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Resumo

Nas ultimas duas décadas, tem-se verificado um aumento do emprego de matrizes
termoplasticas, em substituicdo das mais tradicionais termoendureciveis, em compositos
reforcados com fibras em virtude das inimeras vantagens associadas a sua aplicacdo. No
entanto, a maior dificuldade de processamento destas matrizes, devido a inexisténcia de
processos comercialmente rentaveis que permitam facilmente impregnar fibras longas

com termoplésticos, tem limitado a sua aplicacéo.

Por isso, um dos maiores desafios deste sector &, atualmente, o desenvolvimento de novas
técnicas de impregnar fibras longas ou continuas com termoplasticos e de transformacao
de compdsitos de matriz termoplastica. Muitos dos desenvolvimentos em curso nesta area
resultam da simples adaptacao das tecnologias atualmente ja empregues na transformacao

de compositos de matriz termoendureciveis.

Neste trabalho, pretendeu-se produzir pré-impregnados termoplasticos, por deposigéo a
seco de polifenileno auto reforcado (SRP) em pé sobre fibras de carbono continuas e
posteriormente transforma-los em perfis por pultrusdo. Os compdsitos resultantes foram

caraterizados quantitativamente e qualitativamente.

Estabeleceu-se, uma janela operatOria que permite obter os pré-impregnados (towpregs)
com fragbes massicas em polimero entre os 32 e 0s 42%. Os parametros mais relevantes

para a producéo de towpregs foram otimizados através do método de Taguchi.

As propriedades mecanicas obtidas em tracdo e flexdo dos perfis produzidos foram
comparadas com as estimadas pela teoria classica dos laminados (CLT) usando a lei das

misturas.

Por fim, os resultados obtidos nos ensaios a que foram submetidos os perfis pultrudidos
foram também comparados com as propriedades doutros compdsitos de matriz

termoplastica existentes no mercado.



Vi
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Abstract

In the last two decades the world face an increase of employment thermoplastic matrices
replacing the more traditional thermosetting matrices in fiber reinforced polymer
composites because of the numerous advantages associated with their application.
However, the greatest difficulty processing these matrices, due to the lack of
commercially viable processes which easily impregnate long fibers with thermoplastics,
has limited their application.

Therefore, one of the biggest challenges of this sector is currently developing new
techniques to impregnate long or continuous fibers with thermoplastics and techniques to
processing thermoplastic matrix composites. Many of the ongoing developments in this
area are the result of simple adaptation of technologies currently employed in the

processing of thermosetting matrix composites.

The aim of this thesis was produce prepregs (towpregs) by dry deposition of a self-
reinforced poly- phenylene (SRP) powder on continuous carbon fibers, which were after

processed by pultrusion. The resulting composites were characterized by adequate testing.

Towpregs production was optimized and relevant operational parameters established. A
processing window was also determined allowing their production with polymer mass

fractions from 32 to 42%.

The mechanical properties obtained on the manufactured composites were compared with
the theoretical predictions made by using the Classical Lamination Theory (CLT) and the
Rule of Mixture (ROM).

Finally, the mechanical properties of composites processed from towpregs were also

compared with those of other available thermoplastic matrix composites.

Vil
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Introducéo

1.1 Introducéo

O presente capitulo destina-se essencialmente a apresentar motivacdo para o trabalho que
foi realizado e a descrever os seus principais objetivos. Seguidamente, é ainda efetuada
uma pequena revisdo de alguns conceitos relativos aos materiais e tecnologias nele

usados.

Os materiais compositos resultam da combinacdo de diferentes materiais e permitem
obter propriedades que cada um dos componentes individualmente e por si s6 ndo pode
alcangar [1].

Estes materiais tém vindo a ser largamente utilizados em diferentes aplicagcdes comerciais
e industriais, destacando-se, os de matriz polimérica, cuja aplicacdo é cada vez mais
significativa na industria aeroespacial e no sector dos transportes, devido ao elevado

maddulo especifico e resisténcia mecénica [2,3].

Entre os compdsitos de matriz polimerica, podem-se distinguir os tradicionalmente mais
utilizados, de matriz termoendurecivel, e os de matriz termoplastica que, recentemente,
tém vindo a ser cada vez mais usados por apresentarem vantagens relevantes, como sejam,
uma maior resisténcia ao impacto e tenacidade, maior resisténcia quimica, maior
durabilidade, baixa absor¢do de humidade, ciclos de reprodugdo mais curtos,

possibilidade de reprocessamento e reciclagem [2,4,5].

Tendo em conta essas vantagens, 0 interesse e procura deste tipo de matrizes tem
aumentado [6]. No entanto, a maior dificuldade em processar compdsitos de matriz
termoplastica refor¢cada com fibras longas/continuas tem limitado fortemente a sua

aplicacao.

De facto, o principal problema que se tem oposto a uma maior aplicagdo dos compositos
de matriz termoplastica reforcados com fibras longas/continuas é a dificuldade
encontrada em impregnar, a baixo custo, as fibras com matrizes termoplasticas por estas
apresentarem, mesmo no estado fundido, viscosidades muito mais elevadas que o0s

termoendureciveis [7].

Face a esta situacdo, varios esforcos tém vindo a ser feitos nos altimos anos no intuito de

ultrapassar os desafios tecnologicos e cientificos que a utilizacdo de matrizes
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termoplésticas coloca. Como consequéncia, recentemente tem aparecido metodos de
fabrico capazes de melhorar o processo de impregnagéo e transformagéo.

Nos ultimos anos em Portugal tem existido uma prolifera colaboragdo nesta area da
ciéncia entre o Instituto de Polimeros e Compdsitos (IPC) e o Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP) que resultou em varios equipamentos patenteados, artigos
em revistas cientificas e em conferéncias. Dos equipamentos desenvolvidos, podemos
destacar o equipamento de producao de towpregs, existente nas instalacdes do Polo de
Investigacdo em Engenharia de Polimeros (PIEP), e o equipamento de pultrusdo existente
no ISEP.

1.2 Motivacgao e Objetivos

Este trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento de perfis em compdsito
inovadores, leves e com desempenho mecanico e térmico acrescido, que possam ser
usados em componentes estruturais de mercados avangados de engenharia, como sejam,

0 aeronautico, de defesa e o espacial.

Pensa-se que essas aplicacdes possam vir a usufruir de uma significativa reducdo de
custos efetivos como resultado da utilizacdo da pultrusdo na producéo desses perfis e,
ainda das enormes vantagens resultantes do emprego duma nova matriz termoplastica de
elevado desempenho, o PrimoSpire® da Solvay Advanced Polymers, como sejam, maior
resisténcia ao impacto, tenacidade, resisténcia quimica e durabilidade, cumulativamente,
com uma menor absor¢do de humidade, ciclos de reprodugdo mais curtos e as vantagens
ecoldgicas inerentes, como sejam, a possibilidade de reprocessamento e reciclagem,
eliminacdo da libertacdo de solventes e das reacdes quimicas no processamento e a
diminui¢ao dos problemas de armazenamento e associados a ambientes de trabalho “mais

sujos” que normalmente se associam a transformagao dos termoendureciveis.

Finalmente, pretende-se ainda produzir esses perfis compositos de elevado desempenho
a partir de pré-impregnados de matriz termoplastica (towpregs) fabricados por deposicao
a seco do polimero em po. Trata-se de utilizar um novo processo de fabrico de baixo custo
recentemente desenvolvido em Portugal, que se pensa poder vir a contribuir para

aumentar a competitividade dos produtos finais no mercado.
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Sé&o, assim, principais objetivos do trabalho:

e Produzir pré-impregnados (towpregs) de PrimoSpire® reforcado com fibras de
carbono no equipamento-protdtipo de deposi¢cdo de polimero em po existente nos
laboratdrios P6lo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros (PIEP);

e Determinar e avaliar as propriedades dos towpregs produzidos de modo a poder

contribuir para o melhorar e otimizar o seu processamento;

e Produzir perfis pultrudidos a partir dos towpregs previamente fabricados num
novo equipamento-protdtipo de pultrusdo, totalmente desenvolvido em Portugal
que se encontra atualmente montado no laboratério do Departamento de
Engenharia Mecénica do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP);

e Caracterizar os perfis produzidos através, nomeadamente, de ensaios mecanicos e

de outros ensaios fisicos quantitativos;

e Comparar os valores das propriedades mecanicas teoricamente esperados com 0s

valores obtidos experimentalmente nos perfis produzidos.
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Revisdo Bibliografica

Neste capitulo efetua-se uma revisdo do estado atual de desenvolvimento em que se
encontram 0s compositos de matriz termoplastica reforcada com fibras longas ou
continuas, pré-impregnados de matriz termopléastica existentes, bem como, as principais
tecnologias usadas no seu fabrico e transformacdo em componentes estruturais de

materiais compositos.
2.1 Compasitos de matriz polimérica

Um compdsito pode ser definido como uma combinacéo de pelo menos dois materiais,
distinguiveis a nivel macroscopico, que apresenta melhores propriedades que cada um
dos seus constituintes isoladamente [1]. Os materiais compdsitos sdo heterogéneos e

geralmente anisotropicos [2].

Os elementos que compdem um composito sdo a matriz e o refor¢co. O reforgo € o
constituinte que apresenta maior rigidez, dureza e resisténcia mecanica. Tem como
principal funcdo suportar os esfor¢os a que a peca esta sujeita. A matriz, por seu lado,
deve garantir uma adequada transmissao e reparticdo dos esforcos aplicados, conferir a
estrutura uma forma estavel, preencher os espagos vazios, bem como servir de barreira

quimica contra ambientes agressivos [3,4].

Os materiais compaositos podem também classificar-se quanto a forma e quanto a natureza
dos seus constituintes. Quanto a forma, podem ser compasitos reforcados com particulas
ou com fibras. Nos compdsitos reforcados com fibras, estas podem ser continuas ou
descontinuas. No caso das particulas, elas sdo normalmente utilizadas para melhorar as
propriedades do compdsito, por exemplo, aumentado a sua rigidez, a resisténcia a abraséo
ou para diminuicdo da dilatacdo térmica. Em relacdo a natureza, os compositos podem
ser de matriz polimérica, matriz metalica ou matriz ceramica e ter reforcos de fibras ou

de particulas com natureza diversa.

A guantidade de reforco presente numa matriz é limitada por alguns fatores. Por exemplo,
em metais reforcados com particulas a quantidade limite de reforco é de cerca de 40% do
volume, dado que quantidades superiores criam problemas de processamento e de elevada
fragilidade. No caso de compositos de matriz polimérica reforcados com fibras, o limite

superior é de cerca de 70% do volume. [5].
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Os compositos sdo empregues extensamente em mercados avangados (militar, espacial e
aerondutico) e tém vindo a substituir paulatinamente materiais tradicionais em aplica¢oes
mais vulgares de engenharia como, por exemplo, nos sectores da construgéo civil, energia

e transportes.

Embora a utilizacdo destes materiais tem aumentado significativamente ao logo das
Ultimas décadas eles sdo, contudo, relativamente recentes e representam
aproximadamente 0,5% do mercado de matérias-primas utilizadas no fabrico de
componentes, o qual ainda é dominado pelo aco [6].

Embora seja dificil encontrar dados estatisticos da producao de compdsitos a nivel global,
estima-se que em 2000 tenham sido produzidos de 7 milhdes de toneladas e que em 2006
se tenham alcangado os 10 milhdes de toneladas [7].

O aumento da procura de compdsitos deve-se, sobretudo, a facilidade com que diferentes
materiais se podem combinar. Em consequéncia deste aumento, diferentes tecnologias de
fabrico com caracteristicas muito distintas tém vindo a ser desenvolvidas, para os sectores

de mercado com maior expresséo [8].

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibras, também conhecidos por
plasticos reforcados com fibras (PRF), sdo os mais utilizados globalmente. Para este facto
contribuem a elevada rigidez e resisténcia mecéanica, baixo peso especifico e a relativa

facilidade de processamento que eles apresentam.

Na europa, a Alemanha apresenta a maior participacdo no mercado dos compositos
poliméricos, seguindo-se Italia e a Franga. Estas trés nacdes representam mais de 60% do
mercado. Esta situacdo esta relacionada com a forte tradicdo da industria automével e

aeroespacial nestes trés paises [7].

As matrizes utilizadas no fabrico destes compdsitos podem ser de dois tipos:

termoplasticas ou termoendureciveis.

Os termoendureciveis apresentam maior facilidade de impregnacdo em comparacdo com
os termoplasticos por apresentarem valores de viscosidade bastante inferiores. Esta € uma
das principais razdes para que estes polimeros sejam os mais empregues no fabrico de
compositos. As resinas termoendureciveis mais utilizadas em aplicacdes ndo-estruturais

e semi-estruturais sdo os poliésteres insaturados, as resinas de vinilester e as resinas

10
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fendlicas. EmaplicacOes de elevada performance, as epoxi, bismaleimidas e as poliimidas

séo as mais comuns [9].

Embora os termoplasticos sejam empregues como matriz de compdsitos de fibras curtas
desde a década de 60 do séc.XX, s6 em finais desse seculo comecaram a ser utilizados
em compositos reforgados com fibras continuas. A principal razdo para isso prendia-se
com a inexisténcia de métodos capazes de impregnar convenientemente fibras continuas
com termoplésticos, apresentando os compdsitos obtidos fraca adesdo fibra/matriz e,
consequentemente, baixas propriedades mecénicas [10].

Durante a década de 1980 constatou-se que 0s requisitos cada vez mais exigentes dos
mercados avangados, mdo podiam ser cumpridos, na totalidade, com a utilizacdo de
matrizes termoendureciveis. Efetivamente, estas matrizes apresentavam baixa resisténcia

ao impacto o que provocava em alguns casos delaminacéo da estrutura.

Por conseguinte, iniciaram-se pesquisas por materiais mais tenazes, tendo-se identificado
0s termoplésticos como uma alternativa viavel. Como resultado, varios esforgos foram
feitos no sentido de desenvolver novos metodos de producdo e transformacdo de
compositos baseados nestes materiais. Nessa mesma década, surgiram, efetivamente, os
primeiros pré-impregnados de matriz termoplastica para aplicacGes estruturais. Eles
usavam termoplasticos de elevado desempenho reforcados com fibras de carbono e eram
fabricados por processos de fusao direta, como, por exemplo, a pultrusdo em continuo,
ou utilizando precursores de baixa viscosidade. Estes pré-impregnados extremamente
caros demonstraram, no entanto e desde logo, serem capazes de substituir com sucesso

0s de matriz termoendurecivel [8,11].

O aparecimento de novos termoendureciveis mais resistentes, associado a inexisténcia de
processos comercialmente rentaveis que permitissem facilmente impregnar fibras

continuas com termoplasticos, limitava o emprego das matrizes termoplasticas [12,13].

Apesar disso, 0 interesse na substituicdo das matrizes termoendureciveis por
termoplasticas em materiais compdsitos tem vindo a intensificar-se devido as inimeras
vantagens gque apresentam, tais como: maior tolerancia ao dano, resisténcia ao impacto e
as vibragoes superior, maiores deformac@es na rotura e ductilidade, ciclos de fabrico mais
curtos, maior facilidade de reciclagem, possibilidade reparacao e reprocessamento, assim

como ambientes produtivos mais ecolégicos (ambientes livres de estireno) [10].
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Ao longo dos anos, tem surgido novos produtos e tecnologias na tentativa de tornar 0s
compdsitos termoplasticos rentaveis, permitindo consequentemente a sua utilizacdo em
mercados mais correntes e competitivos. [8,11]. Paralelamente tém sido desenvolvidos
técnicas que permitem soldar pecas compositas de matriz termoplastica, obtidas por
diferentes processos, permitindo desta forma, obter-se produtos com geometrias bastante

complexas.

Devido a estes fatores, a procura destes compaositos pela industria tem aumentado, sendo
expectavel que até finais de 2014, nos Estados Unidos, a procura de compdsitos de matriz
termoplastica tenha superado a de termoendureciveis, destacando-se neste caso, a procura
de compdsitos com matriz em polipropileno (PP). Neste periodo estima-se que o mercado
dos compésitos termoplasticos de fibras continuas tenha chegado aos 188.7 milhdes de
dolares [14]. Ate 2017, prevé-se que o mercado dos compdsitos termoplasticos cresga a
taxa de 4.9% ao ano, atingindo este sector um valor comercial no mercado de 8.2 bilides

de dolares.

2.1.1 Pré-impregnados de matriz termoplastica

Os pré-impregnados de matriz termoplastica classificam-se, em funcdo do comprimento
caracteristico das fibras de reforco, em: pré-impregnados de fibras curtas (SFRT’s), de
fibras longas (LFRT’s) e de fibras continuas (CFRT’s).

Os pre-impregnados de fibras curtas sdo bastante atrativos devido a sua facil producéo,
baixo custo e as superiores propriedades mecéanicas relativamente aos termoplasticos néo
reforcados [15]. Estes pré-impregnados apresentam-se normalmente sob forma de
granulos, produzidos por mistura do termoplastico com as fibras numa extrusora. Os
SFRT’s sdo transformados em de injetoras convencionais, sem que seja necessario efetuar
qualquer adaptacdo [16]. Embora a extrusdo dos granulos seja bastante interessante do
ponto de vista econdmico, esta provoca uma acentuada degradacdo das fibras permitindo

apenas atingem alguns milimetros de comprimento nos granulos finais [8].

Os LFRT’s apresentam a forma de granulos cilindricos alongados (pellets). Séo,
normalmente, obtidos por co-extrusdo ou pultrusdo [17], evitando grandes danos nas
fibras de reforco, cujo comprimento é superior a 2 mm. A utilizacdo de pré-impregnados
de fibras longas tem vindo a crescer na substituicdo de componentes em metal e de

SFRT’s. A procura de LFRT’s relativamente aos SFRT’s tem aumentado, devido a maior

12



Revisdo Bibliografica

estabilidade dimensional e as suas melhores propriedades mecénicas dos produtos finais
fabricados a partir deles [14]. A definicdo de uma fibra como longa néo é linear e depende
frequentemente do processo de transformacgdo associado [18]. Os LFRT’s sdo,
geralmente, transformados por injecdo ou compressdo a quente [17]. Nos ultimos anos
tém sido desenvolvidas técnicas de obtencdo de LFRT’s sem necessidade de utilizar
pellets, obtendo-se pecas finais diretamente dos seus constituintes elementares, o que
permite reduzindo os custos de processamento [18].

Os pré-impregnados de fibras continuas podem ser subdivididos com base na
flexibilidade apresentada. Assim, temos: os i) pré-impregnados flexiveis ou com
impregnagdo parcial, caracterizados por ndo apresentarem as fibras totalmente
impregnadas, e 0s ii) pré-impregnados semi-rigidos ou com impregnacdo total,
caracterizados por apresentarem as fibras totalmente impregnadas. Nos pré-impregnados
flexiveis, a impregnacéo total ocorre durante a transformacéo, por outro lado, nos pré-
impregnados semi-rigidos o reforco ja se encontra totalmente impregnado, a

transformagcédo é utilizada apenas para conferir a forma final a peca [8,19].

As mechas de reforco impregnadas com termoplastico em pd (towpregs), as mechas
constituidas por filamentos de termoplastico e refor¢co dispostos paralelamente
(commingled fibres) e a mistura de mechas de reforco com termoplastico em pé
embebidas numa bainha de termoplastico (FIT) sdo exemplos de pré-impregnados com
impregnacéo parcial. A pultrusdo, o enrolamento filamentar e a compressao a quente séo

as técnicas mais utilizadas na transformacéo destes materiais [10].

Os pré-impregnados com impregnacéo total sdo vulgarmente denominados por prepregs,
estes encontram-se comercialmente na forma de placas, chapas laminadas, fitas ou bandas
e barras. Os prepregs na forma de chapa e fita sdo processadas por compressao a quente,

estampagem ou pultrusdo [8].
2.1.1.1 Fibras de reforco

Os materiais compositos poliméricos sdo normalmente reforcados com fibras de vidro,
carbono ou aramidas. As fibras de vidro sdo, de longe, as mais usadas como reforco,

representando 90% do mercado [22].

As fibras de vidro sdo obtidas através da fusdo de silica com outros minerais,

essencialmente 6xidos, num forno a mais de 1370°C. A massa fundida é extrudida por
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gravidade através de pequenos orificios, produzindo-se assim os filamentos que séo
puxados e enrolados em bobines [11,23].

Estas fibras apresentam excelente aderéncia as matrizes poliméricas, boas propriedades
dielétricas, Otima estabilidade dimensional e uma boa relacdo desempenho
mecanico/custo [6]. As fibras de vidro sdo produzidas com uma variedade de
composi¢des quimicas, cada uma delas exibindo diferentes propriedades mecanicas e
quimicas e designadas por uma letra do alfabeto. De toda essa diversidade, o vidro E
(elétrico) e o vidro S (elevada resisténcia mecéanica) sdo os tipos mais utilizados na
producdo de compositos de matriz polimérica. O vidro E tem baixo teor alcalino,
apresenta boas propriedades elétricas e mecéanicas associadas a um baixo custo, este tipo
de vidro é empregue em 80% das aplicacdes em compdsitos a nivel industrial. As fibras
tipo S contém maior percentagem de aluminio e silica, o que representa um aumento de
20% a 40% nas propriedades mecéanicas. O vidro S é cinco a nove vezes mais caro que 0

vidro E e destinam-se sobretudo a aplicacdes militares e aeronauticas [14,24].

A maioria das fibras de vidro comerciais recebem um tratamento superficial denominado
de sizing, que se destina a reduzir a abraséo e a eletricidade estatica entre os filamentos,

evitar a absorcdo de humidade e melhorar a sua ades@o a matriz [25].

As fibras de carbono (FC) sdo menos usadas que as de vidro, como resultado do seu
elevado custo. Esta fibras sdo, empregues em situacdes que normalmente requerem
elevado mddulo e/ou resisténcia especifica. As fibras de carbono sdo maioritariamente
utilizadas nos sectores aeroespacial/defesa, energias renovaveis e desporto/lazer. Estes
trés mercados representam no seu conjunto cerca de 58% do mercado das fibras de

carbono.

As FC sdo obtidas por pirolise de fibras de poliacrilonitrilo (PAN) ou de residuos

resultantes da destilacdo do petroleo devidamente tratados (Pitch) [26].

O processo de fabricacdo varia ligeiramente segundo o precursor utilizado. No entanto,
de forma geral, o método envolve uma primeira etapa em que as fibras precursoras séo
oxidadas a temperaturas entre 0s 200 e 300°C de maneira lenta e controlada, para evitar
uma excessiva volatilizacdo ou fusdo do precursor [27-29]. Posteriormente, a temperatura
é elevada para valores entre os 1000 e 2000°C numa atmosfera inerte, permitindo assim

remover elementos como 0 H, O e N existentes nas cadeias moleculares sob a forma de
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subprodutos volateis. Este estagio é denominado por carbonizacdo e o precursor é
convertido em fibras de carbono com um arranjo turbostratico [30, 31].

No final desta etapa as fibras apresentam percentagem em massa de carbono entre 92 e
99% [32]. Em alguns casos, o material pode ser ainda aquecido a temperaturas acima dos
2000°C. Esta fase é denominada por grafitizacdo e permite melhorar a orientagdo das
camadas de grafeno [26,33]. As fibras de carbono recém preparadas, apresentam uma
fraca adesdo as resinas poliméricas, no entanto esta pode ser melhorada através de
tratamentos superficiais de oxidacdo ou de plasma. Por ultimo nas fibras é aplicado um
sizing que tem como funcéo facilitar a manipulagdo das fibras assim como melhorar a

interface matriz-fibra [34].

As propriedades das FC podem ser moldadas através de variacbes no processo,
produzindo fibras com um mddulo de elasticidade melhorado ou com uma tensdo de
cedéncia melhorada. As fibras aquecidas no intervalo de 1500 a 2000°C exibe uma tensao
de cedéncia melhorada enquanto as fibras de carbono aquecidas de 2500 a 3000°C exibem
um modulo de elasticidade melhorado [32].

As FC podem ser classificadas segundo o grau de orientacdo preferencial das camadas de
grafeno na direcdo axial das fibras. Baseado neste aspeto, as fibras sdo denominadas de
alto modulo (AM), médulo intermédio (MI) e baixo modulo (BM), sendo classificadas
como tipo 1, tipo 11 e tipo I, respetivamente. As fibras de alto médulo tém um elevado
grau de alinhamento carbono-carbono, ligados paralelamente na direcdo axial da fibra.
Esse tipo de fibra é preparado por meio de materiais precursores como o pitch de mesofase
e PAN. As FC de modulo intermédio séo obtidas através de percussores PAN. Ja as fibras

de baixo modulo resultam da pirolise de materiais como o pitch isotrépico [29].

Para além das excelentes propriedades mecanicas, as FC apresentam baixo coeficiente de
dilatacdo térmico e boa condutibilidade elétrica e térmica, fazendo com que possam ser
empregues em componentes que requeiram elevada estabilidade dimensional e/ou exijam

conducdo de eletricidade e/ou calor [8].

O diametro dos filamentos das fibras de carbono produzidas varia em média entre 6 e 12
pum, estas fibras estdo disponiveis comercialmente em mecha continua, tecidos e
entrelacados [35]. A Toray, a Toho e a Zoltek sdo os maiores fabricantes de fibras de

carbono.
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Vaérios estudos tém demostrado, que sujeitando as fibras percursoras a tratamentos pos-
fiacdo € possivel melhorar significativamente as propriedades das fibras de carbono. Bahl
et al. conseguiu aumentar em 100% a resisténcia & tracdo e em 50% o mddulo,
tencionando fibras percursoras PAN na presenca de CuCl numa atmosfera rica em azoto.
Jei e Wangxi por sua vez demostraram que modificando fibras percursoras com uma
solucdo aquosa de KMnO, é possivel aumentarem a resisténcia & tragdo em 20% e o
alongamento em 30%. Apesar das melhorias evidenciadas nas propriedades, o0s
fabricantes das FC ainda ndo fazem uso destes tratamentos [27].

Dos refor¢cos mencionados, as fibras aramidas (FA) sdo as menos empregues. Trata-se de
fibras organicas produzidas a partir de poliamidas aromaticas. As aramidas podem ser

dividias em para-aramidas e meta-aramidas.

As para-aramidas mais utilizadas sdo comercializadas pela DuPont com Kvlar® e pela
Teijin com Twaron®, ja as meta - aramidas de maior expressao sao a Nomex® da DuPont
e a Technora® da Teijin [36]. Estas fibras estdo disponiveis na sua cor natural (amarelo),
verde, azul e preto, quanto a forma as FA podem ser adquiridas como mecha continua,

tecidos e polpa [37].

Estas fibras apresentam uma elevada resisténcia a tragcdo, ao impacto e a abrasdo, boa
estabilidade dimensional e oxidativa e boa resisténcia & chama [38]. A sua baixa
resisténcia a compressdo, a dificuldade com que podem ser maquinadas, a fraca aderéncia
as matrizes poliméricas e a baixa resisténcia a radiagdo UV tém restringido a sua
aplicacdo [39]. As fibras aramidas sdo aplicadas em nichos de mercado, dedicados ao
fabrico de pecas que exijam elevadas resisténcias ao impacto e a abrasdo, com por
exemplo, os capacetes a prova de bala ou placas de protecdo na parte inferior dos F1
[8,11].

A fraca adesdo das FA as matrizes poliméricas esta relacionada com a sua elevada
orientacdo e cristalinidade. As aramidas sdo sujeitas a tratamentos superficiais de modo
a aumentar a sua rugosidade e polaridade, como resultado a adesdo as matrizes é
melhorada. Os métodos de modificacdo superficial sdo normalmente de origem quimica,
no entanto, a diminuicdo das propriedades mecanicas causados por estes métodos, tem
elevado nos ultimos anos ao desenvolvimento de outros métodos como € o caso do

tratamento por plasma [40].
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A Tabela 2.1 compara as fibras de reforgo acima mencionadas do ponto de vista das suas
propriedades mais relevantes.

Tabela 2.1:Propriedades tipicas das fibras de reforco [41].

Material fill:;iri?rit(;o(ﬁr?]) Densidade Modulo (GPa) .?f;;ggé?gss Custo relativo
Vidro, E 7 2,54 70 3,45 Baixo
Vidro, S 15 2,50 86 4,50 Moderado
Carbono, PITCH 75 1,9 400 1,8 Elevado
Carbono, PAN 7,5 1,7 240 2,6 Elevado
Arimidas, Kevlar 49 12 1,45 80 2,8 Moderado

2.1.1.2 Matrizes termoplasticas

Na selecdo da matriz a utilizar, é fundamental ter em consideracdo as propriedades
térmicas do termoplastico, devido a influéncia que elas apresentam na processabilidade
do pré-impregnado e no desempenho do componente final a temperatura de servico. As
propriedades mecéanicas, do material, a absor¢do de humidade, a resisténcia quimica e a
resisténcia aos raios UV sdo outros parametros a ter em conta na selecdo da matriz

polimérica para uma dada aplicagéo.

Em aplicacBes ndo estruturais e semi-estruturais utiliza-se, normalmente, a poliamida
(PA), o polipropileno (PP), o poliéster termoplastico (PET) e o policarbonato (PC). Em
aplicacbes avancadas, onde geralmente é requerida resisténcia a elevadas temperaturas
utiliza-se sobretudo a polisulfona (PSU), a poli-eter-imida (PEI), a poli-eter-eter-cetona
(PEEK) e o polisufureto de fenileno (PPS) [9].

Recentemente, a Solvay Advanced Polymers introduziu no mercado um novo polimero
de elevado desempenho, denominado de PrimoSpire®. Este polimero ¢ obtido através da

modificacdo do poli-p-fenileno (PPP).

Este termoplastico é apresentado como um dos polimeros mais rigidos e resistentes
disponiveis comercialmente. O seu desempenho mecéanico € mantido dentro de uma
ampla gama de temperaturas. Por exemplo, as propriedades mecanicas mantém-se
inalteradas até -232,15°C. O PPP apresenta ainda uma grande resisténcia ao desgaste,
baixo coeficiente de atrito e, tratando-se dum termoplastico altamente aromatico, possui
uma inerentemente resistente a chama. O PrimoSpire® apresenta ainda excelente

resisténcia quimica, sendo solivel em poucos solventes organicos (e.g. methylene
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chloride, N-methyl pyrrolidinone, dimethyl acetamide). A figura 2.1 apresenta a férmula
de estrutura do poli p-fenileno modificado.

—HOROHD

Figura 2.1:Formula de estrutura do poli-p-fenileno [20].

A Solvay Advanced Polymers possui dois tipos de PPP, o PR-120 empregue,
essencialmente, em extrusdo e o PR-250 utilizado em injecdo. O primeiro apresenta
menos de 25% mol de meta-fenileno na sua estrutura quimica, enquanto o segundo

apresenta 40-60% mol de meta-fenileno.

O PrimoSpire® pode ser utilizado na producio de pré-impregnados termoplasticos de
fibras continuas, atraves de processos baseados na fusdo direta do polimero, uso de
solventes e mistura intima po termoplastico com as fibras de reforgo [20]. As técnicas de

impregnacéo de termoplasticos com fibras continuas serdo descritas no paragrafo 2.1.2.

A poliamida é o polimero mais utilizado como matriz em compaositos termoplasticos. Isto
deve-se sobretudo a sua aplicacdo em pecas injetadas para mercados de grande consumo,
como é o da industria automovel [8]. A tabela 2.2 apresenta as propriedades tipicas de

alguns termoplasticos usados em compdsitos.

Tabela 2.2: Propriedades tipicas dos termoplasticos mais usados em compdsitos [21].

Material Densidade '\?Gégil)o R; igsg;a If,“éa)o T‘ET(C:E)S‘SD E:gl;lig;
(MPa)

Polipropileno (PP) 0,9 1,4 31-42 165 | 190-230 1,64
Poliéster termoplastico (PET) 1,3 3,5 48-73 250 260-350 4,55
Poliamida 6 (PA6) 1,1 3,0 35 220 | 230-285 3,00
Polisufureto de fenileno (PPS) 1,35 34 48-87 285 310-335 7,99
Poli-eter-imida (PEI) 1,26 34 62-150 - 340-370 | 17,93
Poli-eter-eter-cetona (PEEK) 1,3 3,6 70-105 335 340-400 | 83,70
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2.1.2 Producdo de pré-impregnados de matriz termopléastica de fibras

continuas

O processamento de materiais compdésitos termoplasticos consiste na impregnacdo das
fibras, consolidagdo e transformacdo. A impregnacdo das fibras com polimero é uma
etapa crucial no fabrico destes materiais, visto que é neste ponto que se cria a sinergia
entre a matriz e o reforco do qual resultam as propriedades Unicas que o compdsito
apresenta [42].

Atraves da lei de Darcy, € possivel relacionar a velocidade do fluxo de polimero, u,, com
a pressdo aplicada, P, a permeabilidade das fibras, K, a viscosidade do termoplastico, 1,
e 0 comprimento a impregnar, a.

_da _KP
up T dx na (21)

Integrando a equagdo 2.1 e considerando constante a permeabilidade durante o processo
de impregnacao, o0 tempo necessario para garantir a impregnacdo completada do reforco,

timp, POde ser estimado através de:
timp = ﬂ (22)

Da equacdo anterior, torna-se evidente que o tempo de impregnacao € proporcional a
viscosidade. Como a viscosidade dos termoplasticos é bastante superior a dos

termoendureciveis, 0s processos de impregnacao utilizados sao diferentes.

Aumentando a pressdo, € possivel acelerar o processo de impregnacéo, contudo, a presséo
méaxima, P, aplicada esta limitada ao tamanho do equipamento utilizado e ha resisténcia
a compressdo das fibras. Além disso, a permeabilidade das fibras, K, diminui com o
aumento da presséo aplicada, dificultando a impregnacédo. A Equacao 2.2 também revela
que o fator que mais influencia o tempo de impregnacao é o quadrado do comprimento a

impregnar, a.

Tendo por base as consideracbes anteriores, diferentes técnicas tém vindo a ser
desenvolvidas na tentativa de obter pré-impregnados de matriz termoplastica reforcados

com fibras continuas com qualidade e custos acessiveis [43]. As técnicas de producdo de
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pré-impregnados podem ser divididas em: técnicas que se baseiam na reducdo da
viscosidade e técnicas que se baseiam na reducdo do comprimento a impregnar [42].

Técnicas de
Impregnacéo

Reducéo do
comprimento a
impregnar

Reducéo da
viscosidade

Mistura intima de

Através do uso de
solventes

Através da fusdo

Mistura intima p6
termoplastico com
as fibras de reforco

fibras
termoplasticas com
fibras de reforco

Figura 2.2: Técnicas de impregnacéo de termoplasticos (adaptado de [19]).

Como se pode verificar através da figura 2.2, no primeiro caso, incluem-se todos os
processos baseados na utilizacdo de solventes e de termoplasticos fundidos. A partir
destes processos, sdo produzidos os pré-impregnados com impregnacdo total. No
segundo, incluem-se os processos baseados na mistura intima de termoplastico em po
com fibras de reforco e os processos baseados na mistura intima de fibras termoplasticas
com fibras de reforgo. Os pré-impregnados flexiveis sdo obtidos através destes métodos
[23].

2.1.2.1 Impregnacao por termoplastico fundido

A impregnacao por termoplastico fundido é a forma mais comum de impregnar fibras
continuas de reforco [44]. A co-extrusdo e a pultrusdo em continuo sdo os métodos de
impregnacdo mais utilizados. Na co-extrusao, o termoplastico fundido € extrudido para
uma fieira onde passam as fibras de reforco. No caso da pultrusdo em continuo, as fibras
atravessam um banho de termoplastico fundido e, neste processo, sdo empregues

conjuntos de rolos para separar os filamentos, melhorando, desta forma, a impregnacéo.

Nas técnicas de impregnacdo por termoplastico fundido, apresentam resultados
satisfatorios quando sdo empregues polimeros com baixa viscosidade, como o Nylon 66,

podendo ser utilizadas velocidades de processamento até 30 m/min [43].
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Todavia, a utilizagdo de termoplasticos de elevada viscosidade, dificulta
significativamente o processo, conduzindo a um aumento forcado da presséo e
temperatura a aplicar, 0 que torna o custo do processamento bastante elevado e apenas
viavel para grandes volumes de producdo [39,45]. A utilizacdo destas matrizes reduz
consideravelmente a velocidade de processamento, ndo sendo garantido o total
preenchimento dos intersticios das fibras [43].

2.1.2.2 Impregnacéo por solucao

Nesta técnica, adiciona-se um solvente a um termoplastico em p6é de modo a diminuir a
viscosidade do mesmo, facilitando a impregnacéo das fibras. A granulometria do pé e a
sua concentracdo na solucdo sdo as varidveis mais importantes neste processo.
Geralmente, apenas podem ser usados polimeros amorfos, devido a insolubilidade dos
semicristalinos [19,46].

Apesar do aspeto atrativo dos impregnados obtidos, esta técnica apresenta algumas
desvantagens, destacando-se a dificuldade em obter solventes que se adequem a todos 0s
termoplasticos e a necessidade de remover 0 seu excesso apds impregnacdo. Uma
inadequada remocdo do solvente pode levar a formacdo de vazios, condicionando o
desempenho do compoésito as condigdes de servico. A remocdo do solvente é

normalmente um processo dispendioso e pouco ecologico [42,47].

Os pré-impregnados a passe de PEI da Tem Cate comercializado sob o nome de CETEX®,

tem sido bastante utilizados pela Airbus e Fokker nas suas aeronaves [48].
2.1.2.3 Impregnacdo por mistura intima de fibras termoplasticas e de reforco

Esta tecnologia, desenvolvida, pela NASA permite produzir pré-impregnados flexivel
designado por commingled fibers, através da combinacdo de filamentos de reforco e de
polimero [49]. A grande flexibilidade destes materiais permite que estes sejam
convertidos na forma de tecidos [42,43]. Bernet et al. demostraram que estes pré-

impregnados sdo adequados no processamento rapido de formas complexas [50].

Normalmente as pecas que resultam da transformacdo destes pré-impregnados,
apresentam zonas mais ricas em polimero do que outras. Para se assegurar uma boa
distribuicdo do polimero no compdsito, é essencial que os filamentos da matriz e do

reforco tenham didmetros semelhantes [51]. Geralmente, sdo utilizados polimeros com
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baixo peso molecular, para facilitar o processo de impregnagdo. O commingled fiber de
maior sucesso comercial € uma combinacéo de fibras de vidro tipo-E e de polipropileno,
comercializado sob o nome de Twintex® pela empresa francesa Saint-Gobain Vetrotex
[52].

2.1.2.4 Impregnacdo por mistura intima pé termopléastico com as fibras de reforco

Esta tecnologia de producéo de pré-impregnados foi usada, pela primeira vez, em 1973,
por Price, no entanto, s6 no final da década 1980, é que a comunidade cientifica e a

inddstria demonstraram interesse no processo [42].

A mistura p6 termoplastico com as fibras de reforco apresenta algumas vantagens
comparativamente aos processos mencionados anteriormente, destacando-se a
combinagdo de fibra e matriz sem influéncia significativa da viscosidade do
termoplastico, a ndo utilizagdo de solventes e a inexisténcia de operagdes caras como as
que envolve o fabrico de filamentos termoplasticos usadas na producdo de commingled

fibers. Os pré-impregnados obtidos por esta técnica designam-se towpregs [43,47].

Espalhador Forno

O O

Rolo de fibra Enrolamento

Cémara de deposicéo
Figura 2.3: Esquema da deposicdo de polimero em p6 sobre fibras continuas [8].

Na figura 2.3, esta esquematizado este método de producdo. A mecha de fibra desenrolada
da bobine passa por um espalhador, onde ocorre a separacdo dos filamentos. De seguida,
a fibra mergulha numa camara de deposicdo, onde o termoplastico em pé é depositado
sobre a superficie dos filamentos. Posteriormente, faz-se passar a mecha de fibra num
forno, para que ocorra uma conveniente adesdao do pé aos filamentos. Por altimo, o pre-

impregnado ¢ arrefecido e enrolado em bobines no final do aparelho.

Ao longo dos tempos, variantes do processo original tém sido ser desenvolvidas, algumas

delas podem ser consultados nas seguintes referéncias [42,47]. No presente trabalho, foi
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utilizado o protétipo desenvolvido por Nunes et al., que se encontra esquematizado na
figura 2.4.

TS :
e

W O

Desenrolador Espalhador Forno de Camara de Forno de Enrolador
convecgdo deposicéo consolidag&o

Figura 2.4: Esquema do equipamento de producéo de towpregs do PIEP (modificado de [53]).

Como € possivel observar na figurar anterior, esta maquina pode ser dividida em seis
mddulos: duas bobinas com movimentos sincronizados de rotacdo (desenrolador e
enrolador final das fibras) responsaveis pela velocidade de producdo dos towpregs, 0
espalhador das fibras, o forno de conveccdo, a camara de deposicdo e o forno de

consolidacéo, que garante a conveniente adesdo do termoplastico em po as fibras.

O espalhador separara os filamentos da mecha de fibra, aumentado assim a sua superficie
de contacto. Como consequéncia, a distancia que a particula de p6 necessita de percorrer
para chegar ao centro fibra diminui. Este médulo tem influéncia direta na flexibilidade

do pré-impregnado.

De forma a aumentar a adesdo entre as fibras e 0 po, aquelas sdo aquecidas num forno de
conveccao. A fixacdo promovida por este mdédulo é transitéria e tem como objetivo durar

até que a mecha entre no formo de consolidacéo.

Como é possivel verificar através da figura 2.4, na camara de deposicao, a fibra passa por
um conjunto de rolos que tem uma dupla funcéo: forcar as particulas de p6 a alojarem-se

nos intersticios da fibra e manter os filamentos da fibra devidamente espalhados.

O forno de consolidagdo tem um papel bastante importante na qualidade apresentada pelo
towpreg. Para que haja um conveniente adesdo entre as fibras e o p6, é necessario que o

polimero seja aquecido acima da sua temperatura de fusao.
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A forma e o0 tamanho das particulas de pé sao fatores que afetam a impregnacéo das fibras
e posterior consolidacdo; é desejavel que as particulas de pé tenham uma forma
arredondada e que o seu diametro seja semelhante ao das fibras utilizadas como reforco
[12]. Na prética, devido a questdes econdmicas, pds com granulometria de 400 um tém

sido usados com sucesso.

Os towpregs podem ser convertidos cuidadosamente em formas téxteis tais como:
tecidos, entrelagados (braiding) e malhas (knitting), sendo posteriormente transformados
por compressao em formas bastante complexas [54].

A ATOCHEM em Franca desenvolve um derivado do towpreg denominado FIT (Fibre
Impregneé de Thermoplastic) [49]. O FIT é constituido por towpreg embebido numa
bainha exterior tubular em termoplastico. Os primeiros FIT foram produzidos a partir de
aramidas com Poliamida 12 (PA12) [55]. Para se obter este derivado, primeiro, produz-
se 0 towpreg, numa linha de deposicao de termoplastico em po sobre fibras e, depois, este

é feito passar por uma co-extrusora, onde é envolvido pela bainha termopléastica.

2.1.3 Transformacdo pre-impregnados de matriz termoplastica de

fibras continuas

A qualidade final de uma peca é determinada pelo método de fabrico e respetivas
variaveis de processamento. A otimizacdo das variaveis de processamento é funcdo do
equipamento utilizado e das propriedades intrinsecas dos materiais [8]. A pressdo

aplicada, temperatura e tempo de ciclo sdo os parametros mais relevantes.

Tempos de ciclos elevados tendem a diminuir a reprodutividade da peca, aumentando 0s
custos de producdo. Por outro lado, ciclos bastante curtos tendem a provocar tensbes
residuais na peca [12]. Operacionalmente, tenta-se estabelecer um intervalo de
combinacgdes possiveis entre as variaveis de processamento para os diferentes processos
de fabrico, de forma a obter-se pecas finais com as caracteristicas pretendidas. O intervalo

de combinagdes possiveis ¢ designado por “janela de processamento”.

Os processos de transformacdo de termoplasticos reforcados com fibras continuas mais
utilizados sdo a moldacdo por compressdo a quente, o enrolamento filamentar e a

pultrusdo.
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2.1.3.1 Compressdo a quente

A compressdo a quente € um método bastante utilizado no fabrico de compaésitos. Atraves
deste processo, é possivel fabricar componentes estruturais para a industria automovel,
equipamentos elétricos e eletronicos, pecgas para a industria da construcdo e mobiliario

urbano.

As pecas processadas apresentam elevadas quantidades de reforgo, o que permite obter
boas propriedades mecéanicas.

Os compésitos sdo fabricados colocando a matéria-prima na cavidade do molde, o qual
se encontra entre os pratos de uma prensa, aplicando um ciclo de pressao e temperatura.
Geralmente, o molde é aquecido até a temperatura de processamento, seguindo-se a
aplicacdo da pressdo, mantendo a temperatura durante o tempo de consolidacdo
necessario. Por fim, o molde é arrefecido, retira-se a pressdo e extrai-se 0 material

composito [6].

O ciclo de producdo depende da temperatura, complexidade e peso da peca moldada,

podendo variar entre 0s 30 segundos e 0s 4 minutos [9].

Este processo de transformacao € bastante utilizado para validar modelos de tedricos de
consolidacédo de pré-impregnados. Para este facto, contribui a simplicidade do processo e

o facil controlo das variaveis operatdrias mais importantes: pressao e temperatura [39].
2.1.3.2 Enrolamento filamentar

O enrolamento filamentar € uma técnica utilizada no fabrico de estruturas compositas, no
qual as fibras impregnadas sdo dispostas sobre um mandril em rotacdo de acordo com
angulos pré-definidos [14]. Através da sincronizacédo da velocidade linear do distribuidor
das mechas com a velocidade de rotacdo do mandril, conseguem-se obter padrdes de

enrolamento muito complexos, com controlo do angulo de enrolamento.

O angulo de orientacdo das fibras pode variar desde pequenos angulos longitudinais até
enrolamentos circunferenciais (cerca de 90°), permitindo, deste modo, tirar partido do
comportamento anisotropico dos materiais compasitos, por forma a obterem-se estruturas

com o desempenho mecanico desejado [5,14].

25



Revisdo Bibliografica

Os equipamentos de enrolamento filamentar de pré-impregnados termoplasticos resultam
da adaptacdo de maquinas convencionais usadas no fabrico de termoendureciveis
reforcados, apenas sendo necessario instalar sistemas de aquecimento para

fundir/amolecer o termoplastico e de consolidacdo das camadas enroladas [8].

As pecas obtidas por enrolamento filamentar apresentam elevadas percentagens de fibras
(60 a 75%) em massa, sendo que o tamanho destas pode variar entre alguns centimetros
até muitos metros [9]. Os produtos produzidos através desta tecnologia cobrem uma
ampla area de diferentes mercados tais como: industria automdvel, aerondutica,
desportiva, militar. Reservatorios de pressdo, tanques, eixos, seccdes de fuselagem,
raquetes de ténis sdo alguns exemplos de aplicacdes [5].

2.1.3.3 Pultrusao

A pultrusdo é um processo continuo, através do qual se podem produzir perfis de sec¢édo
constante, ocos ou macicos, de diferentes formas. Esta técnica, desenvolvida por W.
Brandt Goldsworthy, foi patenteada em 1951. Este equipamento apresenta um elevado
grau de automatizacéo e elevada cadéncia de producéo o que permite reduzir os custos de
fabrico [56].

Os perfis pultrudidos apresentam excelentes caracteristicas mecénicas na sua direcao
longitudinal, em virtude da orientacdo e elevadas percentagens ponderais de fibras (30 a
70%) que permite obter [9]. Os refor¢cos podem ser utilizados na forma de bobinas, mantas
e tecidos [52].

Os equipamentos utilizados na pultrusdo de perfis em termoplastico reforcado resultam
da adaptacdo de maquinas convencionais ja usadas para fabrico de perfis em
termoendurecivel reforcado. Na pultrusédo de perfis de matriz termoplastica utilizam-se,
normalmente, duas fieiras, uma de aquecimento e outra de arrefecimento. A fieira
aquecida apresenta habitualmente um canal interior convergente para permitir pressurizar
e consolidar o polimero fundido enquanto a fieira arrefecida apresenta uma seccao

transversal constante [57,58].
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Bobines
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Figura 2.5:Esquema de um equipamento de pultrusao de termoplasticos reforgados [53].

Na figura 2.5 apresenta-se esquematicamente um equipamento de pultrusdo para
compdsitos de matriz termoplastica. A matéria-prima em bobine € guiada para um forno
de pré-aquecimento que se encontra a uma temperatura adequada. Apdés ter sido pré-
aquecido, o material é entdo conduzido até a fieira de consolidacdo, onde adquire a secgdo
transversal pretendida para o perfil. De seguida, este é obrigado a passar pela fieira de
arrefecimento de modo a solidificar [58]. Por ultimo, o perfil final € puxado até ao sistema

de corte, onde é cortado com os comprimentos pretendidos.

A maioria dos estudos efetuados em pultrusdo de compdsitos termoplasticos envolve o
uso de pré-impregnados como matéria-prima. As tapes e os commingled fibres sdo as
formas mais comuns. No entanto, existem alguns equipamentos que utilizam fieiras com
sistemas de injecao de precursores termoplasticos de baixa viscosidade, tornando possivel

0 emprego direto das mechas de fibras de refor¢co sem qualquer pré-impregnacéo [59].

A implementacdo a nivel comercial destes equipamentos € condicionada, pelas baixas
velocidades de producéo, quando comparados com os equipamentos utilizados no fabrico

de perfis em termoendurecivel [57].

Os custos associados a um equipamento de pultrusdo podem ser determinados através da

expressdo seguinte:
Cpro = Cymat + Ciap + Con (2.3)
onde

Cuae Tepresenta os custos com o material,
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Ciap  0S custos de laboracgéo e,
C,, sao custos indiretos.

Informagdes adicionais sobre as varidveis utilizadas para determinar os custos do

processo podem ser consultadas no trabalho realizado por Y. Kin [60].
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Metodos de Taguchi

Este capitulo destina-se a rever e apresentar os principais conceitos tedricos em que se
baseia 0 método de Taguchi, o qual foi usado neste trabalho para permitir otimizar as

condi¢des de producdo dos towpregs na linha de deposicéo de polimero em pé.
3.1 Meétodo de Taguchi

O desenho de experiéncias (design of experiment - DOE) consiste na analise dum sistema
(processo ou produto), através da realizagdo de um teste ou uma série de testes em que se
alteram deliberadamente as variaveis de entrada do sistema de modo a que se possam
observar e identificar as razfes que provocaram as alteracGes obtidas nas variaveis de

saida (respostas) [1,2]. Este conceito foi introduzido por Fisher na década de 1920 [3].

Anos mais tarde, o japonés Genichi Taguchi desenvolveu uma metodologia, baseada no
desenho de experiéncias, com o objetivo de melhorar a qualidade dos telefones Japoneses,
reduzindo os custos e numero de experiéncias e de testes [1,4]. Este método ficou

conhecido como “M¢étodo de Taguchi” ou “Projecto Robusto” [5].

Desde que foi usado na década de 40 do sec. XX [4], o método de Taguchi tem vindo a
ser cada vez mais empregue como ferramenta de otimizacdo de processos e produtos em
varios setores, como por exemplo, o alimentar, desportivo, energético, automovel,

aeroespacial e o da saude [6,7].

Dentro da medicina, Buruk A. Kondur et al. aplicou o método para otimizar do processo
de hemodialise. Na area de engenharia de materiais, Mason e Prevéy aplicaram-no de
forma iterativa na melhoria das propriedades de um aco sujeito a tratamento térmico.
Ibrahim Tirkmen et al. na melhoria do comportamento mecanico de betdo de alta

resisténcia.

No entanto, é na area do processamento que ele € mais empregue. Muzammil et al.
utilizou-o para otimizar a fundicdo de uma engrenagem. Hwan Lee e Heon Lee
otimizaram os parametros de corte de forma a minimizar a rebarba numa operacdo de
fresagem de topo. Gros e Kurekova utilizaram-no para otimizar o posicionamento de uma
maquina de corte por plasma com trés tochas [1]. Silva et al. também utilizou este método
para otimizar o processo de enrolamento filamentar de compositos de matriz

termoplastica [8].
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O objetivo do método é reduzir a variacdo do sistema [5]. A redugdo da variagdo € atingida
quando se selecionam os melhores niveis dos fatores de controlo, que afetam de forma
significativa a resposta, permitindo que o sistema seja menos sensivel a variacao do ruido,

ou seja, mais robusto [4,9].

Para Taguchi, existem dois tipos de variaveis/fatores no planeamento de experiéncias:
fatores de controlo e fatores de ruido. Os fatores ou pardmetros de controlo sdo aqueles
que se mantém constantes durante o processo e cuja escolha depende do operador. Os
fatores de ruido sdo fatores incontrolaveis que afetam as caracteristicas dos produtos [10].
Os fatores de ruido podem ser divididos em:

e Ruido Externo - Fatores ambientais, tais como: temperatura ambiente, humidade.
Condicdes de uso que possam prejudicar as fungdes do produto.

e Ruido Interno - Alteracdes que ocorrem quando um produto se deteriora durante
0 armazenamento, por fric¢cdo ou por desgaste das pecas em uso.

e Ruido unidade a unidade - Diferencas entre produtos individuais devido a
imperfeicdes no processo de fabrico, como por exemplo variages no setup da

maquina.

A figura 3.1 representa o esquema genérico de um sistema.

Fatores de controlo

Sinal — Processo —— Resposta

Fatores de ruido
Figura 3.1: Esquema genérico de um sistema.

Contrariamente ao que acontece no desenho de experiéncias convencional proposto por
Fisher, conhecido por plano fatorial, em que todas as combinacBes possiveis sdo
experimentadas, o que implica um elevado nimero de ensaios e, consequentemente, um

dispéndio de tempo e de dinheiro excessivo, Taguchi utiliza planos fatoriais fracionarios,
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compostos por experiéncias que correspondem a determinados pontos do plano fatorial,
0 que permite reduzir nimero de experiéncias necessarias para estimar o modelo do

sistema [11].
3.2 Descricao do Método

Taguchi ndo define uma estratégia fixa a adotar quanto a aplicacao do seu método, porém,
existem etapas que, obrigatoriamente, tém de ser realizadas segundo determinada ordem
[1]. Depois de consultar algumas referéncias [12-16], foi possivel construir o diagrama

de fluxo presente na figura 3.2

Determinar o objeto Definir matriz .| Realizar testes de
de estudo ortogonal confirmacio

A

4

Definir resposta e Néo
caracteristica de Realizar ensaios Rgsultgqosr)
qualidade satisfatorios?
A
h 4
Transformar os
3 Identificar fatores resultados em razéo
sinal-ruido
A
y
Selecionar
parametros de » ANOM e ANOVA
controlo e respetivos
niveis

Figura 3.2: Esquema métodos de Taguchi.

O método Taguchi inicia-se com a determinacdo do objetivo de estudo. O préximo passo
é determinar qual a resposta. A resposta é o parametro cuja variacdo tem um efeito
significativo na qualidade final do produto. Escolhida a resposta a utilizar, é necessario

decidir que caracteristica de qualidade que melhor se adapta ao estudo.

Existem trés tipos de caracteristica de qualidade: Nominal-Melhor, Menor-Melhor e
Maior-Melhor.
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No caso da caracteristica Nominal-Melhor, pretende-se atingir um valor previamente
definido. Por sua vez, com a caracteristica Menor-Melhor, pretende-se atingir 0 menor
valor possivel. Quando é selecionada a caracteristica Maior-Melhor, pretende-se atingir
0 maior valor possivel [17,18].

Selecionada a caracteristica da qualidade, identificam-se os fatores que podem ter um
efeito significativo na resposta. Os fatores devem ser, entdo, classificados em fatores de
ruido e fatores de controlo. Depois de separados, define-se o nimero de niveis dos fatores
de controlo.

O proximo passo € a escolha da matriz. A metodologia desenvolvida por Taguchi tem
como base a utilizagdo de matrizes ortogonais. As matrizes ortogonais possibilitam a
recolha de uma amostra pequena de dados e obter informacao significativa a partir desses
dados. A utilizagao deste tipo de matrizes € mais eficiente em termos econdomicos, nao

sendo necessario testar todas as combinagdes dos fatores [9].

A nivel exemplificativo, se forem identificados 7 fatores com 2 niveis cada, e se for
utilizado o plano fatorial completo, o niimero total de experiéncias seria de N=2'=128
testes. No entanto, para este caso especifico, Taguchi apresenta uma matriz ortogonal Ls,

em que o indice 8 diz respeito ao nimero de experiéncias a realizar [4].

Quando se seleciona a matriz ortogonal, procura-se que esta seja a mais pequena possivel,
mas que consiga conter a informacdo necessaria. A escolha da matriz esta sempre
dependente do nimero de fatores e de interacGes entre eles, assim como do nimero de

niveis associado a cada fator [19].

Realizados os ensaios, procede-se a analise dos dados. Taguchi sugere a utilizagdo de uma
medida estatistica chamada razdo sinal-ruido (S/N), para avaliar os resultados
experimentais [14]. A utilizacdo da razdo sinal-ruido permite identificar os fatores que
afetam a variacdo. Foram desenvolvidas varias expressdes que permitem transformar os
dados numa razéo sinal-ruido, dependendo do tipo de caracteristica da qualidade, sendo

as mais conhecidas as seguintes: Menor - Melhor, Nominal - Melhor e Maior - Melhor.
Conforme cada caso, sdo aplicadas as seguintes formulas matematicas:

Menor — Melhor = —10log XL, y2 (3.1
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Nominal — Melhor = 1010gi—z (3.2)
Maior — Melhor = —1010g%2?=1 3% (3.3)

onde,

Vi é o resultado obtido,

y é a media e,

o?  avariancia.

Transformados os dados em razéo sinal-ruido, aplica-se a analise da média (analysis of
mean-ANOM) para identificava-se os melhores niveis dos fatores [20].0 primeiro passo

da ANOM consiste em calcular a média da razdo sinal-ruido (S/N), para cada nivel dos

fatores e interagdes existentes. A media da razdo S/N de um fator [ no nivel i é dada por:
(e = 3/, (34)
onde,

ny representa o nimero de experiéncias realizadas com o fator [ no nivel i, e,

N=i

S , ~ . A . . , .

(ﬁ) é arazdo S/N da j experiéncia realizada com o fator [ no nivel i.
F=l

Em seguida, sdo identificados os melhores niveis dos parametros de controlo. Os

melhores niveis sdo aquelas que apresentam maior valor de medio de S/N [21,22].

Como ¢ indicado na figura 3.2, para além da ANOM, também é efetuada a analise da
variancia (analysis of variance-ANOVA) a razdo sinal-ruido. A ANOVA permite

identificar, com fiabilidade, os fatores que reduzem significativamente a variabilidade.

Para se realizar a andlise da variancia, é necessario calcular a soma dos quadrados dos

fatores e do erro. A soma dos quadrados da variacdo total é dada pela equacgéo seguinte:

SSr = NiL, (S/Ni - S/—N)Z (3.5)

onde,
N € 0 nimero de experiéncias,

S/N; éarazdo sinal-ruido da experiéncia i, e,
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S/N  éamédia das razdes sinal-ruido das N experiéncias.

A variacdo total tem N-1 graus de liberdade.

A soma dos quadrados de um fator A é obtida utilizando a seguinte equacéo:

—\2
§S4 = X&yng (S/Ny, —S/N) (3.6)
onde,
a representa 0 numero de niveis do fator A,
n, representa 0 numero de experiéncias realizadas com o fator A no nivel a;, e,

S/N  representa a média das razdes sinal-ruido do fator A no nivel a.

O fator A tem a-1 graus de liberdade.
A soma dos quadrados do erro calcula-se pela seguinte equacao:

SSerro =SSt — ZSSfatores (3.7)

Os graus de liberdade do erro sdo obtidos subtraindo os graus de liberdade de todos os

fatores aos graus de liberdade totais.

Por vezes, todos os graus de liberdade sdo utilizados para os parametros de controlo, o
que permite retirar o maximo de informacéo da matriz ortogonal. Neste caso, é necessario
fazer o pooling dos fatores com menor contribuicdo para a razdo sinal-ruido global. A

soma dos quadrados desses fatores passa a pertencer ao erro [4,9].

Calcula-se também o quadrado médio dos fatores, neste caso para um fator A, MS,, a

partir da seguinte equacéo:

— S5a 3.8
MS, oL (3.8)

A significancia de um fator é avaliada a partir da comparacao entre o quadrado médio do

fator e a variancia residual (MSggro), pela seguinte equacao:

Fy =4 (3.9)

MSERRO
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O valor obtido €, entdo, comparado com o valor de Feritico, para os graus de liberdade do
fator e os graus de liberdade do erro. Caso o valor obtido seja maior que o valor tabelado,

o fator tem um efeito significativo na resposta.

A percentagem de contribuicdo de um fator A, é definida por:

p, = SSa—g.la(MSgRRO) +100 (3.10)
SSt

Depois de se identificarem os fatores significativos, e os melhores niveis dos fatores,
calcula-se o valor esperado da resposta, partir da seguinte equagéo:

S/Nop = S/N +32_, (S/N]- - S/_N) (3.11)

onde,

S/N; ¢éarazéo sinal ruido do melhor nivel de cada fator.

Por fim, € realizado o ensaio de confirmacgdo para comparar com o valor da resposta

previsto pelo método.
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Inicialmente, neste capitulo, apresentam-se as principais razdes que levaram a escolher
as matérias-primas utilizadas no fabricar os towpregs neste trabalho, bem como, as suas

caracteristicas mais importantes.

Seguidamente, sdo aqui apresentados, de forma resumida, os procedimentos de ensaio
usados para fabricar e caracterizar os pré-impregnados e compaositos estudados durante o
trabalho.

4.1 Selecdo das matérias-primas

A selecdo das matérias-primas utilizadas foi efetuada respeitando alguns critérios, dentro
dos quais se destacam a forma fisica de apresentacdo, a excelente relacdo propriedades
mecanicas/peso, a boa resisténcia térmica e a boa estabilidade dimensional dos materiais.
O custo das matérias-primas foi outro critério a ter em consideracéo, de forma a produzir
composito inovadores que possam ser usados, a precos competitivos, em componentes
estruturais de mercados avancados de engenharia, como sejam, 0 aeronautico, de defesa

e 0 espacial.

4.1.1 Matriz

Como matriz foi empregue um poli fenileno modificado em pd, produzido pela Solvay
Advanced Polymers com a referéncia PrimoSpire PR 120®. Este material de cor creme é
utilizado no fabrico de pecas por compressao a quente e extrusao, destinadas a mercados
avancados. Selecionou-se este polimero, tendo em conta as suas excelentes propriedades
mecanicas, guimicas e térmicas. A ficha técnica deste material pode ser consultada no
Anexo 1.Além destas caracteristicas, o PrimoSpire PR 120® apresenta custos de aquisicio
inferiores ao doutros polimeros de elevada performance, como por exemplo o PEEK. Tal
como refere Friedrich et al, este material tem enorme potencial para ser empregue em

varias aplicac6es de engenharia [1].

O PrimoSpire PR 120® usado neste trabalho foi anteriormente caracterizado no ambito
de um trabalho realizado por Nunes et al. [2]. A tabela 4.1 apresenta as principais
caracteristicas entdo determinadas experimentalmente e compara-as com os valores

fornecidos pelo fabricante.
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Tabela 4.1:Comparacéo as propriedades do PPP determinadas experimentalmente com os valores fornecidos pelo
fabricante.

Propriedades Unidades Valores experimentais Vzﬁ(r)efs;émgﬂg 0s
Densidade - 1,21 1,21
Tenséo de rotura em tracdo MPa 104,3 207
Madulo de elasticidade em tracdo GPa 8 8,3

Tens&o de rotura em flex&o MPa - 310
M@ddulo de elasticidade em flexdo GPa - 8,3
Tamanho médio dos granulos pum 1394 -

Como se pode observar, foram obtidos valores experimentais de mddulo de elasticidade
e de tensdo de rotura a tracdo inferiores aos declarados pelo fabricante. Estas diferencas
podem dever-se ao facto de o fabricante poder ter usado nos testes provetes obtidos em

condicdes Otimas de processamento.
4.1.2 Fibras

Dos tipos de reforgos mais utilizados no fabrico de compositos, as fibras de carbono séo
aquelas que apresentam a melhores propriedades mecénicas [3]. Por esse facto,
utilizaram-se fibras de carbono do tipo PAN, de 760Tex produzidas pela Toray com a
referéncia Torayca M30SC® para produzir os towpregs neste trabalho. Estas fibras de
maddulo intermédio sdo a melhor op¢do quando se deseja produzir compdsitos de alto
desempenho a baixo custo [4]. As propriedades da fibra de carbono também tinham ja
sido determinadas experimentalmente no trabalho anteriormente realizado por Nunes et
al [2]. Os resultados entdo obtidos sdo apresentados e comparados com os valores
declaradas pelo fabricante na tabela 4.2.

Tabela 4.2:Comparacéo as propriedades das FC determinadas experimentalmente com os valores fornecidos pelo
fabricante.

Propriedades Unidades Valores experimentais V?)Lcige?;t?érg:(r:]iios
Densidade - 1,73 1,73
Tensdo de rotura em tragdo MPa 2833 5490
Madulo de elasticidade em tracdo GPa 200 294
Peso linear Tex 760 760

Como se pode ver, uma vez mais, verificou-se que algumas das propriedades mecanicas
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declaradas na ficha técnica do fabricante séo superiores as obtidas nos ensaios realizados.
4.2 Producéo e caracterizacao dos towpregs

Para produzir towpregs de fibras de carbono com PrimoSpire® PR 120 (FC/PR120), foi
utilizado o equipamento descrito no ponto 2.1.2.4. Procedeu-se a variacdo dos parametros
de processamento mais revelantes, de forma a encontrar as condicdes Otimas de
processamento para os pré-impregnados FC/ PR 12, a saber: velocidade linear de puxo,
temperatura do forno de convecgéo e temperatura do forno consolidagdo. Estudou-se,
ainda, a influéncia que cada um desses parametros de processamento tem na qualidade

dos towpregs produzidos.

A otimizacdo do processo foi efetuada com base no método robusto de Taguchi,

considerando o teor ponderal em polimero como resposta.

4.2.1 Determinacao do teor massico de polimero nos towpregs

O teor massico de polimero nos pré-impregnados tem uma grande influéncia nas
propriedades dos compdsitos finais. Esta caracteristica condiciona ndo sé as propriedades
mecanicas das pecas em compdsito obtidas a partir dos towpregs, mas também a sua
processabilidade, acabamento superficial e, inclusivamente, o seu custo final. Tendo em
conta estes fatores, o teor massico de polimero nos towpregs deve ser controlado

continuamente durante o processo de producao.

Para determinar a fracdo massica de polimero nos pré-impregnado fabricados, foram
cortadas 3 amostras, de 1 metro cada, das fibras utilizadas e recolheram-se também 13
amostras de towpregs, cada amostra com 1 metro de comprimento, produzidas nas
diferentes condi¢des de processamento. Posteriormente, as amostras foram pesadas huma
balanca com uma precisao de 0,1 mg. Por ultimo, a percentagem massica de polimero,
Wy, foi determinada através da expresséo seguinte:

eso do towpreg — peso da fibra
peso do towpreg

A fragcdo méssica das fibras, ws, pdde entdo calcular-se recorrendo a seguinte equagéo:

wr =1—wy (4.2)
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4.3 Producéo e caracterizacdo dos compositos transformados

por pultrusdo

4.3.1 Producédo de compositos por pultrusdo

A produgéo de perfis a partir dos towpregs FC/PR120 fabricados foi realizada numa
maquina de pultrusdo prototipo existente nas instalagbes do ISEP. Durante o
processamento, procedeu-se a variagdo de alguns parametros operacionais,
nomeadamente, a temperatura do forno de pré-aquecimento e a temperatura da fieira
consolidacéo, com o intuito de perceber quais sdo as influéncias que eles exercem na

possessibilidade dos pré-impregnados.

4.3.2 Caracterizacédo dos compositos

Os perfis em compdsito produzidos pelo processo descrito no paragrafo anterior foram

sujeitos a ensaios de tracéo e flexdo em trés pontos, corte interlaminar e densidade.

4.3.2.1 Ensaio de flexdo

O ensaio de flexéo foi realizado segundo a norma ISO 14125 - método A, a temperatura
ambiente, numa maquina de ensaios Shimadzu e utilizando uma célula de carga de
100KN, com uma distancia entre apoios de 80 mm e velocidade de deflexdo de

1 mm/min.

Os ensaios de flexdo foram realizados sobre cinco provetes cortados dos perfis
pultrudidos, com dimensdes de aproximadamente 100x20x2 mm. Apos a obtencéo dos
provetes, mediu-se a largura e a espessura destes em trés pontos distintos com recurso a
um paquimetro com precisdo de +0,1 mm, sendo posteriormente consideradas como
dimensdes do provete ensaiado as médias dos valores medidos. Os valores registados

podem ser consultados no Anexo 3.

Num ensaio de flexdo em trés pontos, o provete estd sujeito a tensbes normais de
tracdo/compressao e também de corte. Em regra, considera-se que as tensdes normais
devidas aos esforcos de flexdo sdo largamente predominantes na seccao transversal dos
provetes relativamente as tensGes de corte desenvolvidas quando no ensaio se usam

cocientes L/h superiores a 16, sendo L a distancia ente apoios e h a espessura do provete.
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Considerando-se que as tensdes normais devidas aos esforcos de flexdo sdo

predominantes na sec¢do transversal dos provetes, a tensdo de flexao, oy, foi calculada

através da seguinte equacao:

O = 3 (43)
onde,
F é a forca transversal aplicada (N),
L é a distancia entre apoios (mm),
l é a largura do provete (mm) e,
h é a espessura do provete (mm).

As deformagdes correspondentes, obtiveram-se através de:

¢ = S (4.4)

L2

onde, D,,, é a flecha medida a meio véo no provete.

O mddulo de elasticidade em flexéo foi calculado pela equacgéo 4.5.

3
-t “9

onde, my, é 0 declive da curva linear carga-deflexdo obtida do ensaio.
4.3.2.2 Ensaio de tracéo

O ensaio de tracdo foi realizado de acordo com a norma ISO 527- 4/2, a temperatura
ambiente, numa maquina universal de ensaios Shimadzu, utilizando uma célula de carga
de 100KN e uma velocidade de tracdo de 2 mm/min. Para medicdo do alongamento, foi

utilizado um extensdmetro com comprimento inicial de 50 mm.

Os cinco provetes utilizados nos ensaios de tracdo, com dimensfes aproximadamente de
250%x20x2 mm, foram obtidos através do corte dos perfis pultrudidos. Antes dos ensaios,
mediu-se a espessura e a largura em trés zonas distintas dos corpos de prova com o auxilio
a um paquimetro digital, sendo posteriormente calculadas as médias. Os valores obtidos

podem ser consultados no Anexo 3.

A tenséo em tracdo foi determinada por:
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_F
o= (4.6)
onde,
F é a forga externa aplicada (N) e,
A é a area da seccdo transversal inicial do provete (mm?).

A deformacdo resultante da carga aplicada relativamente ao comprimento inicial, L,
obteve-se através da expressdo seguinte:

g = Lolo (4.7)

onde, L, é o deslocamento registado pela maquina de ensaios em cada momento.

O mobdulo de elasticidade em tragdo, E, foi calculado pela relacdo aproximadamente
linear entre tensdo e deformacdo, existente na parte inicial do ensaio. O modulo pode ser

escrito pela equacao 4.8.
E=2 (4.8)
&
4.3.2.3 Ensaio de corte interlaminar

Este ensaio foi realizado segundo a norma ASTM D2344. Trata-se de um ensaio de flexao
em 3 pontos, no qual a distancia entre apoios € deliberadamente reduzida, de modo a que

as deformacdes ao corte sejam 0 maior possivel.

Para a realizacdo deste ensaio foram cortados cinco provetes a partir dos perfis
pultrudidos com as dimensdes 20x20x2 mm, estes foram posteriormente ensaiados numa
maquina Zwick Z100 com uma pré-carga de 2N, uma velocidade de 1 mm/min e uma

distancia entre apoios de 10mm.

O valor da resisténcia ao corte interlaminar, ,foi obtido pela teoria da elasticidade através

da expressao seguinte:

T=075% (4.9)
onde,
E, é a carga de rotura(N),
b é a largura do provete (mm) e,
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h é a altura do provete (mm).

Este ensaio é muito usado para controlo de qualidade devido ao baixo custo e a facilidade
de execucéo.

4.3.2.4 Determinacao da densidade no compdsito

A densidade dos compositos foi determinada pelo método de imersdo em solvente,
usando uma balanca analitica com um kit de determinacdo de densidade. Selecionaram-
se trés amostras que pudessem ser representativas da populacdo em analise para ensaio.

Como liquido de imersdo, utilizou-se a &gua destilada. A densidade foi determinada

através de:
A
pe =] (pug)| (4.11)
onde,
A € 0 peso da amostra (g),
B € 0 peso da amostra imersa no liquido de imerséo (g), e,

piiq € adensidade do liquido de imersdo a temperatura de ensaio.
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Neste capitulo apresentam-se, analisam-se e discutem-se 0s principais resultados obtidos
no trabalho. Inicialmente, descrevem-se as condi¢cdes de producdo dos towpregs
FC/PR120. Posteriormente aborda-se a transformacdo dos pré-impregnados por
pultrusdo. Finalmente, também se efetua uma comparacdo entre as propriedades
mecanicas dos compadsitos produzidos com as esperadas do ponto de vista tedrico e com
as caracteristicas conhecidas doutros compdsitos semelhantes ja existentes no mercado.

5.1 Producdo e caracterizacao dos towpregs

Os pré-impregnados FC/PR120 estudados foram produzidos no equipamento prototipo
existente no PIEP. Como se referiu no Capitulo I, o towpreg é um pré-impregnado
parcialmente impregnado constituido por uma mecha de fibras continuas com particulas

de polimero em pé depositadas.
5.1.1 Producéo dos towpregs

Os towpregs foram fabricados em continuo na linha de producdo descrita no paragrafo
2.1.2.4 e em varias publicacbes de caracter cientifico. Este equipamento protétipo

encontra-se representado na figura 5.1

Figura 5.1:Equipamento de produgéo de towpregs utilizado.

Os principais parametros desta linha de producdo sdo: a velocidade de puxo e as
temperaturas do forno de conveccdo e de consolidacdo. Neste trabalho, procedeu-se a
variacao destes parametros de forma a encontrar as condi¢es 6timas de processamento

para os towpregs FC/ PR 120. Durante este estudo foi ainda possivel, averiguar qual é a
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influéncia de cada parametro de processamento na qualidade os pré-impregnados
produzidos.

Fez-se variar a velocidade de puxo entre 2 e 8 m/min, a temperatura do forno de
conveccao entre 700-750 ° C e a temperatura do forno de consolidagédo entre os 400 e 600
°C.

Durante os ensaios preliminares efetuados, verificou-se que para velocidades de puxo
superiores a 6 m/min existia uma forte vibracdo da mecha de fibra, provocando
significativas perdas de polimero entre a cdmara de deposicéo e o forno de consolidacéo.
Esta “vibragao” estd relacionada, em parte, com o baixo Tex que esta fibra de carbono

apresenta.

Observou-se também que para velocidades de puxo inferiores a 4 m/min e para uma
temperatura do forno de consolidacdo acima dos 535 © C o polimero apresentava sinais
evidentes de degradacéo.

No decorrer dos ensaios verificou-se que a temperatura do forno de consolidagédo exerce
uma influéncia direta na qualidade do towpreg ao nivel da adesdo do polimero as fibras,
constatando-se ainda que, quanto mais elevada for essa temperatura, mais rigido é o
towpreg fabricado. No que diz respeito ainda a este parametro, constatou-se que operando
a temperaturas abaixo dos 500°C, ndo se conseguiu obter um towpregs devidamente

consolidados.

Combinando os véarios parametros estabeleceu-se uma janela de processamento com
velocidades de puxo das fibras entre 0s 4 e 6 m/min, temperaturas do forno de convecc¢éo

entre 700-750 ° C, e temperaturas do forno de consolidacéo entre os 500 e 550 ° C.

Ao longo do fabrico dos towpregs constatou-se que a adesdo do p6 de a fibra € um
fendmeno bastante heterogéneo, visto que o pé depositado na face inferior da fibra a saida
da cdmara de deposicdo era bastante reduzido. Esta situacdo pode estar relacionada com
o facto dos sizings & base de epdxi normalmente utilizados na fibras de carbono nao

reagirem quimicamente com termoplasticos de elevado desempenho [1].

Convém salientar, que durante todo o processamento tentou-se evitar que a pressao de ar
no espalhador existente no inicio da linha sofresse grandes oscilagcbes e que nunca

houvesse variagdes superiores a 10°C na temperatura do forno de conveccao.
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Durante a fase inicial de ensaios, efetuou-se algumas alteragbes no equipamento,
reduzindo-se a inclinagdo com que os towpregs saiam da camara de deposicdo. Do ponto
de vista tedrico, esta modificacdo destinava-se a minimizar o escorregamento das
particulas de polimero, aumentando como consequéncia direta o teor ponderal dos
towpregs. Na prética, verificou-se que a modificacdo ndo produziu efeitos significativos
na melhoria da qualidade os towpregs.

5.1.1.1 Otimizacao da producéo de towpregs

A otimizacdo da producado de towpregs foi efetuada com base no método de Taguchi. O
parametro utilizado como resposta foi o teor de polimero existente nos pré-impregnados.
O objetivo durante a producdo era obter a maior quantidade de polimero possivel, como
tal optou-se pela qualidade de caracteristica Maior-Melhor.

Como fatores de controlo, foram selecionados os principais parametros de processamento
no fabrico dos towpregs. S&o eles: velocidade de puxo, temperatura do forno de
conveccao e temperatura de consolidagéo. A cada fator foi atribuido dois niveis. Na tabela

5.1 encontram-se 0s niveis selecionados para cada fator.

Tabela 5.1: Niveis dos fatores de controlo.

Fator
Nivel
Velocidade F. Conveccgéo F. Consolidacéo
1 4m/min. 700°C 525°C
2 6m/min. 750°C 535°C

Na selecdo dos niveis teve-se em consideracdo o comportamento térmico do polimero

utilizado.

Associados aos fatores de controlo existem os denominados “fatores de ruido” que,
indiretamente, podem influenciar os resultados finais. Foram identificados os seguintes

fatores de ruido:

Humidade relativa;

e Temperatura ambiente;

e Diametro das particulas de po;
e Desalinhamento da maquina;
e Qualidade da fibra.
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Com base no nimero de fatores e niveis selecionados, selecionou-se uma matriz

ortogonal, L4, de acordo com o método de Taguchi.

Adaptando a matriz ortogonal, L4, aos fatores e niveis identificados, obtém-se as
condicdes de processamento, representadas na tabela 5.2

Tabela 5.2: Matriz ortogonal Ls-condigBes de teste.

Condigdo Velocidade F. Conveccdo F. Consolidagéo
1 4m/min. 700°C 525°C
2 4m/min. 750°C 535°C
3 6m/min. 700°C 535°C
4 6m/min. 750°C 525°C

Apobs a realizagdo dos quatro testes experimentais determinou-se o peso linear dos
towpregs (ver Anexo2) e calculou-se de seguida o teor massico de polimero presente nos
mesmos de acordo com o procedimento descrito no ponto 4.2.1. Posteriormente a resposta
foi convertida em S/N, utilizando-se a categoria Maior-Melhor para que se maximizassem
os resultados. Para facilitar a leituras das tabelas foi atribuido a cada parametro de
controlo uma letra do alfabeto, assim: a velocidade de puxo atribui-se a letra A, a
temperatura do forno de conveccdo a letra B e, por ultimo, selecionou-se a letra C para

representar a temperatura do forno de consolidacéo.

Tabela 5.3: Valores do teor massico em polimero e de S/N calculados para os quatro ensaios efetuados.

Fator
Condicao Teor massico médio S/IN
A B C
1 4m/min. 700°C 525°C 39,67% 31,04
2 4m/min. 750°C 535°C 32,71% 29,05
3 6m/min. 700°C 535°C 33,74% 30,08
4 6m/min. 750°C 525°C 40,38% 31,33

Como é possivel verificar a através da tabela 5.3 as condices 1 e 4 apresentam maior

fracdo ponderal em polimero.

Apos o célculo das raz@es individuais S/N, efetuou-se a ANOM, para cada nivel dos
fatores de controlo. Efetuado o calculo das médias, determina-se a diferenca entre o maior
e 0 menor valor de cada parametro, para os 3 fatores. Os resultados da ANOM estédo
expostos na tabela 5.4. A linha Rank permite identificar os fatores mais significativos

para o sistema em analise.
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Tabela 5.4: Ordenagédo das médias dos valores de S/N calculadas com base nos valores da tabela 5.3.

Niveis A B C
1 30,05 30,57 31,19
2 30,71 30,20 29,57
Delta 0,66 0,37 1,62
Rank 2 3 1

Como é possivel verificar através da tabela 5.4, a melhor combinac&o dos niveis dos
parametros de controlo é A;B1C;. A temperatura forno de consolidacdo € o parametro de
controlo que mais contribui para a resposta sendo, por outro lado, a temperatura do forno

de conveccgdo o parametro de controlo menos importante.

Os valores da tabela 5.4 permitem proceder a representacdo grafica dos resultados
experimentais S/N para cada parametro de saida, em fungéo dos diferentes niveis, e para
cada fator.

Para verificar se a variacdo dos niveis cada fator tem um efeito significativo no resultado
final, realizou-se a analise de variancia (ANOVA). Deste modo, obtiveram-se as
variancias de cada fator e do erro e calculou-se o valor de F para cada parametro. Os
valores de F calculados foram comparados com os valores de Feitico para um nivel de

confianca de 95 %, tendo em conta os graus de liberdade de cada fator e do erro.

Na tabela 5.5 estdo apresentados os resultados da ANOVA. Como todos os graus de
liberdade foram utilizados para os parametros de controlo, retirando o maximo de
informacdo da matriz ortogonal, foi necessario fazer o pooling do fator que menos
contribuiria para a razdo sinal/ruido global. A soma dos quadrados desse fator passou a
pertencer ao erro. Analisando os resultados, verifica-se que nenhum dos fatores tem um
valor de F superior ao Feritico, NO entanto, a temperatura do forno de consolidacdo e a
velocidade de puxo tém uma contribuicdo de cerca de 77,7% e 9,34%, respetivamente,

para a resposta.

Tabela 5.5: Resultados da ANOVA com base nos valores de S/N apresentados na tabela 5.3.

Fatores G.L SS MS Fpratico Feritico Percentil
A 1 0,43871 0,30044 2,17 161,4 9,34
C 1 2,63630 2,49803 18,06 161,4 o
Erro+B 1 0,13827 0,13827 - - 12,96
Total 3 3,21327 100%
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Deste modo, o teste de confirmacdo deve ser do tipo A2B1Ci, pois deve-se optar pela
combinagdo que implique menos custos ou seja, menor temperatura nos fornos e maior

velocidade de puxo. A tabela 5.6 expde os resultados obtidos no teste de confirmacéo.

Tabela 5.6: Comparacdo entre os valores S/N experimentais e 0s teoricos.

Teste de confirmacéao

Valor S/N teérico

Valor S/N experimental

Erro relativo%

1

2

31,7

31,7

31,79

31,17

0,28

1,67

Como ¢é possivel observar na tabela 5.6, sendo o erro relativo alcancados nos testes de
confirmacdo inferior a 20% os dados obtidos foram considerados estatisticamente fiaveis [2].

Por ultimo, comparou-se a condicdo ideal com as condicGes de teste. Como é possivel
verificar na tabela 5.7, a condi¢do otimizada corresponde a combinacdo de fatores de

controlo que permitiram obter maior teor massico de polimero nos towpregs.

Tabela 5.7: Comparagao entre os resultados obtidos para a condi¢éo otimizada e os das condi¢des de teste.

Teor massico de polimero (%)
Condicao Amostras
Média Desvio padrédo
1 13 39,67 10,15
2 13 32,71 12,10
3 13 33,74 6,41
4 13 40,38 11,59
Condicéo otimizada 13 42,12 7,2

Como é visivel na tabela anterior, a condi¢éo otimizada apresenta menor dispersao dos
resultados, quando comparada com a maioria das condi¢des de teste. De uma forma geral
a combinagdo A.B:C: permite reduzir os custos, maximizar os resultados, aumentar a

reprodutibilidade e robustez da producéo de towpregs FC/PR120.

5.2 Producéo e caracterizacdo dos compositos transformados
por pultrusao

Os towpregs fabricados foram transformados no equipamento protétipo de pultrusédo
instalado no ISEP. Este equipamento, ja descrito em varias publicacdes cientifica [3-5],
permite produzir perfis de forma continua, utilizando pré-impregnados de matriz

termoplastica.
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5.2.1 Procedimento pré-operatério

Comecou-se por ter definir algumas das condi¢Ges necessarias para pultrudir um perfil
pultrudido retangular secdo transversal de 20 x 2 mm (area total 40mm?) e um teor
ponderal de 52 % em fibra.

Assim, foi necessario calcular o nimero de towpregs a utilizar durante a pultrusao pela

seguinte expressao:

Pt*Wrp
diin(f)

n2de towpregs = * Seccdo transversal (5.1
onde,

p:  €amassa volumica do towpreg ,

wr, € afragdo massica de fibra pretendida no perfil, e,

dyin(s) € 0 peso linear da fibra.

Tendo em conta os parametros de entrada apresentados na tabela 5.8, 0 nimero de bobines
verificou-se ser teoricamente necessario utilizar 40 bobinas de towpreg para pultrudir o

perfil desejado.

Tabela 5.8: Variaveis tidas em considera¢do no calculo do nimero de rovings.

Propriedade Unidades Valores
Peso linear da mecha de fibra g/m 0,760
Massa volimica do towpreg g/cm? 1,465

5.2.2 Producéo de compdsitos por pultruséo
Os principais parametros de processamento do equipamento prototipo de 10kN usado (ver
figura 5.2) sdo: a velocidade de puxo, o forno de pré-aquecimento e as fieiras de

consolidacéo e de arrefecimento.

Figura 5.2:Equipamento de pultrusao.
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No trabalho, variaram-se estes pardmetros com o objetivo de determinar as melhores
condicdes de processamento dos towpregs FC/PR120 em perfis pultrudidos. A tabela 5.9
apresenta as diversas condicdes de processamento testadas.

Tabela 5.9: CondicOes de processamento testadas.

Condicao VeIocit_iade , For_no de Fi_eira ) Temperatura do Processabilidade
(m/min)  pré-aquecimento (°C) de consolida¢cdo(°C) termo regulador(°C)
1 0.2 240 320 25 X
2 0.2 260 340 25 X
3 0.2 270 350 25 X
4 0.2 280 360 25 X
5 0.2 320 380 25 X
6 0.2 350 375 25 P
7 0.2 350 400 25 P
8 0.2 350 450 25 P
9 0.2 380 425 25 P
10 0.2 400 470 25 X
11 0.2 400 475 25 X
12 0.2 400 480 25 X

Legenda5.1: N&o processavel - X; Processavel - P.

Como se pode observar na tabela 5.9, fez-se variar as temperaturas do forno de pré-
aquecimento e da fieira de consolidacdo, respetivamente, entre 240 e 400°C e os 320 e

500°C,mantendo-se a velocidade puxo no valor constante de 0.2 m/min.

Verificou-se que para temperaturas do forno de pré-aquecimento e da fieira de
consolidacéo entre, respetivamente, os 240 e 320°C e os 320 e 380°C, o polimero nédo
fundia. Também se constatou que para uma temperatura da fieira de consolidacéo superior

a 450°C o polimero ficava completamente negro, sinal claro de degradacéo.

Durante o processo observou-se que o Primospire® apresentava um comportamento
semelhante a um solido viscoelastico, o que dificultava a impregnacéo das fibras. Este
comportamento térmico tinha ja sido evidenciado num trabalho efetuado por Almajid et
al [6].

O alinhamento das fieiras foi identificado como um ponto critico do equipamento.

Deslocacgdes das fieiras em relacdo & posicdo de montagem, provocava obstrucdo no

66



Apresentacéo e discusséo dos resultados

interior da fieira de consolidacéo, devido ao aumentando a interacdo towpreg-towpreg e
towpreg-fieira.

Ao longo da producdo dos perfis observou-se ainda existéncia de trocas de calor por
conducéo entre a fieira de consolidacdo e o seu suporte, provocando alteracdes no perfil
de temperatura. Para minimizar esta situacdo, revestiu-se este componente com material

isolante a base de fibras de vidro.

Os perfis produzidos apresentam um acabamento superficial bastante heterogéneo,
situacdo que se justifica tendo em conta que os towpregs ndo estavam uniformemente

cobertos com polimero.

5.2.3 Caracterizacdo dos compositos

Neste paragrafo apresentam-se o0s resultados dos ensaios a que 0s perfis em compositos

produzidos foram submetidos.

5.2.3.1 Ensaios de flexdo

Os compdsitos produzidos, foram ensaiados a flexdo de acordo com o procedimento
descrito no paragrafo 4.3.2.1. O modulo de elasticidade em flexdo foi calculado a partir
da relacdo aproximadamente linear entre a forca e a deflexdo provocada no provete
usando a equacéo (4.5) e a tensdo de rotura determinada a partir do valor maximo de carga
registada no ensaio aplicando a equacdo (4.3). A figura 5.3 apresenta o0 aspeto tipico das
curvas tensdo-deformacdo, obtidas nos ensaios de flexdo realizados aos compdsitos
produzidos na condicdo 9.

FC/IPR120_fle 9.5
——FC/PR120_fle_9.4

300 FC/PR120 _fle 9.3
250 ——FC/PR120 fle 9.2
'S 200 ——FC/PR120_fle_9.1
2
S 150
u(T
[%2]
E 100
50
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Deformacéo

Figura 5.3: Curvas dos ensaios de flexdo em trés pontos para a condicao 9.
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A tabela 5.10 mostra, em resumo, os resultados obtidos das propriedades mecénicas em
flexdo.

Tabela 5.10: Propriedades a flex&o dos perfis pultrudidos.

Tensdo em flexao (MPa) Médulo em flexdo (GPa)
Condigdo
Meédia Desvio padréo Média Desvio padréo
6 89,72 12 28,1 3,4
7 93,2 9,2 29,5 3,6
8 110,5 8,1 36,3 1,3
9 276,6 22,6 60,2 3,7

Numa perspetiva geral, verifica-se que os compositos com maior resisténcia e médulo de
elasticidade a flexdo, sdo os perfis produzidos na condicdo 9. O aumento da temperatura
do forno de pré-aquecimento em 30° C e da fieira de consolidacdo em 50°C, promoveu
um aumento da tenséo de rotura e do médulo, respetivamente, de 208% e de 114%.

Embora os provetes de FC/PR120 tenham apresentado decréscimo da resisténcia a flexdo
comparativamente com os valores da resina ndo reforgada, o seu médulo de elasticidade

a flexdo aumentou cerca de 575,9%.

Selecionada a condicdo 9 como a de processamento ideal, os restantes ensaios (tracao,
interlaminar e densidade) apenas foram efetuados aos perfiz produzidos nessas condi¢cdes

de producéo.
5.2.3.2 Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com o procedimento descrito no
paragrafo 4.3.2.3. O modulo de elasticidade a tracdo foi determinado pelo declive da
curva tensdo-deformacdo na sua zona inicial linear de proporcionalidade, também
designada por zona elastica. Recorreu-se a0 método dos minimos quadrados para
aproximar todos os pontos do dominio elastico por uma reta de regressao linear, cujo
declive foi considerado como o declive da reta inicial de ensaio. Verificou-se que a partir
de um dado ponto do ensaio todos 0s provetes escorregaram nas amarras impedindo que

se atingisse a rotura final.

Assim, para determinar a tensdo de rotura a tracdo foi necessario efetuar uma serie de
cinco novos ensaios. Os perfis pultrudidos foram maquinados numa fresadora CNC,

obtendo-se provetes em alter com uma zona Gtil de 60x10x2 mm e um comprimento total
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de 300mm. Neste caso os provetes foram solicitados numa maquina servo-hidraulica
Instron 8800. Os ensaios decorreram a temperatura ambiente, usando uma pressédo de 140
bar nas amarras, uma velocidade de 2 mm/min e uma distancia entre amarradas de
190mm. A figura 5.4 mostra o aspeto tipico das curvas tensdo-deformacdo, obtidas nos

ensaios de tracdo realizados aos compositos produzidos.

FC/PR120_tra_9.5

700
——FC/PR120 tra_9.4
600 FC/PR120_tra_9.3
—— FC/PR120_tra_9.2
500
—— FC/PR120 tra 9.1
g
s 400
k=1
AT
£ 300
(3]
|_
200
100
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Deformacéo

Figura 5.4: Curvas tipica dos ensaios de tracdo realizados aos compésitos produzidos.

Na tabela 5.11 sdo apresentados, em resumo, 0s resultados obtidos nos ensaios de tracao

efetuados aos perfis de towpregs.

Tabela 5.11: Propriedades mecénicas a tragdo dos perfis putrudidos na condi¢do 9.

Tens&o em tracao (Mpa) Moédulo em tragéo (GPa)
Condicao
Média Desvio padréo Média Desvio padréo
9 7428 68,2 84,2 17,7

Verifica-se que 0s estes compositos apresentaram um modulo de elasticidade
aproximadamente 950% superior ao da resina ndo reforcada. A resisténcia mecanica

também aumento em cerca de 612% em relacio do Primospire® ndo reforgado.

Como se pode constatar, 0 modulo de elasticidade em tracdo € superior ao médulo obtido
em flexdo. Esta diferenca de valores deverd estar relacionada com o facto das

propriedades ndo serem constantes ao longo da espessura dos perfis.
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5.2.3.3 Ensaio de corte interlaminar

Os ensaios ao corte interlaminar foram efetuados segundo o procedimento descrito no
ponto 4.3.2.3 do capitulo 1V. A figura 5.5 apresenta as curvas de carga-deslocamento
obtidas nos ensaios de corte interlaminar. Como se pode observar as curvas apresentam
um patamar horizontal inicial, que corresponde a folga existente entre o provete e o
dispositivo de ensaio.

2500 FC/PR120_int_9.5
——FC/PR120_int_9.4

2000 FC/PR120_int 9.3
——FC/PR120_int_9.2
S 1500 ——FC/PR120_int_9.1
\C_s/ pum—]
2
©
O 1000
500
0
0 05 1 15

Deslocamento(mm)

Figura 5.5: Curvas de carga-deslocamento obtidas nos ensaios de corte interlaminar.

Dos ensaios obtiveram-se valores de carga de rotura, que, através da equacéo (4.9) do
capitulo 1V, permitiram calcular a tensdo de rotura ao corte interlaminar. Os valores

médios obtidos apresentam-se resumidamente na tabela 5.12.

Tabela 5.12: Resultados obtidos no ensaio de corte interlaminar da condicédo 9.

Carga de rotura (N) Resisténcia ao corte interlaminar (Mpa)
Condicao
Média Desvio padréo Média Desvio padrao
9 1335,31 101 25.36 2.05

5.2.3.4 Determinacdo da densidade do compdsito

A densidade dos perfis pultrudidos foi determinada de acordo com o procedimento
descrito no paragrafo 4.3.2.4.do Capitulo 1VV. As amostras ensaiadas forma extraidas de
um perfil pultrudido na condi¢do 9 Na tabela 5.13 sdo apresentados os valores médios
obtidos.
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Tabela 5.13: Resultados obtidos no ensaio de densidade.

Densidade
Condicao
Média Desvio padréao

9 1,308 0,044

Durante os testes verificou-se a libertagdo de bastantes bolhas de ar. Este fendmeno esté
relacionado com a existéncia de vazios nos provetes, resultado de uma impregnagéo

parcial das fibras com o polimero.

5.2.3.5 Comparagdo entre as propriedades mecanicas obtidas nos perfis com as
teoricamente esperadas

Os valores das propriedades mecénicas esperadas do ponto de vista tedrico, para uma
unica ldmina podem ser obtidos a partir dos modelos da micromecénica. Esta &rea tem
sido uma objeto de grande atividade cientifica ao longo de varias décadas, sendo
normalmente o primeiro ponto de partida para a analise dos materiais compositos [6].
Uma excelente revisdo das teorias basicas da micromecénica da lamina podera ser

efetuada na bibliografia disponivel [7-15].

Para uma lamina solicitada na direcdo das fibras, o tratamento teérico mais simples é o
que se obtém por aplicacdo da lei das misturas. O modulo pode ser dado pela seguinte

expressao:
E=vxE +(1—vp)xEp (5.4)

onde,

E, €0 modulo de elasticidade das fibras,
vy é a fracdo volumica de fibras e,

E,, €0 mobdulo de elasticidade da matriz .
Analogamente, para a resisténcia mecanica
azvf*af+(1—vf)*am (5.5)

onde,
of é a resisténcia das fibras e,

o,  €aresisténcia da matriz .
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A tabela 5.14 compara os resultados experimentais obtidos com os valores calculados

teoricamente.

Tabela 5.14: Comparagdo entre os resultados tedricos e os obtidos experimentalmente.

Propriedade Teobrico Experimental
Médulo em flexdo (Gpa) 90.7 60,2
Médulo em tragdo (Gpa) 90.7 84,2
Tensdo em tracdo (Mpa) 1280.6 742,8

Como se pode observar, existe um desfasamento entre as propriedades mecanicas
determinadas experimentalmente e os valores previstos teoricamente. As diferencas entre
0s valores previstos e 0s obtidos devem-se, nomeadamente, a variagdes da espessura dos
provetes, ma distribuicdo das fibras, existéncia de vazios ou a uma fraca interface

fibra/polimero.

Sendo a resisténcia a tragdo mais significativamente afetada pelos defeitos dos provetes,
verificou-se que os valores determinados experimentalmente eram 41,9% inferiores aos

esperados do ponto de vista teorico.

No caso do modulo, a diferenca entre os valores experimentais e 0s tedricos nao € téo
acentuada. Para o0 moédulo em tracdo verificou-se um desfasamento entre os valores

experimentais e os tedricos de 7,16% e em flexdo uma diferenca de 33,6%.

5.2.3.6 Comparacao das propriedades mecanicas obtidas nos perfis FC/PR120 com

outros compdsitos FC/PR120.

Na tabela 5.15, comparam-se as propriedades mecanicas dos perfis FC/PR120 produzidos
com as doutros compdsitos FC/PR120. Os resultados apresentados para as placas e para
os tecidos em compésito foram extraidos de um artigo pulicado anteriormente por Nunes
et al [16].

Os compositos presentes na tabela seguinte foram todos obtidos através da transformacéo
de towpregs. Nos trés casos foram empregues fibras de carbono da Toray com a

referéncia Torayca M30SC®

Como se pode observar, os Perfil FC/PR120 apresentam valores de tensdo e médulo em

flexdo superiores aos das placas e dos tecidos.
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Tabela 5.15: Comparacéo das propriedades dos perfis de FC/PR120 com outros compositos de FC/PR120

Compésitos de FC/PR120
Propriedade
Perfil Placa Tecido

Médulo em flexdo (Gpa) 60,2+3,7 30+0,5 26,8+2,2
Médulo em tragdo (Gpa) 84,2+17,7

Tensdo em flexdo (Mpa) 276,622 124,3+15 160+56
Tensdo em tracdo (Mpa) 742,868

Volume de fibra (%) 43,1 51 51

Em termos percentuais, os compdsitos pultrudidos excedem em 100% as propriedades
mecanicas apresentadas pelos outros materiais presentes na tabela. Os valores obtidos
para os perfis produzidos, poderdo ser consequéncia de uma melhor impregnacdo das

fibras com polimero.

5.2.3.7 Comparacgao das propriedades mecénicas dos perfis FC/PR120 com as de

outros perfis termoplasticos refor¢cados com fibras

As propriedades mecénicas dos perfiz produzidos foram também comparadas com outros
perfis em compdsito. A tabela 5.16 resume as propriedades dos materiais em analise. Nos
perfis em towpreg de fibras de carbono e polipropileno (FC/PP) tém como matriz um
polimero da ICO Polymers com a referéncia ICORENE 9184B P®, no caso das tapes
utilizou-se um polipropileno da Basell comercializado com Moplen RP348U®. Ambos
materiais sdo reforcados com fibras de carbono da Toray com a referéncia Torayca
M30SC® [4]. Os resultados apresentados para os perfis Kevlar 46/ABS foram transcritos
de um trabalho realizado por Yeung Kai Kin [17]. De um artigo publicado por L. Lebel e
A. Nakai foram extraidos os valores dos perfis obtidos através de entrelacados (braiding)
[18]. Os perfis hibridos foram pultrudidos na fase final deste trabalho no ISEP, através da
transformacdo de tapes FC/PP e FV/PP. Selecionou-se como parametros de
processamento destes perfis, uma temperatura de pré-aquecimento de 160°C, uma
temperatura da fieira de consolidacdo de 250°C e uma velocidade de puxo de 0.2m/min.
Os materiais hibridos obtidos forma posteriormente sujeitos a ensaios de tracao (I1SO 527-
4/2), flexdo (ISO 14125 - método A),corte interlaminar (ASTM D2344) e calcinacdo (ISO
1172).0s valores individuais de cada ensaio podem ser consultados no Anexo 4 da

presente dissertacdo.
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Em termos nominais os perfis em compositos que apresentam melhores propriedades

mecanicas sdo os que foram obtidos através de towpregs de FC/PP e de FC/PR120.

Tabela 5.16: Comparacéo das propriedades dos perfis de FC/PR120 com outros perfis pultrudidos.

Perfis pultrudidos
Modulo em flexdo (Gpa) | 60,2+3,7 90,1+0,4 |37,74£2,2 30+3 3,26 -
Médulo em tracéo (Gpa) | 84,2+17,7 110,6+5,9 |63,5+4,3 | 49,2+2 9,30 362
Tensdo em flexdo (Mpa) | 276,6+22 2412+1.6 | 158+4,2 | 21719 116,7 -
Tensdo em tracdo (Mpa) | 742,8+68 - - 535426 169,6 469140
Corte interlaminar (Mpa) | 25,4+2,1 12,3+0,3 14+0,2 18+0,2 - -
Volume de fibra (%) 43,1 50,6 31,9 35 6130 37

De forma a avaliar mais equitativamente os dados presentes na tabela 5.16, dividiu-se a
propriedade em analise pelo teor volumico de fibra Estes resultados encontram-se

devidamente tratados na tabela 5.17.

Tabela 5.17: Comparacéo das propriedades/volume fibras dos varios perfis.

Perfis pultrudidos
Propriedade opreg | Towpreg | Tae hibrido | Keviar/ABS | Brand
Médulo em flexéo/vs (Gpa) | 139,67+8,5 178,1+0,4 | 118,2+6,9 |85,7+8,5 5.34 -
Médulo em tracdo/vi (Gpa) |195,35+41,1 | 218,6+11,7 | 199,1+13,5 | 140,545 15,24 97+5,7
Tensdo em flexdo/vi(Mpa) 641,8+51 476,7£3,2 | 497,5%13,2 | 620+54 191.3 -
Tensdo em tragdo/vi(Mpa) | 17238+157 - - 1528+74 278 1267+108
Corte interlaminar/vs (Mpa) 59 8+4,9 24,3+0,6 43,9+0,7 51+0,6 - -

Como é possivel verificar através da tabela anterior, os perfis towpreg FC/PR120 séo, de
forma geral, os que apresentam a melhor combinacdo de propriedades. No entanto, 0s
valores obtidos para os perfis towpreg FC/PP e para os tapes FC/PP ja se encontram
bastante proximos. Estas pequenas oscilacdes das propriedades, podem estar relacionadas

com a qualidade da impregnacdo ou com as propriedades dos polipropilenos utilizados.

5.2.3.8 Comparacao das propriedades mecanicas nos perfis FC/PR120 com outros

materiais utilizados em engenharia

Na tabela 5.18 comparam-se as propriedades mecanicas dos compdsitos de matriz

termoplastica transformados a partir dos towpregs com as de outros materiais de uso em
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engenharia. As propriedades especificas obtiveram-se dividindo o valor da propriedade
pela densidade do material.

Tabela 5.18: Comparacéo das propriedades dos perfis de FC/PR120 com materiais de uso tradicional em engenharia
[18-24].

Resisténcia 2 Méd_u_lo de Resistérjcia a Méd_u_lo de
Material Densidade tracao elfast|0|(1~ade tragap elastlc[d_ade
(MPa) atracdo especifica especifico
(GPa) (MPa) (GPa)
Perfis FC/PR120 1,30 742,8 84,2 5714 64,7
Tape Cytec (PEEK/AS4) 1,61 2070 138 1285,7 85,7
TenCate (PPS/HexForce 5H) 1,55 660 54 429,6 34,83
Laminado fibra de carbono/epxi 1,59 1730 142 1088,1 88,1
LFT PP/FV 1,07 100 3,4 93,4 3,2
Nylon 66 (PA) 1,15 83 2,9 72,2 2,5
PA/FV 1,39 172 9 123,7 6,4
Aluminio (puro) 2,70 50 70 18,5 25,9
Ligas de aluminio 2,81 300 71 106,8 253
Aco (AISI 1045) 7,80 570 205 731 26,3

Como é observavel na tabela 5.18, os perfis FC/PR120 apresentam valores especificos de
resisténcia e médulo a tragdo superiores aos do polimero indicado, bem como, aos do aco
e do aluminio.

Quando os perfis produzidos sdo comparados com as tapes PEEK/AS4 e com o laminado,

verificamos que estes possuem um maddulo e uma resisténcia especifica inferior.

Embora as propriedades dos compdsitos produzidos sejam razoaveis, apresentando estes
materiais, em termos especificos, valores superiores que alguns dos materiais
tradicionalmente utilizados em engenharia, parecem existir ainda muitos aspetos que

devem ser estudados tendo em vista a melhoria das suas propriedades mecanicas.
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6.1 Conclusodes

Com este trabalho pretendeu-se desenvolver e verificar a possibilidade de utilizar perfis
em composito inovadores, leves e com desempenho mecénico e térmico acrescido, em
componentes estruturais de mercados avancados de engenharia, como sejam, 0
aerondutico, de defesa e o espacial. Os perfis foram produzidos por pultruséo a partir de
towpregs FC/PR120, fabricados num equipamento prot6tipo totalmente desenvolvido em
Portugal e instalado nos laboratdrios do PIEP.

As principais conclusdes resultantes do estudo efetuado séo as seguintes:

A deposicdo a seco de termoplasticos em pd sobre as fibras é uma tecnologia que
permite fabricar, em continuo e eficazmente pré-impregnados de matriz termoplastica
reforcada com fibras longas com caracteristicas adequadas a serem transformados em

componentes estruturais.

Através do método de Taguchi foi possivel otimizar a producdo de pré-impregnados
termoplasticos. A condicdo que permite obter towpregs com maior fracdo massica em
polimero, é uma combinacdo com uma velocidade linear de 6m/min., uma
temperatura do forno de convecgéo de 700 °C, e temperatura do forno de consolidacao
de 525 °C.

Através do equipamento existente nos laboratorios de ISEP foi possivel obter perfis
de FC/PR120 a partir de towpregs, variando a temperatura do forno de pré-
aquecimento entre 350 e 380°C, a temperatura da fieira de consolidacdo entre 375 e
450°C.

Observou-se que as propriedades mecanicas dos perfis produzidos eram inferiores aos
valores obtidos teoricamente, possivelmente, devido aos defeitos existentes e

insuficiente adesdo fibra/polimero.

Comparando as caracteristicas mecanicas dos compositos produzidos com outros
perfis termoplasticos reforcados com fibras, verificou-se que 0s compositos
termoplasticos de fibras continuas obtidos apresentam a melhor combinacdo de

propriedades.
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Embora as propriedades dos compésitos produzidos sejam razoaveis, apresentando
estes materiais, em termos especificos, valores superiores que alguns dos materiais
tradicionalmente utilizados em engenharia, existem ainda muitos aspetos que podem

ser estudados, tendo em vista a melhoria das suas propriedades mecanicas.
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6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O estudo levado a cabo na presente dissertacdo constitui apenas um contributo no

desenvolvimento de perfis compoésitos de matriz termoplastica reforcada com fibras

continuas/longas. Para um eventual trabalho futuro, sugere-se a realizacdo dos seguintes

estudos:

Vi.

Vil.

viii.

Fabricar towpregs utilizando o PrimoSpire PR 120® e fibras de carbono com

tratamento superficial destinado a polimeros termoplasticos.

Produzir towpregs com matrizes termoplasticas de elevado desempenho mais
flexiveis a nivel molecular, como por exemplo o PrimoSpire PR 250®.

Estudar a influéncia que a quantidade de polimero presente na camara de
deposicdo do equipamento tem na fracdo massica de polimero dos towpregs

produzidos.

Determinar a orientacao e fracdo volumica das fibras nos compdsitos produzidos

através de equipamentos tais como, a tomografia computacional.

Estudar a influéncia da distancia entre a fieira de consolidacdo e a fieira de

arrefecimento na consolidacdo do compasito.

Determinar as propriedades mecanicas de impacto, fluéncia, fadiga e dureza dos

compositos refor¢ados com fibras de carbono.

Determinar algumas propriedades fisicas (DMA, DSC e absorcdo de agua) e

estéticas (cor brilho) dos perfis termoplasticos produzidos.

Expor os perfis a diversos ambientes de envelhecimento acelerado e. avaliados 0s
impactes da humidade, da dgua salgada, da temperatura, da radiacdo ultravioleta
(UV).

Transformacao por pultrusdo outros tipos de pré-impregnados, como por exemplo

pré-impregnados interlagados.
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X.  Averiguar a possibilidade de produzir perfis pultrudidos termoplasticos através de

vias reativas.
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Ficha técnica do PrimoSpire PR120®

Product Data

PrimoSpire”

self-reinforced polyphenylene

PR-120

PrimoSpire PR-120 self-reinforced polyphenylene (SRP)
is an ultra-high performance amorphous, melt-process-
able engineering thermoplastic. The unique properties of
this material are due primarily to the inherent rigid-rod
structure. PrimoSpire SRP is differentiated from other
thermoplastics by outstanding mechanical properties with-
out fiber reinforcement, scratch resistance, excellent sol-
vent resistance, and exceptional low temperature
performance.

In addition, PrimoSpire PR-120 SRP has great thermal
and thermal-oxidative stability and it is noncombustible.
The specific strength of PrimoSpire PR-120 SRP exceeds
many of the materials commonly encountered in structural

applications. The resin also possesses excellent
machinability permitting fabrication of parts such as fas-
teners to tolerances of less than one mil (0.025 mm).

The excellent mechanical, chemical, thermal, and physi-
cal properties of PrimoSpire PR-120 SRP make it the
material of choice for a variety of applications including
aircraft substructures, semiconductor components, gears,
light-weight vehicle suspensions systems, medical tubing
and other medical devices.

PrimoSpire PR-120 resin is commercially available in nat-
ural or black pellets or as a powder.

Typical Properties of PrimoSpire PR-120 Resin - ASTM Test Methods

ASTM Typical Values "
Test U.S. Customary Units Sl Units

Property Method Value Units Value Units
Mechanical
Tensile Strength D 638 30.0 kpsi 207 MPa
Tensile Modulus D 638 1.20 Mpsi 8.3 GPa
Flexural Strength D 790 45.0 kpsi 310 MPa
Flexural Modulus D 790 1.20 Mpsi 8.3 GPa
Compressive Strength at Yield D 695 35.0 kpsi 241 MPa
I1zod Impact, Notched D 256 0.8 ft-Ib/in 43 Jim
|zod Impact, Unnotched D 4812 20 ft-Ib/in 14 kJ/m
Hardness, Pencil D 3363 7H 7H
Rockwell Hardness D 785 64 B scale 64 B scale
Thermal
Heat Deflection Temperature D 648

at 264 psi (1.8 MPa) 309 °F 154 °C
Glass Transition Temperature E 1356 316 = 158 °C
Coefficient of Thermal Expansion E 831 74 win/in°F 30 um/m°C
Flammability”
Limiting Oxygen Index D 2863 49 % 49 %
Smoke Emission, D, at 1.5 min E 662 <1 <1
Smoke Emission, D, at 4 min E 662 <1 <1
UL Flammability at 0.010" (0.25 mm) UL 94 V-0 V-0
Electrical
Dielectric Constant at 10° Hz D 150 31 3.1
General
Specific Gravity D 792 1.21 1.21
Moisture Absorption, 24 hours D 570 0.2 % 0.2 %
Moisture Absorption, Equilibrium 0.7 % 0.7 %

" Properties measured using lest specimens ma-
chined from compression molded plates. Actual
properlies of individual balches will vary within
spegcificalion limits

# These flammability ratings are not intended to reflect
hazards presented by lhese o any olher malerials
under actual fire conditions.

Solvay

Advanced Polymers SOLVAY

Solvay Advanced Polymers, L.L.C.
4500 McGinnis Ferry Road
Alpharetta, Georgia 30005-3914
www.solvayadvancedpolymers.com
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Ficha técnica da fibra de carbono Torayca M30SC

TECHNICAL
Y TORAYCA

SN M30S DATA SHEET

Cost effective alternative to T800H. Suitable for applications which are not critical to
composite transverse properties. This never twisted fiber is mainly used in lightweight
tensile strength driven applications such as pressure vessels.

FIBER PROPERTIES

English Metric Test Viethod
Tensile Strength 796 ksi 5,490 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 42.7 Msi 294 GPa TY-030B-01
Strain 1.9 % 1.9 % TY-030B-01
Density 0.062 Ibs/in® 1.73 g/ecm? TY-030B-02
Filament Diameter 2.0E-04 in. 5 pm
Yield 18K 1,960 ft/Ibs 760 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 50C 1.0 % TY-030B-05
& Amount

Twist Never twisted

COMPOSITE PROPERTIES?*®

Tensile Strength 435 ksi 2,990 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 25.5 Msi 175 GPa ASTM D-3039
Tensile Strain 1.6 % 1.6 % ASTM D-3039
Compressive Strength 200 ksi 1,370 MPa ASTM D-695
Flexural Strength 190 ksi 1,320 MPa ASTM D-790
Flexural Modulus 21.0 Msi 145 GPa ASTM D-790
ILSS 13 ksi 9 kgf/mm? ASTM D-2344
90" Tensile Strength 7.5 ksi 51 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.
See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.

These values are for material selection purposes only. For applications requiring guaranteed values, contact our sales and technical team

to establish a material specification document.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
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Peso médio das amostras de towpreq

Tabela Al.1: Peso linear dos

towpregs produzidos, condicéo 1.

Amostra

Peso linear (g/m)

11
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13

1,3
1,5
1,0
1,0
1,1
1,4
1,8
1,2
1,3
1,0
1,2
1,3
1,6

Tabela Al.2:Teor Peso linear dos towpregs produzidos, condigéo 2

Amostra

Peso linear (g/m)

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

1,5
1,2
1,0
1,0
1,0
1,8
1,0
1,0
1,5
1,0
1,5
1,2
1,0

Tabela Al.3: Peso linear dos

towpregs produzidos, condigéo 3.

Amostra

Peso linear (g/m)

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13

1,3
1,1
1,2
1,1
1,3
1,0
1,3
1,2
1,1
1,1
1,3
1,1
1,1
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Tabela Al.4: Peso linear dos towpregs produzidos, condicéo 4.

Amostra Peso linear (g/m)
4.1 1,6
4.2 1,1
4.3 1,2
4.4 1,2
45 1,1
4.6 1,2
4.7 1,1
4.8 1,3
4.9 1,3
4.10 2,1
411 1,9
4.12 1,1
4.13 14

Tabela Al.5: Peso linear dos towpregs produzidos, condi¢do 6tima, 1 serie de confirmagao.

Amostra Peso linear (g/m)
Conf 1.1 1,06
Conf 1.2 1,31
Conf 1.3 1,23
Conf 1.4 1,67
Conf_1.5 1,41
Conf_1.6 1,35
Conf_1.7 1,11
Conf_1.8 1,42
Conf_1.9 1,28
Conf_1.10 1,21
Conf_1.11 1,33

Tabela Al.6: Peso linear dos towpregs produzidos, condi¢éo Gtima, 2 serie de confirmagéo.

Amostra Peso linear (g/m)
Conf 2.1 1,18
Conf 2.2 1,23
Conf_2.3 1,17
Conf 2.4 1,17
Conf_2.5 1,32
Conf_2.6 1,56
Conf_2.7 1,38
Conf_2.8 1,25
Conf_2.9 1,22
Conf_2.10 1,16
Conf 2.11 1,34
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Ensaios de flexdo

Tabela A2.1: Dados e resultados experimentais dos provetes de flexdo da condicéo 6.

Tenséo
_ I,_a_rgura E,sp_essura maxima Modulo

Ensaio média (mm) média (mm) (Mpa) (Gpa)
6.1 19,53 2,01 76,24 25,72
6.2 19,35 2,03 96,06 31,12
6.3 19,36 2,11 105,13 31,67
6.4 19,46 2,04 79,04 23,59
6.5 19,32 2,12 92,16 28,39
Media 89,73 28,09
D. Padréo 12,03 3,46

Tabela A2.2: Dados e resultados experimentais dos p

rovetes de flexdo da condigdo 7.

Tensdo

Ensaio I,_a_rgura E,sp_essura maxima Modulo
média (mm) média (mm) (Mpa) (Gpa)
7.1 19,37 2,03 88,88 24,72
7.2 19,29 2,09 85,20 28,03
7.3 19,22 2,06 94,85 32,85
7.4 19,22 2,06 88,84 28,67
7.5 19,54 2,07 108,54 33,40
Media 93,26 29,53
D. Padréo 9,21 3,60

Tabela A2.3: Dados e resultados experimentais dos p

rovetes de flexdo da condigdo 8.

Tensao

Ensaio I,_a.rgura E,sp_essu ra maxima Modulo
média (mm) média (mm) (Mpa) (Gpa)
8.1 19,27 2,05 108,01 35,19
8.2 19,39 2,04 124,82 37,73
8.3 19,54 2,00 108,66 37,72
8.4 19,52 1,98 105,82 35,18
8.5 19,52 1,98 105,57 35,60
Media 110,58 36,3

D. Padrao 8,074864 1,326795

Tabela A2.3: Dados e resultados experimentais dos p

rovetes de flexdo da condigéo 9.

Tensao

_ I,_a.rgura E,sp_essura maxima Modulo
Ensaio média (mm) média (mm) (Mpa) (Gpa)
9.1 18,80 2,01 276,6 60,26
9.2 18,77 2,03 242,84 53,47
9.3 18,46 2,02 237,45 55,60
9.4 18,87 2,03 252,41 54,92
9.5 18,35 2,05 2145 50,01
Media 276,6 60,2
D. Padréo 22,6 3,7
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Ensaios de tracdo

Tabela A2.4: Dados e resultados experimentais dos provetes de tracdo da condi¢éo 9-serie 1.

. Largura Espessura Tgn_sao Modulo
Ensaio média (mm)  média (mm) maxima (Gpa)
(Mpa)
9.1.1 18,03 2,41 - 92,227
9.1.2 18,54 2,07 - 86,676
9.1.3 18,38 2,14 - 97,834
9.14 18,03 2,14 - 79,481
9.15 18,35 2,04 - 64,958
Media -
D. Padréo -
Tabela A2.5: Dados e resultados experimentais dos provetes de tragdo da condigao 9-serie 2.
Tensao
_ I,_a_rgura E,sp_essura maxima Modulo
Ensaio média (mm) média (mm) (Mpa) (Gpa)
9.2.1 10,14 2,29 800,651 -
9.2.2 10,07 2,45 715,1063 -
9.2.3 9,98 2,29 684,7841 -
9.24 10,08 2,38 683,4531 -
9.25 10,02 2,23 829,8993 -
Media 742,778 -
D. Padrao 68,16866 -

Corte interlaminar

Tabela A2.6: Resultados do ensaio de corte interlaminar realizados na condigdo 9.

Tensao

' I,_a_rgura E,sp_essu ra maxima
Ensaio média (mm) média (mm) (Mpa)
9.1 18,55 2,12 24,7
9.2 18,61 2,15 27,1
9.3 18,74 2,14 22,1
9.4 18,2 2,13 26,7
9.5 18,34 2,13 26,2
Media 25,36
D. Padréo 2,05

Densidade experimental

Tabela A2.7: Resultados do ensaio de densidade efetuado na condicdo 9.

Condicgéo Peso da amostra (g) Peso da amostra no liquido (g)
1 1,4465 0,3599
2 1,441 0,288
3 1,333 0,3407
Media 1,308 0,044
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Ensaios de flexdo

Tabela A3.1: Dados e resultados experimentais dos provetes de flexdo.

Largura Espessura ;ngr?]% Modulo
Ensaio média (mm média (mm Gpa
(mm) (mm) (Mpa) (Gpa)
H1 19,84 1,97 192,57 24,315
H2 18,70 1,93 243,869 30,556
H3 18,98 2,00 227,113 31,723
H4 18,61 1,99 215,975 31,439
H5 18,87 1,96 205,888 35,276
Media 217,083 30,6618
D. Padréo 19,65664 3,978508
Ensaios de tracéo
Tabela A3.2: Dados e resultados experimentais dos provetes de tracdo-serie 1.
Ensaio Largura Espessura ;ngr?]% Modulo
média (mm média (mm Gpa
(mm) (mm) (Mpa) (Gpa)
H.1.1 19.21 1,88 - 51,025
H.1.2 19,3 1,93 - 46,687
H.1.3 19,58 1,92 - 51,588
H.1.4 19,01 1,94 - 47,786
H.1.5 18,93 2 - 49,247
Media - 49,2666
D. Padréo - 2,081332
Tabela A3.3: Dados e resultados experimentais dos provetes de tragdo-serie 2.
Largura Espessura r-rll-g?(isr?]% Modulo
Ensaio média (mm média (mm Gpa
(mm) (mm) (Mpa) (Gpa)
H.2.1 10,06 1,97 483,8532 -
H.2.2 10,06 2,01 487,867 -
H.2.3 9,97 1,9733 533,63 -
H.2.4 10,42 2,02 530,73 -
H.2.5 9,2 2,03 535,61 -
Media 514,338 -
D. Padréo 26,09317 -

99



Corte interlaminar

Tabela A3.4: Resultados do ensaio de corte interlaminar realizados.

Largura Espessura r:]-g?(isr%(;
Ensaio média (mm média (mm
(mm) (mm) (Mpa)
1 18,96 1,95 18,67165
2 19,03 1,94 18,60505
4 19,12 1,94 18,4588
5 19,03 1,94 18,8561
Media 18,6479
D. Padrao 0,164829
Calcinacdo
Tabela A3.5: Resultados do ensaio de calcinacdo.
Peso do Peso do Peso do Eracio
. . cadinho+ cadinho+ rag
Condicéao cadinho . massica de
amostra residuo .
9 fibra (%)
(9) (9)
1 24,978 26,751 26,031 40,60
2 24,462 26,261 25,52 41,18
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