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RESUMO

Os materiais compdsitos de matriz termoplastica vém criar novos desafios de
engenharia ao nivel dos processos de fabrico quando comparados com os de matriz
termoendurecivel. Pelas suas propriedades mecanicas, tempos de ciclo e por questdes
ambientais torna-se util estudar e evoluir o universo dos compdsitos na direcdo dos
termoplasticos.

A evolugdo da utilizacdo destes materiais na uUltima década tem sido notdria, fruto do
conhecimento e investigacao que tem vindo a ser realizada. A elevada viscosidade dos
termoplasticos quando comparados com os termoendureciveis traz novos desafios ao
nivel do fabrico, pela dificuldade de impregnacdo das fibras pela matriz. Com a evolugao
da tecnologia e conhecimento dos materiais vao-se implementando melhorias de forma
a viabilizar a utilizacdao destes compdsitos.

Nesta dissertacdo produziu-se pré-impregnados de matriz termopldstica por um
processo inovador de deposicao de polimero em pd sobre as fibras, que da origem ao
towpreg. Seguidamente transformou-se o towpreg pelo processo de pultrusao dando
origem a perfis em compdsito de matriz termopldstica, e estudou-se os efeitos da
transformacgdo por compressdo a quente nesses mesmos perfis.

Os perfis compésitos fabricados por pultrusdao e compressdo a quente foram sujeitos a
ensaios de calcinacdo, flexao e corte interlaminar para conhecer os teores de fibra e a
gualidade da consolidacdo. Pelos resultados obtidos tornou-se notdrio que por
compressdo a quente existia uma melhoria significativa da consolidacdo, especialmente
por ser possivel diminuir o teor em vazios. De forma a aumentar a produtividade no
fabrico destes compésitos, trabalhou-se com fibras de elevado Tex e velocidades
elevadas no processo de pultrusao.
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Composite Laminate.

ABSTRACT

The use of thermoplastic matrix composites creates new engineering challenges
concerning the manufacturing process when compared with the thermoset composites.
Due to its mechanical proprieties, cycle of manufacture times and environmental issues,
it becomes useful to study and evolve the universe of composites in the direction of
thermoplastics.

In the last decade, the evolution regarding the use of these materials has been notorious
due to the knowledge and investigation that has been carried out. The high viscosity of
the thermoplastics when compared with the thermoset polymers, brings new challenges
in the processing of composites, especially in the process of impregnating the fibers in
the matrix. With the evolution of technology and knowledge, improvements have been
implemented to make feasible the use of these composites.

In this dissertation, thermoplastic matrix prepregs were produced by a ground-breaking
process of powder deposition in fibers, which created towpreg. The towpreg was then
transformed by pultrusion, resulting in a thermoplastic matrix composite profile, then
those profiles were transformed by hot compression moulding and the effects of these
processes were studied.

The composites manufactured by pultrusion and compression moulding were then tested
with a series of calcination, bending and interlaminar tests to know the fibre content and
the quality of consolidation. From the results obtained, it became apparent that by hot
compression moulding there was significant improvement of the consolidation,
especially since it is possible to decrease the void content. To increase the rate of
production of these composites, we worked with high Tex fibres and higher speeds in
pultrusion process.
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INTRODUCAO

1 Introducdo

Um Material Compdsito pode ser definido como a combinacdo de pelo menos dois
materiais distintos com uma interface comum [1], e permitem obter propriedades que
cada um dos materiais individualmente ndo podem alcancar [2]. Os materiais
compdsitos sdo heterogéneos e geralmente anisotrdpicos [3].

Embora a definicdo englobe uma ampla variedade de materiais, apenas se abrangem
neste trabalho os compdsitos de matriz polimérica termoplastica.

Os compdsitos de matriz polimérica termoendurecivel tém vindo a ser vastamente
utilizados na industria, substituindo os materiais tradicionalmente utilizado [4]. Por sua
vez as matrizes termoplasticas tém aparecido na industria com o intuito de substituir as
matrizes termoendureciveis por terem maior tenacidade, tolerancia ao dano e
durabilidade. Em termos ambientais sdo mais vantajosos por haver possibilidade de as
reciclar, reprocessar e a inexisténcia de emissOes de estireno para o ambiente,
promovendo a qualidade do ar nos espacos de trabalho. Os ciclos de fabrico podem ser
mais reduzidos, o que é bastante vantajoso para a cadéncia de producdo na industria

[5].

Os compdsitos de matriz termoplastica tém ja uma utilizacdo consideravel na producao
de pecas por injecdo onde sdo utilizadas fibras curtas, que apesar de aumentarem a
resisténcia do polimero, ficam muito aquém da resisténcia que as fibras longas e
continuas podem conferir ao compdsito. Nesse sentido o desenvolvimento de
tecnologia capaz de processar de maneira eficaz e rentavel as fibras continuas é
essencial.

A utilizagao de compdsitos de fibras longas ou continuas com matrizes termoplasticas
impde novos desafios tecnoldgicos e cientificos devido aos elevados niveis de
temperatura e de pressdo que o seu processamento exige. Apresentando os
termoplasticos uma viscosidade mais elevada que os termoendureciveis, torna-se muito
mais dificil e complexo impregnar reforcos longos ou continuos com eles e, também,
consolidar os compésitos finais [5]. O dificil processamento destes materiais torna-os
industrialmente pouco rentaveis.

No sentido de fabricar compdsitos de alto desempenho de forma rentavel, tem-se
fabricado em Portugal pré-impregnados de matriz termoplastica (towpreg), por um
processo inovador em que é feita a deposicdo do polimero em pd sobre o reforgo [6].

Os compdsitos de fibras continuas de carbono possuem a maior rigidez especifica de
gualquer material de engenharia disponivel, tém uma excelente resisténcia especifica e
a sua resisténcia a fadiga é excecional [7]. No sentido de dar um contributo para a
utilizagao deste tipo de compdsitos na industria, a componente experimental deste
trabalho é focada neste material.
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1.1 Objetivos

Este trabalho pretende dar continuidade a investigacdo que tem vindo a ser feita acerca
dos compdsitos de matriz termopldstica [8]. Para tornar possivel a utilizacdo em larga
escala deste tipo de materiais torna-se necessario estudar os processos de fabrico e
conhecer as propriedades mecanicas dos compdsitos finais.

Encontrando-se a industria aerondutica, defesa e aeroespacial na vanguarda da
utilizacdo de materiais novos de alto desempenho, é necessdrio conhecer as
propriedades mecanicas de reforgos e matrizes termoplasticas de alto desempenho. De
maneira a ir de encontro com essas necessidades, nesta dissertacao utilizou-se como
reforco as fibras de carbono, que tal como referido consiste num dos reforcos mais
resistentes e rigidos conhecidos por nds desde o fim do ultimo século.

A matriz termopldstica que tem vindo a ser utilizada no fabrico de towpreg é o
polipropileno, que é um polimero de baixo custo com propriedades mecanicas
interessantes para o processo de fabrico dos pré-impregnados.

Assim sendo, os principais objetivos deste trabalho sao:

e Producdo de pré-impregnados (towpreg) de fibra de carbono, utilizando como
matriz o polipropileno em po;

e Producdo de perfis de pultrusdo a partir de towpreg fabricado;

e Fabrico de laminados por compressao a quente;

e Caracterizacdo dos perfis e placas fabricadas.
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2 Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliografica neste trabalho consiste em apresentar o estado da arte dos
compdsitos de matriz termoplastica.

2.1 Compositos de Matriz Polimérica

Um material compdsito é a combinac¢do de pelo menos dois materiais distintos, os quais
possuem propriedades mecanicas muito diferentes [1]. A fase de reforco tem como
funcdo suportar os esforcos a que uma peca esta sujeita e caracteriza-se por ter uma
grande resisténcia mecanica, rigidez e dureza. A outra fase, denominada de matriz, é
normalmente de natureza polimérica e tem como principal funcdo a transmissdo e
reparticdo dos esforcos aplicados pelo reforco [2].

Os polimeros utilizados como matriz tanto podem ser termoendureciveis como
termoplasticos. Os termoendureciveis sdo caracterizados por terem baixa viscosidade
antes da polimerizacdo, o que facilita o processo de impregnacdo. Os termopldasticos
caracterizam-se por poderem fundir, reprocessar e apresentam viscosidades mais
elevadas o que dificulta o processo de impregnacao [2].

Os problemas que os termoplasticos apresentam em termos de impregnacao sdo o
principal motivo para os termoendureciveis dominarem industrialmente o mundo dos
compdsitos [3]. A ma impregnacao das matrizes termopldsticas com reforgos de fibras
continuas, resultava numa fraca adesdo entre a fibra e a matriz o que conferia ao
composito propriedades mecanicas fracas [4]. No entanto, os compdsitos de matriz
termoplastica sdo mais tenazes, mais ducteis, possuem ciclos de fabrico mais curtos,
tém uma maior facilidade na reciclagem, reparacdo e reprocessamento do que os
termoendureciveis [5]. Pelos motivos mencionados, nos finais do século passado
existiram esforcos redobrados de forma a criar tecnologias capazes de fabricar e
processar estes materiais de forma a obter as propriedades mecanicas desejadas, dai
surgiram novos conhecimentos ao nivel da sua transformacao [2].

Ligas metalicas e materiais ndo compositos

Compositos Termoendureciveis

Consumo dos Materiais
(em milhdes de libras)

e

ompositos Termoplasticos

2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023

Figura 1 — [Adaptado] The outlook for thermoplatics in aerospace composites 2014- 2023
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Na Figura 1 podemos ver a evolugao do consumo dos materiais utilizados na industria
aeroespacial, e a projecao da utilizacdo até 2023. Como podemos verificar, a utilizacdo
de compdsitos de matriz termoplastica tem vindo a crescer, com uma taxa de
crescimento bastante superior aos termoendureciveis e outros materiais.

2.2 Pré-Impregnados de Matriz Termoplastica

Os pré-impregnados de matriz termopldstica podem ser de trés tipos, os de fibras curtas
(SFRT — Short Fibre Reinforced Thermoplastic), os de fibras longas (LFRT — Long Fibre
Reinforced Thermoplastic) e os de fibras continuas (CFRT — Continuous Fibre Reinforced
Thermoplastic).

As fibras curtas apresentam-se normalmente sob forma de granulos, e sdo
transformados em injetoras convencionais [6]. No entanto, estas fibras por apenas
possuem alguns milimetros de comprimento tém mais tendéncia a degradar-se e apenas
é possivel obter granulos com alguns milimetros de comprimento [2].

As fibras longas tém comprimento superior a 6 milimetros e sdao normalmente
transformadas por injecdo ou compressdo a quente. Nos Uultimos anos tem-se
desenvolvido técnicas para ser possivel de obter LFRT’s sem necessidade de usar pellets,
gue encareciam e tornavam o processo de fabrico de pegas mais complexo [2].

As fibras continuas podem ser divididas em duas grandes categorias de acordo com a
flexibilidade que apresentam:

I.  Pré-impregnados flexiveis ou com impregnac¢ao parcial, caracterizados por
ndo apresentarem fibras totalmente impregnadas;

II.  Pré-impregnados semi-rigidos ou com impregnac¢ao total, de menor
flexibilidade, que se apresentam com o reforco totalmente impregnado.

As mechas de fibra impregnadas com termoplastico em pdé (towpreg) e as mechas
constituidas por filamentos de termopldstico e reforco dispostos paralelamente
(commingled fibres), sdao pré-impregnados com impregnacdo parcial. A sua
transformacdo é normalmente realizada por pultrusdo ou enrolamento filamentar, e
pode-se usar processos como a estampagem ou a compressao a quente na produgdo de
componentes a partir dos perfis obtidos [2]. Os de impregnacao total (prepreg) sao
normalmente comercializados sob forma de placas, chapas laminadas, fitas ou bandas e
barras e sdo geralmente processados por compressao a quente ou pultrusao [8].

2.2.1 Fibras de Reforco

Os compdsitos poliméricos sdo normalmente reforcados com fibras de vidro, carbono
ou aramida. A fibra de vidro é o refor¢go mais utilizado, apresentando cerca de 90% do
mercado. Estas fibras sdo obtidas através da fusdo de silica com outros minerais,
essencialmente 6xidos, num forno a mais de 1370 °C. A massa fundida é extrudida por

Materiais Compésitos de Matriz Termoplastica

32



REVISAO BIBLIOGRAFICA

gravidade através de pequenos orificios, produzindo-se filamentos que posteriormente
sdo puxados e enrolados em bobinas [10-12].

As fibras de vidro apresentam excelente aderéncia a matrizes poliméricas, tém boas
propriedades dielétricas e o seu desempenho mecanico comparativamente com o custo
é bastante interessante [9]. Estas fibras podem ser produzidas variando a sua
composi¢do quimica para obter propriedades mecanicas diversas. A propriedade
incrementada é referenciada com uma letra, por exemplo o vidro E (electric), possui
excelentes propriedades elétricas enquanto o vidro S (strenght) possui maior resisténcia
mecanica. O vidro S é cinco a dez vezes mais caro do que o vidro E, e tem um incremento
de 20% a 40% nas suas propriedades mecanicas, motivo pelo qual apenas é aplicada na
industria militar e aerondutica. O vidro E é utilizado em 80% das aplicacbes em
compdsitos a nivel industrial pelas suas boas propriedades mecéanicas e elétricas a um
custo mais reduzido [10-13].

A maior parte das fibras de vidro possui um tratamento superficial denominado de
sizing, que tem como objetivo reduzir a abrasao e eletricidade estatica entre filamentos,
evitar a absor¢do de humidade e melhorar a sua adesao a matriz [14]. O sizing também
¢ aplicado nas fibras de carbono, e é especificamente realizado para melhorar a adesao
das fibras com a matriz.

As fibras de carbono sdao muito menos utilizadas que as fibras de vidro pelo seu elevado
custo, porque apesar de serem cerca de duas a trés vezes mais rigidas, sao dez a quinze
vezes mais caras. Justifica-se a utilizacdo destas fibras em aplica¢gdes exigentes onde é
necessario que haja uma rigidez muito elevada e o minimo de peso. Por esse motivo elas
sdo maioritariamente utilizadas na industria aeroespacial, militar, energias renovaveis
entre outras.

O baixo coeficiente de dilacdo térmica, a boa condutibilidade térmica e elétrica
comparativamente com as fibras de vidro e aramida, fazem das fibras de carbono uma
solucdo interessante. A baixa resisténcia ao choque e a possibilidade de haver corrosdo
galvanica sdo as desvantagens destas fibras, além do preco elevado [2].

Podemos obter as fibras de carbono por dois processos:

I. A partir de fibras precursoras de poliacrilonitrilo (PAN). Este tipo de fibras
possui boa resisténcia mecanica e permite uma elevada adesdo entre as

fibras e a matriz;
II.  Residuos da destilacdo do petréleo, convenientemente tratado (Pitch). Este

tipo de fibras exibe um moédulo mais elevado [15].
A classificacdo das fibras de carbono, pode ser dividida em trés categorias:

I.  Tipo | — Mddulo Elevado: possuem elevado grau de alinhamento carbono-
carbono, ligados paralelamente na direcdo axial da fibra. Esta fibra é obtida
por meio de materiais percursores como o pitch de mesofase e PAN;

II.  Tipo Il — Mddulo Intermédio: sdo obtidas através de percussores PAN;
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lll.  Tipo lll — Mddulo Baixo: resultam da pirolise de materiais como o pitch
isotrépico [16].

O diametro das fibras de carbono varia entre 6 a 12 um, estando estas disponiveis sob
forma de tecido e em mechas continuas [17].

As fibras de aramida sdo das menos empregues no mundo dos compdsitos. Apesar de
possuirem elevada resisténcia a tracdo, impacto e abrasdo, tém fraca aderéncia a
matrizes poliméricas, o que faz com que sejam pouco utilizadas [18]. A fraca adesdo
destas fibras esta relacionada com a sua elevada orientagao e cristalinidade, sendo por
esse motivo necessario que se realizem tratamentos superficiais para aumentar a sua
rugosidade e polaridade. Os métodos de modificacao superficial sdo normalmente de
origem quimica, o que pode levar ao detrimento das propriedades mecanicas das fibras,
por esse motivo tem-se desenvolvido novas técnicas de tratamento que contornam este
problema, como é o caso do tratamento por plasma [19].

Na Tabela 1 podemos comparar propriedades revelantes das varias fibras de reforco
mencionadas.

Tabela 1 — Propriedades tipicas das fibras de refor¢o [20-21]

Fibras de Reforgo Vidro Carbono Aramida
Propriedade | Unidade E S Pitch PAN Kevlar® 49
Densidade - 2,56 2,49 2,0 1,8 1,45
Modulo de
GPa 76 86 380 270 80
Young
Tensao de
GPa 3,6 4,5 1,5 2,8 2,8
rotura
Madulo
. MNm/kg 29,6 34,5 190 150 43,0
especifico
Diametro
m 3-20 8-13 10-11 7,5 12
das fibras H
Custo
. - Baixo Moderado | Elevado | Elevado Elevado
relativo

2.2.2  Matrizes Termoplasticas

Na selecdo da matriz termoplastica para um pré-impregnado, é importante ter em conta
as propriedades mecanicas do termoplastico, ndo sé pela influéncia que irdo ter no
composito, mas também pela facilidade de serem processados.
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Os polimeros mais utilizados nos pré-impregnados de matriz termopldstica sdo os que
tém maior consumo e possuem boa relacdo entre o desempenho mecanico e o custo.
Nesse ambito, destacam-se a poliamida (PA), o polipropileno (PP), o poliéster
termoplastico (PET) e o policarbonato (PC). No entanto, para aplicacdes mais exigentes
em que o polimero terd de lidar com temperaturas mais elevadas, teremos de recorrer
a termoplasticos mais nobres, tal como a poli-eter-imida (PEl), a polisulfona (PSU), o
polifenileno sulfito (PPS) ou a poli-eter-eter-cetona (PEEK) [22]. Algumas propriedades
relevantesdestes termoplasticos estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades tipicas de termoplasticos utilizados em compdsitos [22]

Propriedade Unidade PP PA6 PET PPS PEI PEEK
Densidade - 0,9 1,1 1,3 1,35 1,26 1,3
Médulo de
8 GPa 1,4 3,0 3,5 3,4 34 | 36
Young
Tensdo d 70-
ensao de MPa | 3142 | 35 | 4873 | 4887 | 62-150
rotura 105
Temperatura o
. C 165 220 250 285 - 335
fusdo
Temperatura °c 190- 230- 260- 310- 340- 340-
processamento 230 285 350 335 370 400
Custo relativo €/kg 1 1,8 2,8 4,9 10,9 51

Os processos baseados na fusdo direta do polimero, de uso de solventes e mistura
intima de po termopldstico com fibras de reforgco sao alguns dos métodos possiveis de
fabricar pré-impregnados com estes termoplasticos, que sera descrito nos subcapitulos
seguintes.

2.3 Producdo e Transformacdo de pré-impregnados de matriz termoplastica

O processamento de compdsitos termoplasticos consiste na fase de impregnacao da
matriz com as fibras, a consolidacdo do compdsito e finalmente na transformacao. A
impregnacao consiste na distribuicdao uniforme da matriz pelo reforgo, e é uma etapa
crucial no fabrico de compdsitos por ser a etapa em que se cria a sinergia entre a matriz
e o reforco, do qual resultam as propriedades finais do compdsito [23].

O comprimento a impregnar, a pressado a aplicar, a viscosidade do polimero, a geometria
e disposicdo espacial das fibras sdo os principais fatores a ter em conta para se garantir
uma adequada e completa impregnacao [2]. Através da Lei de Darcy é possivel estimar
a velocidade de impregnacdo (na direcdo das fibras):

Materiais Compésitos de Matriz Termoplastica Puria Esfandiari

35



REVISAO BIBLIOGRAFICA

dx_KdP

up :E—Ea (11)

Em que:
u, — Velocidade do fluxo de polimero, em metros por segundo;
K — Permeabilidade das fibras, em metros ao quadrado;

1 — Viscosidade do polimero, em pascal segundo;

dp . ~
e Gradiente de pressao.

Integrando a equacdo anterior considerando-se constante o gradiente de pressao,
obtemos o tempo necessario (t;,,) para haver impregnacdo completa:

2
L (1.2)
mp = 2KPp

Em que D,, consiste no comprimento a impregnar, em milimetros.

Sendo o comprimento a impregnar elevado ao quadrado, torna-se no fator que mais
afeta o tempo de impregnacdo. Por esse motivo as técnicas de producao desenvolvidas
minimizam esta distancia. Para baixarmos o tempo de impregnagao, devemos ainda
tentar minimizar a viscosidade do polimero e aplicando maior pressao. A viscosidade é
normalmente diminuida com o aumento da temperatura, e este é um fator importante
para a qualidade da impregnacdo. O aumento da pressdo pode levar a um tempo de
impregnagao mais curto, mas este aumento provoca uma diminui¢ao da permeabilidade
das fibras, dificultando a sua impregnacao [2].

2.3.1 Producdo de Pré-impregnados de matriz termopldstica com fibras continuas

Os processos de impregnacao para termoplasticos podem ser realizados utilizando duas
técnicas:
I.  Reducdo da viscosidade: podera ser feito através do uso de solventes ou

fundindo o polimero termoplastico;
II.  Redugdo do comprimento a impregnar: para isso pode haver uma mistura

intima de pd termoplastico com fibras de reforco ou entdo uma mistura
intima entre fibra termoplastica com fibra de reforco.

As técnicas de obtencdo de pré-impregnados com o uso de solventes ou a fusdo do
termoplastico, resultam em pré-impregnados com impregnacao total. Técnicas que
envolvem a mistura intima de p6 ou filamento termoplastico com fibras de reforco, ddo
origem a pré-impregnados de impregnacao parcial [12].
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2.3.1.1 Impregnacdo por fusdo do termoplastico

Na impregnacdo com termoplastico fundido existem normalmente dois métodos:
I.  Co-extrusdo: o termoplastico é extrudido para uma fieira onde passam as
fibras de reforgo;
II.  Pultrusdao em continuo: as mechas de fibras atravessam um banho de
termoplastico fundido. Podem ser utilizados rolos para separar os filamentos
melhorando a impregnacgao [24].

As técnicas de impregnacdo por termopldstico fundido apenas funcionam bem com
polimeros de baixa viscosidade como é exemplo o nylon 66. As velocidades de
processamento vao até aos 30 metros por minuto [25].

A utilizacdo de termoplasticos de viscosidade elevada requer um aumento de
temperatura e pressao no processamento, aumentando significativamente o custo de
producdo [18,26]. Além disso, devido a elevada viscosidade, o tempo necessario para
garantir a impregnac¢ao aumenta, obrigando a reduzir a velocidade de processamento
[24].

2.3.1.2 Impregnacdo por solucdo

Neste tipo de impregnacao é adicionado um solvente ao termoplastico em pd para
baixar a viscosidade do termoplastico e também melhorar a adesdao do polimero as
fibras. Para determinar as quantidades de solvente é necessario conhecer a
granulometria do pd. Neste processo geralmente sé se utiliza em polimeros amorfos
devido a insolubilidade dos semicristalinos [27,28].

Esta técnica permite obter pré-impregnados com boa qualidade, no entanto a
dificuldade em obter solventes adequados para todos os termoplasticos e a necessidade
de remover o excesso de solvente apds a impregnagao sao os maiores inconvenientes
desta técnica. A remocao de solvente é um processo dispendioso, pouco ecolédgico, mas
indispensavel para a qualidade do pré-impregnado [29,30].

Suspensio liquida de
Rolo de fibra  polimero com agitacio

Controlo

Ee——3

Forno Enrolamento

u../l....m...\ \O_O_O’ Camara de secagem Rolos aquecidos

Banho de impregnagio

I L. M. IV. V.

Figura 2 — Técnica de impregnacdo por solugdo (adaptado de [28])
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Este processo divide-se em cinco fases que estdo legendadas na Figura 2 [2]:

I.  Desenrolamento das mechas de fibra;

II.  Passagem das mechas pelo banho de impregnacdo contendo uma suspensao
aquosa de polimero em po agitada mecanicamente (para que nado haja deposicdo
de particulas de pé no fundo da solugdo);

Ill.  Passagem das mechas impregnadas por uma camara de secagem;

IV.  Passagem das mechas por um forno de temperatura controlada, para que se
efetue, em definitivo a adesao do polimero as fibras;

V.  Enrolamento do pré-impregnado em bobinas.

Este processo de producao de pré-impregnados permite obter towpreg. Este tipo de
pré-impregnado possui como reforco fibras continuas e contém termopldstico em pé
nos seus intersticios. Por haver uma grande proximidade entre as particulas de polimero
e de fibra, permite reduzir o comprimento a impregnar, D), e consequentemente o
tempo de impregnacao [2].

\\ particulas de polimero
TN \\ / Fibras

\\m,

\,@

Figura 3 — Esquema do pré-impregnado towpreg [2]

2.3.1.3 Impregnacdo por mistura intima de fibras termoplasticas e de reforco

Esta técnica permite produzir pré-impregnados flexiveis denominados de commingled
fibres. Este tipo de pré-impregnado consiste na combinacdo de filamentos de
termoplastico e de reforco [31]. As pecas resultantes destes pré-impregnados tém
normalmente uma distribuicdo pouco uniforme de polimero. Para garantir essa
uniformidade é essencial que os filamentos da matriz e do polimero possuam diametros
semelhantes [32].

fibras de reforgo

fibras de polimero

Figura 4 — Commingled Fibres [33]
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Os polimeros utilizados para o fabrico dos commingled fibres sdo geralmente de baixo
peso molecular para facilitar o processo de impregnacao. Os commingled fibres de maior
sucesso sdo os Twintex® da Saint-Gobain Vetrotex, que combina fibras de vidro E com
polipropileno [34].

Dada a sua elevada flexibilidade é possivel produzir tecidos entrangados, bem como
pecas de geometrias complexas e de elevado desempenho, visto ser possivel alinhar as
fibras numa determinada dire¢do. Os baixos custos de produgdo e tempos de
impregnacao curtos, fazem este pré-impregnado ser muito atrativo comercialmente
[35,36].

2.3.1.4 Impregnagao por mistura intima de pd termoplastico com fibras de refor¢o

A producdo deste tipo de pré-impregnado consiste em fazer deposicio de pd
termoplastico a seco sobre fibras continuas. O produto final deste processo é o towpreg.

Relativamente aos outros processos de impregnacao, a mistura do termoplastico em pdé
com o reforgo tem algumas vantagens como a nao dependéncia da viscosidade do
termoplastico usado como matriz, a auséncia de utilizacdo de solventes, dgua ou
aditivos para baixar a viscosidade do polimero que podem originar vazios no compésito,
e ndo hd operacgdes dispendiosas, como no caso do fabrico de commingled fibres [30,24].

Forno
Espalhador

O O

Rolo de fibra

Enrolamento

Camara de deposicio

l. 1. LI V. V.

Figura 5 — Esquema de deposi¢do de polimero sobre fibras continuas [37,38]

Este processo esquematizado na Figura 5, divide-se em cinco etapas [2]:

l. Desenrolamento das mechas de fibra;

II.  Passagem por um espalhador, onde os filamentos sdo separados e espalhados
com uma determinada largura;

lll.  Entrada das fibras numa camara de deposicao de p6 termoplastico depositado a
seco;

IV.  Passagem por um forno de temperatura controlada de maneira a garantir a
adesdo entre a fibra e o polimero em pg;

V.  Enrolamento em bobinas do pré-impregnado final (towpreg).
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Nos ultimos anos a tecnologia para o fabrico de towpreg a partir com termoplastico em
pé tem vindo a evoluir com diferentes solucdes tais como o uso de cargas
electroestaticas para depositar o pé sobre as fibras de carbono ligadas a um potencial
mais baixo, agentes liquidos para melhorar a adesao, entre outras solugdes.

2.3.2  Transformacdo de pré-impregnados de matriz termoplastica com fibras
continuas

A qualidade e desempenho de um componente em material compdsito de matriz
termoplastica depende de varias varidveis, nomeadamente da pressdo aplicada, da
temperatura e do tempo de processamento utilizados na transformacdo do pré-
impregnado. Uma escolha criteriosa de parametros tem de levar em consideragao o
equipamento utilizado (por exemplo a temperatura e pressdo atingidas no molde) e
também as propriedades da matriz termoplastica utilizada.

As caracteristicas reoldgicas do termoplastico sdo um fator muito condicionante nos
valores a selecionar durante a transformacdo, por isso mesmo é importante definir as
condicGes de processamento que permitem obter as pecas finais com qualidade e
desempenho aceitdveis [2].

A
E Zona de
g degradacio
et R
2

Janela de

processamento
Viscosidade
demasiado elevada

Temperatura

Figura 6 — "Janela de Processamento" de um pré-impregnado termoplastico

A “janela de processamento” que podemos ver na Figura 6, consiste na gama de
combinacOes possiveis das varidveis de processamento que permitem obter pecas finais
com a qualidade desejada. Uma temperatura muito baixa farda com que a viscosidade
seja demasiado elevada para processar o pré-impregnado, enquanto uma temperatura
demasiado alta pode causar a degradacdo do polimero. Tempos de ciclo curtos tendem
a provocar tensdes residuais no componente, enquanto ciclos muito longos diminuem
a produtividade [41].

Os principais processos de transformagdo de pré-impregnados de matriz termoplastica
sdo a injecdo, a compressdo a quente, a termoformacdo, pultrusdo e técnicas de
colocacdo de fibras onde se inclui o enrolamento filamentar [2]. A pultrusao,
compressdo a quente e o enrolamento filamentar sdo as técnicas mais utilizadas.
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2.3.2.1 Pultrusdo

A pultrusdo é uma técnica de fabrico em continuo de perfis com seccao constante em
material compdsito. A utilizacdo de matrizes termopldsticas em vez das
termoendureciveis neste processo, tem vantagens como a inexisténcia de problemas
ligados com a cura ou mistura do banho de resina termoendurecivel, melhor qualidade
ambiental no local de trabalho, reciclagem de desperdicios de polimero e também a
possibilidade de obter perfis curvos. No entanto, a cadéncia de produgdo de
termoplasticos é substancialmente menor do que as dos termoendureciveis [42].

Na Figura 7 podemos ver esquematizado uma maquina de pultrusdo de termoplasticos
reforcados, sendo estes equipamentos o resultado de adaptacdes de maquinas que
trabalham com termoendureciveis.

Mechas pré-impregnadas

Pré-aquecimento Sistema de puxo Corte
||

— = 88T\

Fieira consolidacao Fieira arrefecimento

Guiamento

0000

Figura 7 — Pultrusdo de Pré-Impregnados Termoplasticos [45]

Neste equipamento, as mechas pré-impregnadas sao desenroladas e guiadas para um
forno de pré-aquecimento, aquecendo o polimero até a sua temperatura de fusao, que
€ a necessaria para a fieira de consolidacdo [43]. Na primeira fieira, o pré-impregnado é
aquecido e pressurizado pela geometria do molde no seu interior, resultando na
geometria pretendida. A segunda fieira, de arrefecimento, tem como fim solidificar o
termoplastico e manter a geometria obtida na fieira anterior. O sistema de puxo faz o
controlo da velocidade do processo [44].

O produto final deste processo é um perfil de compdsito com uma consolidacdo
completa, que lhe confere uma certa rigidez. Estes perfis podem ser posteriormente
reprocessados por enrolamento filamentar ou compressao a quente.
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2.3.2.2 Compressao a Quente

A compressdo a quente é a tecnologia de transformacdo de pré-impregnados de matriz
termoplastica mais utilizada nos estudos experimentais necessdrios a validacdo de
modelos tedricos de consolidacao [2].

Os laminados compdésitos sdo fabricados colocando o pré-impregnado na cavidade de
um molde, colocado entre os pratos de uma prensa de pratos quentes. Na prensa, é
aplicado um aquecimento até a temperatura de processamento, e quando atingida
aplica-se pressdo mantendo-se a temperatura durante o tempo de consolidacdo. Por
fim, procede-se ao arrefecimento mantendo a pressdo. Quando atingida uma
temperatura préoxima da ambiente extrai-se o laminado do molde [2].

Nesta dissertacao iremos explorar o fabrico de laminados a partir de perfis obtidos por
pultrusdo. O processo consiste em colocar lado a lado os perfis dentro de um molde e
aplicar ciclos de pressao e temperatura numa prensa de pratos quentes, o produto final
consiste num laminado com um nivel maior de consolidacgao.
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3 Procedimento Experimental

Neste capitulo ird ser descrita a componente pratica e experimental realizada nesta
dissertacao.

3.1 Matérias Primas

3.1.1 Fibras de Reforco

Neste trabalho utilizou-se como reforgo as fibras de carbono, como ja foi referido este
€ um dos materiais de engenharia mais resistentes e rigidos que conhecemos. As fibras
de carbono utilizadas para o fabrico dos pré-impregnados foi a TORAYCA® M30S, da
japonesa Toray, do tipo PAN com um peso linear de 760 g/km (Tex 760). Foi também
utilizada a fibra de carbono SIGRAFIL® TO50 TP1 com um Tex de 3280. As propriedades
mecanicas mais relevantes das fibras estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades Mecanicas da Fibra de Carbono [1,9]

) . SIGRAFIL®C30 TO50
Propriedade Unidade TORAYCA® M30SC P1
Fabricante | Experimental Fabricante
Tensdo de rotura MPa 5490 2731 4000
Mddulo de Young GPa 294 194,5 240
Massa especifica g/cm3 1,73 1,80
Diametro médio do
. um 5 7,37 7
filamento
Peso linear g/km 760 3280

A fibra SIGRAFIL® TO50 TP1 possuia sizing adequado para termoplasticos, no entanto
ndo era especifico para o polimero utilizado como matriz, que foi o polipropileno.

3.1.2 Matrizes Termoplasticas

O polimero termoplastico utilizado neste trabalho foi o polipropileno (PP), sendo este
utilizado para a producao dos pré-impregnados.

O polipropileno é um termoplastico vastamente utilizado na indUstria, que apresenta
boa rigidez, resisténcia temperaturas relativamente altas, € um material facil de
processar e de baixo custo. O polipropileno em pd utilizado foi o copolimero ICORENE®
4014 adquirido a ICO Polymers, que é utilizado para o fabrico de pecas por moldacao
rotacional. O ICORENE® 9184B P ¢ um homopolimero utilizado em trabalhos anteriores
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[2], e foi também objeto de estudo nesta dissertacdo. Na Tabela 4 podemos analisar as
propriedades mecanicas dos dois polimeros termoplasticos.

Tabela 4 — Propriedades dos polimeros termoplasticos em po [3,5]

Propriedade Unidade ICORENE® 4014 ICORENE® 9184B P
Massa especifica g/cm3 0,900 0,905
Moddulo de Young GPa 1,15 1,30
Tensao de rotura MPa 24 30
Temperatura de oc 170

fusdo (valor tipico)
Temperatura de oc 0-20
transicao vitrea (valores tipicos)
Diametro médio pm 400 163

3.2 Producdo de pré-impregnados

O equipamento utilizado para o fabrico de towpreg encontra-se no Laboratdrio de
Materiais Compdsitos do ISEP, utiliza a técnica descrita em 2.3.1.4 e foi desenvolvida por
um grupo de investigacdo em Portugal. A maquina esta esquematizada na Figura 8.

Figura 8 — Equipamento de Produgdo de towpreg no ISEP [6]

Este equipamento divide-se em seis mddulos [6]:
I.  Desenrolamento: local de armazenamento e fornecimento de fibras de reforco;
II.  Espalhador: com auxilio de ar comprimido separa os filamentos, aumentando a
superficie de contacto e diminuindo a distancia que o p6 terd de percorrer para
chegar ao nucleo da mecha de fibras;
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Ill.  Forno de convecgao: aquece as fibras de forma a melhorar a adesao entre fibras
e o po;

IV.  Camara de deposicdo: as fibras passam por um banho de pd, guiadas por rolos
que mantém as fibras espalhadas e forcam as particulas de p6 a alojarem-se na
fibra.

V. Forno de consolidagdo: a mistura entre fibras e pd é aquecida acima da
temperatura de fusdo do polimero para haver adesdo entre a fibra e o polimero.
Este aquecimento devera ser bem controlado, pois atingindo temperaturas
demasiado altas fard com que o polimero se degrade;

VI.  Enrolador: enrola o produto final, towpreg em bobinas.

O controlo da velocidade do processo é um parametro importante a ter em conta e é
controlado pelo enrolador e desenrolador [7]. Na Figura 9 podemos ver o equipamento
em causa e seguidamente é feita a descri¢cdao do funcionamento de cada médulo.

Figura 9 — Equipamento de produgdo de towpreg

Moddulo 1 — Desenrolador

O sistema estd esquematicamente apresentado na Figura 10.

Rolos

Figura 10 — Médulo 1, visto na lateral
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A fibra de reforco é colocada no desenrolador e direcionada para os rolos. Os rolos estdao
em contacto e sdo acionados por um motor elétrico que faz o controlo da velocidade de
desenrolamento. O desenrolador é acionado por um sistema pneumatico e garante que
a fibra se mantenha tensionada.

A saida dos rolos para o seguinte médulo é importante que a fibra se mantenha com
alguma tensao.

Médulo 2 - Espalhador

Figura 11 — Mdédulo 2 — Esquema Espalhador, visto de cima

O mddulo 2 consiste num espalhador das fibras alimentado a ar comprimido. O objetivo
deste componente é espalhar as fibras para facilitar a distribuicdo de polimero em pd
ao longo das mesmas. Na Figura 11 do lado esquerdo podemos ver os pontos onde o ar
comprimido entra no espalhador, e a direita podemos ver a verde que a fibra entra com
uma largura cerca de 3 vezes inferior a saida. Para verificar o correto funcionamento no
interior do espalhador, este foi fabricado em acrilico, como podemos ver na Figura 12.

Figura 12 — Espalhador
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Médulo 3 - Forno de Convecgao

O mddulo 3 consiste num forno de conveccdo, onde as fibras ja espalhadas sdo
aquecidas.

Figura 13 — Mddulo 3 — Forno Convecgdo, visto de cima

A temperatura do forno de convecc¢do deve ser selecionada de forma a aquecer as
fibras a tal temperatura que quando mergulhadas na tina com o polimero em pé no
maodulo seguinte, haja adesdo do polimero a mesma.

Este forno de conveccao é aquecido por um soprador de ar quente elétrico com fluxo
de ar comprimido.

Centro de Controlo

Na Figura 14 podemos ver o centro de controlo da maquina.

Figura 14 — Centro de Controlo

O computador instalado faz o controlo de todo o sistema elétrico da maquina. E neste
computador que definimos a velocidade do processo e outro tipo de varidaveis do
processo. Neste modulo é também realizada a afinacao do espalhador.
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Médulo 4 — Mergulhador e Tina

Neste terceiro médulo a fibra encontra-se ja espalhada e aquecida, e ird haver a
deposicdo do pd a seco sobre a fibra. Tal como foi referido, pela elevada temperatura
que a fibra mergulha no pé, este vai aderir a fibra.

Mergulhador

Figura 15 — Mddulo 4 — Mergulhador e tina

Na Figura 15 podemos ver esquematicamente o processo. Os trés rolos tém como
finalidade direcionar a fibra para dentro da tina e alinha-la com o médulo seguinte. O
rolo central estd ligado a um mergulhador, que por acionamento pneumatico desloca o
rolo verticalmente. Durante o alinhamento das fibras pelos médulos, o mergulhador
permanece na posicdo superior e durante a producdao de pré-impregnado estara na
posicao inferior, forcando a fibra a mergulhar no polimero em pd, como podemos ver
na Figura 16.

Figura 16 — Fibra de carbono mergulhando na tina
Médulo 5 — Forno de Consolidagao

Neste mddulo, o material que vem do mddulo 4 passa por um forno onde se promove a
consolidacao.

i
i

Figura 17 - Mddulo 5 — Esquema do forno de Consolidagdo
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Na Figura 17 podemos ver que o polimero depositado em cima da fibra possui
inicialmente uma certa granulometria. Por efeito da temperatura, o polimero baixa a
sua viscosidade e impregna as fibras, tornando o towpreg arrefecido mais rigido para
passar ao ultimo mddulo de enrolamento.

Figura 18 — Forno de consolidagdo

Maddulo 6 — Enrolador

Rolos

Figura 19 — Esquema do mddulo de enrolamento

O funcionamento deste mddulo é semelhante ao do primeiro, como podemos ver na
Figura 19. Nesta estacdo os towpreg sdao enrolados para posteriormente serem
utilizados nos processos de transformacgao posteriores.

Figura 20 — Mddulo 6 — Enrolador
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3.2.1 Caracterizacdo dos pré-impregnados

O teor mdssico de polimero nos pré-impregnados é um fator importante a ter em conta
na producdo de towpreg, pois este influencia a producado e propriedades mecanicas do
compdsito final.

O teor massico de polimero pode ser estimado sabendo o peso médio por unidade de
comprimento da fibra e do towpreg produzido. Foram cortadas trés amostras de fibra
de carbono com um metro de comprimento e calculado o peso médio das fibras. O
mesmo procedimento repete-se para o towpreg.

O teor massico de polimero é determinado pela Equagao 3.1:

me —my
w, = —— _
p m; (3.1)

Em que:

— Wy € afragdo massica de polimero;

— m; é amassa por unidade de comprimento de towpreg, em gramas por
metro;

— my € a massa por unidade de comprimento das fibras, em gramas por
metro.

3.3 Transformacao dos Pré-impregnados

3.3.1 Pultrusao

A pultrusdo é um processo de transformacao de towpreg, descrito em 2.3.2.1. Por este
processo é possivel obter perfis em compdsito. A maquina de pultrusdo representada
na Figura 21 encontra-se instalada no Laboratério de Materiais Compdsitos do ISEP, e
divide-se nos mddulos seguidamente descritos.
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Médulo 1 - Fornecimento, guiamento e pré-aquecimento dos rovings

Guiamento

Rovings

Figura 22 — Médulo 1 — vista lateral

O primeiro médulo da pultrusdao esquematizado na Figura 22 tem como objetivo
fornecer os rovings de towpreg e guia-los até ao mddulo seguinte. As bobines de
towpreg estao representadas a preto do lado esquerdo.

Os rovings entram paralelamente no forno de pré-aquecimento onde o polimero é pré-
aquecido, com o objetivo facilitar o processo de aquecimento que serd feito no mdédulo
seguinte.

Modulo 2 - Fieira de aquecimento e arrefecimento

Figura 23 — Esquema fieiras pultrusdo

No segundo moddulo existem duas fieiras que conferem a geometria ao perfil de
composito. Nestas duas fieiras de geometria semelhante, sdo aplicados ciclos de
temperatura e pressdao para obter o perfil de compdsito. A geometria das fieiras
utilizadas esta representada na Figura 24.

Figura 24 — Vista de frente das duas fieiras
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A primeira fieira é a de aquecimento e tem como objetivo aquecer o polimero até a
temperatura de processamento. Nesta fieira os rovings sdo aquecidos e sujeitos a
pressao de forma a obter a geometria pretendida do perfil e por efeito da temperatura
o polimero espalha-se pelas fibras.

Figura 25 — Forno de pré-aquecimento a esquerda, e fieiras a direita

A fieira de arrefecimento encontra-se apds a de aquecimento, é arrefecida por um
sistema de circulagdo de dgua fria no seu interior e tem como objetivo arrefecer o
polimero de forma a garantir a geometria do perfil.

TN

Figura 26 — Fieira de Arrefecimento
Modulo 3 - Sistema de Puxo e Corte

Este modulo consiste em dois carrinhos que se encontram no final da maquina e fazem
o controlo da velocidade de puxo que se mantém sempre constante. Os carrinhos
deslocam-se longitudinalmente por motores elétricos e os perfis sdo presos aos
carrinhos por atuadores pneumaticos. O corte dos perfis é realizado manualmente com
o auxilio de uma serra.

Figura 27 — Carrinhos do sistema de puxo
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3.3.2 Compressao a Quente

Para a producdo de laminados a partir de perfis obtidos por pultrusdo utilizou-se a
prensa de pratos quentes que se encontra instalada no Laboratdrio de Materiais
Compésitos do ISEP.

Figura 28 — Prensa de pratos quentes

O molde para o fabrico dos laminados foi construido recorrendo-se a uma chapa de
aluminio com 2 milimetros de espessura. O seu interior foi maquinado de acordo com a
geometria do laminado que se pretendia obter. Na Figura 29 a esquerda, podemos ver
o molde fabricado.

Figura 29 — Molde com perfis de pultrusdo

O laminado é produzido colocando os perfis obtidos por pultrusdao lado a lado na
cavidade de um molde como podemos ver a direita na Figura 29, e é posteriormente
processado na prensa de pratos quentes.
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Na prensa sdo aplicados ciclos de pressdo de temperatura, por esse motivo é necessario
utilizar um desmoldante adequado a temperatura de utilizagdo. Na Figura 30 podemos
ver o esquema de montagem na prensa.

Composito

Desmoldante
Molde

Figura 30 — Esquema de Montagem Prensa de Pratos Quentes

Terminado o ciclo separa-se o desmoldante e o molde, obtendo-se o laminado que
podemos ver na Figura 31.

Figura 31 — Laminado Compésito de Matriz Termoplastica obtido
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3.4 Caracterizacdo dos Compdsitos

A caracterizacdo dos compdsitos fabricados no ambito desta dissertacdo é feita
realizando os ensaios descritos neste subcapitulo.

3.4.1 Ensaios de Calcinacdo

Os ensaios de calcinagdo tém como objetivo a obtencado de percentagens massicas de
fibras e polimero num compdsito. Os resultados obtidos permitem conhecer a
guantidade de polimero presente no compdsito e avaliar o processo de fabrico do
mesmo.

A norma ISO 1172 relativa a ensaios de calcinacdo em compdsitos abrange tanto o uso
de matrizes termoplasticas como termoendureciveis, no entanto é restrita a compdsitos
reforcados com fibras de vidro. A norma imp&e que os ensaios de calcinacdo sejam
realizados a temperatura de 625°C, temperatura para a qual existe perda de massa total
da matriz ficando as fibras de vidro intactas uma vez que a sua temperatura de fusao é
superior a 1300°C [4].

No entanto a norma ISO 1172 ndo se aplica a materiais compdsitos que contenham
fibras de carbono por haver perda de massa quando estas sdao expostas a temperaturas
elevadas. Para determinar as fragdes massicas (e volumicas) de fibras em compdsitos
reforcados com carbono, desenvolvemos uma metodologia explicada mais a frente que
permite obter as fracdes a partir do comportamento obtido em ensaios de
termogravimetria (TGA) da fibra e do polimero.

Os ensaios de calcinagdo foram realizados na mufla Nabertherm® LHT08/16 do
Laboratério de Materiais Compdsitos do ISEP.

Figura 32 — Mufla utilizada

Antes de se iniciar o ensaio de calcinacdo, eliminou-se a humidade presente nos
provetes colocando-os na camara climatica Thermotron 8200 da Figura 33 a 50°C com
0% de humidade durante 2 horas.
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Figura 33 — Camara Climatica utilizada

Apds o pré-aquecimento, os cadinhos foram devidamente limpos e pesados em vazio na
balanca Denver Instruments APX-200 que possui uma exatiddo de 0,1 mg.

Figura 34 — Balanga analitica utilizada

As condicdes dos provetes foram as sugeridas pela norma ISO 1172 que exige a
utilizagdo de um minimo de dois gramas de material, e recomenda no minimo dois
ensaios para cada condigao.

A percentagem de perda de massa de material é calculada utilizando a Equagado 3.2:

ay, =2 = Zl:l) - S:l; —™) 100 (3.2)
2 1

Em que:

— Ay, é a percentagem da variagao de massa;

— my é amassa do cadinho, em gramas;

— m, é amassa do cadinho com o provete antes da calcinagao, em gramas;
— mgz é amassa do cadinho com o provete apds a calcinagao, em gramas.
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A fracdo massica de fibras foi calculada pela Equacdo 3.3:

wp=1-—— (3.3)

Em que:

— Wy € afragdo massica de fibras;

Pela lei das misturas, podemos calcular a fracdo volumica de fibras utilizando a Equagao
3.4:

Wy
Pr
Ve =
—_— + I — A
Py Pp

Em que:

— vy € afragdo volumica de fibra;

— Wy € afragdo massica de fibra;

— Py € amassa volumica da fibra, em gramas por centimetro cubico;

— pPp € amassa volumica do polimero, em gramas por centimetro cubico;

O moddulo de elasticidade a flexdo tedrico é calculado pela Equacdo 3.5:

Ecomp = Ef X vy + E, X (1 — vf) (3.5)

Em que:

Ecomp € 0 modulo de elasticidade do compdsito, em gigapascal;
— Ef € o modulo de elasticidade das fibras de reforgo, em gigapascal;
— E, é o mddulo de elasticidade do polimero, em gigapascal.

3.4.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

Este ensaio é realizado numa balanca termogravimétrica, com uma pequena amostra
do material colocada no interior do equipamento que serd aquecido e permitira obter a
variagdo do peso da amostra com o aumento de temperatura. A balanga
termogravimétrica utilizada foi a Perkin-Elmer, modelo TGA 7 [5] da Figura 35.

Materiais Compésitos de Matriz Termoplastica Puria Esfandiari



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Figura 35 — Equipamento de termogravimetria utilizado

A rampa de aquecimento realizada foi de 10°C por minuto, valor padrdao da maquina
para este tipo de ensaio. A atmosfera do forno pode ser rica em oxigénio, azoto ou ar e
o fluxo pode ser regulado.

A andlise TGA permite-nos conhecer a perda de massa de um material quando esta
submetido a uma determinada temperatura, para assim sabermos a temperatura que
inicia a sua degradacdo e perda de massa. E importante referir que n3o avaliamos a
perda de massa com o tempo de exposicdo a uma determinada temperatura, deixando
essa tarefa para um trabalho posterior.

3.4.3 Ensaios de Flexdo

Os ensaios de flexdo em 3 pontos foram realizados seguindo a norma ISO 14125. Os
ensaios foram realizados na maquina universal de ensaios da Shimadzu que podemos
ver na Figura 36, instalada no Laboratério de Ensaios Mecanicos do ISEP com uma célula
de carga de 100 kN.

»

Figura 36 — Maquina universal de ensaios utilizada
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Por cada condicdo foram realizados 5 ensaios de flexdo. Os provetes com fibras
unidirecionais tinham 100 milimetros de comprimento, 80 milimetros de distancia entre
apoios, 20 milimetros de largura e 2 milimetros de espessura.

A velocidade de ensaio escolhida foi de 2 milimetros por minuto e a distancia entre
apoios era de 80 milimetros.

L =80 mm

100 mm

Figura 37 — Esquema Ensaio Flexdo em 3 pontos

Figura 38 — Montagem da maquina de ensaios mecanicos

De forma a evitar modos de rotura ndo aceitaveis tal como esforcos de corte
interlaminar, a norma exige ainda que racio entre a distancia entre apoios e a espessura
seja de 16:1, 20:1, 40:1 ou 60:1. Nos ensaios realizados o rdacio foi de 40:1.

Os provetes antes de ensaiados foram colocados na camara climatica Thermotron 8200
da Figura 33, durante 24 horas com uma temperatura de 45°C e 0% de humidade.

Apds eliminar a humidade dos provetes, foi feita a medicdo da largura e espessura. Esta
medicdo foi realizada com um paquimetro digital Mitutoyo Absolute Digimatic de 150
mm com 0,01 mm de exatiddao, em trés pontos dos provetes. Apds as trés medicdes foi
calculada a largura e espessura média de cada provete.

Realizados os ensaios de flexdo, foram calculadas as propriedades a flexao dos perfis
ensaiados.
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Tensdo de Rotura

(3.6)

— 0y €atensdo de rotura a flexdo, em megapascal;
— F é aforca maxima aplicada, em newtons;

— L é a distancia entre apoios, em milimetros;

— b é alargura média do provete, em milimetros;

— h é a espessura média do provete, em milimetros.

Deformacdo

g=—2— (3.7)

Em que:
— & éadeformacdo na superficie inferior;
— vy é aflecha medida a meio vdao, em milimetros.

Modulo de Elasticidade a Flexao
L3

Ef:4.b.h3.

d (3.8)

Em que:
— E; € o modulo de elasticidade a flexdo, em megapascal;
— d é o declive da zona linear da curva forca-deflexdo obtida no ensaio, em
newton por milimetro.

3.4.4 Ensaios de corte interlaminar (ILSS)

O ensaio de corte interlaminar (short beam test) é um ensaio que consiste em solicitar
a flexdo um provete com secgdo transversal retangular, com uma distancia entre apoios
muito reduzida para determinar a tensao de corte interlaminar aparente.

Este ensaio foi realizado segundo a norma ISO 14130 [8], que é aplicavel a compdsitos
de matriz termoplastica e termoendurecivel. Os ensaios foram realizados na maquina
universal de ensaios Zwick Z100 com uma célula de carga de 100 kN no Instituto
Politécnico de Leiria.
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Figura 39 — Maquina de ensaios mecanicos (ILSS)

Neste trabalho, o puncdo utilizado tinha 3 milimetros de raio e os apoios 2 milimetros.
A distancia entre apoios foi de 10 milimetros e a velocidade do ensaio foi de 1 milimetro
por minuto com pré-carga de 2 N. Podemos ver o esquema de montagem na Figura 40.

F

Figura 40 — Esquema de montagem ILSS

A tensdo de corte interlaminar aparente foi calculada utilizando a Equacao:

3 F
_3 3.9
=2%bn (3:9)
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4 Discussao de Resultados

4.1 Producdo de towpreg

No capitulo 3.2.1 foi descrito o método de fabrico de towpreg por deposicao de pd sobre
fibras. O equipamento utilizado permite regular varios pardmetros de fabrico,
nomeadamente a temperatura dos dois fornos e a velocidade do processo. Estes
parametros sdo importantes para garantir a qualidade do pré-impregnado, a otimizacdo
destes parametros foi realizada em trabalhos anteriores [1,2].

Para as fibras e polimero utilizados neste trabalho, a velocidade ideal seria de 6 metros
por minuto, a temperatura ideal do forno de conveccdo era de 700 °C e o forno de
consolidagao deveria estar a 400 °C. Visto que o problema mais importante dos
compdsitos de matriz termopldstica é a impregnacdo do polimero nas fibras, a
otimizacdo teve como objetivo obter um teor massico de polimero no towpreg
suficientemente elevado para o processo de fabrico em estudo.

Aplicando 700°C de temperatura no forno de convecgdo, a fibra encontra-se
suficientemente quente para no mddulo seguinte haver a consequente adesdo do
polimero as fibras. No forno de consolidacdo a temperatura 6tima foi de 400 °C, de
forma a haver alguma consolidacdo do polimero sem que este se degrade. A velocidade
do processo estabeleceu-se como sendo 6 metros por minuto.

Foi entdo produzido towpreg em continuo nas condi¢des descritas, perfazendo um total
de 2000 metros de pré-impregnado que foi posteriormente enrolado em bobinas. Cada
bobina foi enrolada com 42 ou 49 metros, sendo que por cada bobina cortou-se um
metro de roving para realizar uma pesagem e conhecer a quantidade de polimero do
towpreg. Na Tabela 5 podemos ver o resultado das 36 pesagens.

Tabela 5 — Percentagem de polimero nos towpregs

70

Bobina Polimero (%) Bobina Polimero (%) Bobina Polimero (%) Bobina Polimero (%)
64 10 27 19 15 28 30
63 11 52 20 18 29 22
52 12 31 21 28 30 18
38 13 21 22 21 31 18
59 14 17 23 18 32 22
52 15 38 24 30 33 48
43 16 16 25 15 34 14
53 17 56 26 22 35 29
52 18 28 27 21 36 39
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Obteve-se um total de 36 rovings com uma percentagem massica de polimero média de
33,1% e um desvio padrdo de 15,8%. A média ficou aquém dos valores esperados, uma
vez que nas mesmas condicdes ja se obteve percentagens médias de polimero de 40%
[1]. Além disso o desvio padrao tem um valor relativamente alto, o que significa que o
processo necessita de algum melhoramento no controlo do processo.

Os motivos para as percentagens massicas de polimero variarem de forma tao elevada,
poderdo ser as seguintes:

I.  Espalhamento pouco eficiente, provavelmente pela geometria da fieira ter sido
concebida para fibras de Tex 2400, e pela pressao da linha de ar comprimido nao
se manter constante durante a produgao;

Il.  Por existir uma distancia grande entre a tina e o enrolador, e pela existéncia de
alguma vibragdo no equipamento, verifica-se alguma perda de polimero durante
a producao de towpreg.

Dito isto a pesagem apenas permite obter uma estimativa do teor de polimero no
towpreg. No compodsito, s6 apds o processo de pultrusdo poderemos saber a
percentagem real de fibras realizando os ensaios de calcinacao.

4.2 Transformacdo por pultrusdo

Para a producdo dos compdsitos recorremos ao equipamento instalado no Laboratério
de Materiais Compdsitos do ISEP, descrito em 3.3.1.

O primeiro parametro a definir na pultrusdao é o numero de rovings necessarios para
produzir o perfil desejado. O nimero de rovings foi calculado pela Equacgao 4.1:

_pcomp X Wr x A

My jin

N

(4.1)

Em que:

—  Pcomp € @ massa volumica do compdsito final, em gramas por centimetro cubico;
— Wy € afragdo massica de fibra estimada;
— A é a drea da seccdo transversal do perfil obtido por pultrusdo, em milimetros

guadrados;
— Mgy, € 0 peso linear da fibra, em gramas por metro.
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A massa volumica do compdsito pode ser calculada pela Lei das Misturas, utilizando a
seguinte expressao:

we  1—wp\
p, = <_f + _f> (4.2)
Py Pp

Em que:

— Py € amassa volumica das fibras, em gramas por centimetro cubico;
— pp € amassa volumica do polimero, em gramas por centimetro cubico;

Nos capitulos 3.1.1 e 3.1.2, nas tabelas 3 e 4 é possivel obter as massas volumicas das
fibras e do polimero fornecidas pelo fabricante, tendo a fibra 1,73 g/cm3 e o polimero
0,905 g/cm?3. O peso linear da fibra é também fornecido na tabela 3, sendo de 0,760
g/m.

Utilizando-se os dados fornecidos e as expressoes 4.1 e 4.2, o niumero de rovings
estimado foi de 47. No entanto, durante o processo de pultrusdo utilizou-se 36 rovings
por ndo ser possivel fazer passar mais rovings pela fieira e manter o processo de fabrico
estavel.

4.2.1 Parametros do processo

Os parametros regulaveis no processo foram a temperatura do forno de pré-
aquecimento, a temperatura da fieira de aquecimento e a velocidade de puxo. O
numero de rovings foi estimado, como explicado, e manteve-se sempre igual a 36.

As temperaturas definidas em trabalhos anteriores com o mesmo polimero e fibra de
Tex mais elevado foram de 160°C no forno de pré-aquecimento e de 250°C na fieira de
aquecimento [3]. No entanto por se ter tido dificuldade em processar os pré-
impregnados a estas temperaturas, estas foram ajustadas de modo a permitirem que a
pultrusdo pudesse ser realizada em continuo.

Durante o processamento verificou-se que havia problemas com a fieira de
arrefecimento, pela temperatura do pré-impregnado ser demasiado elevada, dessa
forma baixou-se a temperatura de pré-aquecimento para 70°C. Quando se constatou
gue continuava a haver problemas na mesma fieira diminuiu-se gradualmente a
temperatura da fieira de aquecimento até definirmos um set-up adequado. A
temperatura adequada para a fieira de aquecimento rondou os 200°C. Na Tabela 6
podemos ver o set-up utilizado.
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Tabela 6 — Parametros utilizados na pultrusdo

o i i Fieira aquecimento L .
s | Nimero Pré- Fieira Velocidade
= . Set- .
T de aquecimento int? Temperatura | arrefecimento puxo
. ° oin - . ° :
8 | rovings (°C) p(oc) média (°C) (°C) (m/min)
1 190 205 0,2
36 70 25
2 180 197 0,3

.0 set-point consiste na temperatura inserida na maquina.
** - Atemperatura média consiste na média das temperaturas lidas.

Com o set-up indicado na Tabela 6 foi possivel realizar o processamento dos perfis de
fibra de carbono e polipropileno por pultrusado.

A causa mais provavel para ter sido necessario diminuir a temperatura na fieira de
aquecimento é estarmos perante um copolimero. Além de polipropileno, o ICORENE®
4014 possui uma certa percentagem de polietileno. O polietileno com uma temperatura
de fusdao menor, poderd ter condicionado a temperatura de processamento.

Para estudar o efeito das propriedades mecanicas do compdsito com o aumento da
velocidade de processamento na pultrusdao, aumentou-se a velocidade de puxo para 0,3
metros por minuto, produzindo-se a esta velocidade perfis para ensaios.

4.3 Transformacdo por compressao a quente

Para o fabrico de placas a partir dos perfis de compdsito obtidos por pultrusdo, foi
fabricado um molde em aluminio. A dimensao da cavidade do molde foi de 200x290
milimetros, sendo a espessura de 2 milimetros, semelhante a espessura do perfil
transformado por pultrusdo. A dimens3ao da cavidade permite obter 5 provetes para
ensaiar a flexdo, 5 para tracdo, 5 para corte interlaminar e o restante serviria para
ensaios de calcinacdo. Nesta dissertacdo realizamos apenas ensaios de flexdo,
calcinacdo e corte interlaminar.

No fabrico dos laminados atingir-se-ia temperaturas a rondar os 250°C, por esse motivo
utilizamos um filme de desmoldante de PTFE (teflon).

Os laminados foram produzidos a partir de perfis de compdsito fabricados nesta
dissertacdo e sendo também utilizados perfis fabricados noutros trabalhos [2,3]. A
primeira utilizou o mesmo polimero, no entanto empregou a fibra de carbono
SIGRAFIL®C30 TO50 TP1 de Tex 3280 g/km [3], enquanto o segundo utilizou a mesma
fibra de carbono desta dissertacdo com diferenca de ter empregue o polipropileno
ICORENE® 9184B P, que difere do ICORENE® 4014 por ser um homopolimero [2].
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4.3.1 Parametros do processo

4.3.1.1 Pressao

A prensa utilizada apenas permite fazer o controlo da forga, por esse motivo foi
necessario calcular a pressao exercida. A area dos pratos da prensa em contacto com o
molde e o laminado eram de 315x315 milimetros. Desta forma a pressao exercida é
calculada pela expressao:

(4.3)

]
Il
|

Em que:

— P é apressdo em megapascal;
— F é aforga em newton;
— A éadrea, em milimetros quadrados.

Durante os ciclos de compressao a forga solicitada foi de 20 toneladas. Aplicando a
Equacdo 4.3 a pressao aplicada foi de 2 MPa.

4.3.1.2 Temperatura de estagio

A temperatura de estagio aplicada ao compdsito teve como objetivo melhorar a
consolidag¢dao no laminado, dessa forma foram fabricadas placas com duas temperaturas
diferentes:

I.  Temperatura de estagio de 200°C, utilizada no processo de pultrusdo;
II.  Temperatura de estagio de 250°C, normalmente utilizada para o processamento
do polipropileno.

Fazendo variar apenas a temperatura de estagio na compressdo a quente, podemos
comparar o efeito dessa variacdo nos compésitos fabricados.

Por existir um tempo de exposicdo considerdvel a temperatura de processamento do
polimero durante a compressdo a quente, é necessdrio verificar se o0 mesmo nao
apresenta perda de massa por degradacdo durante o estagio. Dessa forma sujeitou-se
os dois polimeros a temperatura de 260°C durante 20 minutos, seguindo o mesmo
procedimento dos ensaios de calcinagao, referido em 3.4.1.

Tabela 7 — Polipropileno a 260°C durante 10 minutos

Ensaio | Polimero | Perda de massa (%) | Ensaio Polimero Perda de massa (%)
1 ICORENE® 3,2 3 ICORENE® 1,2
2 4014 2,9 4 9184B P 2,4
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A temperatura atingida no processo de compressdao a quente e o tempo de estagio
durante a compressao a quente sdo ligeiramente inferiores a dos ensaios realizados. Por
analise da Tabela 7 verificamos que a perda de massa das matrizes utilizadas durante a
compressdo a quente é desprezavel. Conclui-se entdo que ndo existe perda de massa
significativa por degradacao realizando compressdao a quente com os parametros
indicados em compdsitos com estas matrizes.

4.3.1.3 Ciclo de compressao a quente

Apds fazer a montagem na prensa de pratos quentes, a primeira etapa consistiu em
realizar o aquecimento os perfis até a temperatura escolhida. Atingida essa temperatura
fez-se um estagio durante 10 minutos para fundir o polimero e permitir um
espalhamento uniforme pelas fibras. Seguidamente aplicou-se pressdo durante um
minuto mantendo a temperatura de forma a constringir o fundido na cavidade do
molde. Por fim, realizamos o arrefecimento mantendo a pressao inalterada e obtemos
os laminados. Na Tabela 8 estdo descritas as etapas na prensa de pratos quentes, e na
Figura 41 podemos ver esquematicamente o ciclo de compressao a quente.

Tabela 8 — Etapas compressdo a quente

Etapa Temperatura (°C) Forga (ton) | Pressao (MPa) | Tempo (min)
1 | Aquecimento 200 (1) /250 (1) 0 0 20 (1) /25 (IN)
2 Estagio 200 (1) /250 (1) 0 0 10
3 Compressao 200 (1) /250 (1) 20 2,0 1
4 | Arrefecimento 50 20 2,0 25 (1) /30 (1)
T TARRN
121 P
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1
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Figura 41 — Ciclo de compressdo a quente

Na Figura 42 podemos ver os laminados fabricados por compressao a quente.

Figura 42 — Laminados Fibra de Carbono e Polipropileno
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4.4 Determinacdo de teores de fibra e polimero

Ao contrario das fibras de vidro, a perda de massa das fibras de carbono quando
expostas a temperaturas elevadas pode ser significativa devido a sua composicao
quimica. Na Figura 43 podemos ver a analise TGA da fibra de carbono, utilizado neste
trabalho, quando submetido a uma rampa de aquecimento de 10°C por minuto.
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Figura 43 — TGA Fibra de Carbono TORAYCA® M30S C

A curva a verde representa a perda de massa do material. Podemos observar que a fibra
de carbono inicia a sua perda de massa aos 400°C e existe uma perda significativa a partir
dos 700°C. Realizando um ensaio de calcina¢ao a 625°C como refere a norma, é possivel
gue exista perda de massa por parte da fibra de carbono durante a calcinag¢do. Por esse
motivo estudou-se uma metodologia para a calcinagao de compdsitos que utilizem
fibras de carbono. As temperaturas escolhidas de acordo com a matriz e reforco
utilizados.
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Figura 44 — TGA Polipropileno ICORENE® 9184B P
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Analisando o TGA do polipropileno (ver Figura 44) podemos verificar que a partir dos
450°C a quantidade de material existente é praticamente nula, temperatura a qual as
fibras de carbono nao sofrem uma perda de massa significativa. Assim, num ensaio de
calcinagdo de um compdsito de polipropileno reforcado com as fibras de carbono
utilizadas neste trabalho, o ensaio tera de ser realizado a uma temperatura ligeiramente
superior a 450°C podendo haver um tempo de estagio a essa temperatura para garantir
a uniformizacdo de temperatura no compdsito.

Seguidamente descrevem-se os parametros para valida¢ao desta metodologia.

4.4.1 Ensaios de Calcinacdo

Como estes ensaios seriam realizados numa mufla convencional em que o ar seria a
atmosfera sem fluxo, os ensaios TGA foram efetuados sob essas mesmas condi¢des. E
importante também referir que num ensaio TGA as amostras sdo tdo pequenas (na
ordem das dezenas de miligramas), que aplicando um fluxo de ar é possivel que haja
perda de material por esse fluxo e ndo por efeito da temperatura, portanto nao foi
utilizado fluxo de ar nos ensaios TGA.

Decidiu-se realizar rampas de aquecimento na mufla com os mesmos parametros dos
ensaios TGA para comparar a perda de massa nos dois equipamentos com 0 mesmo
material. A rampa de aquecimento foi entdo estabelecida em 10°C por minuto.

Observando a Figura 44, pode verificar-se que a totalidade da massa do polipropileno é
perdida aos 450°C, no entanto estes ensaios foram realizados num equipamento TGA
de alta precisdo e o equipamento utilizado neste trabalho foi uma mufla convencional.
Tendo utilizado os 450°C como temperatura de referéncia, realizou-se rampas de
aquecimento na mufla até aos 500°C com o propdsito de conhecer a temperatura
minima possivel de calcinar a totalidade do polipropileno durante uma rampa na mufla.

Os resultados das rampas de aquecimento para o polipropileno na mufla estdo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Rampas de Aquecimento Polipropileno ICORENE 4014®

. Temperatura Perda de . Temperatura Perda de
Ensaio L. o Ensaio L. R

maxima (°C) massa (%) maxima (°C) massa (%)

1 Rampa até 300°C 4,48 6 Rampa até 450°C 57,68

2 Rampa até 300°C 4,23 7 Rampa até 475°C 97,38

3 Rampa até 350°C 8,54 8 Rampa até 475°C 99,68

4 Rampa até 350°C 9,63 9 Rampa até 500°C 99,74

5 Rampa até 450°C 32,97 10 Rampa até 500°C 99,73

Por anadlise da Tabela 9 verificamos que a 475°C existe perda total da massa de
polipropileno. Estes resultados aproximam-se aos dos ensaios TGA.

Conclui-se que com esta metodologia diminui-se a temperatura de calcinacdo do
polimero, reduzindo a degradacdo das fibras de carbono.
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Uma vez que as rampas de aquecimento sao um processo mais moroso e nao sendo
possivel realizar em todas as muflas, estudamos um método para a calcinagdo da matriz

a temperatura constante.
Os resultados dos ensaios de calcinagdao a temperatura constante do polipropileno

encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Ensaios de Calcinagdo do Polipropileno ICORENE® 4014

'§ Tempo | Temperatura Perda de 'g Tempo | Temperatura | Perda de
S | (min) (°C) massa (%) S| (min) (°C) massa (%)
1 10 475°C 82,88 5 10 485°C 99,73
2 10 475°C 66,38 6 10 485°C 97,33
3 10 480°C 99,44 7 10 500°C 98,21
4 10 480°C 99,88 8 10 500°C 99,81

Por andlise da Tabela 10 verificamos que aos 475°C ainda existe perda parcial do
polipropileno. Por esse motivo realizou-se ensaios a temperaturas ligeiramente
superiores até que se chegou a conclusdo que aumentando apenas 5°C existia perda
total do polimero. O polimero ICORENE® 9184B P foi também calcinado sob as mesmas
condicOes, tendo obtido os resultados da Tabela 11.

Tabela 11 — Ensaios de Calcinagdo do Polipropileno ICORENE® 9184B P

'§ Tempo | Temperatura Perda de 'g Tempo | Temperatura | Perda de
S | (min) (°C) massa (%) S| (min) (°C) massa (%)
1 10 480°C 96,31 2 10 480°C 97,82

Concluindo-se que existia perda de massa total do ICORENE® 9184B P sob as mesmas
condicGes, realizou-se ensaios com a fibra de carbono a temperatura de 480°C durante
10 minutos para garantir que a perda de massa deste reforco nestas condicdes era
desprezdavel. Os resultados desses ensaios estdao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Fibra de Carbono a 480°C durante 10 minutos

Ensaio Referéncia Perda de Ensaio Referéncia Perda de
massa (%) massa (%)
1 1,55 3 | SIGRAFIL®C30 0,76
TORAYCA® M30S C
2 1,58 4 T050 TP1 0,83

Desprezando a perda de massa da fibra de carbono a 480°C durante 10 minutos,
considera-se que num ensaio de calcinacdo sob estas condicdes toda a perda de massa

é por parte do polipropileno.
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4.4.2 Resultados

Na Tabela 13 estdo apresentadas as condi¢cdes em estudo. O teor massico de fibras foi
calculado utilizando a Equacdo 3.2 e 3.3, o teor volumico de fibras foi calculado

utilizando a Equagao 3.4.

Tabela 13 — Resultados Ensaios de Calcinagao

Fibra - . N
PP Pultrusao Ensaios de calcinagao

S | carbono

(SJ

T i . Vel. Teor Teor

o . Pré-aq. | Fieira aq. .. L.

o Tex Referéncia °0) °C) de puxo | massico de | volimico de

(m/min) | fibras (%) fibras (%)

1 73,5 58,1

2 3280 160 250 75,0 60,0

3 02 73,5 58,2

4 ICORENE® ' 62,6 46,4

5 4014 62,8 46,8

6 70 200 63,2 47,2

7 760 03 63,1 47,1

8 ’ 63,0 47,0

9 ICORENE® 65,6 49,9

— 160 240 0,2

10 9184B P 66,5 50,8

As condicdes 4, 5, 6, 7 e 8 foram produzidas no decorrer desta dissertacdao. No capitulo
4.1 a percentagem de polimero estimada era de 33,11%. Na Tabela 14 estao
apresentadas a percentagens de polimero dessas condicdes apds os ensaios de
calcinacdo. No Anexo C podem ser consultados estes resultados mais completos.

Tabela 14 — Teor massico de polimero

Condicao Teor massico de polimero (%)

4 37,4

5 37,2

6 36,8

7 36,9

8 37,0
Média 37,1
Desvio Padrao 0,24
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O pequeno aumento do teor médio de polimero apds transformacao pode ser explicado
por dois motivos:

I.  As amostras de towpreg cortadas e pesadas ndo eram representativas das
bobinas utilizadas;

II. O processo de pultrusdao, durante os ciclos de pressdo e temperatura
espalham e uniformizam o polimero ao longo do perfil.

A uniformizacdo de polimero ao longo dos perfis de compdsito é representativa pelo
baixo desvio padrao obtido apds os ensaios de calcinagdo. A percentagem massica
média de polimero foi de 37,1% e o perfil compdsito apresentava ja uma razodvel
consolidagao.

Como ja era esperado, o processo de compressdo a quente ndo faz variar
significativamente o teor de polimero no compdsito. Por observacdao da Tabela 15
podemos concluir isso mesmo.

Tabela 15 — Teores de polimero

Teor massico de polimero (%)
Condigoes
Médio Desvio padrao
1,2e3 26 0,9
4,5e6 37 0,3
7e8 37 0,1
9e10 50 0,6

Sendo o desvio padrdao muito baixo, havendo varia¢bes das propriedades mecanicas em
compodsitos que foram comprimidos a quente os motivos estdo relacionados
essencialmente com este processo e ndao com as matérias primas ou processo de
pultrusdo.

4.5 Ensaios de Flexdo

A dimensdo dos provetes, os graficos dos ensaios de flexdo e os resultados dos ensaios
encontram-se sumarizadas no Anexo D.

A tensdo de rotura e o modulo de elasticidade dos provetes ensaiados pode ver-se na
Tabela 16. Utilizaram-se as Equacgdes 3.6, 3.7 e 3.8 para calculas as referidas
propriedades. O mddulo de elasticidade tedrico para comparacdo, foi calculado
utilizando a Equacdo 3.5.

Materiais Compésitos de Matriz Termoplastica Puria Esfandiari

80



DISCUSSAO DE RESULTADOS

81

451 Resultados

Tabela 16 — Resultados Ensaios de Flexdao em 3 pontos

Fibra de . ] N Compressao . N . L
Polipropileno Pultrusao Ensaios de flexao Ensaios de calcinagao
o | carbono a quente
13
S i . Tensdo | Médulo de | Mdédulo de Teor Tensado Médulo de
T Pré- Fieira Vel. . . . . .. . .
S .. Temperatura | rotura | elasticidade | elasticidade | voliimico rotura elasticidade
o Tex Referéncia | aquec. | aquec. | puxo . - - L . . . -
. . . (°C) flexao flexao teodrico de fibras | especifica | especifico
(°C) (°C) | (m/min) .
(MPa) (GPa) (GPa) (%) (MPa/vs) (GPa/ws)
1 - 89,4 31,3 139,9" 58,1 153,9 53,9
2 3280 160 250 200 134,4 43,7 144,4" 60,0 224,0 72,8
3 0.2 250 207,6 61,7 140,0" 58,2 356,7 106,0
4 ICORENE® ’ - 211,2 65,2 90,8"" 46,4 455,2 140,5
5 4014 200 242,6 71,5 91,5" 46,8 518,4 152,8
6 70 200 250 265,7 72,2 92,4™ 47,2 562,9 153,0
7 760 03 - 146,4 61,1 92,2" 47,1 310,8 129,7
8 ’ 200 209,4 68,2 92,0"" 47,0 445,5 145,1
9 ICORENE® 160 240 0,2 2] - 229,021 86,712] 99,1 49,9 458,9 173,7
10 9184B P [2] [2] [2] ’ 250 267,4 93,3 100,9 50,8 526,4 183,7

* — valores calculados utilizando dados do fabricante
* % e . .
— valores calculados utilizando dados obtidos experimentalmente
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Fibra de Carbono Tex 3280 ICORENE® 4014
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Figura 45 — Evolugdo Tensdo de Rotura Tex 3280 Figura 46 — Evolugao Modulo de Elasticidade Tex 3280
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Fibra de Carbono Tex 760 ICORENE® 4014 v =0,3
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A discussdo dos resultados dos ensaios de flexdo em 3 pontos apresentam-se nos
pontos seguidamente descritos.

45.1.1 Influéncia da compressao a quente nos perfis de pultrusao

Tabela 17 — Comparativo de perfis e placas com diferentes Tex

2 Tensao de Madulo de

‘§ Tex Fabrico rotura Variagdo (%) | elasticidade | Variagdo (%)

S (MPa) (GPa)
I Pultrus3o 211,2 25,8 65,2 10,7

6 Compressao 250°C 265,7 (6 em relagdo a 4) 72,2 (6 em relagdo a 4)
1] 3280 Pultrusao 89,4 132 31,3 97,0

3 Compressao 250°C 207,6 (3 em relagdo a 1) 61,7 (3 emrelagioal)
9 | 260 Pultrusao 229,0 16,8 86,7 7,61

10 Compressao 250°C 267,4 (10 em relagéio a 9) 93,3 (10 em relagéo a 9)

Por observacdo da Tabela 17 podemos constatar que existe um aumento de resisténcia
e rigidez quando os perfis apds pultrusdao sdao comprimidos a quente. No entanto, esse
aumento é substancialmente maior quando a fibra possui um Tex maior.

A impregnacao de fibras com Tex elevado é mais complicada por ser dificil de garantir a
presenca de polimero no interior das mechas de fibra pelo processo de fabrico de pré-
impregnados empregue. Neste Tex, o polimero encontra-se mais no exterior das
mechas, ndo existindo uma distribui¢cdo tao uniforme.

Quando o perfil é transformado pelo processo de pultrusao, os ciclos de temperatura
sdo mais rapidos para o polimero diminuir a sua viscosidade e espalhar-se pela fibra, por
isso podemos obter um perfil compdsito com menor consolidacdao e com uma grande
percentagem de vazios.

A velocidade de 0,2 metros por minuto de pultrusdo, o polimero percorre a fieira de
aquecimento durante apenas 1 minuto, ndo tendo tempo com as variaveis de processo
utilizadas de se espalhar totalmente pelas fibras. A compressdo a quente vem aplicar
um ciclo de temperatura e pressao adicional ao compésito transformado por pultrusdo,
com a vantagem de existir um tempo de estagio para garantir a uniformizacdo da
temperatura de processamento do polimero, e exista fluxo do mesmo pelas fibras.
Desse modo, o mddulo de elasticidade da condi¢do 1 para a 3 ter aumentado para quase
o dobro e a tensdo de rotura ter mais que duplicado.
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4.5.1.2 Influéncia da temperatura de estdgio na compressao a quente

A temperatura inicialmente definida para realizar os ciclos de compressao a quente foi
de 250°C, que é a temperatura de processamento do polipropileno e também utilizada
na fieira de aquecimento no fabrico por pultrusdo de perfis em trabalhos anteriores
[2,3]. No entanto por ter existido problemas na pultrusdo a essa temperatura, decidimos
fabricar as placas a 200°C, que foi a temperatura aproximada da fieira de aquecimento.

Tabela 18 — Influéncia da temperatura de estdgio na compressao a quente

) Tensao de Modulo de
"§ Tex Fabrico rotura Variagao (%) | elasticidade | Variagao (%)
S (MPa) (GPa)
5 | 260 Compressao 200°C 242,6 9,51 71,5 1,0
6 Compressao 250°C 265,7 (6 em relagdo a 5) 72,2 (6 em relagdo a 5)
2] 3980 Compressao 200°C 134,4 54,6 43,7 41,2
3 Compressao 250°C 207,6 (3 em relagdo a 2) 61,7 (3 em relagio a 2)

Por andlise da Tabela 18 podemos verificar que quando atingida uma temperatura mais
elevada na compressdo a quente obtemos melhores propriedades mecanicas, e como
ja foi referido, a temperatura de 250°C a perda de massa por parte do polimero é
desprezavel.

Verificamos novamente que a fibra de Tex elevado é mais suscetivel a esta variacdo de
temperatura pelos motivos ja referidos anteriormente. Podemos também reparar que
a fibra de Tex menor a temperatura de compressdo a 200°C ja se encontra bem
consolidada por quase ndo existir variacio do mddulo de elasticidade e apenas uma
ligeira melhoria da tensdo de rotura. Associando a menor temperatura de pultrusao,
podemos concluir que o pré-impregnado de Tex menor ndao necessita de uma
temperatura tao elevada durante a compressao possivelmente pelo maior teor em
polimero permitir ja uma boa consolidacao durante a pultrusao.

4.5.1.3 Influéncia da velocidade de pultrusdo
A viabilidade do processo de pultrusdo de compdsitos termoplasticos passa também

pelo aumento de velocidade de processamento. Aumentando 50% a velocidade de
pultrusdo, obtiveram-se compdsitos com as propriedades mecéanicas da Tabela 19.

Tabela 19 — Influéncia da velocidade de pultrusdo nos compdsitos

[}
-] kA Tensao de Mddulo de
o ]
E g Fabrico rotura Variagdo (%) | elasticidade | Variagdo (%)
S| g (MPa) (GPa)
4 0,2 Pultrusao 211,21 -30,69 65,19 -6,32
7 0,3 Pultrusao 146,39 (7 em relagéo a 4) 61,07 (7 em relagéo a 4)
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Constatamos que existe uma diminuicdo significativa da resisténcia mecanica do
compodsito com o aumento da velocidade de pultrusdo, no entanto a diminuicdo da
rigidez ndo é tao substancial. Este facto indica possivelmente o teor em vazios no
compodsito é mais elevado, pelo tempo de exposicdio do polimero na fieira de

aquecimento ser mais baixa.

Tabela 20 — Influéncia da velocidade de pultrusdo nas propriedades dos compdsitos obtidos

,5 é; Te;:ao Mddulo de
'g 3 Fabrico rotura Variagdo (%) | elasticidade | Variagdo (%)
S I (GPa)
(MPa)
4 |02 Pultrusao 211,2 14,88 65,2 9,60
5 0,2 | Compressao 200°C 242,6 (5 em relagdo a 4) 71,5 (5 em relagdo a 4)
7 103 Pultrusao 146,4 43,06 61,1 11,63
8 0,3 | Compressao 200°C 209,4 (8 em relagdo a 7) 68,2 (8 em relagdo a 7)

Por observacao da Tabela 20 podemos verificar que quando comprimidos a quente
existe um aumento substancial de resisténcia nos compdsitos fabricados com uma
maior velocidade de pultrusao, isto prende-se novamente por haver maior tempo de
exposicdo do polimero a temperatura de processamento e pela aplicacdo de uma

pressao adicional.

Tabela 21 — Influéncia da Velocidade de Pultrusdo em Placas Comprimidas a Quente

86

(]
S| B Tensao de Mddulo de
5 | 3 bri iacdo (%) | elasticidade | Variagdo (%
2 3 Fabrico rotura Variacao (%) | elasticidade ariacao (%)
i (MPa) (GPa)
5 10,2 | Compressao 200°C 242,6 -13,69 71,5 -4,59
0,3 | Compressao 200°C 209,4 (8 emrelagdo a 5) 68,2 (8 em relagdo a 5)

Por analise da Tabela 21 verificamos que a resisténcia e rigidez dos compdsitos
fabricados a diferentes velocidades de pultrusdo aproximam-se muito mais. Estes
resultados tornam-se particularmente importantes no sentido de permitir obter
compositos com boas propriedades mecanicas e velocidades de fabrico de pultrusdo

relativamente elevadas.
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4.5.1.4 Influéncia do tipo de polimero
Tabela 22 — Influéncia do tipo de polimero
,& pp Tensdo de Modulo de
E Fabrico rotura Variagao (%) | elasticidade | Variagao (%)
& | (ICORENE®)
o (MPa) (GPa)
4 4014 Pultrusao 211,2 8,43 65,2 32,98
9 9184B P Pultrusdo 229,0p2 | (8 emrelagdo a 5) 86,72 (8 em relago a 5)
6 4014 Compressdo a 250°C 265,7 0,64 72,2 29,22
10 9184B P Compressdo a 250°C 267,4 (10 em relaciio a 6) 93,3 (10 em relagso a 6)
A diferenga entre os dois polimeros nota-se especialmente no mddulo de elasticidade
do compdsito. Analisando exclusivamente os dados do fabricante da Tabela 4, notamos
que o diametro das particulas do ICORENE® 9184B P é duas vezes e meia menor do que
0 ICORENE® 4014 e existe uma diferenca de 13% do mdédulo de elasticidade.
O moédulo de elasticidade do polimero é uma propriedade que afeta relativamente
pouco a rigidez do compdsito, e tendo utilizado a mesma fibra podemos presumir que
o menor didametro das particulas de polimero tem um papel importante na rigidez do
material transformado por pultrusdo. Cabe a matriz transmitir os esforcos ao reforco,
havendo um polimero que seja capaz de impregnar melhor as fibras, sera mais eficaz a
transmitir os esforcos.
4.5.1.5 Moddulo de elasticidade tedrico e real
Tabela 23 — Médulo de elasticidade tedrico vs. real
9 Pultruso (°C) Médulo de | Mddulo de | Diferenga
2 Compressao | elasticidade | elasticidade | em rel.
T | Tex | ICORENE® - — . . L.
S Pré- | Fieira Vel. (°C) Flexao Tedrico ao exp.
aq. | aquec. (GPa) (GPa) (%)
1] - 31,3 139,9" 347,0
2 |3200 160 | 250 200 43,7 144,4" 230,4
3 02 250 61,7 140,0" 126,9
4 ' - 65,2 90,8" 39,3
5 | Ao 200 71,5 91,5" 28,0
_ 6 70 200 250 72,2 92,4™ 28,0
7 ] 760 03 - 61,1 92,2*" 50,9
8 ’ 200 68,2 92,0 34,9
9] 9184BP | 160 | 240 | 0,2 - 86,7 99,1 14,3
10 (2] [2] [2] [2] 250 93,3 100,9** 8,2

* —valores calculados utilizando dados do fabricante

** —valores calculados utilizando dados obtidos experimentalmente
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Por observacao da Tabela 23 podemos verificar que existe uma grande disparidade nos
resultados experimentais e tedricos do mdédulo de elasticidade da fibra de Tex 3280, o
principal motivo poderd atribuir-se a falta de resultados experimentais do mdédulo de
elasticidade desta fibra.

Em ensaios experimentais as fibras de Tex 760 revelaram possuir menos 33,8% de
modulo de elasticidade comparativamente com o anunciado pelo fabricante [4].
Utilizando valores experimentais das propriedades das fibras no calculo do médulo de
elasticidade tedrico do compdsito, podemos notar uma aproximagao significativa com o
modulo obtido experimentalmente. Na condicdo 10, a diferenca dos valores tedricos
para os experimentais ficou-se pelos 8%.

Se por hipotese, as fibras de Tex 3280 em resultados experimentais mostrassem ter a
mesma diminuicdo percentual de mdédulo que as fibras de Tex 760 tiveram, entdo o
maodulo de elasticidade da melhor condicdo (3) estaria 50,4% deslocado do valor tedrico
e ndao em 126% como podemos ver na Tabela 22. Deste modo, seria importante realizar
ensaios de determinacdo do mdédulo experimental das fibras de carbono de Tex 3280
para podermos realizar uma compara¢ao mais realista.

4.5.1.6 Resisténcia e rigidez especifica

Tabela 24 — Resisténcia e Rigidez especifica

88

o ~ 7o Tensdo | Mddulo de
Pultrusao (°C
& 0 Compressao | rotura Elasticidade
T | Tex | ICORENE® R e .
S Pré- A Vel (°C) especifica | especifico
ec. el.
© aq. au (MPa/vs) (GPa/vy)
1 - 153,9 53,9
2 | 3200 160 250 200 2240 72,8
3 02 250 356,7 106,0
4 ’ - 455,2 140,5
— 4014
5 200 518,4 152,8
6 70 200 250 562,9 153,0
7 760 0.3 - 310,8 129,7
8 ’ 200 4455 145,1
9 9184B P | 160 240 0,2 - 458,9 173,7
10 [2] [2] [2] [2] 250 526,4 183,7

A condicdo 6 teve a maior tensao de rotura especifica, possivelmente pela presenca de
polietileno no copolimero, que permite uma melhor impregnacao das fibras reduzindo
o teor em vazios no compaosito.

Por outro lado, o melhor mddulo especifico é da condicdo 10 que foi processado com o
polimero 9184B P, provavelmente por existir melhor consolidagao do compdsito de
pultrusdo, que é notdrio pela ligeira variacdo do mddulo especifico apds compressao a
quente.
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4.6 Ensaios de corte interlaminar (ILSS)

As condiges de fabrico anteriormente referidas foram sujeitas a ensaios de corte
interlaminar. Para cada condicdo realizou-se 4 ensaios. Ndo foi possivel ensaiar a

condicdo 7 por inexisténcia de material.

Utilizou-se a Equacdo 3.9 para determinar a tensdo de corte interlaminar aparente. A
dimensao dos provetes, os graficos dos ensaios e os resultados dos ensaios encontram-

se no Anexo E.

4.6.1 Resultados

Tabela 25 — Resultado Ensaios ILSS

89

o Pultrusdo (°C) Tensdo corte | Tensdo de
AT

Ky Compressao | interlaminar | roturaa
T | Tex | ICORENE® . -

5 Pré- A Vel (°C) aparente flexdao
o aq. quec. el. (MPa) (MPa)
1 - 6,8 89,4
2 | 3200 160 250 200 7,2 134,4
3 0.2 250 10,4 207,6
4 ’ - 11,5 211,2

— 4014

5 200 12,4 242,6
6 70 200 250 14,2 265,7
7 | 760 03 - - 146,4
8 ’ 200 11,8 209,4
9 9184B P 160 240 0,2 - 12,7 229,012
10 [2] [2] [2] [2] 250 13,3 267,4

4.6.1.1 Resisténcia interlaminar em fibras de Tex elevado

Tabela 26 — Tensdes de rotura e corte interlaminar em Tex elevado

. Tensao de rotura | Tensao corte interlaminar
Condicio | Tex Fabrico . N
a flexao (MPa) aparente (MPa)
1 Pultrusao 89,4 6,8
2 3280 [ Compressao 200°C 134,4 7,2
3 Compressao 250°C 207,6 10,4

Por andlise da Tabela 26 podemos verificar que existiu um ligeiro aumento da tensdo de
corte interlaminar entre o perfil de pultrusao e a placa comprimida a 200°C, enquanto
nos ensaios de flexdo o aumento da placa de compressdao em relagao ao perfil de
pultrusdo foi de 50%. Este facto pode ser explicado por dois motivos:
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I.  Enquanto no perfil de pultrusao foram realizados dois cortes na diregao
transversal as fibras para obter o provete ensaiado, na placa foram realizados
qguatro cortes, sendo que dois deles foram na direcdo das fibras, onde se
notou alguma dificuldade no corte devido a fraca consolidagao do laminado;

II.  Aespessurados laminados obtidos era menos regular do que a dos perfis de
pultrusdo. Isto deve-se pelo processo de compressdao a quente realizado
juntar perfis de pultrusdo lado a lado, e a zona onde os provetes foram
retirados poderiam ser a fronteira entre dois perfis. Na Figura 53 podemos
observar a zona de separacdo entre perfis.

Zona de separagdo de
perfis de pultrusao

Figura 53 — Zona de separagdo entre perfis em provetes ILSS

Apesar da placa comprimida a 250°C poder apresentar os mesmos problemas, o
aumento de 53% da resisténcia de corte interlaminar em comparagao com o perfil de
pultrusdo mostra que a compressado a quente aumenta significativamente a resisténcia
interlaminar se a temperatura de estdgio for a adequada.

4.6.1.2 Resisténcia interlaminar em fibras de Tex reduzido

Tabela 27 — ILSS em fibras de Tex reduzido

Tensdo de rotura

Tensao corte interlaminar

Condigdo | Tex Fabrico
ondicae a flexdo (MPa) aparente (MPa)
4 Pultrusao 211,2 11,5
5 760 | Compressao 200°C 242,6 12,4
6 Compressao 250°C 265,7 14,2

Nas fibras de Tex menor, o efeito do corte e da separacdo entre perfis ndo é tdo notoério
pela melhor consolidacdo da placa. Enquanto a variacdo da tensdo de rotura a flexao é
de cerca de 15% no laminado comprimido a 200°C comparativamente com o perfil de
pultrusdo, a variagao da tensao de corte interlaminar é de 9%.
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Nas placas comprimidas a 250°C, o aumento da resisténcia interlaminar
comparativamente ao perfil de pultrusao foi de 25% e o aumento de resisténcia a flexao
foi de 26%. Concluimos entdo que a compressao a quente a temperatura de 250°C
melhora a consolida¢do do laminado. Além disso, verificamos que existe de facto uma
relacdo entre a resisténcia interlaminar e a resisténcia a flexao.

4.6.1.3 Resisténcia de corte interlaminar com aumento da velocidade de pultrusdo

Tabela 28 — ILSS velocidade de pultrusdo

. Tensdo de rotura | Tensao corte interlaminar
Condi¢do | Tex Fabrico . N
a flexao (MPa) aparente (MPa)
5 . 3 242,6 12,4
——— 760 | Compressao 200°C
8 209,4 11,8

A diminuicao da resisténcia a flexao com o aumento da velocidade de pultrusao em 50%
quando comparado com a velocidade normalmente utilizada foi de 14%, enquanto a
resisténcia de corte interlaminar ficou-se nos 5%. Estes resultados mostram novamente
gue existe uma coeréncia entre a resisténcia a flexdo e a resisténcia interlaminar.

4.6.1.4 Influéncia do tipo de polimero na resisténcia de corte interlaminar

Tabela 29 — Ensaios ILSS em fibras de Tex 760

Tensao de . . .
. . . Tensdo corte interlaminar
Condi¢do | PP Fabrico rotura a flexao
aparente (MPa)
(MPa)
4 Pultrusao 211,2 11,5
——1 4014 —
6 Compressao a 250°C 265,7 14,2
9 9184 Pultrusao 229,012 12,7
10 BP | Compressao a 250°C 267,4 13,3

O aumento da resisténcia a flexao nos provetes comprimidos a quente foi de 26% com
o polimero ICORENE® 4014 e de 16% com o ICORENE® 9184B P quando comparados com
os perfis de pultrusdo. Nos ensaios de corte interlaminar houve um aumento de 25%
com o ICORENE® 4014, e no ICORENE® 9184B P o aumento foi de 5%.

A ligeira variacdo da resisténcia interlaminar com o polimero ICORENE® 9184B P, pode
ser explicada pela boa consolidagdo do compdsito obtida apds pultrusdo.
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5 Conclusao

No decorrer deste trabalho, produziu-se towpreg e transformou-se pelos processos de
pultrusdo e compressao a quente. Os materiais selecionados foram as fibras continuas
de carbono e o polipropileno em pé.

Para a producdo de towpreg utilizou-se a maquina de fabrico dos pré-impregnados de
matriz termoplastica existente no Laboratério de Materiais Compdsitos do ISEP, e para
a transformacao dos pré-impregnados produzidos utilizou-se a maquina de pultrusao e
a prensa de pratos quentes. Finalmente realizaram-se os ensaios mecanicos que
permitiram determinar as propriedades mecanicas dos compésitos, bem como avaliar a
gualidade dos processos de fabrico e a combinacdo dos diferentes materiais.

As conclusdes tiradas apds esta dissertacdo dividem-se nos seguintes topicos:

I.  Producgdo de pré-impregnado:
a. Fieira de espalhamento deve ser projetada de acordo com o Tex da fibra;
b. O balancear das mechas entre a tina e o enrolador diminui a percentagem
de polimero no pré-impregnado

II.  Pultrusdo de perfis:
a. A composicao do polimero tem um papel importante na temperatura de
agquecimento;
b. A percentagem de polimero no pré-impregnado influencia também a
temperatura da fieira de aquecimento.

lll.  Compressado a quente:

a. A temperatura de estagio selecionada deve ser aproximada a de
processamento do polimero utilizado, no caso do polipropileno deve ser
de 250°C;

b. Devera ter-se o cuidado na temperatura a escolher para ndo haver
degradacdo do polimero.

IV.  Ensaios de Calcinagao:
a. A metodologia desenvolvida é mais eficaz para determinar teores de
fibra, por garantir que ndo exige degradacdao da mesma;
b. A metodologia desenvolvida pode também ser aplicada em polimeros de
alto desempenho, em que a calcinacdo do reforco e matriz podem ser
parciais.
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V.  Propriedades Mecanicas:

a.

A compressdo a quente melhora sempre as propriedades mecanicas dos
compdsitos processados por pultrusdo, especialmente em fibras de
maior Tex;

Aumentando a velocidade de pultrusao em 50%, existe uma diminuig¢ao
significativa das propriedades dos compdsitos. Nos casos estudados, se
comprimidos a quente, essa diferenga torna-se minima. Velocidade de
pultrusdo a velocidade de 0,3 m/min pode ser viavel;

O polimero escolhido pode alterar as propriedades mecanicas do
compdsito pela eficiéncia que se espalha pelas fibras. A sua constituicao
e granulometria parecem ter um papel importante na consolidagao;

Os compésitos de menor Tex apresentaram melhor resisténcia e rigidez
do que os compdsitos que possuiam o Tex elevado.

A resisténcia dos compdsitos com a matriz ICORENE® 4014 foram
superiores;

A rigidez dos compdsitos com a matriz ICORENE® 9184B P foi superior;
O aumento das propriedades mecanicas apds compressdao a quente é
menos notdrio quando utilizado o homopolimero ICORENE® 9184B P.

VI. Ensaios de corte interlaminar:

a.

Existe coeréncia entre a resisténcia interlaminar das diferentes condicées
e a resisténcia a flexao;

Durante o fabrico dos provetes é necessario ter os seguintes aspetos em
conta:

i. Nos laminados é importante evitar ensaiar zonas de fronteira
entre dois perfis de pultrusdo, pois as propriedades mecanicas
neste ensaio serdo notoriamente afetadas;

ii. Novamente nos laminados, o corte dos provetes na direcdo das
fibras deve ser realizado com todo o cuidado tendo em conta que
as mesmas poderdo ser afetadas.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o processo de aprendizagem no decorrer deste trabalho, apresento aqui as minhas
sugestoes para futuros trabalhos:

Processo de fabrico de pré-impregnados:
— Fabrico de novas fieiras de espalhamento de acordo com o Tex das fibras;
— Melhorar solugdo de passagem da fibra na tina de po;
— Criar mecanismo que evite balancear das fibras;
— Criar mecanismo para facilitar enrolamento do pré-impregnado em bobinas;

Processo de pultrusao:
— Melhorar posicdo das bobinas;
— Estudar métodos para utilizar fibras de Tex elevado para diminuir o nimero de
bobinas;
— Melhorar o método de passagem dos rovings no interior do forno de pré-
aquecimento;
— Estudar distancia entre fieira de aquecimento e arrefecimento de forma a
melhorar consolidacdo;
— Estudar os efeitos de um aumento substancial da velocidade do processo;
Compressao a quente:
— Melhorar sistema de arrefecimento da prensa de pratos quentes;
— Caracterizar as propriedades mecanicas de laminados fabricados com as
seguintes caracteristicas:
o Laminados com varias camadas;
o Laminados hibridos;
o Laminados com polimeros de alto desempenho;
o Laminados com elevadas velocidades de pultrusao;

E também fundamental conhecer as propriedades mecanicas reais das matérias-primas
utilizadas em trabalhos de investigacao, de forma a valorizar o esfor¢co de todos os
intervenientes.

As fibras de carbono sdo um material com propriedades mecanicas interessantes para
aplicacoes de engenharia. Conhecer as propriedades mecanicas deste material
combinada com matrizes termoplasticas € um caminho importante a seguir no mundo
dos compdsitos.

Como resultado importante deste trabalho, salientamos que os compdsitos fabricados

apresentaram propriedades mecanicas que permitem antecipar que estes materiais
poderdo ser utilizados em bastantes aplicacdes de engenharia.
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6 Anexos
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6.1 Anexo A - Fichas Técnicas

Fibra de Carbono — Tex 760 — Torayca M30S

TECHNICAL 4
DATA SHEET TOFRAYLA

BN M30S DATA SHEET

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

FIBER PROPERTIES

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

Twist Never twisted

COMPOSITE PROPERTIES?"*

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

* Toray 250 F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

See Section 4 for Safety & Handling information. The above properties do not constitute any warranty or guarantee of values.
These values are for material selection purposes only. For applications requiring quaranteed values, contact our sales and technical team
to establish a material specification document.

M30S

PACKAGING
The table below summarizes the tow sizes, twists, sizing types, and packaging available
for standard material. Other bobbin sizes may be available on a limited basis.

Bobbin Spools Case
Tow _— e Net Bobbin Bobbin Size (mm) per Net
Sizes Twist Sizing Weight  Type® s Sy e Case  Weight
(kg) (kg)
18K C 50C 4.0 m 76.5 82.5 280 170 252 6 24
1Twist  A: Twisted yarn B: Untwisted yarn made from a twisted yarn through an untwisting process C: Never twisted yarn
2 Bobbin Type See Diagram below
rveE | rvee [ rvee [
———
d b ’:I' d b al__—| Il d b| a -

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.
6 Hutton Centre Drive, Suite #1270, Santa Ana, CA 92707 TEL: (714) 431-2320 FAX: (714) 424-0750
Sales@Toraycfa.com Technical@Toraycfa.com www.torayusa.com
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Polipropileno em P6 — ICORENE® 4014

@)@ A.Schulman

ICORENE® 4014

Polypropylene Copolymer
Rotomolding

Product Description

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

This grade is UV stabilised and suitable for applications requiring high stiffness and high temperature resistance.

General
Material Status + Commercial: Active
Availability » Asia Pacific » Europe + Latin America
Additive » UV Stabilizer
Features » High Heat Resistance » High Stiffness « UV Resistant
Uses » Automotive Under the Hood
Appearance » Black » Natural Color » Unspecified Color
Forms + Powder

Processing Method

.

Rotational Molding

Physical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Density 0.900 g/cm® 0.900 g/cm?® ASTM D1505
Melt Mass-Flow Rate (MFR) (230°C/2.16 kg) 15g/10 min 15g/10 min ASTM D1238

Mechanical Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Tensile Strength (Yield) 3480 psi 24.0MPa ASTM D638
Flexural Modulus 167000 psi 1150 MPa ASTM D780

Impact Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Charpy Notched Impact Strength ' (73°F (23°C)) 3.9 ft-Ib/in? 8.2kJ/m? 1SO 179

Thermal Nominal Value (English) Nominal Value (SI) Test Method
Deflection Temperature Under Load ASTM D648

66 psi (0.45 MPa), Unannealed
264 psi (1.8 MPa), Unannealed

Notes
1@ PIAT 210°C is 8.2KJ + 1.1

Page: 10f 1
Copyright @, 2017 A. Schulman

194°F
122°F

90.0°C
50.0°C

schulman.com
Pubhsh D:.\te 2017-08-03

The information and recommendations contained in this document are based upon data collected by A. Schulman and are believed to be reliable; however, because A. Schulman c:.\nnot anticipate or control Ihe many different
conditions under which this information and/or product may be used, no representation is made and no warranty is given of any kind, express or implied, for accura ilability, suitabili |
value, or non-violation of intellectual property rights of infarmation, recommendations, and products and services directly or indirectly provided. A. Schulman assumes no respunslblhty for the results of the use of products and
processes described herein and expressly disclaims the implied warranties of merchantability and fitness for a particular use

SucCe-Ccess [S 9k"SCS] Our definition of success is helping you achieve yours.
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Fibra de Carbono — Tex 3280 — SIGRAFIL®C30 T050 TP1

Broad Base. Best Solutions. ‘ SGI- GROUP

THE CARBON COMPANY

COMPOSITES — FIBERS AND MATERIALS

SIGRAFIL®
Continuous
Carbon Fiber Tow
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Continuous carbon fiber tow for
fiber-reinforced thermoplastics

T Continuous carbon fiber tow with thermoplastic-compatible size

Mechanical properties achieved
with thermoplastic-compatible sizings

One of our innovations is a continuous carbon fiber tow for
fiber-reinforced thermoplastics.

Thanks to a special size developed by us, the carbon fibers can
be optimally bonded to the thermoplastic matrix. In this way,
the high stiffness and strength of the fiber can be fully
transferred to products and their components.

Thermoplastic carbon fiber composites open up new possibili-
ties for serial production. Cur innovative fibers are suitable for
very diverse thermoplastic production chains and show good
spreading behavior for textile processes.

Our fibers form the basis for these composites, enabling the
outstanding properties of carbon fibers to be combined with
the typical processing properties of thermoplastics. The
composites can be readily shaped, repaired, and recycled. In
addition, they permit short production cycles and facilitate
product manufacture by making components weldable. So our
material makes an important contribution to sustainability

= and efficiency.
2w
2E
Y
=
% E 55
2e
s
]
m 2

Standard Special

slzing thermoplastlc-compatible sizing

Material data of our SIGRAFIL® continuous carbon fiber tow

Properties

Units CT50-4.0/240-E100

Number of filaments

50k

Fineness of yarn

tex 3300

Density

g/cm? 1.80

Filament diameter

pum 7

Tensile strength

GPa/ksi 4.0/580

Tensile modulus

GPa/Msi 240/35

Elongation at break

% 1.7

Single filament resistivity

HQm/pQin 15/590

Materiais Compésitos de Matriz Termoplastica

105



ANEXOS

6.2 Anexo B - Resultados pesagem de towpreg

. Comprimento | Peso Fibra Amostra Polimero | Teor Massico
Bobina ,
[m] (8/m) (g) (g) Polimero (%)

1 2,1371 1,3771 64,4
2 2,0480 1,2880 62,9
3 1,5905 0,8305 52,2
4 1,2307 0,4707 38,3
5 1,8529 1,0929 59,0
6 42 1,5810 0,8210 51,9
7 1,3377 0,5777 43,2
8 1,6264 0,8664 53,3
9 1,5765 0,8165 51,8
10 1,0403 0,2803 26,9
11 1,5797 0,8197 51,9
12 1,0945 0,3345 30,6
13 0,9658 0,2058 21,3
14 0,9180 0,1580 17,2
15 1,2274 0,4674 38,1
16 0,9011 0,1411 15,7
17 1,7422 0,9822 56,4
18 1,0613 0,3013 28,4
19 0.760 0,8985 0,1385 15,4
20 0,9213 0,1613 17,5
21 1,0483 0,2883 27,5
22 0,9673 0,2073 21,4
23 0,9234 0,1634 17,7
24 49 1,0888 0,3288 30,2
25 0,8965 0,1365 15,2
26 0,9728 0,2128 21,9
27 0,9609 0,2009 20,9
28 1,0928 0,3328 30,5
29 0,9728 0,2128 21,9
30 0,9247 0,1647 17,8
31 0,9274 0,1674 18,1
32 0,9724 0,2124 21,8
33 1,4571 0,6971 47,8
34 0,8867 0,1267 14,3
35 1,0750 0,3150 29,3
36 1,2551 0,4951 39,5

Média Teor Polimero: 33,11%

Desvio Padrao: 15,80%
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6.3 Anexo C - Resultados Ensaios Calcinacao

Calcinagdo Polipropileno ICORENE® 4014

Ensaio Condicdo Massa Massa Perda de Variagao

Inicial (g) Final (g) Massa (g) (%)
1 Rampa até 300°C 2,0010 1,9113 0,0897 4,5
2 Rampa até 300°C 2,0012 1,9165 0,0847 4,2
3 Rampa até 350°C 2,0116 1,8399 0,1717 8,5
4 Rampa até 350°C 2,0070 1,8138 0,1932 9,6
5 Rampa até 450°C 2,0159 1,3512 0,6647 33,0
6 Rampa até 450°C 2,0274 0,8579 1,1695 57,7
7 Rampa até 475°C 2,0139 0,0528 1,9611 97,4
8 Rampa até 475°C 2,0088 0,0065 2,0023 99,7
9 Rampa até 500°C 2,0019 0,0052 1,9967 99,7
10 Rampa até 500°C 2,0038 0,0054 1,9984 99,7
11 10 minutos a 475°C 2,0136 0,3448 1,6688 82,9
12 10 minutos a 475°C 2,0106 0,6760 1,3346 66,4
13 12 minutos a 475°C 2,0055 0,9840 1,0215 50,9
14 12 minutos a 475°C 2,0015 0,6806 1,3209 66,0
15 10 minutos a 480°C 2,0389 0,0115 2,0274 99,4
16 10 minutos a 480°C 2,0594 0,0025 2,0569 99,9
17 10 minutos a 485°C 2,0305 0,0055 2,0250 99,7
18 10 minutos a 485°C 2,0818 0,0555 2,0263 97,3
19 10 minutos a 500°C 2,0086 0,0360 1,9726 98,2
20 10 minutos a 500°C 2,0867 0,0039 2,0828 99,8

Calcinagao Polipropileno ICORENE® 9184B P

Ensaio Condicao Massa Inicial (g) Massa Perda de Variagdo
Final (g) massa (g) (%)
1 10 minutos a 2,0065 0,0741 1,9324 96,3
2 480°C 2,0190 0,441 1,9749 97,8
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Polipropileno a 260°C

. B Massa Massa Perda de Variacao
Ensaio Polimero . .

Inicial (g) Final (g) Massa (g) (%)

1 2,0360 1,9712 0,0648 3,2
ICORENE® 4014
2 2,0923 2,0310 0,0613 2,9
3 2,0017 1,9769 0,0248 1,2
ICORENE® 9184B P

4 2,0027 1,9555 0,0472 2,4

Fibra de Carbono a 480°C

. . L. Massa Perda de Variacao
Ensaio  Referéncia Massa Inicial (g) .
Final (g) Massa (g) (%)
1 TORAYCA® 2,3455 2,3091 0,0364 1,6
2 M30S C 2,3307 2,2939 0,0368 1,6
3 SIGRAFIL®C30 2,4911 2,4722 0,0189 0,8
4 TO50 TP1 2,4599 2,4396 0,0203 0,8
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6.4 Anexo D — Ensaios de Flexdao

Dimensao dos provetes (em milimetros)
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Condicao Largura Espessura Condigao Largura Espessura

1 Medida | Média | Medida | Média 2 Medida Média | Medida Média
19,83 2,11 20,74 2,05

1 19,77 | 19,78 2,06 2,07 1 20,13 | 20,53 2,06 2,04
19,73 2,05 20,73 2,02
19,74 2,09 21,12 2,01

2 19,70 | 19,68 2,05 2,07 2 20,91 | 21,01 2,05 2,04
19,61 2,06 21,00 2,06
19,72 2,07 18,85 2,03

3 19,65 | 19,68 2,07 2,06 3 19,30 | 19,22 2,05 2,05
19,66 2,05 19,50 2,06
19,37 2,13 20,56 1,96

4 19,52 | 19,50 2,12 2,12 4 20,73 | 20,74 1,96 1,96
19,60 2,12 20,93 1,95
19,75 2,04 20,10 1,96

5 19,84 | 19,80 2,06 2,07 5 20,73 | 20,59 1,96 1,96
19,80 2,10 20,93 1,95

Condicao Largura Espessura Condicao Largura Espessura

3 Medida | Média | Medida | Média 4 Medida Média | Medida Média
21,31 1,89 19,85 2,04

1 21,47 | 21,45 1,86 1,89 1 19,81 | 19,81 2,03 2,03
21,56 1,93 19,78 2,03
22,00 1,95 19,89 2,03

2 21,92 | 21,94 1,95 1,95 2 19,73 | 19,81 2,02 2,02
21,90 1,94 19,80 2,00
20,00 1,84 19,77 2,02

3 20,43 | 20,42 1,79 1,80 3 19,74 | 19,74 2,00 2,01
20,84 1,78 19,72 2,00
21,01 1,88 19,77 2,02

4 20,78 | 20,89 1,89 1,89 4 19,80 | 19,78 2,01 2,02
20,87 1,89 19,77 2,01
20,54 1,84 19,71 2,00

5 19,89 | 20,01 1,93 1,88 5 19,72 | 19,71 2,01 2,01
19,60 1,88 19,71 2,03
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Condicao Largura Espessura Condicao Largura Espessura

5 Medida | Média | Medida | Média 6 Medida Média | Medida Média
21,27 1,89 22,01 1,95

1 21,75 | 21,45 1,89 1,90 1 22,03 | 22,04 1,91 1,93
21,33 1,91 22,08 1,94
21,06 1,92 20,13 1,87

2 21,11 | 21,05 1,89 1,89 2 20,70 | 20,30 1,89 1,88
20,98 1,87 20,06 1,87
20,48 2,01 22,82 1,82

3 20,34 | 20,38 2,05 2,02 3 22,84 | 22,88 1,84 1,85
20,32 1,99 22,99 1,89
20,17 1,80 21,63 1,80

4 20,21 | 20,23 1,78 1,78 4 21,34 | 21,39 1,81 1,81
20,30 1,76 21,19 1,83
20,61 1,79 21,71 1,95

5 20,52 | 20,51 1,85 1,81 5 21,62 | 21,68 1,93 1,94
20,39 1,80 21,71 1,93

Condicao Largura Espessura Condigao Largura Espessura

7 Medida | Média | Medida | Média 8 Medida Média | Medida Média
19,66 2,07 21,72 1,84

1 19,43 | 19,51 2,04 2,04 1 21,74 | 21,72 1,89 1,88
19,45 2,02 21,71 1,90
19,69 2,02 21,01 1,98

2 19,54 | 19,64 2,06 2,02 2 21,03 | 20,83 1,98 1,97
19,69 2,01 20,45 1,95
19,50 2,02 21,41 1,84

3 19,53 | 19,55 2,02 2,02 3 21,51 | 21,47 1,88 1,87
19,63 2,03 21,50 1,90
19,73 2,02 20,75 1,79

4 19,66 | 19,64 2,01 2,01 4 20,77 | 20,81 1,78 1,78
19,52 2,01 20,91 1,77
19,64 2,01 21,50 2,02

5 19,76 | 19,76 2,04 2,02 5 21,35 | 21,48 2,08 2,02
19,88 2,01 21,58 1,95
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Condicao Largura Espessura

9 Medida | Média | Medida | Média
20,69 1,81

1 20,73 | 20,75 1,80 1,80
20,82 1,78
21,23 1,78

2 21,08 | 21,26 1,78 1,76
21,47 1,73
20,88 1,76

3 20,59 | 20,63 1,77 1,77
20,41 1,77
20,79 1,94

4 20,81 | 20,83 1,95 1,94
20,90 1,93
21,01 1,87

5 21,02 | 21,10 1,87 1,87
21,27 1,87
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Condigao 2 - Tex 3280 Compressao a 200°C

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Tensdo (MPa)

o
o
[

0,2 0,3 0,4 0,5
Deformacgao (%)

Condicao 3 - Tex 3280 Compressao a 250°C

250
200
150

100

Tensdo (MPa)

50

o
o
[

0,2 0,3 0,4 0,5
Deformagédo (%)

Condicao 4 - Tex 760 Pultrusao v=0,2

250
200
150

100

Tensdo (MPa)

50

o
o
[

0,2 0,3 0,4 0,5
Deformagédo (%)

Materiais Compésitos de Matriz Termoplastica Puria Esfandiari



ANEXOS

Condigao 5 - Tex 760 Compressao a 200°C v=0,2
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Condicao 6 - Tex 760 Compressao a 250°C v=0,2
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Condicao 8 - Tex 760 Compressao a 200°C v=0,3
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Condicao 10 - Tex 760 - ICORENE 9184B P
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Resultados Ensaios de Flexao
Condicdo 1 — Tex 3280 - Pultrusdo
Tensdo de Rotura (MPa) Modulo de Elasticidade (GPa)
1.1 101,84 32,08
1.2 85,69 32,04
1.3 87,93 31,85
1.4 82,43 29,78
1.5 88,88 30,76
Média 89,35 31,30
Desvio Padrao 7,41 1,01
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Condicao 2 — Tex 3280 — Compressao a 200°C
Tensao de Rotura (MPa) Moédulo de Elasticidade (GPa)
2.1 171,09 50,70
2.2 115,68 41,44
2.3 116,86 36,74
2.4 158,27 48,60
2.5 109,82 40,87
Média 134,35 43,67
Desvio Padrao 28,19 5,80

Condigao 3 — Tex 3280 — Compressao a 250°C

Tensdo de Rotura (MPa) Moddulo de Elasticidade (GPa)

3.1 197,24 56,39

3.2 220,55 68,41

3.3 229,03 65,89

3.4 201,44 65,00

3.5 189,94 52,67
Média 207,64 61,67
Desvio Padrao 16,46 6,77

Condicao 4 — Tex 760 — Pultrusiao -v =0,2

Tensdo de Rotura (MPa)

Modulo de Elasticidade (GPa)

4.1 186,57 53,76

4.2 218,93 66,40

4.3 196,90 70,59

4.4 221,45 67,12

4.5 232,18 68,08
Média 211,21 65,19
Desvio Padrdao 18,81 6,58

Condicao 5 — Tex 760 — Compressao a 200°C—-v =0,2

Tensdo de Rotura (MPa) Médulo de Elasticidade (GPa)

5.1 267,18 83,38

5.2 240,33 51,19

5.3 225,45 71,51

5.4 250,24 76,93

5.5 229,97 74,23
Média 242,64 71,45
Desvio Padrao 16,74 12,15
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Condicao 6 — Tex 760 — Compressao a 250°C-v =0,2

Tensdo de Rotura (MPa) Mddulo de Elasticidade (GPa)

6.1 247,74 64,05

6.2 280,33 75,27

6.3 263,19 69,69

6.4 266,62 75,54

6.5 270,71 76,20
Média 265,72 72,15
Desvio Padrao 11,93 5,23

Condicao 7 — Tex 760 — Pultrusao-v =10,3

Tensdo de Rotura (MPa) Maddulo de Elasticidade (GPa)

7.1 152,75 60,98

7.2 149,53 51,01

7.3 145,26 70,35

7.4 145,62 61,92

7.5 138,80 61,11
Média 146,39 61,07
Desvio Padrao 5,24 6,86

Condi¢ao 8 — Tex 760 — Compressao a 200°C-v=0,3

Tensao de Rotura (MPa)

Moédulo de Elasticidade (GPa)

8.1 211,04 69,09

8.2 201,00 60,95

8.3 213,24 65,45

8.4 221,27 87,23

8.5 200,55 58,12
Média 209,42 68,17
Desvio Padrdao 8,76 11,45

Condigdo 10 — Tex 760 — Compressao a 250°C — ICORENE® 9184B P

Tensao de Rotura (MPa) Modulo de Elasticidade (GPa)
10.1 231,53 89,10
10.2 266,84 92,49
10.3 286,25 102,43
104 280,12 88,95
10.5 272,44 93,51
Média 267,44 93,30
Desvio Padrdao 21,39 5,49
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6.5 Anexo E — Ensaios ILSS

Dimensao dos provetes (em milimetros)

Condicao Largura Espessura Condigao Largura Espessura

1 Medida | Média | Medida | Média 2 Medida Média | Medida Média
19,55 2,11 20,03 1,89

1 19,55 | 19,54 2,09 2,10 1 20,15 | 20,12 1,92 1,91
19,52 2,11 20,17 1,93
19,54 2,15 20,03 1,91

2 19,61 | 19,59 2,07 2,11 2 20,09 | 20,07 1,91 1,91
19,61 2,11 20,10 1,92
19,49 2,09 19,88 1,89

3 19,47 | 19,50 2,09 2,10 3 20,03 | 19,94 1,91 1,91
19,55 2,13 19,91 1,92
19,51 2,05 20,86 1,91

4 19,52 | 19,48 2,05 2,06 4 20,90 | 20,90 1,93 1,93
19,41 2,07 20,94 1,94

Condicao Largura Espessura Condigao Largura Espessura

3 Medida | Média | Medida | Média 4 Medida Média | Medida Média
20,43 1,87 19,28 1,95

1 20,41 | 20,41 1,87 1,87 1 19,28 | 19,31 1,96 1,96
20,38 1,88 19,36 1,97
20,20 1,88 19,23 1,98

2 20,17 | 20,20 1,87 1,88 2 19,26 | 19,26 1,98 1,99
20,22 1,89 19,28 2,00
20,30 1,90 19,69 2,03

3 20,33 | 20,32 1,90 1,91 3 19,68 | 19,69 2,01 2,02
20,34 1,93 19,69 2,02
20,19 1,90 19,68 2,05

4 20,15 | 20,16 1,92 1,91 4 19,66 | 19,67 2,02 2,03
20,14 1,92 19,67 2,03
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Condicao Largura Espessura Condicao Largura Espessura
5 Medida | Média | Medida | Média 6 Medida Média | Medida Média
21,90 1,88 19,90 1,73
1 22,10 | 22,06 1,89 1,89 1 19,90 | 19,89 1,73 1,74
22,18 1,90 19,88 1,76
19,99 1,92 19,96 1,77
2 20,29 | 20,19 1,92 1,92 2 19,95 19,94 1,77 1,77
20,30 1,92 19,91 1,78
20,61 1,91 20,18 1,86
3 20,66 | 20,68 1,92 1,92 3 20,14 | 20,17 1,86 1,88
20,76 1,93 20,18 1,91
20,34 1,91 19,79 1,79
4 20,19 | 20,51 1,91 1,90 4 19,80 | 19,80 1,79 1,79
21,01 1,89 19,82 1,80

Condicao Largura Espessura Condicao Largura Espessura
8 Medida | Média | Medida | Média 9 Medida Média | Medida Média
21,50 2,01 19,41 2,04
1 21,50 | 21,50 2,02 2,02 1 19,42 19,42 2,05 2,05
21,50 2,02 19,43 2,05
22,35 1,97 19,45 2,01
2 22,28 | 22,29 1,97 1,97 2 19,48 1,47 2,01 2,01
22,25 1,97 19,49 2,02
22,47 1,96 19,47 2,04
3 22,58 | 22,55 1,96 1,98 3 19,54 | 19,49 2,04 2,04
22,61 2,03 19,47 2,03
21,37 1,97 19,5 2,01
4 21,37 | 21,37 1,98 1,98 4 19,49 | 19,49 2,00 2,01
21,36 2,00 19,47 2,01

Condicao Largura Espessura Condicao Largura Espessura

10 Medida | Média | Medida | Média 10 Medida Média | Medida Média
20,21 1,93 20,54 1,94

1 20,30 | 20,34 1,93 1,93 3 20,64 | 20,63 1,94 1,94
20,53 1,94 20,70 1,95
20,15 1,96 20,79 1,88

2 20,16 | 20,18 1,96 1,96 4 20,80 | 20,82 1,89 1,89
20,24 1,97 20,87 1,89
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Graficos Forca Deslocamento ILSS
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Condigao 4 - Tex 760 Pultrusao
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Condicao 8 - Tex 760 v=0,3 Compressao a 200°C
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Resultados Ensaios ILSS

Condigao 1 — Tex 3280 — Pultrusao Condigao 2 — Tex 3280 — Compressao 200°C
Tensdo de Rotura (MPa) Tensao de Rotura (MPa)
1 7,61 1 7,46
2 6,68 2 7,19
3 6,98 3 7,61
4 6,56 4 6,32
Média 6,96 Média 7,15
Desvio Padrdao 0,47 Desvio Padrao 0,58
Condigao 3 — Tex 3280 — Compressao 250°C Condicao 4 — Tex 760 Pultrusao
Tensdo de Rotura (MPa) Tensdo de Rotura (MPa)
1 10,79 1 11,36
2 10,31 2 11,41
3 10,18 3 11,7
4 10,32 4 11,31
Média 10,40 Média 11,45
Desvio Padrdao 0,27 Desvio Padrao 0,17
Condicdo 5 — Tex 760 — Compressao 200°C | Condigdo 6 — Tex 760 — Compressao 250°C
Tensdo de Rotura (MPa) Tensdo de Rotura (MPa)
1 12,65 1 14,31
2 12,14 2 14,29
3 11,46 3 14,19
4 13,13 4 14,05
Média 12,35 Média 14,21
Desvio Padrao 0,72 Desvio Padrao 0,12
Condigao 8 — Tex 760 v=0,3 Compressao 200°C
Tensdo de Rotura (MPa)
1 12,14
2 11,47
3 11,28
4 12,14
Média 11,76
Desvio Padrao 0,45
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Condigao 9 — Tex 760 — Pultrusao 9184B P

Condig¢do 10 — Tex 760 9184B P Compressao 250°C

Tensdo de Rotura (MPa)

Tensao de Rotura (MPa)

1 12,65 1 13,25

2 13,03 2 13,18

3 12,55 3 13,6

4 12,49 4 13,24
Média 12,68 Média 13,32
Desvio Padrdao 0,24 Desvio Padrao 0,19
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