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Resumo

Durante as ultimas décadas, os materiais compdsitos tém substituido com sucesso
0s materiais tradicionais em muitas aplicacdes de engenharia, muito devido as
excelentes propriedades que se conseguem obter com a combinagéo de materiais

diferentes.

Nos compdésitos reforcados com fibras longas ou continuas tem-se verificado, ao
longo dos ultimos anos, um aumento do uso de matrizes termoplasticas, fruto de
varias vantagens associadas, como o facto de serem bastante mais ecoldgicas,
comparativamente as termoendureciveis. No entanto, este aumento esta muito
dependente do desenvolvimento de novas tecnologias de processamento, pois a
elevada viscosidade dos termoplasticos, comparativamente aos
termoendureciveis, dificulta significativamente o processo. Muitos equipamentos de
producdo de termoplasticos sdo resultado de adaptacfes de equipamentos de
producdo de termoendureciveis, onde normalmente € necessario adicionar fornos

de pré-aquecimento.

Neste trabalho, pretendeu-se produzir pré-impregnados de fibras continuas com
matriz termoplastica, por deposicdo a seco de polimero em pd sobre fibras de
reforco (denominados por towpreg) para, posteriormente, serem transformados por
pultrusdo e caracterizados. As matérias-primas utilizadas foram: Polipropileno (PP)

como matriz termoplastica e fibra de carbono como reforco.

Por forma a melhorar as propriedades finais do compdsito, foram otimizadas as
condi¢cdes de processamento na producéo dos towpregs, estudando-se a influéncia
da variacdo dos parametros de processamento no teor de polimero presente
nestes, tendo como objetivo teores massicos de polimero superiores a 30%. A
condicao 6tima e a influéncia dos parametros de processamento foram obtidas com

o auxilio do Método de Taguchi.

Os perfis produzidos por pultrusdo foram sujeitos a ensaios de flexdo, de forma a
obter as suas propriedades quando sujeitos a esse tipo de esforco. Foram também

realizados ensaios de calcinacdo de forma a obter as fracdes massicas de fibra e



polimero presentes no compdésito final. Sabidas as fragdes massicas, converteram-
se em fracdes volumicas e obtiveram-se as propriedades teoricamente esperadas
através da Lei das Misturas e compararam-se com as obtidas experimentalmente.

As propriedades obtidas foram também comparadas com as de outros compaositos

pultrudidos.



Abstract

During the last decades, composite materials have successfully replaced traditional
materials in many engineering applications due to the excellent properties that are
achieved with the combination of different materials.

In the last few years, the use of matrix thermoplastic in long or continuous fiber
reinforced composites has increased, due to several vantages like the fact that they
are more environment friendly compare to the thermosetting matrix. However, this
increase is highly dependent of the development of new processing technologies
because thermoplastic matrix present much higher viscosity compare to
thermosetting and this makes the process significantly harder. A lot of thermoplastic
matrix production equipment is a result of an adaption of thermosetting matrix

equipment, where normally the addition of pre-heating hoven is necessary.

In this work it was intended to produce continuous fiber reinforced thermoplastic
pre-impregnated material (designated towpreg), by dry deposition of polymer
particles into the reinforcement fibers to, subsequently, be processed by pultrusion
and be characterized. The raw materials used were: Polypropylene (PP) as

thermoplastic matrix and Carbon fiber as reinforcement.

In order to improve the final properties of the composite, the processing conditions
of towpregs were optimized, studying the influence of the variation of the processing
parameters in the polymer content in these, having as objective, polymer weight
fraction levels greater than 30%. The optimal condition and the influence of the

processing parameters were obtained with the aid of the Taguchi method.

The profiles produced by pultrusion were subjected to tests of flexion to obtain their
properties when subjected to this kind of effort. Tests of calcination were also
performed in order to obtain the weight fractions of fiber and polymer present in the
final composite. With the weight fractions known it was possible to convert them to
volume fraction and calculate the properties theoretically expected through the Law
of Mixtures and compare with those obtained experimentally. The properties
obtained were also compared with the properties of others pultruded composite

materials.
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1. Introducéao

1.1. Contextualizacao
Um material composito pode ser definido como a combinacao de pelo menos dois
materiais distintos, com uma interface comum [1] e permitem obter propriedades

gue cada um dos materiais individualmente ndo consegue ter [2].

Os materiais compdésitos tém vindo cada vez mais a ser usados, sendo que os de
matriz polimérica detém uma grande parte das aplicacdes comerciais e estdo
fortemente presentes em diferentes inddstrias, como a aeroespacial ou o setor
automovel [3]. Esta dominancia deve-se sobretudo as boas propriedades
mecanicas destes materiais, como um elevado modulo especifico e resisténcia

mecanica [4].

Os compositos de matriz polimérica podem-se dividir em trés grupos: Matrizes
Termoendureciveis, Matrizes Termoplasticas e Matrizes Elastoméricas (estes ndo
vao ser abordados neste trabalho) [5]. Os que sdo mais utilizados, tradicionalmente,
sdo os de matriz termoendurecivel, pois apresentam maior facilidade no

processamento comparativamente aos de matriz termoplastica.

As dificuldades no processamento de termoplasticos surgem, normalmente, devido
a grande viscosidade que apresentam, o que dificulta a impregnacdo do
termoplastico nas fibras e a consolidacdo do compdsito final, sendo necessario
aplicar elevados niveis de temperatura e de pressdo no processo, levando
obviamente a custos elevados [6]. No entanto, a utilizacdo destas matrizes em
compositos reforcados com fibras longas, como os pré-impregnados (towpregs),
contribui com uma melhoria muito significativa de algumas caracteristicas finais
destes compdsitos como, 0 aumento da tenacidade, resisténcia ao impacto e a
corrosdo, tolerancia ao dano e durabilidade, bem como a possibilidade de

reprocessamento, reciclagem e reducéo significativa do ciclo de fabrico [3].

Por todas estas vantagens, as matrizes termoplasticas tém sido cada vez mais

alvos de estudo e desenvolvimento de processos de producdo, com vista a
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ultrapassar as dificuldades de impregnacéo e consolidacdo do compdsito e a tornar

a producdo destes mais rentavel.

Portugal tem dado o seu contributo para esta evolucao através da realizacédo de
varios estudos, artigos para revistas cientificas internacionais (pode-se consultar
nas referéncias [7-10] alguns dos artigos), participagdo ativa em conferéncias e
através do desenvolvimento de equipamentos de producdo de compdésitos de
matriz termopléstica e processamento dos mesmos como: producdo de towpreg,

transformacao por pultrusédo e compressao.

1.2. Motivacao e Objectivos

Este trabalho surgiu de uma cooperacgéo entre o grupo de investigagdo composto
por J.F. Silva et al, varias vezes referenciados ao longo deste trabalho, com a
empresa SGL Group, fabricante de fibras de carbono, com sede na Alemanha. Esta
empresa desenvolveu uma nova fibra de carbono e requisitou a este grupo que
produzisse towpregs e posteriormente perfis pultrudidos a partir desta nova fibra,
com o objetivo de os submeter a ensaios mecanicos de maneira a ser possivel

caracterizar os compasitos finais.
Os principais objetivos deste trabalho sao:

e Produzir towpregs de polipropileno reforgado com fibras de carbono, no
equipamento de deposicdo a seco de polimero em p0, localizado no PIEP
(Pdlo de Inovacao em Engenharia de Polimeros);

e Otimizar este processo de modo a obter a maior fragdo massica de
polipropileno possivel;

e Produzir perfis pultrudidos, no equipamento localizado no ISEP, a partir dos
towpregs previamente fabricados;

e Caracterizar o compasito pultrudido através de ensaios mecanicos e outros
ensaios fisicos quantitativos;

e Comparar os valores das propriedades obtidos experimentalmente com o0s

esperados teoricamente e 0s de outros materiais compaositos.
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2. Revisao Bibliografica

2.1. Compésitos de matriz polimérica

Designam-se por “‘compoésitos” os materiais constituidos por fases distintas, das
quais pelo menos duas se caracterizam por terem propriedades mecanicas
diferentes, que normalmente se complementam. Essas fases sdo denominadas por
“reforco” e “matriz”. O reforgo € a fase que se caracteriza por ter maior rigidez,
dureza e resisténcia mecanica. Tem por isso a fungéo de suportar os esforcos a
que a peca esté sujeita. A matriz por sua vez tem como principal funcdo garantir
uma transmissao e reparticdo dos esforcos aplicados pelo reforco de uma forma

adequada. Outras das fungBes sdo conferir estabilidade a estrutura, preencher

espacos vazios e servir de barreira quimica contra ambientes agressivos [1,2].

A selecdo dos materiais para cada uma das fases esta relacionado com a técnica
de processamento, o tipo de esforcos e o custo, tanto das matérias como dos
processos envolvidos. Dependendo da funcdo do produto, pode haver outros

critérios que se tornem relevantes nesta selecédo de materiais [3,4].

Os materiais compdésitos podem também ser classificados quanto a forma e quanto
a natureza dos seus constituintes. Relativamente a forma, podem ser compoésitos
reforcados com particulas ou com fibras (continuas ou descontinuas). Quanto a
natureza, os compositos podem ser de matriz polimérica (termoplastica ou
termoendurecivel), metalica ou ceramica e ter reforco de fibras ou de particulas de

natureza diversa [1,2].

Estes materiais possibilitam o aumento da resisténcia e diminuicdo da fragilidade
simultaneamente, enquanto nos materiais homogéneos o aumento da resisténcia

esta associado ao aumento da sua fragilidade [5].

Relativamente ao mercado de compadsitos, estima-se que na Europa nos ultimos 5

anos, a producéo anual seja francamente superior a um milh&o de toneladas [6].

Estes tipos de materiais sGo empregues extensamente em mercados avangados

como o militar, espacial e aeronautico e ultimamente tém vindo a substituir os
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materiais tradicionais no mundo da engenharia, como 0s sectores da construgao,

transportes e energia.

Mais recentemente, segundo um estudo realizado nos EUA, neste pais o0 mercado
dos compadsitos cresceu cerca de 6.3% em 2014, o que representa valores de
aproximadamente 8.2 mil milhdes de dolares, cerca de 7.3 mil milh6es de euros e
2.5 milhdes de toneladas de material compdsito. Estima-se que em 2015 o mercado
cresca cerca de 5% e que até 2020 se atinjam valores de 12 mil milhdes de délares,
cerca de 10.7 mil milhdes de euros, com um aumento anual médio de 6.6%, como

se pode verificar na Figura 2.1 [7].
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Figura 2.1 - Previsdo do mercado dos materiais compositos nos EUA [7].

A nivel europeu, a Alemanha, Italia e Franca sao os paises que mais participacdo
tém no mercado dos compdsitos poliméricos, muito devido a forte influéncia da

industria automaovel e aeroespacial que predomina nestes paises [6].

O aumento da procura de compasitos deve-se essencialmente a facilidade com que
diferentes materiais se podem combinar, podendo ir buscar o melhor de cada um
para produzir um material superior. Em consequéncia deste aumento, diferentes
tecnologias de fabrico com caracteristicas muito distintas tém vindo a ser

desenvolvidas, para os sectores de mercado com maior expressao [5].

Um dos fatores chave para o desenvolvimento da industria dos materiais
compositos € a melhoria do racio custo/desempenho, pois a sua producao

normalmente requere custos avultados [8].
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Os compositos dominadores do mercado sao os de matriz polimérica reforcado com
fibras. Esta dominédncia deve-se essencialmente as O6timas propriedades do
material, pois consegue aliar elevada resisténcia mecanica, elevada rigidez e um

peso especifico baixo.

Dentro das matrizes poliméricas cerca de 2/3 representam a utilizagdo de matrizes
termoendureciveis, enquanto o 1/3 restante representa as matrizes termoplasticas,
no entanto estas tém crescido mais rapidamente nos ultimos anos [6]. Este
crescimento pode ser explicado, pois as matrizes termoplasticas apresentam
algumas vantagens importantes comparativamente as matrizes termoendureciveis,
entre elas: maior resisténcia ao impacto, maior tolerancia ao dano, maior facilidade

de reciclagem, ciclos de fabrico mais curtos, entre outras [14].

No entanto, a principal razdo da dominancia das matrizes termoendureciveis
relativamente as termoplasticas relacionava-se com a dificuldade em impregnar
convenientemente fibras longas de reforco com termoplésticos, o que resulta em
compositos com uma fraca adesédo entre a fibra e a matriz e, consequentemente,

propriedades mecanicas mais baixas [9].

Estas dificuldades em impregnar resultam da propria natureza do polimero, pois
para haver uma impregnacao correta, o polimero tem de estar no estado liquido
para garantir a molhagem completa das fibras e enquanto as resinas de natureza
termoendurecivel apresentam viscosidades de 50 Pa - s antes de iniciarem a reacao
cura, os termoplasticos no estado fundido, apresentam viscosidades no intervalo
50 — 2000 Pa- s [5].

Porém, verificou-se que as matrizes termoendureciveis ndo cumpriam 0s requisitos
dos mercados mais avangados, muito devido a sua fraca resisténcia ao impacto.
Por isso, iniciaram-se pesquisas para encontrar materiais mais tenazes e a
investigacdo na area das matrizes termoplasticas ganhou forga, conduzindo ao
desenvolvimento de novos métodos de producéo e transformagdo deste tipo de

compasito [5,12].

Devido a dificuldade de producdo das matrizes termoplasticas ser elevada, os
custos associados sdo também elevados, impossibilitando o seu uso nos mercados

mais correntes e situando-se apenas nos mercados avancados. Por isso ao longo
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dos ultimos anos tém sido feitos esforcos de maneira a encontrar técnicas de

producdo mais rentaveis [5,13].

Os compaositos de matriz termoplastica entretanto aplicados, tém vindo a comprovar
o0 esperado, apresentam uma tenacidade e, consequentemente, resisténcia ao

impacto e dano bastante superiores aos de matriz termoendurecivel. .

Segundo as ultimas diretivas da Unido Europeia, é recomendado que até ao fim
deste ano, 90% dos componentes de um automoével sejam reciclaveis, sendo que
0S materiais compositos de matriz termoplastica sdo uma excelente solucdo a
adotar [16].

2.2. Pré-impregnados de matriz termoplastica

Os pré-impregnados de matriz termoplastica, classificam-se consoante o
comprimento caracteristico das fibras de refor¢o, que pode ser: pré-impregnado de
fibras curtas (SFRT’s), de fibras longas (LFRT’s) e de fibras continuas (CFRT’s).

Os SFRT'’s, comparativamente aos termoplasticos nao reforcados sdo bastante
atrativos pois sao de facil producdo, baixo custo e propriedades mecanicas
elevadas (duas a trés vezes superiores) [17]. Sdo normalmente produzidos na
forma de granulos, obtidos a partir das mistura das fibras com termoplastico numa
extrusora. Este processo de producdo apesar de ter como vantagem o fator
econdmico, ocasiona forte degradacao e quebra das fibras e resultam em granulos
com tamanhos de poucos milimetros. Estes materiais sdo normalmente
transformados a partir de injetoras padrdo, sem necessidade de qualquer
adaptacao [18].

Os LFRT’s apresentam, tipicamente, comprimentos de fibra superiores a 6 mm, no
entanto a definicdo de uma fibra como longa néo ¢ linear, depende do processo de
transformacao associado, podendo variar de 2 até 50 mm [20]. S&o normalmente
obtidos por co-extruséao ou pultruséo e posteriormente cortados com o comprimento
desejado. Deste processo resultam granulos cilindricos alongados, designado por
“pellets”. Estes métodos provocam uma consideravel melhoria no que diz respeito
a degradacéo das fibras comparativamente aos SFRT’s [8, 19]. Estes materiais sdo

geralmente transformados por injecdo ou compressao a quente [22].
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Na ultima década tém sido desenvolvidas técnicas de obtengdo de LFRT’'s sem
necessidade de produto semi-acabado (pellets), obtendo-se o produto final
diretamente dos seus constituintes, reduzindo assim custos de processamento
[20, 21].

Quanto aos CFRT, podem classificar-se de acordo com a sua flexibilidade, em duas
categorias: o0s pré-impregnados flexiveis (ou com impregnagdo parcial),
caracterizados por ndo apresentarem as fibras totalmente impregnadas, e os pré-
impregnados semi-rigidos (ou com impregnacao total), de menor flexibilidade e que
apresentam o reforgco completamente impregnado. Enquanto nos pré-impregnados
flexiveis a impregnacéo total do reforco efetua-se apenas no decorrer da sua
posterior transformacéo, ocorrendo em simultaneo com a consolidagéo por acao da
temperatura e pressao a que o material esta sujeito. No caso dos pré-impregnados
semi-rigidos, encontrando-se o refor¢o totalmente impregnado, a transformacéo sé
€ utilizada para a obtencdo da forma desejada, por consolidacdo de um

empilhamento de camadas pré-impregnado [5].

Alguns dos exemplos de pré-impregnados flexiveis sdo: mechas de reforgo
impregnadas com termoplastico em po6 (designadas por towpregs), mechas
constituidas por filamentos de termoplastico e reforco dispostos paralelamente
(commingled fibres) e mistura de mechas de reforco com termoplastico em poé
embebidas numa bainha de termoplastico (FIT - Fibre Impregnated by
Thermoplastic). As técnicas mais utilizadas na transformacéo destes materiais séo

a pultrusédo, enrolamento filamentar e compressao a quente [14].

Os pré-impregnados semi-rigidos sdo denominados por prepregs e encontram-se
no mercado na forma de placas, chapas laminadas, fitas ou bandas e barras. Estes
sdo normalmente processados por pultrusédo, compresséao a quente e estampagem
[5].

Atualmente, os SFRT’s ocupam uma boa parte do mercado, no entanto os LFRT’s
estao a ser aposta nos sectores de mercado de grande consumo, 0 que representa
uma grande taxa de crescimento. A comprovar isto, temos o caso dos GMT’s (Glass
Mat reinforced Thermoplastic) e dos LFT’s (Long Fiber Thermoplastic) que tém
atualmente uma cota bastante forte na industria automovel [56]. A aplicacédo de

CFRT’s e LFRT’s, embora num nivel inferior, tem estado em pleno crescimento em
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mercados avancados [10,11], muito devido ao seu processamento menos propicio
a empenamentos, maior estabilidade dimensional e melhores propriedades

mecanicas, comparativamente aos SFRT’s [15].

2.2.1. Fibras de reforco
As fibras que normalmente reforcam os materiais compaositos sao de vidro, carbono
ou aramidas. Destas a que tem maior mercado é sem duavida a fibra de vidro. Na

Figura 2.2 podemos ver a percentagem do volume de utilizac&o dos diferentes tipos

de fibra na indastria dos materiais compoésitos

- |
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*Inclui fibras de aramida, boro, diferentes fipos de vidro, etc.

Figura 2.2 - Percentagem do volume de utilizacdo de diferentes tipos de fibra na industria dos

compdsitos em 2006 [24].

A fibra de vidro apresenta excelente aderéncia as matrizes poliméricas, boas
propriedades dielétricas, Otima estabilidade dimensional e um bom racio
desempenho mecanico/custo [23]. Existe uma larga diversidade de fibras de vidro,
resultante da variedade de composi¢des quimicas com que séo produzidas. Estas
fibras distinguem-se por letras do abecedario, como por exemplo, o tipo S (de
strength, corresponde a uma elevada resisténcia mecanica), o tipo E (elétrico) é o
mais utilizado como podemos ver em cima, entre outros. As fibras de vidro tipo E
apresentam boas propriedades elétricas e mecanicas associadas a um baixo custo,
0 que contribui para a preferéncia da indastria por este tipo [16].
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As fibras de carbono séo bastante mais rigidas (trés a sete vezes mais) que as de
vidro, no entanto o seu elevado preco (cerca de dez a quinze vezes mais), faz com
gue a sua utilizacéo se destine a componentes estruturais onde é exigido modulo
muito elevado associado a um baixo peso (elevado médulo especifico). Os sectores
aeroespacial, energias renovaveis e desporto/lazer representam cerca de 58% do
mercado das fibras de carbono [5, 25].

As fibras de carbono mais utilizadas fabricam-se a partir de fibras percursoras de
Poliacrilonitrilo (PAN) ou de residuos da destilacdo de petréleo convenientemente
tratados (Pitch). As fibras PAN apresentam, normalmente, uma boa resisténcia
mecanica e elevada adesao “fibra/matriz”’, enquanto as fibras Pitch tém um mddulo

mais elevado [18].

O baixo coeficiente de dilatacdo térmica e a boa condutibilidade elétrica e térmica
que as fibras de carbono apresentam, também faz com que sejam usadas muitas
vezes no fabrico de estruturas requerendo elevada estabilidade dimensional e/ou
exijam conducdo de eletricidade e/ou calor. As principais desvantagens apontadas
a estas fibras sdo o, ja falado elevado preco, menor resisténcia ao choque e a

possibilidade de sofrerem corroséo galvanica no contacto com metais [5].

As fibras aramidas sdo as menos empregues das ja faladas. Tratam-se de fibras
poliméricas, onde as cadeias aromaticas poliamida que as constituem se
apresentam fortemente orientadas por terem sido sujeitas a tratamentos térmicos e
de estiramento, simultaneamente. Estas fibras apresentam uma elevada
resisténcia a tracdo, ao impacto e a abraséo e sao sobretudo usadas em pequenos
“nichos” de mercado dedicados ao fabrico de pecas especialmente exigentes do
ponto de vista destas propriedades, como por exemplo componentes a prova de
bala. Ndo sdo muito utilizadas noutras aplicacbes pois apresentam elevadas
dificuldades em ser maquinadas, baixa resisténcia a compressao e a exposicao aos
raios ultravioleta, fraca aderéncia as matrizes poliméricas (especialmente nas

termoplasticas) e um preco muito elevado [5].

Para melhorar a questédo da fraca aderéncia as matrizes poliméricas, sujeitaram-se
as fibras de aramida a tratamentos superficiais de modo a aumentar a sua
rugosidade e polaridade para melhorar a adesdo. No entanto, estes tratamentos

sdo agressivos e provocam uma diminui¢do das propriedades mecéanicas da fibra,
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0 que levou ao desenvolvimento de outros métodos como o tratamento por plasma

[26].

A Tabela 2.1 compara as fibras de reforco acima mencionadas de acordo com as

suas propriedades mais relevantes.

Tabela 2.1 - Propriedades tipicas das fibras de reforco [21, 27].

Carbono Aramida
E S Pitch | pan | Keviar®
49
Densidade - 2,56 2,49 2 1,8 1,45
Modulo GPa 76 86 380 270 80
ReST'SterlC'aa GPa 3.6 45 15 28 28
racdo
Modulo 1 \\nmikg | 206 34,5 190 150 43,0
Especifico
Diametro do
Filamento um [3-20] [8-13] | [10-11] | 7.5 12
Cus_to - Baixo Moderado | Elevado | Elevado | Moderado
relativo

Nos ultimos anos tém surgido varios projetos para utilizacao de fibras naturais como

reforco, procurando reduzir a utilizacdo de fibras dependentes de processos

altamente energéticos. Estas sao fibras que, recentemente, tem tido uma qualidade

mais consistente e 0 seu preco tem-se mantido estavel, por isso pode vir a ser uma

das solucdes do futuro [28].
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2.2.2. Matrizes termoplasticas

Os termoplasticos utilizados maioritariamente no fabrico destas matrizes sado o
polipropileno (PP), a poliamida (PA), o poliéster termoplastico (PET) e o
policarbonato (PC). Estes materiais tém uma grande parte dos mercados de grande
consumo, muito devido a boa relacdo desempenho mecéanico/custo [5].

No processo da selecdo do material da matriz € fundamental ter em conta as
propriedades térmicas do termoplastico, dada a forte influéncia que estas tém tanto
na processabilidade do pré-impregnado, como no desempenho do compdésito a
temperatura de servigo [5].

Em aplicacbes ndo estruturais e semi-estruturais utilizam-se, usualmente, os
termoplasticos mencionados em cima. No caso de aplicacbes avancadas, como o
caso do setor aeroespacial, onde € requerida boa resisténcia a elevadas
temperaturas utiliza-se normalmente poli-eter-imida (PEI) poli-eter-eter-cetona
(PEEK), polisulfureto de fenileno (PPS) e polisulfona (PSU) [30].

Dentro dos termoplasticos falados, tradicionalmente, a poliamida (PA) é o mais
utilizado nos materiais compdsitos, muito devido a sua grande utilizacdo em pecas
injetadas na industria automovel. Quando esta indUstria comecou a apostar nos
termoplasticos, a extrusdo era praticamente o Unico método de producdo de
termoplasticos reforcados e isso resultava em pecas finais com fibras de reforco
com comprimento muito pequeno, o que se tornou decisivo para a maior utilizacao
das poliamidas neste mercado. Outros fatores contribuintes para esta maior
utilizacdo das poliamidas séo: propriedades mecanicas superiores as do
polipropileno (no caso dos compoésitos reforcados com fibras curtas, as
caracteristicas mecéanicas da matriz tém um contributo mais decisivo no
desempenho do compdésito) e a melhor adesao da poliamida as fibras de reforcgo, o
que permite garantir uma adequada transferéncia de cargas entre a matriz e o

reforgo [5].

A operacdo de impregnacdo das fibras de reforco na matriz € de uma grande
complexidade devido a elevada viscosidade dos termoplasticos. As solucdes para
este problema passam pelo aquecimento combinado com processos mecanicos ou
pelo fornecimento de termoplastico em pequenas particulas que permitam a sua

impregnacao nas fibras antes de ser fundido [33].
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Nos ultimos anos foram desenvolvidos novos métodos, mais eficientes, de
Impregnagao e consequentemente a utilizacdo de fibras longas aumentou. Com
isso, o consumo de polipropileno (PP) tem vindo a aumentar consideravelmente.
Este material apresenta resisténcia mecanica, rigidez e desempenho a temperatura
que cumprem os requisitos de grande parte das aplicagbes dos mercados de
grande consumo. Além disso, possui excelentes propriedades de resisténcia a
fadiga, isolamento elétrico e resisténcia quimica. Estas boas propriedades aliadas
ao seu baixo custo e facilidade de processamento contribuem para o crescimento

da utilizag&do deste termoplastico [31, 32].

A Tabela 2.2 apresenta as propriedades de alguns dos termoplasticos mais

utilizados na producéo de compdésitos.

Tabela 2.2 - Propriedades tipicas dos termoplasticos [35]

PA| PP | PET | PPS | PEEK | PEI
Densidade - 11| 09 | 13 | 135 | 13 1,26
Modulo GPa | 3 | 14 | 35 | 34 3,6 3.4

ResT'Sterlc'aa MPa | 35 |[31-42] | [48-73] | [48-87] | [70-105] | [62-150]

racao

Temperatura | o~ | 550 | 165 | 250 | 285 | 335 i
de Fuséo

Tempde;at”ra oc |[230-| [190- | [260- | [310- | [340- | [340-

285] | 230] | 350] | 335] | 400] | 370]

Processamento

Custo €/kg | 3.00| 164 | 455 | 7.99 | 83,70 | 17.93

Para os mercados mais avancados, tém sido desenvolvidos termoplasticos de alto
desempenho, como € o caso do PrimoSpire®, obtido através da modificacdo de
poli-p-fenileno (PPP). Este termoplastico tem a particularidade de manter as
propriedades mecanicas inalteraveis até cerca de -232°C. Apresenta ainda grande
resisténcia ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e uma excelente resisténcia
quimica [25]. Este pode ser usado na producao de pré-impregnados termoplasticos
de fibras continuas, através de processos baseados na fusao direta do polimero,

mistura de po6 termoplastico com as fibras de reforco e com o uso de solventes [34].
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2.3. Producao e transformacgao de pré-impregnados de matriz
termoplastica

A impregnacao das fibras com o polimero € uma das etapas mais importantes no
processamento de materiais compa0sitos, pois é neste ponto que se cria a sinergia

entre a matriz e o refor¢o do qual resultam as propriedades finais do compadsito [36].

O comprimento a impregnar, pressao a aplicar, viscosidade do polimero, geometria
e disposicéo espacial das fibras sdo os principais fatores a considerar para se
garantir uma adequada e completa impregnacéo das fibras de reforco [5]. Através
da lei de Darcy, € possivel calcular a velocidade de impregnacéo (numa soé direcéo),

pela seguinte férmula:

dx K dpP
up = — = ——
dt n dx

(2.1)
onde u, € a velocidade do fluxo do polimero, K é a permeabilidade das fibras, n é

. . ] dp . ~
a viscosidade do polimero e = gradiente de presséo.

: : ~ P :
Considerando-se constante o gradiente de presséo ol pode-se integrar a

Equacédo 2.1, obtendo-se o tempo necessario para garantir uma impregnacao

completa, ¢y, atraves de:

timp = 2¢p (2.2)

em que Dp refere-se ao comprimento a impregnar.

A Equacéo 2.2 demonstra que o fator D, € o que mais afeta neste processo, dado
0 tempo de impregnacédo aumentar proporcionalmente ao quadrado do seu valor.
Esta é a principal razdo porque se tenta minimizar essa distancia na maioria das
técnicas de producdo destes materiais recentemente desenvolvidas. Outro fator

muito importante € a viscosidade quanto menor ela for, mais facil se torna
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impregnar o reforco. Sendo a viscosidade do polimero influenciada essencialmente
pela temperatura a que se encontra, uma impregnacao completa esta fortemente
dependente dum estabelecimento de temperatura do processo correta [5]. O
aumento da presséo pode levar a um tempo de impregnacdo mais curto, mas este
aumento provoca uma diminui¢cdo da permeabilidade das fibras, dificultando a sua
impregnacao. Para além disso, o aumento da pressao esta limitado pelo valor da

pressdo maxima do equipamento e pela resisténcia a compressao das fibras [25].

2.3.1. Producao de pré-impregnados de matriz termoplastica com fibras
continuas

Atualmente sdo produzidos pré-impregnados de matriz termoplastica refor¢cada
com fibras continuas através de quatro técnicas distintas: i) impregnacdo por
solucdo, ii) impregnacédo por termoplastico fundido, iii) mistura intima de fibras
termoplasticas e de reforco, iv) mistura intima do polimero em p6 com as fibras de

reforgo [37].

2.3.1.1. Impregnacao por solucéao

Nesta técnica, é adicionado um solvente ao termoplastico em pd, baixando a sua
viscosidade por forma a facilitar a impregnacao. Este solvente pode conter aditivos
de maneira a melhorar a adeséao fibra/polimero. O tamanho (granulometria) das
particulas de p6 do termoplastico e a sua concentra¢do na suspensao sao os dois

parametros mais importantes do processo [38,39].

Este processo (Figura 2.3) esté dividido em cinco fases: i) desenrolamento das
mechas de fibra, ii) passagem das mechas pelo banho de impregnacéo contendo
uma suspensado aguosa de polimero em pd agitada mecanicamente (para nao
haver deposicdo das particulas de p6 no fundo da solugéo), iii) passagem das
mechas ja impregnadas por uma camara de secagem, iv) passagem das mechas
por um forno com temperatura controlada, para que se efetue, em definitivo, a

adesdao do polimero as fibras, v) enrolamento do pré-impregnado em bobines [5].
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Figura 2.3 - Técnica de Impregnacao das fibras por solucao (adaptado de [40])

Chama-se ao resultado deste processo towpreg (Figura 2.4), e é constituido por
fibras continuas de reforco contendo termoplastico em pd nos seus intersticios. Se
se fizer passar o towpreg produzido por um moddulo constituido por dois rolos
aguecidos antes do enrolamento final, pode produzir-se numa banda

completamente, ou quase completamente, pré-impregnada [5].
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Figura 2.4 - Pré-impregnado Towpreg

2.3.1.2. Impregnacdao por termopléastico fundido

Neste tipo de impregnacao, sao utilizadas normalmente duas tecnologias: a co-
extrusao, onde é utilizada uma extrusora para injetar o termoplastico para uma fieira
onde passam as fibras de refor¢o e a pultrusédo em continuo, onde se faz passar as
mechas de fibras por um banho de termopléastico fundido. Nesta ultima tecnologia,
podem ser empregues conjuntos de rolos cilindricos (que podem ser aquecidos)

para separar os filamentos constituintes das mechas de fibras, de maneira a
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melhorar a impregnacéo do termoplastico. Deste processo, pode-se obter por corte,
granulos com variados comprimentos de fibras (pellets) destinados a transformacao

por injecdo ou compressao a quente [5].

No caso da co-extrusao, inicialmente era utilizada no fabrico de pré-impregnados
de fibras curtas. No entanto, este processo nao permitia uma boa impregnacao das
fibras que se encontravam no interior das mechas [41,42]. Por isso, recentemente
tém sido desenvolvidos novos processos baseados nos mesmaos principios, como
€ o0 caso do DRIFT (Direct Reinforcement Fabrication Technology), que permite
obter pré-impregnados de fibras continuas completamente impregnadas e com

velocidades de fabrico elevadas [43].

2.3.1.3. Impregnacdo por mistura intima de fibras termoplasticas e de
reforco

Esta técnica consiste em misturar fibras de reforco e de polimero, obtendo um pré-
impregnado flexivel, denominado por “commingled fibers” (Figura 2.5). O compadsito
final pode apresentar certas zonas mais ricas em polimero do que outras, no
entanto, € possivel fabricar pecas com boas propriedades mecéanicas se as

variaveis do processo forem bem selecionadas [44].

~._fibras de reforco
\..
.

Figura 2.5 - Commingled Fibers

Estes processos colocam o termoplastico e as fibras tdo proximos entre si que, com
facilidade, a impregnacdo e a consolidacdo se podem efetuar totalmente e

simultaneamente durante a transformacéao final [5].

A partir destes pré-impregnados é possivel produzir-se tecidos entrancados, dada
a sua elevada flexibilidade, geometrias complexas e pecas de elevado
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desempenho, com altos teores de fibras alinhadas numa dada direcdo. Estes pré-
impregnados podem ser utilizados num campo de aplicacdes muito vasto e iSso
aliado aos baixos custos de producdo e tempos de impregnacao curtos,

representam um grande potencial [45, 46].

2.3.1.4. Impregnacao por mistura intima de polimero em p6 com fibras de
refor¢o’

Neste processo, faz-se passar as mechas de fibras continuas por um pé
termoplastico, ficando o mesmo depositado no meio dos filamentos das fibras e

através do fornecimento de temperatura, provoca-se a adesao do po as fibras.

Este processo esta divido em cinco fases (Figura 2.6): i) desenrolamento das
mechas de fibra, ii) passagem por um espalhador, onde os filamentos de fibra s&o
separados e espalhados com uma determinada largura, iii) entrada das fibras numa
camara de deposicdo onde o p6 termoplastico € depositado a seco, iv) passagem
por um forno com temperatura controlada, de maneira a garantir a adesao completa

entre fibra e po, v) enrolamento em bobines do pré-impregnado final (towpreg) [5].

i) vl
i)
i) Forno
Espalhador

O O

Rolo de fibra Enrolamento

Camara de deposi¢io

Figura 2.6 - Esquema da deposicao de termoplastico em po sobre fibras continuas.

Nos ultimos anos tém sido desenvolvidas tecnologias mais avancadas baseadas
neste processo. Por exemplo, tém sido utilizados agentes liquidos para aumentar
a adesdo do termoplastico em po6 as fibras, tem-se feito uso de cargas
electroestaticas para depositar o po polimérico sobre fibras de carbono ligadas a

um potencial mais baixo entre outras [47,48].

33



Para a producao dos towpregs de polipropileno reforcados com fibra de carbono
(FC/PP) utilizados neste trabalho, recorreu-se a uma méaquina localizada no PIEP

(Pd6lo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros) (Figura 2.7).

Ql 1t . Q
Co T N7 0O
Desenrolador Espalhador Forno de Camara de Forno de Enrolador

convecc¢ao deposicio consolidacio

Figura 2.7 - Esquema de equipamento de producéo de towpregs localizado no PIEP (adaptado de
[49])

Neste caso, a maquina pode ser dividida em 6 sectores: desenrolador/alimentador,
onde se encontram armazenados os rolos das fibras de reforco; espalhador, que
com o auxilio de ar comprimido, separa os filamentos de mecha, aumentando a
superficie de contato e diminuindo a distancia que o p6 tem de percorrer para
chegar ao nucleo da mecha de fibras; forno de conveccdo, que aumenta a
temperatura das fibras de forma a melhorar a adesao entra as fibras e o pg; camara
de deposicédo, onde as fibras passam por um banho de p6, guiadas por rolos que
tém também como funcdo manter as fibras espalhadas e forcar os gréos de p6 a
alojarem-se nos intersticios da fibra; forno de consolidacdo, onde o conjunto é
exposto a elevadas temperaturas, que tem de ser superiores a temperatura de
fusd@o do polimero, mas ndo demasiado elevadas devido a possivel degradacéo da
fibra; enrolador, que como o nome indica, enrola o towpreg, de forma controlada
em bobines, sendo que antes do enrolamento passa por um conjunto de rolos, que
servem de guiamento e ajudam a consolidar o material. Tanto o desenrolador como

o enrolador s&o os responsaveis pela velocidade de produgéo dos towpregs [49].

Esta tecnologia de impregnacao baseada na mistura, por via seca, do polimero em

po com as fibras, apresenta algumas vantagens relativamente aos outros
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processos, como: ndo depende da viscosidade do termoplastico usado como
matriz; evita o uso de solventes, agua ou aditivos para baixar a viscosidade, 0s
quais podem originar vazios ho composito e, consequente, perda de propriedades
mecanicas; nao utiliza operacdes caras, como o caso da producéo das commingled

fibers faladas anteriormente [50, 51]

Um derivado do towpregs com grande potencial de aplicacdo é o FIT — Fibre
Impregneé de Thermoplastic. O fabrico deste material é feito a partir da producéo
de towpregs numa linha de deposicdo de termoplastico em pd sobre as fibras,
sendo que depois desta etapa, o towpreg é feito passar por uma co-extrusora onde

é envolvido pela bainha termoplastica [18, 52].

2.3.2. Transformacao de pré-impregnados de matriz termoplastica
reforcado com fibras continuas

A qualidade e desempenho de um componente final, depende tanto das
propriedades especificas da matriz termoplastica como do equipamento utlizado.
Por isso, a escolha do processo de transformacéo e as suas variaveis operatorias
(pressao aplicada, temperatura e tempo de processamento), tem de ser feito de

uma forma correta [5].

Depois de escolhido o processo, € conveniente definir a “janela de processamento”
(Figura 2.8) da matriz termoplastica, isto é, o intervalo de combinagfes possiveis
das variaveis de processamento, que permitam obter como resultado componentes

finais com a qualidade e desempenho desejaveis.

Zona de
degradaciio

log (tempo)

Janela de
processamento
Viscosidade
demasiado elevada

Temperatura

Figura 2.8 - Tempo e temperatura correspondentes a "janela de processamento” de um pré-

impregnado de matriz termoplastica [15].
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Podemos observar pela Figura 2.8, que uma temperatura muito baixa conduzira a
uma viscosidade da matriz demasiado elevada. No entanto, aumentando a
temperatura é necessario diminuir ao tempo de processamento, pois se 0
termoplastico esta exposto as elevadas temperaturas por muito tempo, resulta na
degradacdo do mesmo. [5] Por outro lado, ciclos demasiados curtos tendem a
provocar tensdes residuais no componente enquanto ciclos muito longos diminuem
a produtividade [53].

Os principais processos de transformacdo de termoplasticos reforcados sdo a
injecdo, a compressdo a quente, a termoformacgédo, a pultrusdo e as técnicas de

colocacéo de fibras, onde a tecnologia mais utilizada é o enrolamento filamentar.

Neste caso, vamos falar das técnicas mais utilizadas no caso dos termoplasticos
reforcados com fibras continuas que sdo: a compressao a quente, a pultrusdo e o

enrolamento filamentar.

2.3.2.1. Compresséo a quente

Neste processo, utiliza-se uma prensa com um pun¢ao e uma matriz montados nos
pratos, formando um molde (geralmente estes dois componentes tém sistemas de
aquecimento e arrefecimento individuais). E colocado o pré-impregnado na matriz,
€ aquecido até a temperatura de processamento e é aplicada pressao durante o
fecho dos pratos da prensa, mantendo-se a temperatura durante o tempo
necessario para a consolidacdo do material. Por fim, ap6s o molde arrefecer sob
pressao, retira-se a mesma e extrai-se a peca [54,55]. O ciclo de producao depende
da temperatura do processo, peso e complexidade da peca moldada, podendo

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

Este processo é relativamente simples, as variaveis séo facilmente controladas e
as pecas processadas apresentam elevadas quantidades de reforgo, o que permite
obter boas propriedades mecéanicas. Para além disso, € possivel através deste
processo, fabricar componentes estruturais para a induastria automovel,
equipamentos elétricos, componentes para a indUstria da construcéo, etc. E
também bastante utilizado na realizacdo de ensaios laboratoriais e na validagéo de

modelos teodricos de consolidacdo e impregnacdo de pré-impregnados de matriz
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termoplastica reforcada com fibras continuas. E por isso um método bastante
utilizado na producéo de compaositos. [25]

Outro fator que contribui para a grande utilizacdo deste processo é o facto de ser
utilizado na transformagao dos GMT’s, que tem grande mercado no setor automovel
e, consequéncia disso, um peso decisivo no mercado dos compdésitos de matriz

termoplastica [5, 57].

2.3.2.2. Pultruséo

A pultrusdo € uma técnica de fabrico de perfis de sec¢do constante, ocos ou
macicos, com varias geometrias. Este € um processo continuo, com elevado grau
de automatizacdo e com grandes cadéncias de producao, o que permite reduzir 0s
custos de fabrico. Para além destas vantagens existem outras, entre as quais:
inexisténcia de problemas ligados com a cura ou mistura do banho de resina
termoendurecivel, existéncia de condicbes de trabalho mais limpas e
ecologicamente favoraveis e a possibilidade de conformar os produtos finais de
maneira a obter perfis curvos. [5] Apesar de se poder atingir grandes cadéncias de
producdo com termoplasticos, estas ndo se conseguem equiparar com as
cadéncias de producédo dos termoendureciveis, 0 que condiciona a implementacao

no mercado [58]

Estes equipamentos resultam normalmente da adaptacdo de maquinas usadas no
fabrico de perfis em termoendurecivel refor¢cado, sendo que é necessario introduzir:
um forno de pré-aquecimento, que aquece o polimero até perto do seu ponto de
fusdo, ajudando a que o polimero que esta no meio das mechas de fibras chegue
a temperatura necessaria para a consolidacdo no processo seguinte [59]; e utilizar
duas fieiras: uma de aquecimento e pressurizacdo, onde o perfil € submetido a
temperaturas elevadas e a pressao aplicada pelo “molde” da fieira, resultando na
geometria pretendida; a outra de arrefecimento, de modo a garantir a solidificacao
do perfil final [61]. Para além dos componentes falados estas maquinas estao
equipadas com as bobines de termoplastico refor¢cado, que fornecem o material ao
conjunto e sistemas de guiamento, de puxo e de corte (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Esquema de equipamento de pultrusao de termoplasticos reforcados (adaptado de
[60]).

Outros equipamentos permitem a utilizacdo de mechas de fibras sem pré-
impregnagao, sendo que neste caso existem nas fieiras sistemas de injecao de
resina termoplastica de baixa viscosidade. Neste caso, o sistema de injecdo pode
ter dois depdsitos: um com a resina, com a temperatura mantida acima da
temperatura de fusdo; e outro com nitrogénio a temperatura ambiente. O sistema
esta desenhado de maneira aos dois materiais serem injetados simultaneamente,

de uma forma precisa, sob alta pressao [59].

2.3.2.3. Enrolamento Filamentar

O enrolamento filamentar € uma tecnologia utilizada no fabrico de estruturas
compésitas tubulares, na qual as fibras impregnadas na matriz sdo dispostas sobre
um mandril em rotacdo com angulos pré-determinados [64]. Este angulo pode variar
desde valores baixos, enrolamento quase longitudinal, até valores préximos dos
90°, enrolamento circunferencial. Desta forma, € possivel tirar partido do
comportamento mecanico anisotropico dos materiais compdsitos de maneira a

obter estruturas com desempenho mecéanico mais elevado [62].

Os equipamentos utilizados neste processo, no inicio, permitiam apenas
movimento sincronizado de dois eixos, resultando num enrolamento helicoidal. Nos
dias de hoje, é possivel sincronizar os movimentos de translagédo e rotagdo da
cabeca de deposicéo e de transporte das fibras de reforgo, com o movimento de
rotacdo do mandril, obtendo padrdes de enrolamento complexos, com controlo do

angulo de enrolamento. Estes equipamentos sdo também altamente automatizados
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[64]. Para o caso dos pré-impregnados de matriz termoplastica, 0s equipamentos
sdo, normalmente, adaptacdes dos utilizados para termoendureciveis, sendo que é
necessario instalar sistemas de aguecimento e de consolidacdo das camadas
enroladas (Figura 2.10) [5].

./<““>§11ensionamento Guiamento
| (™ ) “‘ngi /k# Aguecimento
N S =

Mecha/banda Ny ~
pré-impregnada ix _,/"q‘“,fi 7 S

~ |
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‘ER\ . T{\.
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Figura 2.10 - Esquema da técnica Enrolamento Filamentar para pré-

impregnados de matriz termopléstica (5).

Uma maior aposta do mercado nesta técnica para o processamento de
termoplastico reforcado com fibras continuas vai depender das melhorias que
venham a ser desenvolvidas neste processo, no sentido de aumentar a
produtividade, tornando a tecnologia competitiva em mercados com grandes

volumes de producéo [63].
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3. Meétodo de Taguchi

Antes de falar deste método, € necessario entender o que € um desenho de
experiéncias (DOE — Design Of Experiment). O DOE é uma técnica estatistica
desenvolvida por R. A. Fisher em Inglaterra, nos anos 1920’s, que estuda o efeito
de multiplas variaveis simultaneamente [1]. Fisher desenvolveu esta técnica com o
objetivo de determinar as condi¢cfes necessarias de agua, chuva, sol, fertilizante e

condi¢des de solo de maneira a otimizar a sua colheita [1].

Esta técnica, consiste na execug¢do de um teste, ou uma série de testes, em que
sao realizadas alteracfes deliberadas nas variaveis de entrada de um processo, ou
de um sistema, de modo a que se possa observar e identificar as razdes para as

alteracbes nas variaveis de saida [2].

O método de Taguchi foi desenvolvido pelo Dr. Genichi Taguchi no Japéo, na
década de 40. Taguchi desenvolveu o método apéds ter sido nomeado responsavel
da recém-formada ECL (Electrical Communication Laboratories) da Nippon
Telephone and Telegraph Company, que surgiu para resolver os problemas do
sistema de telecomunicacdo japonés que ficou totalmente danificado apds a 22
Guerra Mundial [1]. Esta empresa aplicou o método obtendo resultados muito
positivos e desde entdo, este método tem sido muito utilizado pelos fabricantes
japoneses para melhorar a qualidade do produto e do processo com grande
sucesso. Apesar de no Ocidente este processo ainda nao estar tanto em pratica,
conseguiu melhorar significativamente a Engenharia de Qualidade dos EUA [2] e
cada vez mais vem a ser empregue em otimizacdo de processos e produtos em

varios setores como o, automovel, energético, aeroespacial, entre outros [3,4].

Ao contrario do que acontece no desenho de experiéncias convencional proposto
por Fisher, em que todas as combina¢des possiveis sdo testadas, o Método de
Taguchi permite reduzir o nimero de experiéncias necessarias para estimar o

modelo do sistema [6].

Este método consiste em desenhar e parametrizar a qualidade de um produto, ou

processo, com base no planeamento de experiéncias, enquanto as outras praticas
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consistem apenas na inspecao final do produto/processo. Taguchi dividiu as suas
estratégias de qualidade na engenharia em trés fases, as quais chama “Off-line
quality control”, pois recorre-se a uma pequena amostra proveniente de uma fase
experimental, que tem niveis de qualidade com uma variancia elevada, quando
comparada com as pegas obtidas ja em linha de produgao “On-line quality control”.

Estas trés fases sao [1]:

e Projeto do sistema (System Design) — nesta fase tenta-se perceber, de uma
forma individual, quais os fatores a ter em conta e 0s seus intervalos de
valores, em vez de tentar combinar varios fatores a procura do melhor
resultado.

e Projeto dos parametros (Parameter Design) — nesta fase € onde se aplica o
Método Taguchi. Neste ponto, € assumido que ja se sabe os fatores a ter em
conta e que a producdo esta em andamento, no entanto ainda ha espaco
para melhorar. A estratégia aqui € melhorar o desempenho ajustando os
fatores envolvidos no processamento, em vez de procurar por novo fatores.
Aqui podemos atingir significativas melhorias na qualidade sem custos
adicionais elevados.

e Projeto do toleranciamento (Tolerance Design) — o objetivo desta fase é
identificar as tolerancias dos fatores determinados nas fases anteriores, bem

como as fontes de variacdo da qualidade.

3.1. Descricao do Método

Taguchi ndo define uma estratégia especifica para a aplicacdo do seu método, no
entanto é obrigatério seguir varias etapas com uma determinada ordem. Na
Figura 3.11 podemos ver um exemplo dos passos a seguir para a aplicacdo do

método.
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Figura 3.11 - Etapas a seguir na aplicacdo do Método de Taguchi (adaptado de [2, 11]).

Como podemos ver na figura anterior, 0 método inicia-se com a determinacgdo do
problema, ou objeto de estudo. A seguir é necessario determinar a resposta a
otimizar, ou seja, o parametro cuja variacdo tem um efeito critico na qualidade final
do produto, como por exemplo, a fracdo massica de termoplastico conseguida num
processo de impregnacao. Ainda nesta etapa é necessario definir a caracteristica
de qualidade, que pode ser de trés tipos: Maior € Melhor, Menor € Melhor e Nominal
€ Melhor. No primeiro tipo, Maior é Melhor, teoricamente ndo ha limite superior.
Neste caso interessa-nos atingir o maior valor possivel (Ex.: Tensdo de cedéncia,
Resisténcia a corrosao, etc.). No segundo tipo, Menor € Melhor, interessa-nos
atingir valores mais baixos, sendo que teoricamente o objetivo é atingir o zero (Ex.:
Rugosidade superficial, vazios no componente final, etc.). No caso do tipo Nominal
€ Melhor, pretende-se atingir um valor previamente estabelecido (Ex.: Dimensfes

de um componente final, etc.) [1].

No passo seguinte, € necessario identificar os fatores de ruido. Estes fatores sao
incontrolaveis e afetam as caracteristicas dos produtos. Podem ser divididos em

trés diferentes tipos [7]:
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¢ Ruido Externo — Fatores ambientais, como: temperatura ambiente,
humidade, condi¢cdes de uso que possam prejudicar as func¢des do produto.

¢ Ruido Interno — Alteracfes que ocorrem quando um produto se deterioriza
durante o armazenamento.

¢ Ruido unidade a unidade — Diferencgas entre produtos individuais devido a
imperfeicdes no processo de fabrico.

A etapa que se segue, passa pela identificacdo dos parametros operatérios que
tém efeitos significativos na resposta escolhida. Estes parametros, normalmente,
sdo constantes durante o processo e dependem da escolha do operador. Os niveis
para cada parametro sao escolhidos nesta etapa e estes definem o numero de

ensaios a realizar [2].

O préximo passo é a selecdo de um desenho de experiéncia apropriado e para isto,
a metodologia de Taguchi tem como base a utilizagéo de matrizes ortogonais. Estas
matrizes possibilitam a obtencdo de informacao significativa e fiavel com uma
amostra relativamente pequena, ndo sendo necessario testar todas as
combinagdes de fatores [8]. Quando se seleciona a matriz, procura-se que esta seja
0 mais pequena possivel, contendo sempre a informacgao necesséria. No entanto,
esta escolha est4 dependente do numero de fatores e interacdes entre eles, assim
como o0 numero e niveis associado a cada [9]. Geralmente utilizam-se matrizes com
dois ou trés niveis para todos os fatores. As mais utilizadas com dois niveis para
cada fator séo a Ls, L12 e L1s, em que 0s nimeros em indice representam o nimero
de experiéncias a efetuar. No caso das matrizes com trés niveis em cada fator,
utilizam-se frequentemente matrizes do tipo Lo, L1s e L27. Estas matrizes podem ser
adaptadas para utilizarem fatores com niveis diferentes. A titulo de exemplo, uma
matriz do tipo Lis permite estudar quinze fatores com dois niveis, apenas com
dezasseis experiéncias, enquanto a utilizacdo de um desenho fatorial completo, iria

requerer a realizacdo de 2% = 32 768 experiéncias [8].

A etapa seguinte é a realizacdo dos ensaios seguida da analise dos resultados.
Para isto, Taguchi sugere a utilizacdo de uma medida estatistica chamada razéo
sinal-ruido (S/N), que permite encontrar os parametros de controlo que permitam
maximizar, minimizar ou centrar o resultado num valor alvo, dependendo da

caracteristica de qualidade escolhida anteriormente. Esta medida permite também
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escolher a regulagéo mais robusta, ou seja, a que perante variagdes dos fatores de
ruido apresente melhores resultados [2].

Como foi dito, a aplicacdo desta medida depende da caracteristica de qualidade

escolhida e conforme cada caso séo aplicadas as seguintes férmulas [10, 11]:

e Maior é Melhor:

1 1
(8/N); = —10log 2 X 37 (3.1)
e Menor é Melhor:
1
(S/N); = —10log —%7_ v (3.2)
e Nominal é Melhor:
52
(S/N); = 1Ol0g3;—"2 (3.3)

onde, y;; representa a j-€sima observacgao da experiéncia 7, y; e al-z representam,

respetivamente, a média e a varidncia amostral da experiéncia 7, enquanto n é o

namero de observacdes por experiéncia.

No passo seguinte, € efetuada uma analise a média (ANOM — Analysis Of Mean),
onde se identificam os melhores niveis dos fatores. Para isso € necessario calcular
a média da razao (S/N), para cada nivel dos fatores e interacdes existentes. De
seguida, sao identificados os melhores niveis dos parametros de controlo, ou seja,

agueles que apresentam maior valor médio [11].

Depois de feitas estas analises, otimizam-se 0s parametros e realizam-se ensaios

de confirmacgéo.

ApoOs a realizacdo destes passos, se 0s resultados forem satisfatorios, podemos
dar por terminada a analise pelo Método Taguchi. Caso os resultados ndo sejam
dentro do esperado, € necessario voltar a implementar o método, com diferentes

desenhos experimentais.
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4. Procedimento Experimental

Neste capitulo descrevem-se as matérias-primas utilizadas para o fabrico dos pré-
iImpregnados e os principais procedimentos de ensaio utilizados no fabrico e
caracterizacdo dos towpregs e dos perfis finais em compdsito, usados neste

trabalho.

4.1. Matérias-primas

4.1.1. Fibras de reforco

Na producéo dos towpregs utilizaram-se fibras de carbono fornecidas pela SGL
Group, com sede na Escécia, com a referéncia SIGRAFIL® C30 TO50 TP 1. Como
vantagens estas fibras apresentam: elevada resisténcia a tracdo, excelente
desempenho mecanico em matrizes termoplasticas, bom comportamento no
espalhamento das fibras e é conseguida uma boa impregnacdo com varios

processos de impregnacao de matrizes termoplasticas.

Estas fibras apresentam um peso linear (Tex) de 3280 g/km e um numero de
filamentos de 50 000, o que é muito superior ao normalmente utilizado nos
trabalhos deste género. Podemos ver as principais propriedades desta fibra na
Tabela 4.3 e as restantes propriedades podem ser consultados na ficha técnica da
fibra (Anexo A).

Tabela 4.3 - Propriedades da fibra SIGRAFIL® C30 T050 TP 1

Propriedade Unidade | Valor
Densidade - 1.8
Tenséao de rotura em tragcao MPa 4000
Mdédulo de Young GPa 240
Peso linear g/km 3280
Diametro do filamento pum 7
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4.1.2. Matriz termoplastica

Como matriz foi utilizado polipropileno em pé adquirido a ICO Polymers, com a
referéncia ICORENE® 4014. Este material € um polipropileno copolimero, no nosso
caso de cor preta, especificamente desenvolvido para o fabrico de pegas por
moldacédo rotacional. Este polipropileno apresenta elevada rigidez, resisténcia a
elevadas temperaturas e tem boa resisténcia aos raios UV, fruto de um aditivo
aplicado na sua producédo. Tem também boa resisténcia a riscos, € de baixo custo,
de facil processamento e esta disponivel em varias cores [1]. Na tabela 4.4,
podemos ver as principais caracteristicas deste material. Outras propriedades

podem ser consultadas na ficha técnica, presente no Anexo A.

Tabela 4.4 - Propriedades do ICORENE® 4014

Propriedade Unidade | Valor
Densidade - 0,9
HDT (0,45 MPa) °C 90
Tenséao de rotura em tragcao MPa 24,0
Maodulo de Young MPa 1150

4.2. Producgao e caracterizagao dos pré-impregnados

4.2.1. Producao dos pré-impregnados

Na produc¢éo dos towpregs utilizados neste trabalho recorreu-se ao método descrito
no ponto 2.3.1.4. Na Figura 4.12 apresenta-se uma foto do equipamento utilizado,
com os moédulos identificados, onde: a) desenrolador das fibras; b) espalhador das
fibras; c) forno de conveccéo; d) camara de deposicdo, onde se encontra o
polipropileno; e) forno de consolidacgéo; f) enrolador do towpreg.
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Figura 4.12 - Equipamento de producéo de towpreg, existente no PIEP (adaptado de [2])

De forma a encontrar as condi¢cBes 6timas de processamento, procedeu-se a
variacdo dos parametros mais relevantes (velocidade linear de puxo, temperatura
do forno de conveccao e temperatura do forno de consolidacdo) e a realizacdo de
ensaios de determinagcdo de teor massico, de forma a posteriormente, aplicar o
Método de Taguchi.

4.2.2. Caracterizacao dos pré-impregnados

Um fator fundamental no processamento de pré-impregnados de matriz
termoplastica € o teor massico de polimero. Esta caracteristica tem uma grande
importancia, pois influencia as propriedades do compasito final e a sua producéo.
Procedeu-se entdo, a caracterizacdo dos pré-impregnados através do teor massico
de polimero. E por isso em funcéo deste fator que é feita a otimizac&o da produc&o

dos towpregs.

Para a determinacgéo do teor méssico de polimero, € necessario saber o peso médio
das fibras e o peso médio do towpreg. Para isso, cortaram-se e determinaram-se
as massas, numa balanga Denver Instrument SI-2002 com uma exatid&do superior
a 0,1 mg, trés amostras de um metro da fibra de carbono utilizada e calculou-se a
média do peso das fibras, por metro. Segue-se 0 mesmo procedimento para o
towpreg, mas neste caso sdo pesadas dez amostras, para cada condicdo. Podem

ser consultados os resultados obtidos destas pesagens no Anexo B.
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Pode-se entdo calcular o teor massico de polimero em percentagem, w,, atraves

de:

=21=%r . 100 (4.1)

w.
14 Pr

em que, Py e P, referem-se ao peso médio do towpreg e da fibra, respetivamente.

4.3. Producao e caracterizacao dos compositos
4.3.1. Producdo dos compdsitos por pultruséo
O processamento dos towpregs produzidos foi realizado num equipamento de

pultruséo prototipo existente no Laboratorio de Materiais Compasitos do ISEP. Este

processo esta descrito no ponto 2.3.2.2, sendo que na Figura 4.13 € possivel

observar uma fotografia do equipamento.

Figura 4.13 - Equipamento de pultrusédo, localizado nas instalacbes do ISEP

De forma a otimizar este processo, tendo em conta a resisténcia e o médulo a
flexao, procedeu-se a variacdo dos seguintes parametros do processo: velocidade
de puxo, temperatura do forno de pré-aquecimento e temperatura da fieira de

consolidagéo.
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4.3.2. Caracterizagdo dos compdsitos

Os perfis pultrudidos resultantes do processo anterior sdo submetidos a ensaios de
flexado, de forma a entender quais as variaveis do processo de pultrusdo que mais
influenciam na resisténcia e modulo a flexdo. Este ensaio, bem como a calcinacao,

serviram para caracterizar os compaositos obitdos.

4.3.2.1. Ensaio de Flex&o

Este ensaio foi realizado segundo a norma ISO 14125, numa maquina universal de
ensaios Shimadzu (Figura 4.14), instalada no Laboratério de Ensaios Mecéanicos
do Departamento de Engenharia Mecéanica do ISEP, utilizando uma célula de carga
de 100 kN, com uma velocidade de deflexdo de 1 mm-min~! e distancia entre
apoios de 80 mm. Podemos ver um esquema do ensaio de flexdo de 3 pontos na
Figura 4.15.

Figura 4.14 - Equipamento de Ensaios Mecanicos Shimadzu, existente no ISEP.
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Provete H F

40
80

Figura 4.15 - Esquema do Ensaio de Flexdo de 3 pontos (dimensées em mm).

Para a realizacdo destes ensaios, foram cortados cinco provetes por cada condicéo
de processamento ensaiada, com as dimensdes aproximadas as indicadas na

Figura 4.16, que apresenta um esquema destes provetes.

o
N

100 2

Figura 4.16 - Esquema de um provete para o ensaio de flexdo (dimensées em mm).

E importante referir que, segundo a norma ISO 14125, é necessario garantir um
racio “distancia entre apoios/espessura” (L/h) superior a 16, de modo a minimizar

os efeitos de corte como a deformabilidade e rotura por corte.

Apoés o corte dos provetes, realizou-se a medicdo da largura e da espessura em
trés pontos diferentes dos provetes, através de um paquimetro digital com exatidao
+0.01 mm, calculando-se depois a média, para utilizar esse valor na altura de
analisar os resultados do ensaio de flexdo. Os valores destas medic6es podem ser

consultados no Anexo C.

Procedeu-se entdo ao ensaio de flexado e ao registo dos resultados. Apos saber a
forca maxima aplicada no provete, calcularam-se as propriedades a flexao do perfil

pultrudido.
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A tensdo maxima de flexdo, o, é calculada atavés de:

3-F-L
o=
2-b-h?

[MPa] (4.2)

onde, F representa a carga maxima aplicada (N), L a distancia entre apoios (mm),

b e h sao respetivamente, a largura e espessura do provete (mm).

As deformacdes correspondentes, €, podem ser obtidas através de:

6:Y-h

€=—; (4.3)
onde, Y é a flecha medida a meio vao no provete, em mm.
O médulo de elasticidade em flexao, E, é calculado a partir de:
E=-—L_.4
= o [GPa] (4.4)

onde, d representa o declive da zona linear da curva carga-deflexdo, obtida no

ensaio.

4.3.2.2. Ensaio de Tracao

Na&o foi possivel produzir towpreg em guantidade suficiente que permitisse realizar
0s ensaios de tracdo, que inicialmente estavam previstos. De qualquer modo, a
determinacao das propriedades a tracdo dos perfis pultrudidos néo foi considerada
como uma parte imprescindivel deste trabalho, visto que ndo da informagdo muito
relevante sobre a transformacéo por pultrusdo destes materiais. Com efeito, 0s

ensaios de flexao permitem uma melhor avaliagcdo da qualidade da impregnacao.

Este ensaio é realizado de acordo com a norma ISO 527, na mesma maquina onde
foram realizados os ensaios de flexdo. E utilizada uma célula de carga de 100 kN,
uma velocidade de 2 mm/min e para a medi¢cao do alongamento, um extensémetro
Shimadzu com 50 mm de comprimento inicial [2, 3]. Para a realiza¢&o deste ensaio,
podem ser utilizados provetes retangulares, com dimensfes 250 x 20 x 2 mm,

obtidos a partir dos perfils pultrudidos [2].
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Apés a realizagdo dos ensaios, é calculada a tensdo em tragéo, o, através de:
F
o= [MPa] (4.5)

onde, F é aforca aplicada ao provete, em N; A é a area da seccéo transversal do

provete, em mm?2,

A deformacéo resultante, €, € determinada por:

Al

= — (4.6)
lo

onde, [, representa o comprimento inicial do provete e Al ¢é a variagdo do

comprimento, ou seja, € a diferenca entre um comprimento [ qualquer e o

comprimento inicial.

Por fim, o médulo de elasticidade em tragdo, E, é calculado a partir da Lei de

Hooke:

E =% [GPa] (4.7)

4.3.2.3. Ensaio de Calcinacao

Este ensaio foi realizado segundo a norma ISO 1172 — Método A e 0 equipamento
utilizado foi uma mufla Multitherm® N1 to N7/HR do fabricante Nabertherm®, com
Tmax = 1280 °C, localizada nos laboratorios do Departamento de Engenharia
Mecénica do ISEP.

Este ensaio permite-nos saber o teor massico de fibra e consequentemente o teor
massico de polimero presentes no compdésito pultrudido. Isto consegue-se através

da queima completa do polimero presente nas amostras, numa mufla e posterior
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pesagem dos residuos resultantes dessa queima. Esses residuos sao na realidade,
as fibras de reforco que compdem a amostra.

Numa primeira fase € necessario determinar a massa do cadinho de material
ceramico, que vai a mufla com a amostra no interior, numa balanca Denver
Instruments APX-200 com exatiddo 0,1 mg. E importante que o cadinho esteja
completamente limpo e seco, de maneira a ter uma massa constante durante todo
0 processo. Para isso, de acordo com a norma, o cadinho vazio € colocado num
forno a uma temperatura de 105 °C durante 10 minutos, de maneira a eliminar
eventuais residuos. Apés este tempo, o cadinho € novamente pesado e verifica-se
se a massa se manteve constante ou ndao. Caso sim, regista-se o valor obtido e
podemos passar ao proximo passo. Caso a massa se tenha alterado, é necessario

repetir o processo até ser constante.

Neste ensaio, sdo necessarias amostras do compdsito pultrudido com massa entre
2 e 20 g cada. Apos obtidas as amostras, é necessario realizar uma secagem das
mesmas. Para isso as amostras sdo colocadas nos cadinhos e como no caso
anterior, sdo submetidas a uma temperatura de 105 °C e séo pesadas até se atingir
massa constante. Atingido esse valor, é registado e € entdo possivel proceder-se

a queima do polimero.

Neste passo, o cadinho com a amostra séo introduzidos na mufla pré-aquecida a
625 °C, durante 10 minutos. Apés este processo, a amostra fica reduzida as fibras
de reforgo, pois todo o polimero € calcinado. Por fim, determina-se a massa do
cadinho com os residuos, ou fibras de reforco sem polimero. E essencial neste

processo manter a temperatura constante entre + 20 °C.

Conhecidos os valores das massas, é possivel calcular a fracdo massica de fibra

presente no composito, wy em percentagem, através de:

wp = 22 % 100 (4.8)

my—mq

onde,

e M, — massa constante do cadinho vazio;
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e M, —massa constante do cadinho com a amostra de compdsito;
e M3 —massa constante do cadinho com as fibras (ou residuos resultantes da

calcinacédo), com todas as unidades em g.

Este € um ensaio importante, pois saber a fracdo massica das fibras permite
determinar a fracdo volumica das mesmas e assim calcular as propriedades
teoricamente esperadas (Lei das Misturas) e compara-las com as determinadas

experimentalmente.
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5. Apresentacao e analise dos resultados
obtidos

Neste capitulo, como o nome indica, apresenta-se e analisa-se 0s resultados,
seguida uma discussao destes. Numa primeira fase, descrevem-se as condi¢des
de fabrico dos towpregs em FC/PP utilizados neste trabalho. Numa segunda fase,
descrevem-se as condicdes de processamento por pultrusdo, dos towpregs
produzidos. Numa fase final, sGo comparadas as propriedades mecanicas do

compasito produzido com as de outros compaositos existentes.

5.1. Producao dos towpregs

Como ja foi dito, na producdo dos towpregs recorreu-se a um equipamento
existente nas instalacbes do PIEP, ja descrito anteriormente e o0s principais
parametros de producao sdo a velocidade de puxo e as temperaturas dos fornos
de conveccao e consolidagdo. De forma a otimizar esta producéo, fizeram-se variar
estes parametros de forma a obter o maximo de impregnacéo possivel, ou seja,

obter a maior quantidade possivel de polimero no towpreg final.

Numa primeira fase foram feitos ensaios preliminares para definir uma janela de
processamento. Assim, com base em trabalhos experimentais anteriores [1, 2], fez-
se variar a velocidade de puxo entre 4 — 6 m/min, a temperatura do forno de
conveccao entre 700 - 750 °C e a temperatura do forno de consolidacao entre 400
- 420 °C e determinaram-se os teores de polimero para cada condi¢do. Destes
ensaios, verificou-se que a temperatura do forno de conveccdo é a que mais
influencia no teor de polimero, sendo que a 700 °C obtém-se teores na ordem dos
28% e com 750 °C na ordem dos 15% o0 que é um valor muito baixo. As outras

variaveis de processamento tém uma influéncia mais reduzida neste parametro.

Também foi necessario compreender melhor a contribuicdo da velocidade e da
temperatura do forno de consolidagcdo para o teor massico de polimero dos

towpregs. Para isso foram alterados os valores dos mesmos para 8 m/min e entre
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420 - 450 °C, respetivamente, mantendo os 700 °C no forno de convecg¢ao. Daqui
ja resultaram valores mais satisfatérios, com teores aproximados de 32%, no

entanto, a 450 °C nota-se uma elevada degradacéo de polimero.

Numa segunda fase, diminuiu-se a temperatura do forno de conveccéao para 650°C,
a velocidade para 6 m/min e a temperatura do forno de consolidacdo para 400°C,
tendo obtido resultados na ordem dos 34%.

Assim, ficou definida a janela de processamento:

e Temperatura do forno de conveccgao — [650 — 700] °C
¢ Velocidade de puxo — [6 — 8] m/min

e Temperatura do forno de consolidacédo — [400 — 425] °C

5.1.1. Otimizacéo da producao dos towpregs

Como ja foi dito, a otimizacdo desta produgcédo tem como objetivo aumentar o teor
massico de polimero no towpreg final e para isso, foi utilizado o Método de Taguchi.
Assim, foi considerado que a resposta representa o teor massico de polimero e a

caracteristica de qualidade utilizada foi a Maior-Melhor.

Quanto aos fatores de controlo, consideraram-se os parametros de producao

mencionados no ponto anterior, utilizando uma matriz com dois niveis (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Fatores de controlo

Fatores Unidades 1 Nivel 5
Temperatura do Forno de Conveccao °C 650 700
Velocidade de Puxo m/min 6 8
Temperatura do Forno de Consolidagéao °C 400 425
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Sendo uma matriz de dois niveis, utilizou-se uma matriz ortogonal L4, ou seja, foi

necessario testar quatro condi¢gdes diferentes de processamento.

Assim, consideraram-se as seguintes condicdes (Tabela 5.6):

Tabela 5.6 - Condicdes a ensaiar de acordo com a janela de processamento escolhida

Fatores de Controlo

Condigdo | Temp. F. Conveccdio | Vel. Puxo | Temp. F. Consolidacéo
[°C] [m/min] [°C]
1 650 6 400
2 650 8 425
3 700 6 425
4 700 8 400

Foram produzidos cerca de 50 a 60 m por cada condigdo, de maneira a cortar uma
amostra de um metro de towpreg, de 5 em 5 metros aproximadamente. Desta forma
conseguimos resultados mais expressivos no que toca ao teor de polimero ao longo
do towpreg produzido. De seguida, pesaram-se essas amostras e sabendo a massa
de um metro de fibra de carbono, conseguimos calcular a quantidade de polimero

através do método de determinacéo do teor massico, ja falado no ponto 4.2.2.

Na Tabela 5.7 pode-se observar as médias dos resultados obtidos nas pesagens e
no célculo do teor massico. Pode-se também consultar no Anexo B todos os
resultados obtidos neste ponto.

Tabela 5.7 - Média dos resultados das pesagens e do célculo do teor méassico de polimero e da
razdo sinal-ruido, por condigéo.

Peso linear Teor
. . Massico Desvio
Condicéo | da Fibra | da Amostra |de PP Médio de PP Padrio
(9/m) (9/m) (9/m) (%)
1 5,00 1,70 33,6 5,9
2 33 4,61 1,31 28,3 3,3
3 ’ 4,16 0,86 20,0 6,9
4 4,61 1,31 28,0 5,7
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A determinacdo da média dos teores massicos médios de PP conduz ao valor de
27,5%.

Como é possivel verificar na tabela acima, a condicéo 1 € a que apresenta melhores
resultados, com um teor massico médio de aproximadamente 34%, ao contrario da
condigcéo 3, que apresenta resultados muito inferiores aos restantes. Estes baixos
resultados devem-se as altas temperaturas e baixa velocidade, que se traduz num

maior tempo do towpreg exposto ao calor.

O proximo passo passa por realizar a ANOM, ou seja, a analise das médias. Neste
ponto é calculada a média dos resultados obtidos para cada nivel de cada fator, ou
seja, no caso do Nivel 1 da variavel Temperatura do Forno de Conveccao, é
necessario calcular a média dos resultados obtidos na condicéo 1 e na condicao 2,
pois foram estas condicGes que utilizaram esta variavel no nivel 1 (temperatura do
forno a 650 °C). Como outro exemplo temos, no caso do nivel 2 da variavel de
controlo Velocidade de Puxo, é necessario calcular a média dos resultados obtidos
nas condicdes 2 e 4 (utilizam uma velocidade de 8 m/min). Assim, ap0s o calculo
das médias, determina-se a diferenca entre o0 maior e 0 menor valor da média
calculada, para cada variavel de processamento. Este fator designa-se por Delta e
define quais os fatores mais significativos dentro dos escolhidos (linha Rank). Os

resultados desta andlise estado descritos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Tabela de resposta das médias

] Fator
Nivel
Temp. F. Conveccdo | Vel. Puxo | Temp. F. Consolidacéo
1 30,9 26,8 30,8
2 24,0 28,1 24,1
Delta 6,9 1,7 6,7
Rank 1 3 2

Através da andlise da tabela anterior, verifica-se que o fator Temperatura do Forno
de Conveccgao € o que mais contribui para a resposta, a par do fator Temperatura

do Forno de Consolidagéo, enquanto a velocidade de puxo tem pouca influéncia.
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Podemos também construir o seguinte conjunto de graficos (Figura 5.17), de

maneira a compreender melhor a importancia da variagao destes fatores.

Efeito da variacao das variaveis de processamento no teor massico de PP
Temp. F. Conveccéao Velocidade de Puxo
30,0 -
$ 28,51
2\’ /o
8 27,01 —
3 25,54
o
EE 24’0- T T T T
2 650 700 6 8
_§ Temp. F. Consolidagéo
("]
ﬁ 30,0 1
§ 28,5 -
F 27,0
25,5 -
24,0 - . .
400 425

Figura 5.17 - Efeito das variaveis de processamento no teor massico de polimero

Através destes resultados, pode-se afirmar que a condicdo Otima de
processamento, ndo s6 pela maior fracdo massica, mas também porque requere
menores custos de processamento (temperaturas mais baixas e velocidades mais
elevadas) é:

e Temperatura do Forno de Convecgédo — 650 °C
e Velocidade de Puxo — 8 m/min

e Temperatura do Forno de Consolidagédo — 400 °C

Desde logo podemos constatar que estes resultados revelam que o towpreg
apresenta maiores teores de polimero quando submetido a temperaturas mais
baixas e velocidades mais elevadas (considerando os valores escolhidas para a

janela de processamento), o que implica menor tempo de exposicdo as
temperaturas dentro dos fornos.

Usando a condicdo oOtima referida anteriormente, o teor massico de polimero
previsto € de aproximadamente 42,3%.
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Procedeu-se entdo a experiéncia de confirmagdo, com os valores das variaveis
definidos para atingir a condigdo 6tima. Na Tabela 5.9 podemos observar os

resultados obtidos.

Tabela 5.9 - Resultado da experiéncia de confirmacéo da condicdo 6tima

Peso médio Teor
o . Massico Desvio
Condicdo |daFibra|da Amostra |de PP Médio de PP Padrio
, (9/m) (9/m) (9/m) (%)
Otima
(Exp%réenua 3.3 5,28 1,98 37,0 5,6

confirmacéo)

Como esperado, esta condigéo apresenta resultados consideravelmente superiores
aos testados anteriormente e como ja foi falado, isto aliado aos menores custos

associados, traz vantagens.

Assim, procedeu-se a producao de cerca de 800 m com esta condi¢do para, numa
fase posterior, transformar o towpreg por pultrusdo. Esta producédo dividiu-se em

trés séries, cada uma delas entre os [250 — 300] m.

Apés este passo, o towpreg produzido foi transportado para o ISEP, onde se
encontra o equipamento de pultrusdo. Como vamos ver mais a frente, foi
necessario utilizar entre 10 e 12 rovings de towpreg, para obter um compasito final
com uma fracdo massica de fibra de aproximadamente 70% (interessa-nos valores

de teor de polimero na ordem dos 30%).

Por isso, foi necesséario dividir as trés bobines de towpreg produzidas em
11 bobines mais pequenas, com cerca de 60 m cada e duas extra com cerca de
40 m.

Tanto no transporte como neste processo de desenrolamento e enrolamento,
notou-se grande perda de polimero, por isso retirou-se uma amostra de cada roving
e como se fez anteriormente, pesou-se as amostras e calculou-se o teor massico
de polimero. Pode-se ver os resultados obtidos, por série, na Tabela 5.10. No

Anexo B pode-se consultar os resultados por amostra.
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Tabela 5.10 - Resultados da producéo, ap6s enrolamento em rovings

Peso médio Teor
L. . Massico Desvio
Série da Fibra | da Amostra |de PP Médio de PP Padrio
(g/m) (g/m) (g/m) (%)
1 4,70 1,40 29,5 4,6
2 3,3 4,63 1,33 28,6 3,8
3 4,45 1,15 25,8 2,2
Média 28,0

Como se pode verificar na tabela, com este processamento a que o towpreg é
sujeito antes de entrar no equipamento de pultrusdo, é perdida grande quantidade
de polimero, sendo que o teor de PP baixou de cerca de 9% (0 que representa uma
queda de 25%). Esta perda de p6 deve-se sobretudo a uma fraca consolidacdo na
impregnacao do polimero, o que pode querer dizer que a velocidade de puxo esta
demasiado alta (o polimero ndo tem tempo de consolidar dentro do forno), ndo se
podendo compensar o aumento da referida velocidade com um aumento da
temperatura do forno de consolidagéo, uma vez que se constata que para essa
temperatura se verifica alguma degradacdo de polimero. A dificuldade em
impregnar é acrescida pelo facto de esta fibra ter um Tex e um nuamero de
filamentos muito elevado, o que dificulta a passagem do p6 para o centro da mecha

de fibras.

Outro fator importante € o facto de o polimero utilizado neste trabalho ndo ser novo,
isto &, ja foram feitos testes, anteriores a este trabalho, utilizando este polimero e
0s graos de po6 presentes na camara de deposicdo, provavelmente, sdo 0s que
apresentam uma maior granulometria, dificultando a impregnacgéo. Isto acontece
porque, devido aos testes anteriores, o p6 com granulometria baixa ja foi

consumido, ficando na camara de deposi¢éo o pé de menor qualidade.
Por estes fatores, decidiu-se refinar a janela de processamento para a seguinte:

e Temperatura do forno de conveccgao — [600 — 650] °C
e Velocidade de puxo — [4 — 6] m/min

e Temperatura do forno de consolidagéo — [400 — 425] °C
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Nesta nova janela de processamento, reduziram-se os valores da temperatura do
forno de conveccéo e da velocidade de puxo. Diminuiu-se a temperatura do forno
de conveccao pois € o fator, como ja vimos, que mais influencia na resposta final e
desta forma é possivel entender melhor a sua contribuicdo. Diminuiu-se também a
velocidade de puxo, pois como também ja foi dito, a perda de p6 esta relacionada
com uma fraca consolidac&o do polimero na impregnacéao e desta forma, o towpreg

passa mais tempo dentro do forno, logo tem mais tempo para consolidar.

Assim foram necessarias testar as quatro condi¢des descritas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - CondicGes a ensaiar tendo como base a nova janela de processamento

Fatores de Controlo

Condigdo | Temp. F. Conveccdo | Vel. Puxo | Temp. F. Consolidac&o
[°C] [m/min] [°C]
5 600 4 400
6 600 6 425
7 650 4 425
8 650 6 400

Como podemos observar na tabela anterior, a condicdo 8 é igual a condicdo 1
testada anteriormente, por isso sO € necessario testar as condi¢ées 5, 6 e 7. Os
resultados obtidos encontram-se expostos na Tabela 5.12, enquanto os restantes

resultados encontram-se no Anexo B.

Tabela 12 - Resultados obtidos das médias das pesagens e do célculo do teor méssico de

polimero
Peso médio Teor
. : Massico Desvio
Condicéo | da Fibra | da Amostra |de PP Médio de PP Padrio
(9/m) (g/m) (9/m) (%0)
5 4,78 1,48 30,6 54
6 33 4,55 1,25 27,1 4,9
7 ’ 4,58 1,28 27,8 4,3
8 5,00 1,70 33,6 59

Média 29,8
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Logo a partida, podemos verificar que a condicdo 8 é a que confere maior teor
massico de polimero no towpreg, o que de certa forma vem a confirmar o que foi
feito anteriormente. Neste caso nota-se uma maior consolidacdo do polimero e a

isso associado, uma perda de p6 bastante inferior, como esperado.

O passo seguinte passa pela realizacdo da ANOM. Este passo € idéntico ao
realizado na primeira otimizagdo. Os resultados obtidos estdo descritos na
Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Tabela de resposta das médias da nova janela de processamento

3 Fator
Nivel
Temp. F. Convecc¢éo Vel. Puxo Temp. F. Consolidacao
1 28,8 29,2 32,1
2 30,7 30,3 27,5
Delta 2,9 1,1 4.6
Rank 2 3 1

Através destes resultados € possivel construir os graficos dos efeitos da variacédo
dos fatores de controlo (Figura 5.18)

Efeito da variacdo das variaveis de processamento no teor massico de PP

Temp. F. Convecgdo Velocidade de Puxo

32 A
311

30 / _—
29 — —

28

600 650 4 6
Temp. F. Consolidacdo

32 4
314
30 A
29 A
28

Teor méassico médio de PP (%)

T
400 425

Figura 5.18 - Efeitos da variac@o da variaveis de processamento, no teor massico de polimero,
com base na segunda janela de processamento
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Analisando a tabela e os graficos anteriores € possivel afirmar que a condi¢ao 6tima

de maneira a obter o maior teor massico de polimero possivel, sera a seguinte:

e Temperatura do Forno de Convecgao — 650 °C
e Velocidade de Puxo — 6 m/min

e Temperatura do Forno de Consolidagéo — 400 °C

O teor massico de polimero esperado para a condicéo 6tima € de aproximadamente
37,4%. Esta condicdo coincide com uma das experiéncias realizadas tendo-se

obtido um teor massico de polimero 33,6%.

Apesar de este valor ser inferior aos 37% da condi¢cdo 6tima encontrada nos
primeiros testes, neste caso, 0 towpreg encontra-se bastante mais consolidado,
fruto da reducéo da velocidade para 6 m/min, o que quer dizer que ndo ha a perda
de p6é constante como no primeiro caso. Isto resulta num teor massico
aproximadamente constante ao longo do processamento a que o towpreg € sujeito

até ser transformado por pultrusao.

Por falta de tempo, ndo foi possivel realizar uma experiéncia de confirmacéo e
posterior producdo de maneira a transformar por pultrusdo. No entanto, é possivel
afirmar que dada a elevada reducao da perda de pd, o towpreg produzido nestas
condi¢cBes chegara ao processo de pultrusdo com um teor massico de polimero
superior ao conseguido anteriormente, resultando num compoésito de qualidade

superior.

Pela andlise dos valores obtidos € possivel constatar que a temperatura do forno
de conveccao € a ideal, pois ao testar valores inferiores e superiores desta variavel

(600 e 700 °C), obtiveram-se resultados piores.

Da mesma forma, acredita-se que o valor da velocidade de puxo de 6 m/min é a
ideal, pois com 4 m/min os resultados obtidos sao piores e com 8 m/min o towpreg

nao tem tempo de consolidar completamente.

Quanto a temperatura do forno de consolidacdo, podemos observar que é o fator
gue mais influencia a resposta final. Isto quer dizer que talvez seja possivel obter

um teor massico de polimero mais elevado se esta temperatura for reduzida.

De maneira a compreender melhor a influéncia da temperatura de consolidagéo, o

ideal seria realizar uma matriz de trés niveis, com os valores: Temperatura do forno
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de convecgao [600 — 650 — 700] °C; Velocidade de puxo [4 — 6 — 8] m/min;
Temperatura do forno de consolidacéo [350 — 400 — 425] °C. A isto corresponderia
um total de nove experiéncias. Como ja foi dito, por falta de tempo ndo houve a
possibilidade de realizar estas experiéncias, no entanto, a informacao € util para

trabalhos futuros.

5.2. Producao e caracterizagcao dos compésitos

5.2.1. Producado dos compdsitos por pultrusao
Como ja foi dito, na producédo dos compasitos, recorreu-se a um equipamento de

pultrusédo existente nas instalacdes do ISEP, ja descrito anteriormente.

Neste ponto, numa primeira fase, é necessario calcular o nimero de rovings, ou
namero de towpregs, necessarios para atingir um certo valor requerido de fracédo

massica de fibra no compasito final.
Para calcular o nimero de rovings € necessario saber primeiro a massa volumica
do compésito final, pcomp. UMa maneira de saber uma estimativa desse valor €

através da Lei das Misturas, apresentada na seguinte expressao:

Wy 1—Wf

Pcomp = ( >_1 [9/cm?] (5.1)

Pr ppp

onde, Wy € a fragdo massica esperada do composito final e pr e ppp representam

a massa volumica da fibra e do polimero, respetivamente.
Apods saber este valor é possivel calcular o niamero de rovings, N, a partir de:

N = Peomp Wy -4 (5.2)
Piin f

onde, A representa a area de seccdo transversal do perfil pultrudido, em mm? e

Py, 5 € 0 peso linear da fibra, em g/m.
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Na Tabela 5.14 apresentam-se os valores utilizados e os resultados obtidos neste

passo.

Tabela 5.14 - Valores utilizados e resultados do céalculo do nimero de rovings necessarios

Propriedades
das Mqtérias,-Pr.imas do Compdsito (calculadas) NUmero
(da ficha técnica) de
P pp prc  Plinf |Wrdesejado P comp b t A rovings
[/lcm”3] [g/lcm”3] [g/m] [-] [g/lcm”3] [mm] [mm] [mm"2]
0,9 1,8 3,28 0,70 1,33 20 2 40 11,8

Como podemos verificar na tabela anterior, o nimero de rovings necessarios para
obter cerca de 70% de teor massico de fibra, o que corresponde a 30% de polimero,

€ entre 11 e 12 rovings.

Concluido este passo, passou-se para a producdo dos perfis. Os principais
parametros de processamento sdo: a temperatura do forno de pré-aquecimento, da
fieira de consolidacdo (ou aquecimento) e da fieira de arrefecimento e a velocidade

de puxo.

A condicao inicial utilizada teve como base estudos anteriores [1, 2], e apresenta

0s seguintes valores:

e Temperatura do forno de pré-aquecimento — 160 °C
e Temperatura da fieira de consolidacédo — 260 °C

e Temperatura da fieira de arrefecimento — 22 °C

e Velocidade de puxo — 0,2 m/min

e Numero de rovings — 10

O conjunto de experiéncias realizado esta descrito na Tabela 5.15
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Tabela 5.15 - Conjunto de experiéncias realizadas

Temperatura [ °C |
NO Fieira de Velocidade
Condicao Rovings Pré- Consolidacao Fieira de de puxo
aquecimento| Set- | 12 2a | Arrefecimento| [ m/min]
point|leitura|leitura
1 10 160 230 | 261,4 | 260,4 22 0,2
2 10 160 230 | 248,2 | 251,6 22 0,2
3 10 160 230 | 235,5 | 240,5 23 0,2
4 10 160 240 | 240,2 | 248,3 22 0,2
5 10 160 240 | 260,6 | 258,4 23 0,2
6 10 160 240 | 236,6 | 240,8 22 0,2
7 10 160 250 | 248,5 | 251,1 22 0,2
8 10 160 250 | 267,4 | 264,7 22 0,2
9 11 160 250 | 245,6 | 248,9 22 0,2
10 12 160 250 | 248,8 | 252,6 23 0,2

A coluna Set-point, refere-se a temperatura da fieira de consolidacéo definida no
equipamento, enquanto as colunas 12 e 22 leitura, referem-se aos valores medidos

pelos termopares presentes na mesma fieira.

Apds o inicio da producdo dos perfis pultrudidos, verificou-se uma grande
instabilidade na temperatura da fieira de consolidacao, isto é, definia-se uma
temperatura de 260 °C e acabava sempre por oscilar entre os 250 e os 270 °C
(pode-se observar na tabela anterior a diferenca entre o valor do set-point e o lido
pelos termostatos). Isto revelou-se um grande problema, pois acima dos 270 °C
verificou-se uma grande acumulacdo de polimero a entrada da fieira de
arrefecimento, sendo necessario por varias vezes parar O processo para
desobstruir e limpar as fieiras. Assim, ajustou-se a temperatura da fieira de
consolidagéo para valores entre [230 — 250] °C, embora isso ndo tenha resolvido o
problema por completo, pois a temperatura continuou a atingir valores superiores
aos 260 °C. Constatou-se ainda que na entrada da fieira de consolidacdo se
verificou por vezes, o refluxo de polimero, sobretudo apos algum tempo de

producéao.

Verificou-se ainda ser dificil produzir com a condi¢do 10, pois o processo de fabrico

mostrou-se instavel.
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5.2.2. Caracterizacado dos compasitos
ApOs a producdo destas condicbes experimentais, analisaram-se o0s perfis
pultrudidos e com base na rigidez e qualidade aparente, selecionaram-se as

condicOes 8 e 9 para 0s ensaios de caracterizacdo do compasito.

5.2.2.1. Ensaio de Flex&o

Os compésitos transformados por pultrusdo foram ensaiados a flexdo, de acordo
com o procedimento descrito no ponto 4.3.2.1 e os resultados obtidos foram
tratados de acordo com as equacfes descritas no mesmo ponto, exceto o Mddulo
de Elasticidade, que foi obtido através do declive da zona linear da curva do grafico
Tensao — Deformacéo, resultante do ensaio de flexdo. O intervalo de deformacéo
considerado para o célculo do declive da zona linear foi [0,0005 - 0,0020], embora
na norma ISO 14125 refira como limite superior 0,0025, no entanto, em mais do

gue um ensaio, atingiu-se a rotura antes desse valor.

Na Figura 5.19 e 5.20 é possivel observar as curvas obtidas nos ensaios de flexao,
convertidas de Forca — Deslocamento para Tensdo — Deformacdo, para 0s
compoésitos produzidos nas condicdes 8 e 9. Em anexo podem ser consultadas as
curvas Forca — Deslocamento e Tensdo-Deformacdo para cada amostra e a

respetiva correcao para o célculo do médulo de elasticidade (Anexo C).

Tensao vs Deformacéao

200
180
160
140
120

100 ——FC/PP_flexdio_8.1

——FC/PP_flexdo_8.2

Tensao (MPa)

FC/PP_flexdo_8.3

—— FC/PP_flexdo_8.4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 FC/PP_flexdo_8.5
Deformacéo (%)

Figura 5.19 - Grafico Tensao - Deformagédo (Condigéo 8)
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Tenséao vs Deformacéo
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120
100
80
60
40
20
0 ——FC/PP_Flexdo_9.4
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 FC/PP_Flexd0_9.5
Deformacéo (%)

——FC/PP_Flexdo_9.1

Tenséo (MPa)

——FC/PP_Flexdo_9.2

FC/PP_Flexdo_9.3

Figura 5.20 - Gréfico Tenséo - Deformagéo (Condigéo 9)

Na Tabela 5.16 € possivel observar os resultados das propriedades obtidos nos
ensaios de flexdo, por condi¢do. Os resultados obtidos por amostra encontram-se

expostos no Anexo C.

Tabela 5.16 - Propriedades obtidas dos ensaios a flex&o

Condicéo Tensdo Maxima (MPa) | M6dulo de Elasticidade (GPa)
Média | Desvio Padrdo | Média Desvio Padréo
8 171,9 11,0 73,8 3,8
9 147,7 17,5 65,0 8,4

Pela anélise da tabela anterior constata-se que a condicdo 8 € a que apresenta
melhores resultados e dado que a variavel principal foi 0 aumento do numero de

rovings, quer dizer que, em principio, foi este fator que influenciou os resultados.

Isto pode ter acontecido pois, uma consequéncia do aumento do numero de
rovings, € o aumento do teor massico de fibra no compadsito final e apesar de isto
ser teoricamente benéfico, provoca a diminui¢éo do teor de polimero, o que piora a

impregnacdo e a propria consisténcia do compdésito final. Dado também que a
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principal funcdo da matriz num compasito é transmitir e distribuir os esfor¢os a que
este € sujeito, isto ndo acontece devidamente no caso do teor de polimero ser

baixo.

Outro fator que pode ter contribuido para esta diferenca de valores foi a variagao
da temperatura da fieira de consolidacdo, que no caso da condi¢do 8, é cerca de
15 a 20 °C superior, embora o0 Set-point seja 0 mesmo. Esta temperatura mais

elevada pode ter contribuido para uma melhor consolidacdo no compasito final.

E também possivel afirmar que os valores obtidos, mesmo na condi¢éo 8, s&o
relativamente baixos comparativamente aos de outros compdsitos existentes. Isto
deve-se sobretudo, ao baixo teor de polimero presente nos towpregs que, como ja
foi dito, apesar de terem sido alcancados valores muitos bons na producéo (cerca
de 37% de teor massico de polimero), durante o processamento a que € sujeito
antes de ser transformado por pultrusédo, como o transporte e o enrolamento dos
rovings, ocorrem elevadas perdas de p6é e consequentemente, um compasito final

com baixa fragdo massica de polimero.

Um dos objetivos deste trabalho era otimizar o processo de pultruséo fazendo variar
as condicfes de processamento, de maneira a melhorar as propriedades a flexao,
de forma idéntica a realizada na otimizac&o da producédo dos towpregs. No entanto,
para isso, sdo necessarias grandes quantidades de towpreg e como ja foi dito, a
partir de uma certa fase deste trabalho nédo foi possivel produzir mais material de

forma a transformar por pultrusao.

5.2.2.2. Ensaio de Calcinacao
Os compdsitos transformados por pultrusdo foram submetido a um ensaio de

calcinacéo, de acordo com o procedimento descrito no ponto 4.3.2.3.

Neste ensaio, foram consideradas as mesmas condi¢des analisadas no ensaio de

flexdo e foram ensaiadas duas amostras por condicéo.

Os resultados médios obtidos encontram-se descritos na Tabela 5.17, sendo que

0s restantes resultados podem ser consultados no Anexo C.
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Tabela 5.17 - Valores médios obtidos do ensaio de calcinagéo

Valores Médios
- x Teor massico | Teor massico
Condicéo
¢ En; Eni Eni de fibra de polimero
o 0 o (%) (%)
3 23,4217 27,0892 26,0326 71,2 28,8
9 22,8543 26,9014 25,9047 75,4 24.6
onde,

e m,; —massa do cadinho vazio;
e m, —massa do cadinho com a amostra de composito;

e mj3; —massa do cadinho com as fibras (ou residuos), resultantes.

Analisando os resultados obtidos, € possivel afirmar que estdo dentro do esperado
e vieram confirmar os teores obtidos nos towpregs. Como expectavel, a condicdo
9 apresenta um teor massico de fibra superior ao da condicéo 8, consequéncia da

adicao de um roving.

Estes resultados também ajudam a justificar a diferenca de resultados no ensaio
de flexdo, pois a condicdo 9 apresenta um teor de polimero inferior em cerca de
4%, o que como ja foi explicado antes, contribui para uma menor consisténcia e
consolidacdo do composito final, assim como uma fraca distribuicdo de esforcos a

gue este é sujeito.

5.2.2.3. Comparacgéo das propriedades obtidas experimentalmente com
as calculadas teoricamente

Conhecidas as fracdes massicas de polimero, é possivel calcular as propriedades

mecanicas teoricamente esperadas do composito, atraves da Lei das Misturas.
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O mddulo de elasticidade teorico a flexdo do compdsito, E¢ymy, €M GPa, pode ser

calculado através de:

onde, V; refere-se a fragéo volimica de fibra, Ef e E;, dizem respeito ao modulo

de elasticidade da fibra e do polimero, respetivamente.

A fracéo volumica das fibras, Vf , por sua vez pode ser obtida através de:

v, = _r (5.4)

onde, Wy representa a fracdo massica obtida no ensaio de calcinagao, pr e py,

dizem respeito as massas volumicas da fibra e do polimero, respetivamente.

Idealmente, as propriedades das matérias-primas utilizadas nestes calculos
deveriam ser calculadas experimentalmente, no entanto, como nao foram
encontrados estudos em que esses célculos tenham sido feitos foram consideradas

as propriedades concedidas pelo fornecedor.

Assim, para este calculo, foram consideradas as seguintes propriedades dos

materiais (Tabela 5.18):

Tabela 5.18 - Propriedades dos materiais consideradas

Propriedades Unidades | Valor
Massa volimica da Fibra (pr) g/cm? 1,8
Mdédulo de Elasticidade da Fibra (Ef) GPa 240
Massa volimica do polimero (py) g/lcm3 0,9
Modulo de Elasticidade do polimero (Ep) GPa 1,15
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A Tabela 5.19 contém os resultados obtidos das equacdes (5.3) e (5.4) e os obtidos

nos ensaios de flexao.

Tabela 5.19 - Resultados obtidos nos célculos da fragdo volimica e modulo de

elasticidade, pela lei das misturas

Condicéo Wf Vf Ecomp tedrico Ecomp experimental
(%0) (%0) (GPa) (GPa)
8 71,2 55,3 133,2 73,8
9 75,4 60,5 145,6 65,0

Analisando a tabela anterior rapidamente se verifica que os valores obtidos séo
muito inferiores ao esperado, com erros na ordem dos 45% para a condicdo 8 e

55% para a condicédo 9.

Estes resultados, provavelmente, devem-se a uma ma impregnacéao e consolidacao
do polimero durante o processamento, 0 que resulta num compdsito final pouco
rigido.

Como podemos observar na tabela anterior, o médulo de elasticidade a flexdo do
compésito, na condicdo 8 € superior ao da condicao 9, quando teoricamente era
esperado o contrario. Uma das possiveis causas para estes resultados € o facto
de, como ja foi dito antes, maior teor de fibra implica menor teor de polimero, ou
seja, ndo ha uma devida impregnacdo e consolidacdo, nem distribuicdo e

transmissao de forcas.

Um dos possiveis motivos para a discrepancia entre o valor teérico e o experimental
€ o facto de, no calculo terem sido utilizadas as propriedades das matérias-primas
fornecidas pelo fabricante e, como se pode verificar em varios estudos anteriores
[1 - 3], € normal estas propriedades serem significativamente superiores as obtidas
experimentalmente. Por exemplo, nos artigos referenciados acima, o Modulo de
Young da fibra declarado pelo fabricante € de 294 GPa, enquanto o mddulo
determinado experimentalmente € inferior a 200 GPa. Outros fatores como uma

distribuicdo néo uniforme das fibras no perfil ou do polimero no towpreg bem como
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a existéncia de defeitos do perfil pultrudido poderdo contribuir também para esta

discrepancia.

5.2.2.4. Comparacéo das propriedades obtidas experimentalmente com
as de outros compadsitos pultrudidos

Por fim, as propriedades obtidas do ensaio de flexdo foram comparadas com as de
outros materiais compositos produzidos por pultrusdo. Na Tabela 5.20 podem-se
observar os valores das propriedades a flexdo para alguns materiais compdsitos,
assim como o valor dessas propriedades divididos pela fracdo volumica de fibra
presente no compoésito correspondente. Esta divisdo permite-nos analisar os
valores desta tabela de uma forma mais uniforme, pois como ja vimos, o valor da
fracdo volumica de fibra influencia consideravelmente as propriedades do

compaosito final.

De referir que as percentagens entre parénteses referem-se a fracao volumica de

fibra presente no composito.
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Tabela 5.20 - Comparacéo das propriedades obtidas com as de outros compdsitos pultrudidos

[1,2, 4]
Resisténcia a Moédulo de Mé.d.UIO de
Resisténciaa | Flexdo / Fracdo | Elasticidade Elasticidade em
Material ~ L ~ Flex&o / Fracéo
Flexdo (MPa) Volumica de em Flexéo .
Fibras (MPa) (GPa) voldmica de
Fibras (GPa)
Towpreg de FC/PP
(55.3%) (condicAo 8) 1719+ 11,0 311,0+£19,9 73,8+3,8 133,5+6,9
Towpreg de FC/PP
(60,5%) (condicdo 9) | 147,7+17,5 2442 + 28,9 65,0+ 8,4 107,4 + 13,9
Towpreg de FC/PP
(50,6%) (s/ aditivo) 241,2+1,6 476,7 £ 3,2 90,1+04 178,1+0,8
Towpreg de FC/PP
(50,5%) (c/ aditivo) 229,0+£7,3 453,5+ 14,5 87,6+1,3 173,5+2,6
PCT de FC/PP
(31,9%) 158,7£4,2 4975+ 13,2 37,722 118,2+6,9
Towpreg de
CF/PR120® (43,1%) 276,6 £ 22 641,8 £ 51 60,2 £ 3,7 139,67 £8,5

Como podemos observar na tabela anterior e de certa forma, como também ja se

previa depois dos maus resultados obtidos nos ensaios de flexdo, os compdsitos

produzidos neste trabalho apresentam valores consideravelmente inferiores aos

compoésitos ja estudados nas bibliografias acima referidas.

Podemos observar que os valores obtidos estdo muito longe dos obtidos por

exemplo, no “Towpreg de FC/PP (50,6%) (s/ aditivo)” que apresenta uma

resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade superior em aproximadamente

70 MPa e 16 GPa, respetivamente.

Quando ¢é analisada a propriedade “Resisténcia a Flexao”, podemos observar que

0s compasitos produzidos estdo ao nivel dos PCT (ou Tapes), no entanto, quando
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se divide essa propriedade pela fracao volumica de fibra, o valor da resisténcia do
PCT é bastante elevado, sendo quase 40% superior.

Podemos também verificar que o médulo de elasticidade esta ao nivel dos towpregs
com Primospire®, no entanto, a resisténcia a flexdo destes é bastante superior (a
mais elevada das abordadas).
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0. Conclusoes

Com este trabalho pretendeu-se estudar os processos de producdo e
transformacdo de towpregs, homeadamente a deposicdo a seco de PP para o
fabrico dos pré-impregnados, num equipamento protétipo localizado nas
instalacdes do PIEP, em Guimardes; e a pultrusdo para a transformacédo dos

mesmos, num equipamento prototipo localizado nas instalacdes do ISEP.

Um dos objetivos propostos era, através do método de Taguchi, otimizar o processo
de producao de towpregs de FC/PP, de modo a aumentar o teor de polimero. Foi
possivel identificar essa condicdo 6tima de producdo, tendo-se obtido cerca de
37%.

Foi possivel transformar por pultrusdo os towpregs produzidos, tendo-se obtido
valores experimentais para as propriedades mecanicas testadas compativeis com

aplicacdes estruturais para estes materiais.

A realizacdo deste trabalho permitiu ainda adquirir e consolidar varios
conhecimentos da area dos materiais compdsitos, mais propriamente, dos de

matriz termoplastica.

6.1. Principais conclusdes

As principais conclusdes retiradas deste trabalho sdo as seguintes:

e Como método de producdo de towpreg, a deposicdo a seco de
termoplasticos em po6 sobre as fibras € um processo que permite,
eficazmente, produzir em continuo pré-impregnados de matriz termoplastica
reforcada com fibras longas, com caracteristicas adequadas para o fabrico
de componentes estruturais através de processos como a pultrusdo. No
entanto, um valor elevado do peso linear (Tex) e o numero de filamentos da
fibra, dificultam o processo de impregnacdo. Por isto, na producdo dos

towpreg é necessario garantir um correto espalhamento das fibras antes de
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entrar na camara de deposicao, de forma a haver uma correta penetragao
do polimero nos intersticios dos filamentos da fibra.

Na producdo dos towpregs, estes apresentaram melhor impregnacao
quando produzidos com a temperatura mais baixa dos valores testados.
Contrariamente, a condicdo que obteve piores resultados foi a que sujeitou
o towpreg as temperaturas mais elevadas, com a velocidade mais baixa (teor
de polimero aproximado de 20%)

Verificou-se que, segundo os resultados obtidos pelo método Taguchi, a
temperatura do forno de conveccdo deve ser de 650 °C, pois testes
realizados com temperaturas inferiores e superiores a esta, revelaram piores
resultados.

Quanto ao parametro da velocidade de puxo, segundo o método Taguchi, a
de 8 m/min é a que apresenta melhores resultados. Realmente, com a
condicdo Otima estabelecida na primeira janela de processamento,
conseguem-se obter teores na ordem dos 37%. No entanto, estes towpregs
apresentam pouca consolidacdo e ha uma grande perda de polimero nos
manuseamentos a que o material € sujeito antes de ser transformado por
pultrusdo, chegando a este processo com teores inferiores a 28%.
Provavelmente, isto deve-se a uma velocidade demasiado elevada, nédo
dando tempo ao towpreg de consolidar. Assim, uma velocidade de 6 m/min
devera garantir um towpreg com teores de polimero na ordem dos 34% e
com melhor consolidacdo (ndo ha a perda de pé em grandes quantidades
COmMo No caso anterior).

A temperatura do forno de consolidacdo devera ser de 400 °C, no entanto,
este acaba por ser o parametro que deixa mais duvidas, pois nao foram
testadas condicbes com temperaturas inferiores, o que poderia ter uma
influéncia significativa na consolidacdo do towpreg. Neste ponto, concluiu-
se também que o polimero, quando sujeito a temperaturas superiores a
425 °C, apresenta sinais de degradacdo e geram-se grandes quantidades
de fumo no processo, provenientes da queima do polimero.

O meétodo de Taguchi revelou-se um procedimento relativamente simples e

que permite avaliar rapidamente e sem ser necessario testar todas as
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condi¢des possiveis, a influéncia de uma variavel de processamento nas
propriedades finais de um produto e as condi¢gfes de processamento 6timas.
Quanto a pultrusédo, revelou-se ndo ser assim tdo simples produzir perfis a
partir de towpreg FC/PP, pois devido ao elevado Tex e niumero de filamentos
da fibra utilizada, aparecem dificuldades na altura de adicionar um novo
roving ao processo, pois na zona onde é efetuado o entrelagamento de
rovings gera-se uma grande quantidade de filamentos espalhados, o que
pode levar a um congestionamento na entrada da fieira de arrefecimento,
sendo necessario parar o processo para resolver a situacao.
Estabeleceu-se a seguinte condicdo de processamento como Otima
(considerando as testadas): 10 rovings; Temperaturas do forno de pré-
aguecimento de 160 °C, da fieira de consolidacdo de aproximadamente
250 °C e da fieira de arrefecimento de 22 °C; Velocidade de puxo de
0.2 m/min.

Durante a pultrusdo, foi bastante complicado controlar a temperatura da
fieira de consolidacéo, revelando sempre bastante instabilidade. Fruto disto,
por varias vezes as temperatura excedeu os 270 °C provocando grande
acumulacao de polimero na entrada da fieira de arrefecimento.

O numero de rovings também se revelou um fator muito importante, os
compésitos produzidos com 10 rovings apresentam propriedades a flexao
significativamente superiores as dos compdsitos produzidos com 11. Isto
deve-se essencialmente ao menor teor de polimero presente nos
compasitos produzidos com mais rovings.

Em comparacdo com as propriedades obtidas teoricamente, as
experimentais estdo muito abaixo do esperado. O fator principal é a falta de
consolidacdo e consisténcia do compdésito final, provocado por uma ma
impregnacao do polimero nas fibras. Outro fator que pode ter contribuido
para a discrepancia de valores é o facto de, no calculo das propriedades
tedricas, terem sido utilizados os valores das propriedades das matérias-
primas fornecidos pelos fabricantes, valores esses que normalmente nao
correspondem a realidade.

Os ensaios de flexado e calcinacdo sdo determinantes para a obtencao das

propriedades obtidas experimentalmente e teoricamente.
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6.2.

Sugestodes para trabalhos futuros

Para eventuais trabalhos futuros séo sugeridos:

Finalizar este estudo, alargando a janela de processamento da producao de
towpreg e da producdo de perfis pultrudidos FC/PP, com posterior

caracterizacao.

Estudar possiveis melhorias a efetuar no equipamento de producdo de
towpreg, como por exemplo, a aplicagcdo de um aquecedor por cima da
camara de deposicdo de polimero, de maneira a pré-aquecer o mesmo,
antes de entrar no forno de consolidacdo ou melhorar o sistema de

espalhamento das fibras.

Estudar a influéncia da granulometria do polimero presente na camara de

deposicao, no teor de polimero no towpreg.

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

arrefecimento na consolidagdo do compdsito.

Estudar a possibilidade de obter perfis pultrudidos com uma geometria mais

complexa.

Estudar a utilizagdo de uma matriz termoplastica diferente

Estudar o possivel uso de algum aditivo de maneira a melhorar a ligacéao

matriz — reforco.

Estudar o processamento por compressdo de compésitos de matriz

termoplastica, como por exemplo, os produzidos no primeiro ponto.
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Anexo A. Ficha técnica das matérias-primas
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Ficha técnica da fibra de carbono SIGRAFIL®C30 T050 TP1

SIGRAFIL® C30 TO50 TP1
The New 50k Carbon Fiber for Thermoplastic Applications

SIGRAFIL C30 TO50 TP1 is a 50k carbon fiber tow for continuous carbon fiber reinforced thermoplastics. Thanks to a
tailor-made sizing system, the high level of stability and strength of the carbon fiber can be transferred in its entirety to
the components with thermoplastic matrix. The carbon fiber tow is specially designed for a high interface performance to
thermoplastic matrices. The carbon fiber tow has a good spreading behavior for textile processes and can be used for
several thermoplastic production process chains.

Mechanical performance driven Key benefits
by sizing technology » High tensile strength
» Excellent mechanical performance in thermoplastic matrices
» Very goed impregnation behavior in several thermoplastic
processes
» Low levels of twist/false twist
» Good spreading behavior
» Low areal weight achievable
» Ease of handling in texfile processing

Applications
» Unidirectional textiles

Bending strength $0° [MPa]
[velues for PA-S matrix)

» Thermoplastic tapes and organic sheets
» Long fiber reinforced thermoplastics (LFT's)
» Hybrid yarns

Standard sizing  Customized sizing

for thermoplastic
composites

@ SGL GROUP

Broad Base. Best Solutions.
THE CARBON COMPANY
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Matenral data

Properties
Number of filaments
Tensile strength

Tensile modulus
Elongation at break
Filament diameter
Density

Compatible matrices

® registered trademarks of SGL CARBON SE

GPa/ksi
GPa/ksi

pm

g/em?

50k
4.0/580
240/35
1.7
7
1.80
Various (preferably polyamides)
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Ficha técnica do polipropileno ICORENE® 4014

@ A. Schulman Specialty Powders

ICORENE® 4014
Polypropylene Copolymer

Product Description
ICORENE® 4014 is a polypropylene copolymer that has been specifically developed for rotational moulding.

ICORENE® 4014 is UV stahilised and suitable for applications requiring high stiffness and high temperature resistance.

(ICORENE® PPCO14/RM)

General
Material Status = Commercial: Active
Availability « Asia Pacific
Additive « UV Stabilizer
Features = (Good UV Resistance = High Heat Resistance + High Stiffness
Uses « Automotive Under the Hood
Appearance « Natural Color » Unspecified Color
Forms = Powder

Processing Method Rotational Molding

Physical Nominal Value (English) Nominal Value (S1) Test Method

Density 0.900 gicm? 0.500 g/cm? ASTM D1505
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg) 15 g/10 min 15g/10 min ASTM D12238
Tensile Strength (Yield) 3480 psi 24 0MPa ASTM D638
Flexural Modulus 167000 psi 1150 MPa ASTM DTS00

Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Deflection Temperature Under Load ASTM D648
66 psi(0.45 MPa), Unannealed 194°F 90.0°C
Page: 10of 1
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The Information and recommendations coniained in this document are based upon data collected by A. Schuiman and are belleved io be rellable; however, because A. Schulman cannot anticipate or controd the many diferent condit
product may be used, no representation s made and no warranty Is given of any kind, express or Implled, for completeness, accuracy, avalablity, suRiablity, usafulness, commerclal value, or non-violation of intellectsal property right
products and servicas directly of Indirectly provided. A Schiiman assumes no responsiblity for the results of the ise of products and processes described herein and expressly discialms the Implad wamanties of merchantabliy and
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Anexo B. Propriedades dos towpregs
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Resultados das pesagens e calculo do teor massico de towpreg

Tabela B.21 - Peso das amostras e teor massico por condicdo

Condicéo | Amostra Peso [g/m] Teor Massico
da Fibra da Amostra de PP de PP (%)
1.1 4,65 1,35 29,0
1.2 5,55 2,25 40,5
1.3 4,70 1,40 29,8
14 4,84 1,54 31,8
1.5 5,71 2,41 42,2
e8 1.6 3.3 4,43 1,13 25,5
1.7 4,99 1,69 33,8
1.8 5,66 2,36 41,7
19 4,68 1,38 29,5
1.10 4,83 1,53 31,7
Média 5,00 1,70 33,6
Desvio Padréo 5.9
2.1 4,41 1,11 25,2
2.2 4,75 1,45 30,5
2.3 4,66 1,36 29,2
24 4,83 1,53 31,7
2.5 4.6 1,30 28,3
2 2.6 3.3 4,43 1,13 25,5
2.7 4,71 1,41 29,9
2.8 4,69 1,39 29,6
2.9 4,19 0,89 21,2
2.10 4,82 1,52 31,5
Média 4,61 1,31 28,3
Desvio Padréo 3.3
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3.1 4,72 1,42 30,1

3.2 3,95 0,65 16,5

3.3 3,84 0,54 14,1

3.4 4,59 1,29 28,1

3.5 3.3 4,04 0,74 18,3

3.6 ’ 4,69 1,39 29,6

3.7 3,91 0,61 15,6

3.8 3,73 0,43 11,5

3.9 4,20 0,90 21,4

3.10 3,88 0,58 15,0
Média 4,16 0,86 20,0
Desvio Padrao 6,9
4.1 4,53 1,23 27,2

4.2 4,84 1,54 31,8

4.3 4,73 1,43 30,2

4.4 4,84 1,54 31,8

4.5 33 4,94 1,64 33,2

4.6 ' 4,45 1,15 25,9

4.7 511 1,81 35,4

4.8 3,94 0,64 16,2

4.9 4,44 1,14 25,7

4.10 4,26 0,96 22,5
Média 4,61 1,31 28,0
Desvio Padrao 5,7
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conf.1 6,02 2,72 45,2

conf.2 5,81 2,51 43,2

conf.3 512 1,82 35,6

Atima conf.4 4,85 1,55 32,0
(Experiéncia conf.5 33 4,56 1,26 27,6
de conf.6 ’ 5,23 1,93 36,9
Confirmacgéo)|  conf.7 4,79 1,49 31,1
conf.8 5,65 2,35 41,6

conf.9 5,43 2,13 39,2

conf.10 5,30 2,00 37,7

Média 5,28 1,98 37,0

Desvio Padrao 5,6
Sériel.l 4,31 1,01 23,4

Sériel.2 4,87 1,57 32,2

Sériel.3 5,12 1,82 35,5

Sériel.4 4,59 1,29 28,1

Producio | Sériel.5 4,61 1,31 28,4
(ap6s Série2.1 5,00 1,70 34,0
transporte e | Série2.2 3,3 4,49 1,19 26,5
enrolamento | Sg¢rie2.3 4,43 1,13 25,5
em rovings) | ggrie2.4 5,60 1,30 28,3
Série3.1 4,43 1,13 25,6

Série3.2 4,63 1,33 28,8

Série3.3 4,31 1,01 23,4

Série3.4 4,42 1,12 25,3

Média 4,60 1,30 28,1

Desvio Padrao

3,8
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51 4,71 1,41 29,9

5.2 4,55 1,25 27,5

5.3 4,26 0,96 22,5

5.4 4,66 1,36 29,2

5.5 33 5,26 1,96 37,3

5.6 ’ 4,85 1,55 32,0

5.7 4,26 0,96 22,5

5.8 5,22 1,92 36,8

5.9 4,87 1,57 32,2

5.10 517 1,87 36,2
Média 4,78 1,48 30,6
Desvio Padréo 5,4
6.1 4,34 1,04 24,0

6.2 4,36 1,06 24,3

6.3 5,16 1,86 36,1

6.4 4,75 1,45 30,5

6.5 33 4,55 1,25 27,5

6.6 ’ 4,38 1,08 24,7

6.7 4,56 1,26 27,6

6.8 4,06 0,76 18,7

6.9 4,87 1,57 32,2

6.10 4,44 1,14 25,7
Média 4,55 1,25 27,1
Desvio Padrao 4.9
7.1 4,48 1,18 26,3

7.2 4,14 0,84 20,3

7.3 4,87 1,57 32,2

7.4 4,66 1,36 29,9

7.5 3.3 4,67 1,37 29,3

7.6 ’ 4,89 1,59 32,5

7.7 4,84 1,54 31,8

7.8 4,26 0,96 22,5

7.9 4,67 1,37 29,3

7.10 4,35 1,05 24,1
Média 4,58 1,28 27,8
Desvio Padrao 4,3
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Anexo C. Propriedades dos compositos
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Ensaio de Flexdo

Tabela C.22 - Dimensdes dos provetes e resultados obtidos nos ensaios de flexdo

Dimensdes (em mm) Tensao Modulo a
Provete — Maxima Flexao
L t1 t2 ts b1 b2 bs t b (MPa) (GPa)
FC/PP_Flex&o_8.1 201 203 204 | 19446 19,39 19,33 | 2,03 19,39 179,714 76,762
FC/PP_Flexéo_8.2 2,00 204 206 | 1937 19,34 19,43 | 2,03 19,38 184,464 77,647
FC/PP_Flexéo_8.3 100 | 2,00 2,01 203 | 19,27 19,18 19,21 | 2,01 19,22 164,051 71,144
FC/PP_Flexao_8.4 201 198 1,97 | 19,07 19,08 19,00 | 1,99 19,05 173,378 74,757
FC/PP_Flexao_8.5 202 197 202 | 1935 19,21 19,32 | 2,00 19,29 157,833 68,719
Média 171,888 73,806
Desvio Padréo 10,961 3,787
FC/PP_Flexdo_9.1 2,00 202 201 1931 19,42 19,18 | 2,01 19,30 147,991 64,008
FC/PP_Flex&o_9.2 2,05 204 201 | 1947 19,35 19,33 | 2,03 19,38 129,803 51,261
FC/PP_Flexao_9.3 100 | 2,03 2,03 2,04 | 19,69 1948 19,49 | 2,03 19,55 174,367 73,599
FC/PP_Flexao_9.4 2,05 201 201 | 1951 19,41 19,25 | 2,02 19,39 151,665 67,239
FC/PP_Flexao_9.5 205 200 203 19,70 19,62 19,44 | 2,03 19,59 134,525 68,663
onde, Média 147,670 64,954
L — comprimento Desvio Padréo 17,470 8,398

ti — espessura lida na medicéo i, com i =1, 2, 3, que sdo as trés medi¢cdes em pontos distintos ao longo do provete

bi — largura lida na medigéo i, comi=1, 2, 3.
t — média das medicdes ti
b — média das medicdes b:.




Curvas obtidas nos ensaios de flexao

Amostra 8.1
Forca vs Deslocamento (8.1)
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0 025 05 075 1 1,25 1,5 1,75 2 225 25 275
Deslocamento (mm)
Figura C.21 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 8.1
Tenséo vs Deformacéo (8.1)
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Figura C.22 - Curva Tensao - Deformacgéo para a amostra 8.1
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Tensao vs Deformacao (corrigido) (8.1)
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0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025
Deformacéo
Figura C.23 - Curva Tensao - Deformacéo (corrigido) para a amostra 8.1
Amostra 8.2
Forca vs Deslocamento (8.2)
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Figura C.24 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 8.2
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Tensao (MPa)
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Tensé&o vs Deformagéo (8.2)
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Deformacéo (%)

Figura C.25 - Curva Tensdao - Deformac¢&o para a amostra 8.2

Tensédo (MPa)
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Figura C.26 - Curva Tensdao - Deformacéo (corrigido,) para a amostra 8.2
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Amostra 8.3

Forca vs Deslocamento (8.3)
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Figura C.27 - Curva For¢a - Deslocamento para a amostra 8.3
Tensao vs Deformacéo (8.3)
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Figura C.28 - Curva Tensao - Deformacgéo para a amostra 8.3
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Tensao vs Deformacéao (corrigido) (8.3)
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Figura C.29 - Curva Tensdo - Deformacéo (corrigido), para a amostra 8.3
Amostra 8.4
Forca vs Deslocamento (8.4)
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Figura C.30 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 8.4
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Tenséo (MPa)

Tensé&o vs Deformagéo (8.4)
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Figura C.31 - Curva Tensdao - Deformacé&o para a amostra 8.4

Tens&o vs Deformacgéo (corrigido) (8.4)
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Figura C.32 - Curva Tenséo - Deformacéo (corrigido), para a amostra 8.4
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Amostra 8.5

Forca vs Deslocamento (8.5)
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Figura C.33 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 8.5
Tenséao vs Deformacéo (8.5)
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Figura C.34 - Curva Tensdao - Deformacgéo para a amostra 8.5
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Tensé&o vs Deformacéo (corrigido) (8.5)
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Figura C.35 - Curva Tensdo - Deformacéo (corrigido), para a amostra 8.5
Amostra 9.1
Forca vs Deslocamento (9.1)
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Figura C.36 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 9.1
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Tensao (MPa)

Tensao vs Deformacéo (9.1)
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Figura C.37 - Curva Tenséo - Deformacéo para a amostra 9.1

Tensao vs Deformacéao (corrigido) (9.1)
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Figura C.38 - Curva Tensdao - Deformacéo (corrigido), para a amostra 9.1
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Amostra 9.2

Forca vs Deslocamento (9.2)
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Figura C.39 - Curva Forga - Deslocamento para a amostra 9.2
Tensé&o vs Deformagéo (9.2)
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Figura C.40- Curva Tensao - Deformagéo para a amostra 9.2
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Tensédo (MPa)

Tensé&o vs Deformacéo (corrigido) (9.2)
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Figura C.41 - Curva Tensdo - Deformacéo (corrigido), para a amostra 9.2

Amostra 9.3
Forca vs Deslocamento (9.3)
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Figura C.42 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 9.3
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Tensédo (MPa)

Tensao vs Deformacéao (9.3)
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Figura C.43 - Curva Tenséo - Deformacéo para a amostra 9.3

Tensao vs Deformacéo (corrigido) (9.3)
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Figura C.44 - Curva Tensdao - Deformacéo (corrigido), para a amostra 9.3
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Amostra 9.4

Forca vs Deslocamento (9.4)
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Figura C.45 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 9.4
Tensé&o vs Deformacéo (9.4)
160
140 —\___
~ 120 /
g -
é 100 /
8 % 7
2 60
a0 e
20 //
0 x x x x x \
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacéo (%)

Figura C.46 - Curva Tensdo - Deformacéo para a amostra 9.4
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Tensao (MPa)
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Amostra 9.5

Figura C.47 - Curva Tensdao - Deformacéo (corrigido), para a amostra 9.4
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Figura C.48 - Curva Forca - Deslocamento para a amostra 9.5
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Tensao vs Deformacgéo (9.5)

Deformacéo
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Figura C.49 - Curva Tenséo - Deformacéo para a amostra 9.5
Tenséao vs Deformacéo (corrigido) (9.5)
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Figura C.50 - Curva Tenséo - Deformacéo (corrigido), para a amostra 9.5
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Ensaio de Calcinacao

Tabela C.23 - Resultados obtidos do ensaio de calcinacao e do célculo dos teores massicos

Valores obtidos

Valores calculados

Condicao Amostra . ..
mi m2 ms Teor massico de Teor massico de
(9) (9) (9) fibra (%) polimero (%)
8.6 22,3649 26,4304 25,2688 71,4 28,6
8
8.7 24,4785 27,7479 26,7963 70,9 29,1
9.6 20,7137 25,0664 23,9934 75,3 247
9
9.7 24,9948 28,7364 27,8160 75,4 24,6
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