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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar as propriedades mecanicas, em
especial, de cisalhamento, do compdsito CRFC-SIC e CRFC-Si (Carbono — Carbeto de
Silicio e Carbono — Silicio). Para obtencdo dos mesmos, realizou-se o processamento desses
materiais, iniciando-se com a preparacdo da fibra e resina. Na incorporacao de resina (matriz)
na fibra, utilizou-se o processo via impregnacdo liquida manual. Apds a impregnacao da fibra
com resina, realizou-se a cura do laminado. No qual leva a formacdo de um material
compésito com propriedades especificas, que derivam de seus materiais precursores.

Do laminado foram retirados corpos de prova, os quais foram instrumentados com “strain
gage” para medicao da tensdo e deformacéo obtida no ensaio de cisalhamento losipescu.
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1. INTRODUCAO

O alto desempenho térmico e mecénico dos compositos de Carbono Reforgcados com Fibras
de Carbono (CRFC) tem contribuido para a utilizacdo destes materiais em sistemas
aeroespaciais. O Instituto de Aerondutica e Espaco (IAE) do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia Aeroespacial (DCTA) tem desenvolvido estudos visando a utilizacdo de
compositos CRFC como materiais isolantes e refratarios com o objetivo de tomar
reutilizaveis partes do sistema propulsor utilizadas em lancamentos de satélites em Orbita
terrestre.

Os compositos sdo considerados materiais multifasicos, onde uma das fases € chamada
reforco sendo ela responsavel por atender aos requisitos estruturais do composito,
proporcionando resisténcia ao esfor¢co mecanico. A outra fase denomina-se matriz, e tem
como funcdo a adesdo dos reforcos, para absorcdo e transferéncia dos esfor¢cos. Diante dessa
combinacdo é possivel se obter um material com caracteristicas diversas: tenaz, leve, rigido,
ductil, elastico, entre outros.

O ensaio mecanico que sera utilizado na caracterizacdo do composito sera o de cisalhamento
losipescu. Esse ensaio foi escolhido pois permite que as medigdes de resisténcia e mddulo
acontecam em um mesmo ensaio além do fato de ser muito versatil e confiavel,. Permitindo
também a determinacdo de propriedades de cisalhamento nas trés direcdes do plano do
material. Outra vantagem do ensaio é a condicdo de esfor¢o cortante puro e uniforme na
regido central do corpo-de-prova.

2. MATERIAIS E METODOS
1.1 Materiais

A fibra de carbono utilizada no desenvolvimento experimental deste trabalho foi a Plain
Weave com orientacdo bidirecional (Fibra Plain )

A tabela 2.1 apresenta as caracteristicas técnicas da fibra de carbono segundo especificacédo
do fabricante.

Tabela 2.1 — Propriedades da fibra de carbono segundo especificacdo do fabricante.

Fabricante Propriedades Unidades Valores
N Gramatura g/m* 196
Q n
c 2 Filamentos/cabo 3000
] o
o i
S = Espessura mm 0,22
o o
[ ?f, e 3
= T Massa especifica g/cm 1,78
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O polimero utilizado para impregnacédo dos tecidos e como precursor da matriz carbonosa do
composito CRFC foi a resina fenolica do tipo resol CR-2830 fornecida pela Crios Resinas
Sintéticas S/A.

A tabela 2.2 apresenta as caracteristicas fisico—quimicas da resina utilizada no presente
trabalho, segundo especificacao do fabricante.

Tabela 2.2- Caracteristicas segundo o fabricante da resina resol CR-2830.

racteristicas | pH Densidade Temp. Teor de | Viscosidade
Ebulicéo Solidos Brookfield
Valores MPa.s
7,5-8,5 1,17-1,21 100°C 58,98% 1,65 (20°C)

O Carbeto de silicio (SiC) utilizado na mistura com a fendlica foi o SiC 1500 fornecido pela
empresa Micro Service Ind. Quim. Ltda de Diadema — SP.

A tabela 2.3 apresenta as caracteristicas técnicas do Carbeto de silicio segundo especificacdo
do fabricante.

Tabela 2.3 — Caracteristicas do Carbeto de silicio segundo especificacdo do fabricante.

Caracteristic Diametro Densidade Densidade | Umidade | Decomposicéo
médio aparente glcm?® % térmica
um glem® °C
Valores 1,79 0,5 3,20 Max. 0,3 | Acima 2.300

O silicio (Si) utilizado na mistura com a fendlica foi 0 Si AX 10 de elevada pureza (99,995%)
fornecido pela empresa H. C. STARK, com tamanho médio de particula de 4,5um, densidade
tedrica de 2,30 g/cm®.

2.2 Equipamento

Para a obtengdo dos laminados de CRFC-SiC e CRFC-Si foi utilizada a Prensa Hidraulica
com Aquecimento Solab cuja temperatura de operagdo é de 60°-180°C em conjunto com a
bomba de vacuo Cragwill Modelo T-54 do Laboratério Compdésito de Matriz Polimérica
(LCMP), da Subdivisdo de Processamento de materiais (AMR-P), localizada na Divisao de
Materiais (AMR) do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE). O laminado depois de curado
foi cortado no mesmo laboratério utilizando-se uma Serra de Corte a &gua; feito isso foi
carbonizado no Forno EDGCONSP utilizando-se Argénio como gés de protecdo do sistema
protecdo,ap0s carbonizagdo, o corpo-de-prova passou pelo processo de “Grafitizacdo™, o
qual foi feito no Forno Fractal Tecnoldgica utilizando-se novamente Argénio como gas de
protecao.
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2.3 Procedimento Experimental

Nesta secdo apresenta-se a metodologia utilizada para estudar os esfor¢cos mecénicos dos
materiais CRFC-SiC e CRFC-Si. O presente trabalho envolvera as seguintes etapas:
2.3.1 Moldagem e caracterizacdo dos materiais compositos

A producdo dos laminados se deu a partir da preparacdo de 20 laminas das fibras cortadas em
tamanhos semelhantes na forma de retdngulo (230x210mm). Utilizou-se uma placa de metal
com papel teflon para apoio das fibras, a seguir se iniciou a impregnacdo das fibras com a
resina fenolica tipo resol CR 2830 previamente misturadas com carbeto de silicio (SiC) e
silicio (Si) nas composic¢des de 5% (cinco), 10% (dez), 15% (quinze) e 20%(vinte) . Depois
de todas as camadas serem empilhadas e impregnadas com a resina, as bordas do material
foram isoladas por selante de vacuo “BANBAN” e entdo se montou uma bolsa de vacuo para
cura da resina na Prensa Hidraulica com aquecimento Solab, o processo durou em torno de 5
horas. Feito isso se cortou os laminados nas dimensdes proximas aos dos corpos de prova
previstos pela norma ASTM ASTM D5379/D5379M — 12, ou seja, (80x20mm) para a
carbonizacdo e logo apds realizou-se a “Grafitizacdo”/ tratamento térmico do material a
temperatura de 2.000°C. Entre um processo e outro fez se a avaliacdo da massa especifica
para avaliacdo qualitativa do processamento.

Outro parametro importante para a caracterizacdo do material compdsito € a proporcédo
relativa entre fibra e resina. Ocorre que, durante os processos de fabricacdo, é mais facil o uso
e a medicdo das massas relativas, enquanto os valores tedricos de propriedades usadas no
projeto sdo calculados em termos de fragdo de volume.

Neste trabalho para determinar os volumes relativos de fibra e de matriz foram seguidos 0s
seguintes passos (MENDONCA, 2005):

i- Mediram-se as massas de fibra, de matriz e do composito. A seguir calculou-se a
i Acl _m .
densidade do composito, p, = "¢/, ;

ii- Obtiveram-se as densidades de fibra e matriz, ps € pm;
iii- Pesou-se a massa de fibra e de matriz, ms e my,;

iv- Assim, a massa relativa de fibras e matriz foi obtida de:

M; =ﬂmTf M, (Eq. 1)

v- E os volumes relativos de fibra, de matriz e de vazios, sdo obtidos de:
— _Iﬂc — "G_GM Vv:].'vf'Vm

P o (Eq. 2)
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2.3.1 Caracterizagdo em cisalhamentos dos materiais compositos

(Eq. 3)

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Estruturais (LEE), da Subdivisdo de
Ensaios Estruturais (ASA-E) pertencente a Divisdo de Sistemas Aeronduticos do Instituto e
Aeronautica e Espaco (IAE). Foi utilizado um equipamento de ensaios marca MTS (Material
Test Sytem) modelo 81025 com célula de carga de capacidade 250KN (55.0001bs), ou seja,
25KN de fundo de escala. A aquisicdo de dados foi realizada em um equipamento da
National Instruments, modelo SCXI e aplicativo computacional (Labview), para coleta de
dados de deformacéo dos extensdmetros elétricos e da carga aplicada.

Os ensaios de cisalhamento IOSIPESCU foram executados aplicando-se a carga P sob
carregamento monotdnico no dispositivo de ensaio (Figura 1), em compressao, resultando em
cisalhamento, a uma taxa constante de 0,5mm/min.
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Figura 1 — llustracdo do dispositivo para ensaio estatico de cisalhamento losipescu (DIAS,
2004).

Os ensaios foram conduzidos ate a ruptura dos corpos de prova. Durante a execucao de cada
ensaio foram coletados os dados de dois canais de extensdmetros elétricos, €; € &, colados a
+ 45° em relacdo ao eixo horizontal do corpo de prova, conforme apresentado na Figura 2, e
um canal da carga P.
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Figura 2 — Localizac&o do extensdmetro no corpo de prova. Fonte: ASTM D5379/D5379M —
12

Com os dados obtidos no ensaio da carga P e as deformacdes ¢; e &, pode-se obter o grafico
de tensdo de cisalhamento no plano t;,, em funcdo da deformacéo no plano yi,. A tenséo de
cisalhamento no plano é estabelecida como sendo a méxima tensdo obtida na regido linear
elastica, dividida pela area da secdo transversal da cada corpo de prova (w.t), onde w é a
largura e t € a espessura do corpo de prova. Apés a obtencdo das tensdes maximas € calculada
a média aritmética para cada grupo de material e obtida a tenséo de cisalhamento média T,.
A deformacédo é obtida como o somatorio das deformacdes €; e €, em modulo, conforme
eq. 4, para cada material.

y =¥ + |7 (Eq. 4)

O mddulo de cisalhamento no plano G;, é obtido na regido considerada como linear elastica
de cada material, e obtida a média artimética para cada grupo de material dada em GPa,
conforme estabelece a norma ASTM D5379/D5379M — 12

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizacao dos tecidos de fibra de carbono

A tabela 3.1 apresenta a massa especifica real, do tecido Plain 282, feito por picnometria de
hélio, nesta técnica empregou-se o principio de Arquimedes do deslocamento de fluido para
determinar o volume da amostra. Os ensaios foram realizados no LCP/INPE, utilizando um
picnémetro de hélio, modelo Multivolume Pycnometer 1305, da marca Micromeritics.

Tabela 3.1 - Massa especifica real do tecido de carbono

Massa Especifica
Real [g.cm™]

Fibra Plain weave 282 1,78

Amostra

3.2 Caracterizacgao da resina

A caracterizacdo da resina foi realizada atraves de termogravimetria (TGA). Nesta técnica a
variacdo da massa da amostra (perda ou ganho) é determinada em funcdo da temperatura,
enquanto a amostra é submetida a uma programacéo controlada de temperatura. Na figura 3
tem-se a curva termogravimetrica (TGA) para a resina tipo resol CR-2830. Observa-se uma
regido de perda de massa e reordenamento estrutural entre 25 e 800 °C. A temperatura de
aproximadamente 300°C observa-se o inicio do processo de decomposicdo térmica com a
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liberacdo de componentes volateis. Na temperatura de = 350°C houve o término da
decomposicdo térmica com liberacdo completa dos volateis de baixa massa molar
(fenol/formaldeido- H,0O, H, e CH,) e formacéo de carbono. Observa-se também um pico na
temperatura em = 550°C onde ha o término de nova decomposicéo térmica com liberacéo de
espécies (CO e CO,). Teve-se ainda uma perda de massa final de = 40% a 1000 °C.
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Figura 3 — Curva termogravimétrica para a resina fendlica tipo resol CR-2830.

3.3 Caracterizacgdes dos laminados compoésitos

Com a formacdo do composito, realizou-se o corte destes conforme descrito no item 2.3.1 e
entdo se calculou a densidade dos compdsitos CRFC-SiC e CRFC-Si.

As propriedades de compositos sdo fortemente influenciadas pelas proporces de matriz e
reforco. Estas proporcBes sdo expressas pela fracdo em volume. As fragdes em massa foram
calculadas pela massa do refor¢o antes da moldagem e pela massa do composito apds a
moldagem.

Os resultados da andlise da massa especifica, para obtencdo da fragcdo em volume de fibra,
matriz e poros sdo apresentados nas figuras 4 e 5, para o carbeto de silicio (verde e
carbonizado) e silicio (verde e carbonizado), respectivamente.

A diferenca entre a massa do compésito e a massa do reforco utilizado é correspondente a
massa de matriz. A massa especifica do composito é medida conforme descrito em 2.3.1(i).

Dos resultados da figura 4 verifica-se que a fracdo em volume de fibras aumenta
proporcionalmente a quantidade de Carbeto de Silicio. Sabe-se que em compositos fibrosos
geralmente as fibras apresentam propriedades mecéanicas melhores que a matriz, portanto
esperava-se, nos ensaios realizados neste trabalho poder ensaiar as composi¢es de 5-

7
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20%SiC, para confirmar que a resisténcia mecanica em cisalhamento fosse maximizada com
0 aumento da fracdo volumétrica de fibras como observado na figura 4. Entretanto devido a
limitacdo do nimero de extensdmetros disponiveis para instrumentar o corpos de prova foram
ensaiados apenas aqueles com 15 (quinze) % de SiC.

Compositos CRFC - SiC VERDE
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Figura 4 — Fracdo em Volume e Massa para os Compositos CRFC - SiC: (a) Verde, (b)
Carbonizado.
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Figura 5 — Fracdo em Massa e Volume para os compdsitos CRFC Si: (a) Verde,
(b) Carbonizado.
Dos resultados da figura 5 observa-se que as frages volumétricas de fibra nos compdsitos
“verdes” e carbonizados sugerem comportamento semelhante ao previamente observado na
figura 4 para o Carbeto de Silicio de aumento do volume de fibras persiste para o Silicio.
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Entretanto devido a limitacdo do numero de extensdmetros disponiveis para instrumentar o
corpos de prova foram ensaiados apenas aqueles com 15 (quinze)% de Si.

3.4 Compdsitos CRFC modificados com 15% SiC (CRFC-15%SiC)

Os resultados de resisténcia ao cisalhamento, modo losipescu séo apresentados nesta secdo
para 0s compositos CRFC-SiC e CRFC-Si modificados respectivamente, tanto com carbeto
de silicio quanto com silicio com o percentual de 15% (quinze por cento) em peso. Em todos
0s casos, o carregamento foi realizado em compressdo, proporcionando uma tensdo de
cisalhamento no plano. A figura 6 apresenta uma imagem do corpo de prova CRFC-15%SiC
instrumentado com extensdmetro.

Figura 6 — Imagem do corpo de prova CRFC-15%SiC instrumentado com extensdémetro.
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Figura 7 — Tenséo de Cisalhamento losipescu (t) em funcéo do deslocamento (3).

(A) CDP 01 - 15%SiC; (B) CDP 02 - 15%SiC; (C) CDP 04 - 15%SiC: (D) CDP 05 -
15%SiC; (E) CDP 06 - 15%SiC; (F) CDP 07 - 15%SiC.
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Tabela 3.2 — Resultados de carga e tensdo de cisalhamento maxima e deslocamento

maximo para o composito CRFC-SiC

Corpo de Pmax. (N) Tméx. (MPa) Smax.(Mmm)

Prova

01 495,94 9,74 0,19

02 564,67 11,09 0,19

04 451,90 8,88 0,35

05 1109,17 21,79 0,34

06 990,93 19,70 0,43

07 663,23 13,02 0,27
Média 712,64 14,04 0,30

Os valores obtidos para Pmax Tmax. medias € Omax. S840 de 712,64N, 14,04 MPa, e 0,30 mm
respectivamente, conforme apresentado na tabela 3.2. Pode-se observar que a tensdo de
cisalhamento variou entre aproximadamente 9,74 MPa e 21,79MPa.
Segundo PINA (2000) as propriedades dos compdsitos Cfibra/SiCmatriz de modo similar aos
compositos poliméricos, sdo controladas pela propriedade das fibras de carbono, da matriz e
da interacdo entre a fibra e a matriz. Este pesquisador enfatiza que os valores de resisténcia
para compositos sao geralmente bastante variaveis, como pode ser observado através dos
graficos da figura 7, e um conjunto numeroso de resultados € necessario para que uma média
possa ser estabelecida com confiabilidade. Na figura 8 sdo plotados todos os ensaios em um
mesmo grafico e observando os resultados fica evidenciada a necessidade de um maior
numero de ensaios para a melhor caracterizacdo deste material.

N

6 (mm)

0
0.6

= = CDP 01 51C
=== CDP05 51C

s+ CDPOS 51C

o = CDPO7 BiC

CDFP04 BiC
CDPOZ 8iC

Figura 8 — Tens&o de cisalhamento (t12) losipescu em funcao da deformacéo

de cisalhamento (y12) do compdsito de fibra de carbono/fendlica+15%SiC 0/90°.
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Figura 9 — Tensdo de Cisalhamento (t12) losipescu em funcéo da deformagéo (t12).
(A) CDP 05 - 15%SiC; (B) CDP 06 - 15%SiC: (C) CDP 07 - 15%SiC.

Tabela 3.3 - Resultados de tensdo de cisalhamento maxima e modulo de cisalhamento para o
compésito CRFC-SiC

Corpo de P12. (N) 112(MPa) | y2(um/my | Gi2(GPa)
Prova
05 1084,30 21,30 4.455,00 5,10
06 973,70 19,36 4.131,00 4,40
07 646,00 12,84 5.339,70 12,50
Média 901,33 17,83 4.641,90 7,33

A figura 9 mostra o gréafico de tensdo de cisalhamento no plano (t12) em funcdo da
deformacdo de cisalhamento (yi2) para os trés corpos de prova ensaiados do composito
CRFC-SiC 0/90°. Pode-se observar que ocorre linearidade nas curvas das amostras 5 (cinco)
e 6(seis) até proximo a 20 MPa, com deformacdo em cisalhamento de aproximadamente
4000 um/m. Apo0s essa tensdo, a deformacdo de cisalhamento aumenta mais acentuadamente
do que a tensdo, associada ao escoamento plastico do material e logo em seguida ocorre a
falha do material. Depreende-se dos dados que um modo de falha correspondente a fratura
fragil pode estar presente. Entretanto percebe-se que para a amostra 5 tem-se um
comportamento diferenciado das outras duas amostras evidenciando que pode ter ocorrido
algum problema durante este ensaio.

Os valores obtidos para tiomedior Gi2medio € Y12médio S0 de 17,83 MPa, 7,33 GPa e 4.641,9
um/m respectivamente, conforme apresentado na tabela 3.3. Entretanto, excluindo os dados
da amostra 7 tem-se para Tizmédio, G12medio € Y12médio 0S valores de 20,33 MPa, 4,75 GPa e
4.293 um/m respectivamente. PINA (2000) reporta que os pesquisadores SEP e Du Pont
obtiveram propriedades mecéanicas a temperatura ambiente para compositos C-SiC, obtidos a
partir do processo CVI, conforme resultados mostrados na Tabela 3.4. Semelhantemente a
este trabalho o composito CRFC é manufaturado com tecido de fibras de carbono do tipo
Plain e matriz carbonosa a base de resina fendlica, entretanto este foi submetido a processo
de densificagdo (CVI) com cerca de 30% em volume de SiC.
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Tabela 3.4 - PROPRIEDADES DE COMPOSITOS CRFC-SiC MANUFATURADOS

PROPRIEDADES CRFC-SiC
% Volume de fibra 45
Massa especifica (g/cms) 2,1
Porosidade (%) 10
Resisténcia a tracdo (MPa) 350
Deformacao (%) 0,9
Maodulo de Young (GPa) 90
Resisténcia a flexdo (MPa) 500
Resisténcia a compressao no plano (MPa) 580
Resisténcia a compressao perpendicular (MPa) 420
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 35
Tenacidade a fratura (MPa m) 35

Fonte: Modificado de PINA, 2000.
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Figura 10 — Tensdo de cisalhamento (t12) losipescu em fungéo da deformacao de
cisalhamento (y1,) do compdsito de fibra de carbono/fendlica+15%SiC 0/90°.

Na figura 10 sdo plotados em um mesmo grafico todos os ensaios validos para a tenséo de
cisalhamento, ou seja, excluindo-se os dados para o corpo de prova de numero 7 (sete).
Percebe-se da figura um comportamento similar entre os resultados, entretanto tal evidencia
s0 pode ser confirmada com a execu¢do de um maior nimero de ensaios para a melhor
caracterizacao deste material.

3.5 Compositos CRFC modificados com 15%Si (CRFC-15%Si)

A figura 11 apresenta uma imagens dos corpos de prova CRFC-15%Si instrumentados com
extensometros.
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Figura 11 - Imagem dos corpos de prova CRFC-15%Si instrumentados com extensémetros.

(A) Identificando dos corpos de prova; (B) Mostrando os extensometros colados;
(C) Colocando uma escala.
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Figura 12 — Tensdo de Cisalhamento (t) losipescu em funcéo do deslocamento ().
(A) CDP 04 - 15%Si; (B) CDP 05 - 15%Si; (C) CDP 06 - 15%Si; (D) CDP 07 - 15%Si.

Tabela 3.5 — Resultados de tensdo de cisalhamento méxima e deslocamento maximo para o
composito CRFC-Si 0/90°

Corpo de Pmax. (N) Tmax. (MPa) Smax.(mm)
Prova
04 1308,74 25,71 0,36
05 540,95 18,54 0,36
06 307,17 6,03 0,28
07 614,29 12,07 0,24
Média 692,79 15,59 0,31
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Os valores obtidos para Pmax Tmax. médias € Omax. S840 de 692,79N, 15,59 MPa, e 0,31 mm
respectivamente, conforme apresentado na tabela 3.5. Pode-se observar que a tensdo de
cisalhamento variou entre aproximadamente 6,03 MPa e 25,71MPa. Em relagéo aos dados da
tabela 3.2 percebe-se que a carga € 3% menor, que a tensdo é 11% maior e que O
deslocamento é 6% menor.

Estes resultados podem sugerir que o composito modificado com o silicio apresenta uma
melhor resisténcia ao cisalhamento do que aquele modificado com o carbeto. Entretanto,
haveria necessidade de um nimero maior de ensaios para se chegar a esta concluséo.
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= 12 N 12 - cDpos-1506si
. — CDP07-15%Si
6 S~ o ;':'-‘-".':?_.,._.h_ 6 CDP06-15%Si

() 1 1 1 ()
0 0.2 0.4 0.6 0.8
0 (mm)

Figura 13 — Tenséo de cisalhamento losipescu em func¢do do deslocamento do composito de
fibra de carbono/fendlica+Si 0/90°.

Semelhantemente ao apresentado na figura 8, na figura 13 séo plotados todos 0s ensaios para
0 composito CRFC-Si em um mesmo grafico. Observa-se também através da figura que para
maior confiabilidade dos resultados é necessario um maior nimero de ensaios para a melhor
caracterizacao deste material.
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Figura 14 - Tensdo de Cisalhamento (t12) losipescu em funcgéo da deformacéo (t12).
(A) CDP 05 - 15%Si; (B) CDP 06 - 15%Si; (C) CDP 07 - 15%Si.
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A figura 14 mostra o grafico de tensdo de cisalhamento no plano (t12) em funcdo da
deformacdo de cisalhamento (y12) para os trés corpos de prova ensaiados do composito
CRFC-Si 0/90°. Os valores obtidos para T12medio, G12médio € Y12meédio SA0 de 12,45MPa, 10,47
GPa e 5.110,4 um/m respectivamente, conforme apresentado na tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Resultados de tenséo de cisalhamento maxima e modulo de cisalhamento para o
compésito CRFC-Si

Corpo de P12. (N) 112(MPa) | yi2(um/my | Gi2(GPa)
Prova
05 905,40 18,94 4748,10 8,80
06 294,70 6,24 1509,20 16,00
07 589,40 12,15 9073,90 6,60
Média 596,50 12,45 5110,40 10,47
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Figura 15 — Tensdo de cisalhamento (t12) losipescu em fungéo da deformagéo de
cisalhamento (y1,) do compésito de fibra de carbono/fendlica+15%Si 0/90°.

Na figura 15 sdo plotados em um mesmo grafico todos os ensaios validos para a tensdo de
cisalhamento, ou seja, excluindo-se os dados para o corpo de prova de ndimero 6 (seis).
Percebe-se da figura um comportamento similar entre os resultados, entretanto tal evidencia
S0 pode ser confirmada com a execucdo de um maior numero de ensaios para a melhor
caracterizacao deste material.

PINA et al (2007) obteve valores médios da tensdo de cisalhamento a partir de medicGes em
cinco amostras para um composito designado COMPOSITE 2 (C/SiC,Oy 3/ POSS). A
resisténcia e moédulo ao cisalhamento foram de 14,2 + 4,1 MPa e 15,0 + 2,0 GPa,
respectivamente.

Verifica-se através dos dados apresentados na tabela 3.3 de tensdo e mddulo de cisalhamento
médios de 17,83 e 7,33, respectivamente para o0 composito CRFC-SIC e, na tabela 3.6 de
tensdo e moédulo de cisalhamento médios, de 12,45 e 10,47, respectivamente para 0
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compédsito CRFC-Si que os valores aproximam-se dos obtidos por PINA et al(2007).
Entretanto, como j& mencionado, haveria a necessidade de um ndmero maior de ensaios para
se confirmar esta aproximacdo. Além disso, o autor utiliza uma matriz de polissiloxano de
fibras de carbono dando origem a um compaosito polissiloxano/tecido de fibras de carbono.

1000 x
(©) (d)
Figura 16 - Imagens do composito CRFC-Si, (a) ampliacdo de 100x e
(b) ampliacao de 1000x, tratado termicamente a 1000 °C, e posteriormente a 2000 °C;
(c) e (d) densificados com silicona e tratados termicamente
obtidas na Divisdo de Materiais do IAE.

A andlise por MEV/EDX fornece boas informag6es topograficas e de elementos da regido da
amostra sob analise mas, nenhuma informacgéo quimica direta pode ser obtida.

A Figura 16 (a) mostra uma imagem obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV)
com um aumento de 100x, de regides entre a matriz e o reforco do compésito CRFC-Si (antes
da densificacdo com o polimento de silicona) e apds o processo de pir6lise a 1000 °C. As
alteracdes na microestrutura sdo devidas unicamente a modificacbes na matriz porque as
fibras de carbono do tecido Plain 282 sdo comerciais, tendo alta resisténcia (~2,8 GPa) e sdo
submetidas a tratamento térmico a temperaturas de 1500 °C.

Sabe-se que durante o tratamento térmico (pirélise a 1000 °C) ocorre encolhimento da matriz,
guando se utilizado piche ou resina.
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Para resina fenodlica CR 2830 esse encolhimento é correspondente a = 40% em volume
conforme a curva termogravimétrica apresentada na figura 3 sendo, portanto, uma mudanca
dimensional permanente. As mudancas dimensionais apresentadas pelo compdsito durante o
tratamento térmico geram tensdes térmicas e estas, por sua vez, podem gerar trincas como as
observadas na figura 16(a). Estas trincas sdo entdo formadas tanto por encolhimento da
matriz quanto por alivio de tensbes térmicas. As trincas de tensbes térmicas podem ser
causadas por diferencas de anisotropia no coeficiente de expansdo térmica entre fibra e
matriz.

A Figura 16 (b) mostra a imagem da matriz do composito CRFC-Si entre o tecido de fibra de
carbono obtida na andlise por energia dispersiva de raios X (EDX) para a mesma regido da
Figura 16 (a) com um aumento de 1000x. As areas na interface fibra matriz apresentam um
descolamentos que podem ser devidos a pouca adesdo fibra/matriz ou mesmo a ar
aprisionado durante a moldagem. Em compositos estruturais poliméricos estes defeitos sdo
totalmente indesejaveis, porque comprometem a integridade estrutural da peca moldada,
reduzindo também as propriedades mecanicas.

()

Figura 17 - Imagens do composito CRFC-SIC, (a) ampliacdo de 100x e
(b) ampliacao de 1000x, tratado termicamente a 1000 °C, e posteriormente a 2000 °C;
(c) e (d) densificados com silicona e tratados termicamente
obtidas na Divisdo de Materiais do IAE

©
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A Figura 17 (a) mostra uma imagem obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV)
com um aumento de 100x, de regides entre a matriz e o reforco do compdsito CRFC-SIC
(antes da densificagdo com o polimento de silicona) e apds o processo de pir6lise a 1000 °C.
Observa-se a presenca de porosidades e trincas no composito estes podem ser atribuidos tanto
ao aprisionamento de ar durante o processo de moldagem quanto pela perda de volateis
durante o processo de carbonizacao.

Na Figura 17 (b) observa-se areas claras na imagem que podem representar a distribui¢do que
compde a matriz SiC no material. Pode-se também identificar as fibras individualmente com
pouca ou nenhuma matriz envolvendo-as e com o SiC presente em dominios isolados no
material.

4. CONCLUSOES

O composito CRFC-SIiC apresentou tensdo de cisalhamento méaxima de 17,83MPa,
54%/Volume de fibras de carbono e mddulo de cisalhamento de 7,33 GPa. O composito
CRFC-Si apresentou tensdo de cisalhamento méxima de 12,45MPa, 25%/Volume de fibras
de carbono e mddulo de cisalhamento de 10,47 GPa. Apesar da diferenca entre as matrizes
utilizadas conclui-se que estes valores sdo proximos aos obtidos por PINA et al (2007), ou
seja, resisténcia e médulo ao cisalhamento foram de 14,2 + 4,1 MPa e 15,0 £ 2,0 GPa,
respectivamente.

Observa-se através dos resultados apresentados na figura 7 até a figura 15 que para maior
confiabilidade dos resultados é necessario um maior nimero de ensaios para a melhor
caracterizacdo dos materiais.

A carbonizacéo e tratamentos térmicos a 2000°C dos compositos CRFC — SiC/ Si, conforme
apresentado nas figuras 16 (a-b) e 17 (a-b), para o compésito CRFC-Si e CRFC-SIiC,
respectivamente provocam o surgimento de defeitos (poros e trincas) ocasionados por perda
de volateis das matrizes e alivio de tensdes térmicas entre fibra/matriz.

A densificagdo com o polimero de silicona e posterior tratamento térmico forneceu uma
matriz conforme apresentado nas figuras 16 (c-d) e 17 (c-d), com percentual de 88%C e
12%Si para o compoésito CRFC-Si e percentual de 85%C e 15%SiC para o0 CRFC-SIC,
respectivamente.
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