a obtencdo de um material sem falhas ou
porosidade. A presenca de poros poderia influenciar negativamente na avaliagcdo da resisténcia a
fadiga do material, pois falhas podem atuar como concentradores de tensdes.

Figura 1 — Microscopia 6ptica com aumento de 1000x.

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio de digestdo 4cida e
termogravimetria. A partir destes ensaios, o teor de fibra foi determinado, entretanto, a técnica de



digestdo 4cida se apresentou menos precisa pois, durante o processo de extragdo das fibras de
refor¢o, foi observado que uma pequena parte deste reforco ficou aderido no funil de separacgao.

Tabela 1 — Resultados dos ensaios de digestdo dcida e TGA

Material Digestao acida Termogravimetria (TGA)
Fibra de carbono (%) 53+2 58+ 1
Resina epoxi (%) 47 +£2 42+ 1

A Tabela 2 apresenta os resultados de tensdo médxima em tracdo para os compositos de
fibras de carbono. A partir deste resultado, foi possivel a construgdo da curva adequada de
resisténcia a fadiga do compésito de fibra de carbono/epdxi. Os resultados obtidos a partir do ensaio
de resisténcia a tragcdo, para os valores de tensdo méxima para o compdsito de carbono epdxi,
coincidem com os valores encontrados em literatura [Robinson, M. J., 1991].

Tabela 2 — Resultados de resisténcia a tragdo para o compdsito estudado.

Tensao média (MPa)

Desvio padrao (MPa)

A Figura 2 apresenta os resultados de resisténcia a fadiga de compdsitos de fibras de
carbono/epdxi. A partir dos valores obtidos, pdde-se observar que o compdsito estudado apresenta
uma vida infinita quando solicitado em cargas menores que 260 MPa, e trabalha em baixo ciclo
quando solicitado em cargas compreendidas entre 340 e 460 MPa. A partir destes resultados é
possivel definir aplicacdes especificas para este material como estrutura priméria em aeronaves.
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Figura 2 — Grafico das curvas de Fadiga do compésito de fibras de carbono/epoxi.




A partir do presente trabalho pode-se concluir que o compésito de fibras de carbono com
matriz termorrigida epoxi possui elevadas propriedades mecanicas de resisténcia a tracio e a fadiga
e baixa densidade, preenchendo todos os requisitos impostos pelo setor aeroespacial, sendo assim,
consiste em um excelente material para aplicacdes estruturais em aeronaves, substituindo algumas
ligas metdlicas, reduzindo o peso da aeronave e proporcionando maior resisténcia mecanica.
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