> Embraer

ENSAIOS RELEVANTES PARA
ESTUDO DE VIDA UTIL DE UM
PREPREG



AVISO LEGAL

INFORMACAO PUBLICA: As informagdes contidas nesta
apresentacao

podem ser divulgadas para o publico geral, interno e externo. A
divulgacao oficial sé pode ser feita pela area de Comunicacao
Corporativa ou com autorizacao da direcdo que retém a informacéao
ou um gestor apontado pelo mesmo.



>~ Expectativa

Compartilhar algum conhecimento sobre os ensaios capazes de detectar
o avancgo da cura resina, antes que as propriedades mecdnicas sejam
afetadas
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INTRODUGAO

CENARIO DO COMPOSITOS NO MERCADO AERONAUTICO

% Uso de compdsitos aumentou :
Maiores dimensdes e complexidade das pe¢as em compdsitos P Me’°§d°
Longos tempos de exposicao ao ambiente

Mercado
Interno

1970 1980 1990 2000 2010 2020
FONTE: Produgdo da propria autora




INTRODUCAO

COMPOSITOS EM PECAS AERONAUTICAS
Tamanho das pegas Aplicagdo em pecgas estruturais

— - — L =S

A350-fuselage-panel = FONTE:-CTC- = . e s : ;
Stade fig25 2T ~ Aircraft Dornier — Fuselagem - FONTE:
' Lockheed Martin

Airbus wing - A350 XWB - FONTE AIRBUS



INTRODUCAO

IMPACTO

ickd

Garantir os mesmos aspectos

FONTE: Comseal Limited

FONTE: Composite World, 2019




INTRODUGAO

IMPACTO

Garantir pecas com boa qualidade

Baixa porosidade

FONTE: Toray Composite Materials



INTRODUGAO

LAMINACAO

Laminac¢do de
detalhes

Wrinkles

Laminac¢do manual

Ma acomodacgao
da camada

Air Pockets

Published in Robotics Comput. Integr. Manuf. 2021 - Automated planning for robotic layup of composite prepreg



INTRODUGAO

LAMINACAO

Individual tow
payout with
controlled tension

Fibre placement head

Band collimator

Tow cutter and

Tow restart clamper

rollers
Fibre band
Compaction roller

Controlled heat Mould surface

Direction of head travel

Lamina¢do automatizada

https://www.researchgate.net/figure/a-An-AFP-machine-laying-into-a-female-mould-3-b-Automated-fibre-placement-head figl 318931607



https://www.researchgate.net/figure/a-An-AFP-machine-laying-into-a-female-mould-3-b-Automated-fibre-placement-head_fig1_318931607

INTRODUCAO

LAMINACAO

Formacgao de
vazios apos a
cura

6 cm

Baixo tack na lamina¢do automatizada

FONTE: Modelling slit tape buckling during automated prepreg
manufacturing: A local approach

R r ‘

FONTE: Composites World




INTRODUCAO

TACK

/] Resin \ Roller
Rigid plate

Y, A R R

tack na laminacgao
FONTE: R.J. Crossley et al./Composites: Part A 52 (2013) 126-133
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INFORMAGCAO CONFIDENCIAL/ Es:



MATERIAIS

FIBRAS
Formas, Tramas & Geometrias

+

FONTE: Produgdo da prépria autora

FLEXIBILIDADE

A 4

INFORMACAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



MATERIAIS

RESINAS

ou oH
: I. y i CH0OH
F HO-CH,—-0OH
e n O I Ca Metilenn;liCDl l | = i
Fenol Metilol fenol

Termorrigidas

Bismaleimida

Outras

FONTE: Produgdo da propria autora

INFORMAGCAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



MATERIAIS

COMPOSITO - PREPREG

MATRIZ

BAIXA DENSIDADE

BOA
PROCESSABILIDADE

REFORCO

ALTA RESISTENCIA
BAIXA DENSIDADE

FONTE: Produgdo da propria autora

/COMPOSITO |

I RESISTENCIA &
MODULO

BAIXO PESO

RESISTENCIA A
FADIGA

A 4

INFORMACAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



MATERIAIS

PREPREG:

Compasitos poliméricos
Constituidos por:
* Fibras de alto desempenho:
* fibras de vidro,
* aramida e/ou
® carbono
* Resinas termorrigidas :
* epoxi,
* fendlica,
* bismaleimida,

¢ outras

FONTE: Produgdo da propria autora

INFORMACAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



MATERIAIS

PREPREG:
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FONTE: Produgdo da propria autora

PREPREGESIRUNURAL

FRAGAGNOIUMETRICA:

RESINA=40%
FIBRA~ 60%

A 4

INFORMACAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



MATERIAIS

PREPREG:

Processos de impregnacgao da fibra

Nao Solvatado (Hot mel)

12 Parte .
Resina
{(Matriz)

>

Cabeco
pffifrﬁ:g =

Filme sdlido

Filme sdlido
desmoldante
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desmoldante
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Filme
de resina

Consolidacio
oo eee

Filme de
protecio

Filme sdlido
esmoldante
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desmoldante

Q Aquedmento. L L J
Filmesdlido

Prepreg

Solvatado

Cilindros de pressio

Refarco

Banho de resina
Resina

Estufa

Filme
desmoldante

Prepreg

O[o

Filme
desmoldante

Fonte: Jota Machinery

A 4

INFORMACAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



Ensailos



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO

TACK

Nivel de Tack

Parametro

I Baixo rack, prepreg esta rigido e ndo flexivel;

II Prepreg seco, mas ainda levemente dobravel;

IIT Prepreg com leve fack, capaz de auto-aderéncia, mas nao €
capaz de colar a uma superficie vertical; ou incapaz de
permanecer colado a uma superficie vertical por 30
minutos;

v Prepreg com bom rfack, capaz de auto-aderéncia e de
permanecer colado a uma superficie vertical por mais
de 30 minutos;

A% Prepreg pegajoso, gruda na mdio, nas luvas, mas sem deixar
residuo de resina;

VI Prepreg com alto tack, sensivelmente molhado com resina e

transfere resina quando tocado.

Referéncia: NCAMP(National Center for Advanced Materials Performance)

A 4

76,2

(i |
(b) st

FONTE: Produgdo da propria autora

Clamp and load cell
Fixed clearance

guide rollers

Covering film
Rigid plate
simulating
mould surfice

.

Measurement il ~ Spring loaded
sections | Peel and stffhess | Stiffness | application roller

t
FONTE: tesa SE FONTE: Davide S. A.

De Focatiis

B

FONTE: Sticking Together: The Science of Adhesion

lomm,

INFORMAGAO CONF\DENC\AL/ Essa informacao pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAQO CURADO
TACK

Nivel de Tack Pardmetro
I Baixo tack, prepreg esta rigido e ndo flexivel;
I Prepreg seco, mas ainda levemente dobravel,
I Prepreg com leve tack, capaz de auto-aderéncia, mas ndo é

capaz de colar a uma superficie vertical; ou incapaz de

permanecer colado a uma superficie vertical por 30 Cavitation of the resin
minutos;
v Prepreg com bom fack, capaz de auto-aderéncia e de

permanecer colado a uma superficie vertical por mais

de 30 minutos;

v Prepreg pegajoso, gruda na mdo, nas luvas, mas sem deixar Failure of the interfaces yams/pr
residuo de resina;
VI Prepreg com alto tack, sensivelmente molhado com resina ¢

transfere resina quando tocado.

Referéncia: NCAMP(National Center for Advanced Materials Performance)

Failure of the interface prepreg/support
Fonte: Influence of the reinforcement on prepreg tack
Desire Mbotto Tonye,Karine Buet Gautier = Polymer - Composite

INFORMACAO CO\IHDL\JC\AL/ Essa informagcéo pertence a Embraer e nédo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO

Tempo de Gelificagao
conforme ASTM D 3532

T Liga desliga
X
Lampada ) o
=
e Cristats de wn
¢ sto entre
_ — Termometro _pe 2
o D 3

- =)
[ ) Bloco de  (Corte)

aquecimento

FONTE: Produgdo da propria
autora



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO

Teor de Volateis
conforme ASTM D 3530

Ve (%) = (M-M)
M, x100
M. = massa inicial (g), ..
M, = massa final (g) 0° o g S e ——
(ap6s removido do forno) 90° 0° 90° 0

FONTE: Produgdo da propria autora



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO

TGA (Termogravimetria)

conforme ASTM D 2550

Weight (%)

TGA 4000 — FONTE:

100 -

80 |-

60 |-

40

20 |-
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TG % T (0
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I/Mass Change: -12.28 %

’/Maﬁﬁ Change: -18.06 %

Mass Change: -29.22 %

ResidfalMass: 39.75 % (9955 °C)

100 200 300 400 600 700 800 900

500
Temperature /°C

PerkinElmer

A 4

INFORMAGCAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO

Fluxo de Resina
conforme ASTM D 3531

RF (%) = Mgﬂg).
W. x100
Wi = massa inicial do CDP (g),

Wf = massa final do CDP (g)
(apds o teste de Fluxo)

FONTE: Produgdo da propria autora



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO

Reometria

Modulus [Pa]

— 1h G . 1h G" ° 1h d

1E08
1EO7

1E06

1E05

Rebmetro
Fonte: Arlon Electronic Materials

1E04 T | | Fonte: Rheology of Thermosets
20 40 60 80 100 120 Part 2: Rheometers

Temperature [°C] Jeffrey Gotro

Fonte: Rheology of Thermosets Part 2: Rheometers
Jeffrey Gotro

A 4

INFORMAGAO CONFIDENCIAL/ Essa informacao pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permiss&o escrita da companhia.



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO
HPLC (High Performance Liquid Chromatography )

Identificagao dos grupos funcionais

Sinal

Altura do
Pico: h

]

FONTE: Produc3do da propria autora

Tempo

Area do Picor A

ce a Embraere

INFORMACAO CONFIDENCIAL/ Essa informagcéo perten



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO
HPLC (High Performance Liquid Chromatography )

Identificagao dos grupos funcionais

Absorvancia (AU) em 230nm

o o o o o o o o
2 3 & 8 ¥ ¥ ¥ &

8 -

— 0.961 PICO2

.— 0773PICO1

- 1222 PICO3

200

7~ 3107 PICO4

40

-- 8673 PICOS

6.00 800
Tempo (min)

10.00

1200

12,869 PICO6

(UA)

1200 16.00

Resposta do Detector

empo(minutos)

Largurado Pico x Altura do Pico

Areado pico =

2

(Tgp — Try) X Absorbéncia

Areado pico =

Ty -Tempo de retengdofinal
Txi-Tempo de retencéo inicial

2

FONTE: Produgdo da propria autora

ou reproduzida sem a

zada

e ser utili

informaca

INFORMACAO CO\IHDL\IC\AL/ Essa



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG NAO CURADO
DSC (Calorimetria Diferencial Exploratéria)

DSC 8000~ FONTE: PerkinElmer

Fluxo de Calor - Exotoermico

- o - 2 0 w0

Temperatura (°C)
FONTE: Produgdo da propria autora

scrita da companhia.

ser utilizada ou reproduzida sem a permissao e

ce a Embraere

sa informacao perten

INFORMAGCAO CONFIDENCIAL/ Es:



ENSAIOS

ENSAIOS FiSICOS - PREPREG CURADO

DMA (Analise Dinamico Mecanica)
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FONTE: PerkinElmer

Temperature (°C)

Loss Modulus, E” (MPa)

INFORMAGCAO CONFIDENCIAL/ Essa informacéo pertence a Embraer e ndo deve ser utilizada ou reproduzida sem a permisséo escrita da companhia.



DUVIDAS

Tanila Faria € EMBRAER

Tanila.faria@Embraer.com.br



