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RESUMO

Estudos com matrizes poliméricas para compósitos avançados estão evoluindo progressivamente como alternativa para a indústria aeronáutica, com utilização de termorrígidos e termoplásticos. Nos últimos anos diversas matrizes termoplásticas especiais e de alto desempenho vem sendo estudadas para utilização na fabricação de compósitos avançados, por apresentarem vantagens como maior tempo de armazenagem de matéria prima, baixa absorção de umidade, temperatura de serviço mais elevada e redução de peso em torno de 25% em relação às estruturas metálicas.  Dentre estes materiais termoplásticos destaca-se o poli-éter-imida (PEI) e o poli(sulfeto de fenileno) (PPS). O objetivo deste trabalho foi avaliar características importantes dos materiais compósitos de PEI e PPS em fibra de vidro para aplicação no ramo aeronáutico. As análises das propriedades dos materiais foram realizadas por meio da caracterização morfológica (microscopia ótica e microscopia por varredura ultrassônica), mecânica (ILSS, tração, Microdureza e vibração) e térmica (TGA e DMA) 
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INTRODUÇÃO
O desenvolvimento de compósitos poliméricos termoplásticos para aplicações estruturais vem crescendo devido a estes materiais apresentarem elevada resistência mecânica, rigidez, baixa massa específica e custo competitivo, quando comparados aos outros materiais convencionais2,3.

A utilização de compósitos termoplásticos reforçados com fibras contínuas também tem sido ampliada no setor aeroespacial, devido, principalmente, aos maiores valores de resistências ao impacto e ao fogo, baixa absorção de umidade, temperatura de serviço mais elevada e grande versatilidade na produção em série, exibindo propriedades mecânicas iguais ou superiores às apresentadas pelos compósitos termorrígidos. No setor aeronáutico, o uso de compósitos termoplásticos é promissor na construção de fuselagens permitindo, com isto, uma redução de peso em torno de 25%, em relação às estruturas metálicas hoje utilizadas 2,7.

Tratando-se de aplicações estruturais, a grande maioria dos reforços que são utilizados na forma de fibras (vidro, carbono ou aramida) garantem uma adequada transmissão e repartição dos esforços aplicados pelo reforço. As fibras de vidro são as mais utilizadas, pois combina elevada resistência à tração com baixo custo, quando comparadas a outras fibras disponíveis no mercado 2,3.

As condições ambientais combinadas com as deformações e tensões são as condições que devem ser estudadas para determinação das faixas adequadas de utilização destes materiais. O objetivo deste trabalho foi avaliar características importantes dos materiais compósitos de PEI e PPS em fibra de vidro para aplicação no ramo aeronáutico.
MATERIAIS E MÉTODOS

Os laminados de PPS [poli(sulfeto de fenileno)]/fibras de vidro e os de PEI (poli éter-imida)/fibras de vidro foram processados e fornecidos pela empresa holandesa Ten Cate Advanced Composites. Foram confeccionados com tecidos na direção [0/90], com 10 camadas e 33% de matriz polimérica.

Ensaios não destrutivos

Ensaio de Vibração

O ensaio de vibração apresenta o princípio dos métodos dinâmicos ou adiabáticos consiste em calcular os módulos elásticos a partir das frequências naturais de vibração do corpo de prova e de seus parâmetros geométricos. Estas frequências, em conjunto com as dimensões e massa, possuem uma relação unívoca com os módulos elásticos 4,5. Os ensaios foram realizados de acordo com a norma ASTM- E1876.

A microscopia por varredura ultrassônica permite a medição da espessura, de heterogeneidades locais e descontinuidades, assim como detecção de falhas 8. As análises foram realizadas com o método C-scan, utilizando o equipamento da marca MATEC, modelo MUIS32, com um plano de frequência de 10 MHz.

Para a microscopia óptica foi utilizado um Microscópio Lupa Zeiss/Stemi 2000. As amostras foram lixadas em lixas d’água com granulometria de 300, 600 e 1200 e limpas com álcool. 

Análises Térmicas

O ensaio de DMA (análise dinâmico-mecânica) é usado realizado para medir a variação na temperatura de transição vítrea, utilizando-se o equipamento DMA, modelo 6100 da SII-Nanotechnology Inc. equipaments.

Para o estudo da temperatura de degradação da matriz polimérica dos laminados, foi utilizada a análise termogravimétrica (TG) em um analisador modelo TG-DTA 6200 da marca SII- Nanotechnology, utilizando método dinâmico com aquecimento de 35°C até 1000°C, taxa de aquecimento de 10 °C/min e uma atmosfera inerte de N2 (fluxo de 100 ml/min). 

Ensaios Mecânicos

O ensaio de cisalhamento em três pontos (ILSS - short beam shear test) é proposto para verificação das propriedades de cisalhamento interlaminar. Os ensaios foram realizados com uma carga de 10 kN  na máquina universal de ensaios mecânicos, modelo AG-X, da Shimadzu. 
Os ensaios de resistência à tração foram realizados na INSTRON, modelo 4206.  Foi utilizada uma carga de 10kN, velocidade de 2 mm/min e extensômetro (L0 de 50 mm ).O ensaio de microdureza foi realizado na amostra de ambos compósitos, com o microdurômetro HMV - Shimadzu, com uma carga de 100g. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização Morfológica
Na microscopia por varredura ultrassônica, mostrada na Fig.1, encontramos regiões em que o polímero não impregnou as fibras de vidro adequadamente (regiões escuras), pois esta penetração está relacionada à temperatura e à densidade das fibras, e não com a pressão de consolidação1.
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	Fig. 1. Imagens da microscopia por varredura ultrassônica PEI/fibra de vidro 225 MHz.
	Fig. 2. Imagens da microscopia por varredura ultrassônica PPS/fibra de vidro 225 MHz.


As Fig.3 e Fig.4 apresentam as imagens superficiais e laterais das amostras dos laminados de compósitos obtidas por microscopia ótica, mostrando a compactação das fibras com o polímero. 
	[image: image3.png]



	[image: image4.png]




	Fig. 3. Imagem da amostra do compósito PEI/fibra de vidro/vista lateral ampliação de 10 X.
	Fig. 4. Imagem da amostra do compósito PPS/fibra de vidro/vista lateral ampliação de 10 X.


Nas imagens por microscopia ótica observa-se boa compactação das fibras com o polímero do compósito, porém por microscopia ultrassônica é identificado algumas bolhas possivelmente formadas do processamento dos laminados. 
Análises Térmicas
Os resultados das análises termogravimétricas (TG) estão mostrados nas Figuras 5 e 6 para os compósitos PEI e PPS/ fibra de vidro respectivamente.
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	Fig. 5. Análise termogravimétrica do compósito PEI/Fibra de Vidro.
	Fig. 6. Análise termogravimétrica do compósito PPS/Fibra de Vidro.


Pelas análises termogravimétricas foi possível identificar as temperaturas iniciais de degradação das cadeias poliméricas dos compósitos, bem como a porcentagem em massa de degradação do material. A temperatura de início de degradação do PEI foi aproximadamente de 450ºC, apresentando uma perda de massa de 15%, estes valores são identificados na Fig. 5. O PPS apresentou início de degradação em aproximadamente 400ºC, com uma perda de massa de 17,5%. 
 Os compósitos poliméricos apresentam propriedades, como resistência mecânica e rigidez específica elevadas, mas que exijam aplicações fora da zona de mudança da temperatura de transição vítrea. Em se tratando da determinação da temperatura de transição vítrea por DMA, o material está sujeito a três formas de determinação sendo estas: onset do módulo de armazenamento (E’), pico no módulo de perda (E’’) e pico no módulo tan δ.  A Tab. 1 mostra os valores obtidos de Tg para os materiais estudados. 
Tab. 1. Valores de temperatura de transição vítrea encontrados a partir dos módulos de elasticidade e de perda e da tangente de perda dos compósitos estudados.

	Compósito
	Tg por E’ (°C)
	Tg E” (°C)
	Tg tan δ (°C)

	PEI/Fibra de Vidro
	184,2
	191,2
	203,0

	PPS/Fibra de Vidro
	91,8
	97,2
	102,0


Caracterização Mecânica
Os compósitos poliméricos quando colocados em serviço estão expostos a uma série de esforços mecânicos que podem causar danos irreversíveis. As propriedades elásticas dos materiais compósitos podem ser determinadas por testes mecânicos e estáticos. As tensões mecânicas são originadas dos esforços que atuam na estrutura do material, como por exemplo: tração e cisalhamento. Estas tensões mecânicas são originadas dos esforços que agem na estrutura2,7.Os módulos elásticos obtidos para os compósitos de PEI/fibra de vidro e PPS/fibra de vidro encontram-se na Tab. 2, os resultados de resistência a tração e cisalhamento nas tabelas 3 e 4 respectivamente.

                    Tab. 2: Valores dos módulos elásticos
	Compósito
	Módulo Elástico (GPa)

	PEI/fibra de vidro
	25,90

	PPS/fibra de vidro
	24,20


Tab. 3: valores de resistência à tração (E Tração (0°))
	Compósito
	Resistência à tração (MPa)
	Módulo Elástico (GPa)

	PEI/fibra de vidro
	298,11
	20,03

	PPS/fibra de vidro
	255,33
	18,14


Tab. 4: Valores de tensão máxima de cisalhamento (E Tração (0°))
	Compósito
	Resistência ao Cisalhamento (MPa)

	PEI/fibra de vidro
	84,02

	PPS/fibra de vidro
	70,05


Os ensaios de microdureza são utilizados para materiais com endurecimento superficial para detecção de transformações microestruturais, os resultados da microdureza Vickers encontram-se na Tab. 5.

Tab.5: Microdureza Vickers dos compósitos analisados

	Compósito
	Microdureza Vickers

	PEI/fibra de vidro
	56,69

	PPS/fibra de vidro
	41,17


CONCLUSÕES

Nos compósitos estudados apresentaram valores satisfatórios de resistência mecânica, estabilidade térmica e dureza superficial, de acordo com os resultados obtidos das análises de caracterização realizadas neste trabalho.  As satisfatórias propriedades térmicas dos materiais são atribuídas aos polímeros constituintes dos compósitos poli éter-imida (PEI) e poli-sulfeto de fenileno (PPS). As propriedades mecânicas são atribuídas principalmente á fibra de vidro constituinte. Ambos os valores destas propriedades encontram-se coerentes com os valores encontrados na literatura. 
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STUDY AND MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION, MECHANICAL AND THERMAL OF COMPOSITES MATRIX THERMOPLASTIC PPS AND PEI WITH FIBERGLASS FOR AIRCRAFT APPLICATION.

ABSTRACT
Studies with polymeric matrices for advanced composites are progressively evolving as an alternative for the aviation industry, using thermoset and thermoplastic. In recent years several special thermoplastic matrices and high performance has been studied for use in the manufacture of advanced composites, because they have advantages such as longer storage of raw materials, low moisture absorption, higher operating temperature and weight reduction around 25% in relation to the metal structures. Among these thermoplastic materials highlight the polyether imide (PEI) and poly (phenylene sulfide) (PPS). The objective of this study was to evaluate the composite for the aeronautics through morphological characterization (optical microscopy and scanning ultrasonic microscopy), mechanical (ILSS, traction, Microhardness and vibration) and thermal (TGA and DMA) of laminated composites PEI and PPS fiberglass aiming at applications in aerospace business.
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