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RESUMO |

RESUMO

A crescente pressao nos ecossistemas pela exploragdo excessiva de recursos cria a necessidade de
encontrar solucdes para a falta de matérias-primas e para a indevida disposicao de residuos com
potencialidade de serem reaproveitados. A introducdo de termoplasticos reciclados em materiais
compdsitos é uma forma de fechar o ciclo de vida dos polimeros, permitindo que, matéria que de
outra forma seria enviada para aterro, seja introduzida no fabrico de novos materiais de
engenharia.

Na presente dissertacdo é apresentado o trabalho experimental de integracdo de materiais
reciclados na producdo de novos materiais compdsitos. S3o apresentados os conceitos base para a
compreensdo da produgdo de materiais compdsitos de matriz termoplastica, os seus constituintes,
os objetivos do material a ser produzido e, também, o processo de reciclagem de termoplasticos
para a sua integracdo na producdo de novos semi-produtos.

No decurso desta dissertacdo, foram produzidos pré-impregnados de matriz termoplastica,
utilizando o Polietileno Tereftalato (PET) tanto na forma de polimero virgem como reciclado. Apds
se obter os pré-impregnados, procedeu-se a sua transformacdo por compressao a quente, para o
fabrico de laminados compdsitos. Durante o processo realizou-se andlise da consolidacdo, de forma
a otimizar os tempos de processamento.

De forma a avaliar a qualidade dos materiais produzidos, e permitir um comparativo eficaz entre
os materiais produzidos a partir de PET virgem e reciclado, realizaram-se ensaios mecanicos de
tracdo e de flexdo, assim como ensaios de calcinagdo para avaliar os teores de fibra e polimero
presentes no compdsito. Foram também realizados ensaios éticos com vista a analisar a dispersao
de fibras e polimero no pre-impregnado e nos compdsitos finais.

PALAVRAS-CHAVE

Materiais compdsitos, compdsitos termopldsticos, reciclagem, fitas pré-impregnadas, PET
reciclado.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

The increasing pressure on ecosystems due to the overexploitation of resources creates the need
to find solutions to the lack of raw materials and the improper disposal of waste with the potential
to be reused. The introduction of recycled thermoplastics in composite materials is a way to close
the life cycle of polymers, allowing material that would otherwise be sent to landfill to be
introduced in the manufacture of new engineering materials.

In this dissertation is presented the experimental work of integration of recycled materials in the
production of new composite materials. The basic concepts for the understanding of the production
of thermoplastic matrix composite materials, their constituents, the objectives of the material to
be produced and the thermoplastic recycling process for its integration in the production of new
semi-products are presented.

During this dissertation, thermoplastic matrix prepregs were produced, using Polyethylene
Terephthalate (PET) in both virgin and recycled polymer form. After obtaining the prepregs, they
were processed by hot compression to produce composite laminates. During the process,
consolidation analysis was performed to optimize the processing times.

In order to evaluate the quality of the materials produced, and to allow an effective comparison
between the materials produced from virgin and recycled PET, tensile and bending mechanical tests
were performed, as well as calcination tests to assess the fibre and polymer contents in the
composite. Optical tests were also performed to analyze the dispersion of fibres and polymers in
the prepreg and in the final composites.

KEYWORDS

Composite materials, thermoplastic composites, recycling, pre-impregnated tapes, recycled PET.
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Lista de Siglas

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
PET Politetileno tereftalato

PP Polipropileno

PE Polietileno

SMC Sheet Molding Compound

BMC Bulk Molding Compound

TMC Thick Molding Compound

DMC Dough Molding Compound

GMT Glass Mat Thermoplastic

GMC Granular Molding Compound

CIC Continuously Impregnated Compound
XMC Continuous roving Molding Compound
ZMC low viscosity Molding Compound

EMC Epoxy Molding Compound

PMC Polyester Molding Compound

FC Fibras de Carbono

Lista de Simbolos

ton tonelada

MPa megapascal

GPa gigapascal

N newton

g grama

kg quilograma

m metro

wp Fragdo massica de polimero

vp Fragdo volumica de polimero

PP Massa voltiimica de polimero, (g/cm?3)

Ep Mddulo de elasticidade da fibra, (GPa)

wf Fracdo massica de fibra

vf Fracdo volumica de fibra

ef Massa voltiimica de fibra, (g/cm3)

Ep Maddulo de elasticidade do polimero, (GPa)
Ecomp Maddulo de elasticidade do compdsito, (GPa)
pcomp Massa especifica do compdsito, (g/cm?)

PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS ECOLOGICAMENTE SUSTENTAVEIS



Xl

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

mf Massa média de fibras, (g)

ml Massa do cadinho, (g)

m2 Massa do conjunto cadinho com provete de ensaio, (g)
m3 Massa do conjunto cadinho com residuo de ensaio, (g)
mf lin Massa linear de fibras, (g)

of Tensdo de rotura, (MPa)

F Forga, (N)

A Area, (mm?)

L Distancia entre apoios, (mm)

b Largura, (mm)

h Espessura, (mm)
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1 INTRODUCAO

A presente dissertacdo, realizada no ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica, foca-se sobre
os materiais compdsitos de matriz termoplastica e tem em vista fazer uma revisao bibliografica na
tematica dos materiais compdsitos, tipologia, aplicacdes e propriedades relevantes, numa
perspetiva de desenvolvimento sustentavel. O reaproveitamento de residuos industriais ou a
recuperacao de materiais através de processos de reciclagem serdo focados a par das técnicas de
manuseamento que os integrem para produzir novos materiais que possam ser utilizados em
aplica¢Oes de engenharia.

Foi realizada uma componente experimental, no sentido de ir de encontro aos objetivos propostos
nesta dissertacdo, que se focou no tema dos materiais compdsitos e a sua potencialidade na
incorporacdo de materiais em fim de vida.

1.1 Contextualizagao

A crescente pressdo sobre os ecossistemas tem motivado a procura de formas para amenizar o
impacto da poluicdao ambiental. A preservagdo do ambiente e a sustentabilidade ecoldgica sao dois
importantes vetores do desenvolvimento das sociedades atuais, interessadas na compatibilizagdo
dos seus padrdes de vida, mas, simultaneamente, em garantir que os recursos sao devidamente
utilizados numa perspetiva de reducao dos desperdicios.

Os materiais de engenharia sdo, por ineréncia, fontes que alimentam o desenvolvimento das
sociedades, sendo as matérias-primas para uma diversidade de produtos que nos habituamos a
utilizar quotidianamente e que integramos como conquistas de séculos de desenvolvimento e bem-
estar a que nos habituamos e de que ndo prescindimos.

A compatibilizagdo destas duas perspetivas resultou na busca incessante de materiais que possam
ser ecologicamente sustentdveis, que utilizem os desperdicios de uma sociedade fortemente
industrializada, mas com padrdes ecolégicos muito bem definidos. A bibliografia refere inUmeros
trabalhos desenvolvidos na drea dos materiais compdsitos onde o reforgo, ou a matriz, sdo
materiais reciclados ou obtidos a partir de recursos que integrem uma economia circular onde os
conceitos de produzir, utilizar e reciclar estdo permanentemente presentes. Uma das fontes mais
problematicas de poluicdo é a disposi¢cdo indevido de materiais plasticos em aterro, entre eles o
politetileno tereftalato, comummente conhecido por PET.

Os plasticos sdo materiais que associamos com relativa frequéncia a poluicdo ambiental. Estes
materiais, que apresentam propriedades generalizadamente muito interessantes, sendo de facil
acesso e custo reduzido, sdo utilizados e descartados com elevada facilidade constituindo-se assim
como presas faceis do seu prdprio sucesso. A sua reciclagem é, pois, de todo o interesse.

Neste contexto, esta dissertacdao tem por finalidade a recuperacdo do PET (que associamos
frequentemente as garrafas de agua que proliferam um pouco por toda a parte) para fazer a
impregnacdo com fibras de reforgo, podendo ser de vidro ou carbono, com a finalidade de produzir
pecas em compdsitos de matriz termopldstica que aportem um elevado valor estrutural e possam
ser utilizados para a producao de componentes ou estruturas de engenharia.
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O estudo de revisao bibliografica que serd efetuado ao longo do capitulo 2, tem a finalidade de
estabelecer as condi¢Oes ideais de processamento para esta tipologia de materiais, partindo do
conhecimento das diferentes varidveis envolvidas no processo e das caracteristicas dos materiais
constituintes, quer nos possiveis refor¢cos a impregnar, quer no PET virgem, quer no rPET que serd
usado como alternativa ecologicamente sustentavel.

1.2 Objetivos

Os objetivos na base da realizacdo deste trabalho concorrem para apresentar uma solugdo mais
sustentavel (menor impacto ambiental) que possibilite criar um ciclo de vida mais circular para os
produtos fabricados em PET. Para isso foi estabelecido que deviam ser produzidos materiais
compdsitos de matriz polimérica, com caracteristicas mecanicas adequadas para permitir potenciar
aplicacdes de engenharia. Os reforcos combinados com os materiais poliméricos em estudo, devem
ndo sé ser adequados para o uso em aplicagbes estruturais, assim como enquadrados nas
tecnologias e solugdes modernas que vém a ser implementadas.

1.3 Metodologia

A metodologia seguida ao longo desta dissertacdo comportou uma revisdao do estado atual de
conhecimento sobre o fabrico e a utilizacdo de materiais sustentaveis, focando os materiais
compdsitos de matriz polimérica, os principais reforcos e a identificacdo dos potenciais problemas
associados a utilizagdo de materiais termoplasticos derivados de reciclagem primaria.

Apds a realizagdo do estado da arte em relagdo a tematica apresentada, é desenvolvida a
componente experimental que consistiu na producdo de materiais para assim desenvolver um
estudo pormenorizado dos mesmos e poder analisar a viabilidade do uso de materiais reciclados
na industria.

1.4 Estrutura da Dissertagao

A presente dissertagdo é organizada da seguinte forma:

No primeiro capitulo é feita a introducdo ao tema, a contextualizacdo do tema e o que despoletou
o tema da dissertacdo, a definicdao de objetivos e a explicagdao da metodologia utilizada.

De seguida, no segundo capitulo, é apresentado o Estado da Arte do tema e as conclusGes que
podem ser retiradas apds a revisdo da literatura disponivel aquando da publicagdo do presente
trabalho.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo dos métodos utilizados para a execucdo do trabalho
experimental de investigacdo, todas as tentativas de execuc¢do do trabalho tal como todas as
alterac¢oes efetuadas ao longo do periodo de investigagao.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos bem como a explicagdo e justificacdo
dos mesmos.

De seguida, no 52 capitulo, é feita a conclusdo de todo o projeto.
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Por fim é apresentada toda a Bibliografia usada na execucao deste projeto bem como, os anexos e
os apéndices.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A pressdo da opinido publica sobre a necessidade de tomar em conta os aspetos ambientais que
decorrem da producdo industrial permitiu o crescimento exponencial na utilizacdo de materiais
ecologicamente sustentaveis. Estes materiais inserem-se no conceito de uma economia circular
onde a reciclagem e o reaproveitamento sao fatores determinantes para uma industria preocupada
em ser menos poluente, quer nos recursos que utiliza, quer nos produtos que disponibiliza no
mercado.

O reaproveitamento de materiais descartdveis para a producdo de novos materiais é uma
tecnologia em expansao, embora em Portugal, os niveis de reciclagem ainda sejam bastante baixos
face ao que acontece em outros paises, nomeadamente da Unido Europeia (UE). Por motivos
conhecidos, a pressdao para a necessidade de proceder a reciclagem dos pldsticos é elevada. Os
plasticos tém tempos de degradacdao muito elevadosque, quando depositados em aterro, sao
incomportaveis face a dimensdo da sua produgdo. Por isso, a necessidade de proceder a sua
reciclagem é absolutamente determinante para poderem ter aceitacdo junto de uma opinido
publica cada vez mais sensibilizada para a dimensao ecoldgica.

Tipicamente, existem quatro métodos de reciclagem de materiais poliméricos, sendo a reciclagem
primaria a mais usual e que associamos aos polimeros termoplasticos. A reciclagem primdria pode
ser chamada de reciclagem mecanica, e permite a reutilizagdo até por mistura com o material
virgem, para a producdo de componentes iguais ou similares ao original. Na reciclagem secundaria,
o produto obtido apds o processo ndo apresenta caracteristicas semelhantes ao inicial por
degradacdo irreversivel das propriedades originais. A reciclagem tercidria ja é, normalmente,
associada a materiais reforgados, onde a separagao da matriz e do reforgo se faz por via quimica
permitindo a incorporacdo em compostos de moldacdo. O Ultimo tipo de reciclagem é a
inceneracdo permitindo a obtencdo de energia para utilizagcdo noutras aplicagées [1].

No presente capitulo procede-se a uma revisdo de conceitos relativos aos materiais compdsitos de
matriz polimérica, sobretudo na vertente das matrizes termoplasticas, e dos refor¢os na forma de
fibras, dando énfase as fibras mais correntemente utilizadas. Procede-se, também, a uma revisdo
dos diferentes compostos de moldagdo no sentido de enquadrar a utilizagdo do rPET para a
impregnacdo de fibras de carbono. Os aspetos técnicos e as dificuldades inerentes a producdo deste
compdsito de forma a poder ser integrado em processos de enrolamento filamentar, pultrusdo e
de compressdo a quente sdo abordados.

2.1 Materiais Compdsitos

Os materiais compdsitos sdo por definicdo materiais constituidos pela combinacdo de pelo menos
dois materiais de natureza ou com caracteristicas diferentes, formando entre si uma interface
comum. O uso de materiais compdsitos na industria estd em crescente evolugdo visto que estes
materiais sao das classes de materiais mais usados na engenharia, logo a seguir aos metais, dadas
as caracteristicas mecanicas, leveza e resisténcia a corrosdo que apresentam [2], [3].
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7

A disseminagao destes materiais em diferentes areas de engenharia é enorme. A industria
automoével, a industria aeronautica, os desportos de competicdo, os transportes estdo entre as

areas mais relevantes. Na Figura 1 podemos observar alguns destes exemplos.

Figura 1 Exemplos de aplicacdes de materiais compdsitos [3].

A industria tem evoluido na producdo deste tipo de materiais criando cada vez mais alternativas
entre os materiais compdsitos avancados, visto que sdo potenciais substitutos as ligas metalicas
gue se mostram bastante dispendiosas quando a necessidade é aliar a leveza e as propriedades
mecanicas exigentes [3].

Os materiais compdsitos sdo caracterizados por, através da juncdo de dois ou mais materiais
diferentes, resultar uma combinagdo que potencia as propriedades mecanicas dos materiais
permitindo a produ¢do de materiais mais resistentes e com modos de rotura que permitem a sua
anadlise e disposi¢do para o tipo de esforcos aplicados [5]. Na Figura 2 mostra-se qual o efeito da
matriz e das fibras no comportamento global do compésito.
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Figura 2 Efeito de reforgo no compdsito e mecanismo de transferéncia [6].
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2.2 Matrizes poliméricas

Os materiais compdsitos podem ser de matriz polimérica, ceramica ou metadlica, porém as de
utilizacdo mais comum sdo as poliméricas. Estas podem ser elastoméricas, termopldsticas ou
termoendureciveis, sendo as ultimas as mais utilizadas.

Os materiais termopldsticos sdo caracterizados por amolecerem com o aumento da temperatura
podendo atingir um ponto de fusdo. Os termoplasticos sdo caracterizados por sofrerem um
processo de polimerizacdo, que quando sujeitos a temperatura de fusdo podem ser novamente
moldados. As principais propriedades que destacam esta categoria de materiais é a elevada
resisténcia e o bom comportamento a flexao [7]

As matrizes termopldsticas apresentam algumas vantagens na sua utilizagdo, nomeadamente, bons
acabamentos superficiais, boa resisténcia ao impacto e resisténcia a corrosdo. Porém o seu
processamento é mais dispendioso pois exige o fornecimento de temperatura e pressao.

As matrizes termoendureciveis contém polimeros que se ligam quimicamente durante o processo
de cura de forma a criar uma estrutura reticulada. Este tipo de matriz apresenta boas propriedades
mecanicas, resisténcia quimica, resisténcia a elevadas temperaturas e propriedades estruturais. Ao
contrdrio das matrizes termoplasticas, as matrizes termoendureciveis sdo mais dificeis de reciclar,
ndo apresentam tdo bons acabamentos superficiais e o processo de cura é irreversivel. Porém
apresentam vantagens na sua utilizacdo, como o processamento a temperatura ambiente, a
resisténcia a elevadas temperaturas, a possibilidade de fazer geometrias complexas, estabilidade
dimensional e serem mais econémicas [2], [7].

2.2.1 Matrizes termoendureciveis

Pela facilidade de processamento, as matrizes termoendureciveis tém sido largamente exploradas
para numerosas aplicagdes especialmente no mundo dos compdsitos, pela baixa viscosidade
apresentada durante o seu processamento. A forma como estas matrizes se ligam quimicamente
criam condi¢Bes para serem muito resistentes ao impacto e a corrosdo. Porém, o processamento
deste polimero estd associado a emissdes de estireno para o ambiente, que além de indesejaveis
para a qualidade do ar, podem afetar a saude de quem opera com estes materiais.[8]. Na Tabela 1
sdo apresentadas as resinas mais utilizadas na industria, bem como as suas aplicagdes.
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Tabela 1 Aplicagcdes mais comuns das resinas termoendureciveis [9]

Resina Caracteristicas AplicagOes

Epoxida Impermeabilidade, elevada resisténcia ao Adesivos, encapsulamento, componentes de pisos, fundi¢ao, revestimentos,
desgaste, resisténcia mecanica elevada, alta  materiais compdsitos avancados, betdao polimérico, ferramentas
durabilidade

Fendlica Estabilidade térmica e mecanica, elevada Materiais compésitos avancados, materiais compdsitos, materiais de moldacao,

Poliéster insaturado
ortoftalico e isoftalico e
bisfendlico

Poliuretano

Vinilester

resisténcia mecanica, Estabilidade quimica.

Econdmicas, facilidade de processamento,
baixa temperatura de transicdo vitrea.

Elevada resisténcia mecanica, resistentes ao
fogo, baixa reatividade.

Resisténcia a corrosao, alta resisténcia ao
impacto, alta resisténcia a fadiga, alta
resisténcia mecanica aliada a baixo peso.

reforcos de borracha, adesivos, revestimentos, elementos de friccdo, betdo
polimérico, espuma de isolamento, isolamento elétrico, vedantes, tintas de
impressao, laminados

Adesivos, fundicdo, materiais compdsitos, encapsulamento, componentes para
pisos, gelcoats, pastas de enchimento, pastas de pigmentacao, betdo polimérico,
ferramentas e massa de vidraceiro

Materiais compdsitos,adesivos, tintas, espumas flexiveis, espumas rigidas,
molduras auto encapadas

Adesivos, revestimentos, materiais compdsitos, componentes para pisos,
ferramentas
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2.2.2 Matrizes termoplasticas

Os termoplasticos sdo conhecidos pela estrutura molecular simples que, com o aumento da
temperatura, amolecem e fundem, podendo ser moldados e soldados, solidificando quando
arrefecidos. Podem sofrer este ciclo varias vezes sem sofrer degradacao significativa permitindo o
seu reprocessamento e reciclagem. A estes materiais podem ser adicionadas cargas e aditivos para
gue as suas propriedades sejam melhoradas e para aplicacbes com exigéncias superiores. Estes
materiais apresentam muitas vantagens a sua utilizacdo, como por exemplo a maior tenacidade
mostrada por estes polimeros, quando comparados com os termoendureciveis, assim como ciclos
de fabrico mais curtos, inexisténcia de emissdes de estireno, criando espacos de trabalho mais
limpos e seguros.[10].

Na Tabela 2 sdo apresentadas caracteristicas e aplicacées dos termoplasticos mais utilizados na

industria.

Tabela 2 AplicacOes e caracteristicas dos materiais termoplasticos mais utilizados.Adaptado de

[11].
Resina Caracteristicas Aplicagcoes

PET Transparéncia, inquebravel, Embalagens para uso alimentar,

impermedvel e leveza hospitalar e cosméticos, fibras téxteis e
telhas

PEAD Inquebravel, resistente a temperaturas  Embalagens de detergentes, sacos (tipo
baixas, leveza, rigido, impermeavel, supermercado), tampas, caixas para uso
quimicamente resistente domeéstico

PVC Rigido, transparéncia, impermeavel, Embalagens para alimentos, perfis de

PEBD e PELBD

resistente a temperatura e inquebravel

Flexivel, leveza, transparéncia e
impermeabilidade

janelas, tubos de dgua e esgoto,
mangueiras, embalagens hospitalares
(bolsas de sangue, medicamentos) e
brinquedos

Sacos plasticos, pelicula de
embalamento alimentar, bolsas de soro,
sacos de lixo

PP Conserva as propriedades alimentares, Pelicula de embalamento alimentar,
inquebrdvel, transparéncia, rigido e embalagens industriais, cordas, tubos
resistente a altera¢Oes de temperatura  para agua quente, fios e cabos, frascos,

fibras para tapetes, seringas

PE Rigido, resistente a alteragGes de Embalagens de iogurtes, parte interior

temperatura

de congeladores e frigorificos,
brinquedos, produtos de higiene
descartaveis (laminas de barbear)
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2.3 Reforgos em fibra

Existem alguns tipos de reforcos usados mais frequentemente na producdo de materiais
compdsitos de matriz poliméricatais como particulas, fibras curtas, longas ou continuas, e ainda
outros tipos de materiais que conjugados previamente com algum tipo de matriz permitem uma
transformacdo mais rapida e até mais eficiente.

Particulas

As particulas podem ser de vidro, de carbono, ceramicas, metalicas e de origem organica e sdao
utilizadas quando se tem como objetivo melhorar as propriedades mecanicas de um material.
Contudo, sdo menos eficazes na capacidade de reforco, quando comparadas com as fibras
continuas. As particulas sdo utilizadas quando sdo necessarios niveis elevados de resisténcia ao
desgaste, resisténcia mecanica e capacidade de amortecimento do material resultante conseguem
também aumentar a dureza e a estabilidade de materiais de construcdo para preenchimento ou
ligagcdo de materiais. As particulas sdo vastamente utilizadas pelo seu baixo custo e facilidade de
aplicagdo [12], [13] .

As particulas de natureza ceramica proporcionam melhorias que dependem do tamanho da
particula, da sua quantidade e do tipo de matriz. Porém, o aumento da quantidade destas particulas
costuma resultar numa mais baixa estabilidade na relaxacao e estabilidade dimensional do material
resultante [13]-[15].

Na aplicagdo de particulas deve ser tido em conta a homogeneidade da mistura, pois aglomerados
criam estruturas que podem dar origem a fragilidades. Além disso, os reforcos em particulas
possibilitam a obtencdo de compdsitos isotrdpicos, e a homogenizagdo das particulas pelo
compdsito é um fator importante[16].

Fibras

As fibras podem ser de natureza sintética, semissintética ou organica, apresentando-se como
materiais de relativa leveza e com boas propriedades especificas. As suas caracteristicas sdo a
elevada resisténcia especifica, a elevada durabilidade e rigidez, boa capacidade de amortecimento,
resisténcia a flexdo, resisténcia a corrosao, resisténcia ao desgaste, resisténcia ao impacto e
resisténcia ao fogo e a humidade [17].

As fibras naturais sdo mais ecoldgicas, porém ndo se destacam tanto pelas propriedades mecanicas
apesar da boa presta¢do quanto a resisténcia a tragdo, modulo de elasticidade e absor¢do de
energia ao impacto quando incorporadas em materiais compositos. Estas fibras podem mostrar-se
mais vantajosas quando as solicitacdes sao menores, visto que apresentam um impacto ambiental
mais baixo, sdo mais simples de manusear e mais seguras para quem as utiliza [18], [19].

Na tabela 3 podemos encontrar algumas das principais vantagens e desvantagens associadas a
fibras habitualmente utilizadas em compdsitos de engenharia.
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Tabela 3 Caracteristicas de diferentes tipos de fibra. Adaptado de [20].

Tipo de Fibra Vantagens Desvantagens
oL Baixa Rigidez
. . Elevada resisténcia . o .
Vidro E, Vidro S ] Baixa resisténcia a fadiga
Baixo custo

Sensibilidade a altas temperaturas

. Elevada resisténcia mecanica Baixa resisténcia a compressao
Aramida (KEVLAR®)

Baixa densidade Elevada higrospicidade

Elevada rigidez
Boro Elevada resisténcia a Elevado custo
compressao

Elevada rigidez
Carbono (AS4, T300, IM7) L Custo moderadamente elevado
Elevada resisténcia

. . _ ) Elevado custo
Grafite (GY-70, pitch) Rigidez muito elevada

Baixa resisténcia

. Elevada rigidez
Ceramica (carboneto de o Elevado custo
. ] Resisténcia a elevadas . o .
silicio, alumina) Baixa resisténcia mecanica
temperaturas

Entre os tipos de fibras existentes no mercado, as mais utilizadas em compdsitos de matriz
polimérica sdo as de vidro, carbono e aramida.

e Fibras de vidro

As fibras de vidro do tipo E sdo as mais utilizadas em compdsitos tradicionais. Estas fibras
proporcionam aos materiais compdsitos niveis elevados de resisténcia a tracdo e de mddulo de
elasticidade [21].

As fibras de vidro sdo principalmente compostas por silica, mas a sua composi¢do altera consoante
os oxidos que estdo presentes na fibra, originando diferentes propriedades e permitindo diferentes
designacdes [22]. A Tabela 4 apresenta um resumo das principais propriedades em func¢do da
composigao.

Tabela 4 Propriedades de diferentes fibras de vidro. Adaptado de [21].

Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Massa volimica (g/cm?3) 2,56 2,49 2,55
Moddulo de Young (GPa) 73,0 85,5 86,0
Tensao de rotura (MPa) 3400 4580 4400
Deformacgdo narotura (%) 4,4 5,3 5,2
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As fibras de vidro podem ser utilizadas como fibras continuas, na forma de roving, em tecido, em
manta e como particulas, dependendo dos objetivos da sua aplicacdo [23]. As propriedades dos
materiais compdsitos resultantes dependem do teor de fibras e do modo de aplicacdo das mesmas.

e Fibras de carbono

As fibras habitualmente designadas por fibras de carbono sdo produzidas a partir de um precursor
rico em carbono, como o alcatrdo (pitch), o PAN e a celulose, e podem ser subdivididas em fungao
do teor em carbono que apresentam. As fibras de carbono tradicionais sdo compostas por
percentagens entre os 80 e 0s 95% de carbono, enquanto as fibras que se designam por fibras de
grafite, chegam aos 99%. A diferenca entre os dois tipos depende do tratamento dado ao precursor
utilizado. Na Figura 3 apresenta-se esquematicamente esse tratamento para um precursor de
poliacrilonitrilo (PAN), evidenciando os dois percursos possiveis. A elevada resisténcia axial
conseguida advém do facto das cadeias de carbono se organizarem na direcao longitudinal da fibra

[3].
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Figura 3 Processo de produgao de fibras de carbono a partir de um precursor de PAN. Adaptado de [24].
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Com o crescimento da sua utilizagdo industrial e a maior investigagdo a volta da utilizagdo deste
material, aumentou também o seu consumo ao longo dos anos, principalmente na industria
aeroespacial, nuclear, biomédica, na industria do desporto e dos automaveis de luxo [25], [26].

As fibras de carbono podem ser separadas em algumas categorias [2]:
e UHM - mdédulo de elasticidade muito elevado (> 500GPa)
e HM - mddulo de elasticidade elevado (> 300 GPa)
e IM - mddulo de elasticidade intermédio (> 200GPa)
e LM - baixo médulo de elasticidade (< 100GPa)

e HS - elevada resisténcia a tragdo (> 4 GPa)
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Tabela 5 Propriedades mecanicas das fibras de carbono. Adaptado de [22].

Propriedade PAN Pitch Rayon fibers
Massa volumica (g/cm?3) 1,8 2,0 1,7

Modulo de Young (GPa) 200 - 400 400 415 - 680
Tensao de rotura (MPa) 2180 - 3100 1550 2070 - 2760
Deformagdo narotura (%) 0,6-1,2 1-1,5 0,5-0,6

Fibras de Aramida

As fibras de Aramida sdo quase tao favordveis como os outros tipos de fibra, porém apresentam
uma desvantagem na sua utilizacdo visto que sdo higroscdpicas limitando as suas aplicacdes e a
baixa resisténcia a compressao [27]. Estas fibras sdo produzidas através do processamento de
poliamidas aromaticas, que devem ser mantidas a baixas temperaturas ( -50°C e -80°C) e quando
processadas para criar a fibra a temperatura de 200°C. Estas fibras tém como principais
caracteristicas a elevada resisténcia a abrasdo, a elevada resisténcia mecanica, quimica e a baixa
massa volumica, sdo resistentes ao impacto e a fadiga e tém boa capacidade de amortecimento a
vibragodes [1], [27].

Tabela 6 Propriedades mecanicas das fibras de Aramida. Adaptado de [2].

Propriedade Kevlar® 29 Kevlar® 49 Twaron®
Massa volumica (g/cm3) 1,44 1,45 1,44
Modulo de Young (GPa) 60 129 60
Tensao de rotura (MPa) 3000 3000 2600
Deformagao na rotura (%) 3,6 1,9 3

2.4 Semi-Produtos

Os semi-produtos de materiais compdsitos sdo opgdes pré-combinadas que podem ser moldadas e
processadas para a criagao de produtos finais e podem ser classificados como compostos de
moldag¢do ou como pré-impregnados.
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2.4.1 Compostos de Moldacao

Define-se por Composto de Moldac¢do os compostos de fibras impregnadas com resina que podem
ser de matriz termoendurecivel, como os EMC (Epoxy Molding Compound), ou de matriz
termoplastica, PMC (Polyester Molding Compound) [29].

Os EMC s3ao compostos de moldagao a base de resina de epdxido que curam quando levados a
temperatura indicada pelo fabricante da resina. Podem ter diferentes tipos de fibra, mas as de mais
comum utilizagdo sdo as fibras de vidro [29].

Os PMC englobam uma vasta gama de compostos de moldacao, diferenciados pelo tamanho e
organizacdo da fibra. De acordo com Whelan existem os compostos SMC (Sheet Molding
Compound), BMC (Bulk Molding Compound), CIC (Continuously Impregnated Compound), DMC
(Dough Molding Compound), GMC (Granular Molding Compound), TMC (Thick Molding Compound),
XMC (continuous roving Molding Compound), ZMC (low viscosity compound) e os GMT (Glass Mat
Thermoplastic) [29].

Os SMC apresentam boas propriedades e distinguem-se pelo baixo custo em relacdo a outros
compostos com propriedades semelhantes. Caracterizam-se ainda por apresentarem um volume
elevado de fibras de vidro longas [30].

Os TMC s3o um tipo de SMC que apresentam espessuras elevadas, podendo ir até 50mm. E benéfica
a sua utilizacdo quando o objetivo da aplicacdo exige espessuras superiores as habituais [31].

Os BMC sdo os compostos de moldagdo a base de uma mistura volumosa de fibras de vidro
cortadas, resina, pastas e enchimento. Apesar de poderem ser utilizadas varios tipos de fibras, as
fibras de vidro sdo as de utilizagdo mais comum. O contetdo de fibras dos BMC &, geralmente, 5 a
10% mais baixo que nos SMC e as fibras mais curtas (dai as propriedades resultantes diminuidas);
apenas a resisténcia ao impacto tem tendéncia a ser maior [32]. Os BMC utilizados em massa tém
o nome de DMC que, no fundo, apresentam a mesma constitui¢do e caracteristicas, mas a forma
de aplicacdo é em massa (“dough-type”) [31].

Os GMT sdo compostos por manta de fibra de vidro e polimero termopldstico. Sdo muito utilizados
na industria automovel apesar de apresentarem propriedades mecanicas inferiores a alguns
compostos de moldagdo. Tém uma vasta gama de aplicagGes resultado da sua elevada rigidez e
possibilidade de serem reciclados com alguma facilidade [33].

2.4.2 Pré-impregnados

Os pré-impregnados sdo materiais em que a fibra ja se encontra impregnada pelo polimero,
podendo ser de natureza termoendurecivel ou termoplastica. Esta classe de materiais surge para
permitir uma simplificacdo na aplicagdo de materiais compdsitos na Industria, visto que o processo
de selecdo e de preparacdo das resinas é realizado pelo fabricante do pré-impregnado [34].

Os materiais compdsitos, mais especificamente produzidos com pré-impregnados, tém sido cada
vez mais utilizados e procurados pela industria aeroespacial, ndo sé pela praticidade de aplicacao,
mas, também, a juncdo da alta performance mecanica com a leveza associada a estes materiais
[35].
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Os pré-impregnados mais encontrados no mercado atual sdo os de fibra de vidro com resina de
epoxido, visto que apresentam excelentes propriedades apds o seu processo de cura e pela sua
capacidade de armazenamento de 6 meses a 1 ano. Tem sido feito trabalho para que esta gama de
materiais tenha mais integracao de matrizes termoplasticas para a possibilidade de reutilizacdo e
reducdo do impacto ambiental [35].

No caso dos pré-impregnados de matriz termopldstica ha algumas caracteristicas diferentes, que
os distinguem nas possiveis aplicacbes, bem como tempos de vida, caracteristicas de
processamento e propriedades mecanicas.

A aplicacdo destes materiais tem de ser estudada para as aplicagBes especificas porque as analises
de dados termomecanicos destes materiais curados mostram ligacdo direta entre a direcao de
aplicacdo das fibras e das mantas nas propriedades medidas apés o fabrico dos mesmos [36].

Os pré-impregnados podem ser produzidos através de dois métodos, o primeiro consiste na
passagem de fibras numa solucdo fundida do polimero, impregnando cada conjunto de fibras de
forma homogénea. O segundo método é a producdo de fitas onde um conjunto de fibras
unidirecionais continuas de largura definida passa numa soluc¢do de polimero fundido e pultrudidas,
dando lugar a fitas pré-impregnadas de matriz termoplastica que, depois, podem ser moldadas por
métodos de conformacgao [37].

Os pré-impregnados sdo os compostos de moldacdo mais indicados para aplicagdes em que seja
requerida elevada flexibilidade e que necessitem de aplicacdo e transformacdo em ciclos mais
rapidos. A qualidade dos pré-impregnados estd diretamente ligada com a quantidade de resina
impregnada nas fibras e com a velocidade de impregnacdo, fazendo com que a fibra com
processamento mais lento tenha melhor impregnacgao [38].

As temperaturas de conformagdo dos termopldsticos usados como matriz devem ser tidas em
conta, visto que certas temperaturas podem causar malformagdes nos termopldsticos bem como
bolhas e vazios entre as fibras [39].

Dentro dos produtos pré-impregnados existem os towpregs que se distinguem pela forma de
deposi¢cdo do polimero para realizar a impregnacao das fibras. Os towpregs sao semi-produtos
produzidos através da impregnacao de fibras longas e continuas com uma matriz termopldastica em
po e elevadas a temperatura que permite a impregnacgado das fibras pelo polimero. Estes materiais
conseguem atingir caracteristicas e propriedades mecanicas melhores que muitos materiais de
engenharia [40].

Os towpregs podem ser produzidos “a medida” do pretendido para cada aplicagdo e podem
posteriormente ser processados com recurso a varios métodos, tendo em consideracdo a
temperatura para o polimero em questdo [41].

As fitas pré-impregnadas sdo um produto pré-impregnado na forma de fitas continuas constituidas
por fibras continuas impregnadas por uma matriz termopldstica, permitindo que na sua aplicagdo
aliada de processos que incluam a aplicacdo de temperaturas de fusdo das matrizes se criem
produtos finais de diversas geometrias [42].
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2.5 Pré-impregnadas de matrizes termoplasticas

2.5.1 Towpregs

O processo de obtencdo de pré-impregnados termopldsticos combinando fibras continuas com
polimero em pé foi utilizado pela primeira vez em 1973 por Price [43], este processo consiste na
passagem de fibras secas através de um banho de polimero em pd a temperatura ambiente. Este
processo ndo requer a fusdo do polimero, o que constitui uma das principais vantagens na sua
utilizacdo, uma vez que nao é necessario o estudo das propriedades térmicas e reoldgicas do

mesmo [44], [45].

Polimero

/

Fibras

/ continuas

Figura 4 Representacdo esquematica dos Towpregs [43]

A representagdo esquematica do Towpreg esta representada na Figura 4, sendo que o mecanismo
de impregnacdo deste pré-impregnado consiste na reducao da distancia de impregnacdo. As linhas
de producdo de Towpreg (representadas na Figura 5) consistem numa estacdo de desenrolamento,
onde sdo fornecidas fibras continuas secas, que entram num espalhador para separar as fibras,
sendo depois conduzidas para um forno de convecc¢do. No forno de convecgdo, as fibras sdo
aquecidas ate uma temperatura adequada para que ocorra uma adesao primaria com o polimero

guando ambos estdo em contacto.

Deposigao de polimero

Sistema de guiamento Sistema de guiamento

Desenrolamento Forno de aquecimento Sistemavibratério  Forno de aquecimento Enrolamento
de fibras

e |

Figura 5 Linha de producdo de Towpregs [46]
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Na camara de deposicao, o polimero é fornecido continuamente, sendo que as fibras devem passar
por alguns rolos de modo a aumentar o tempo de exposi¢do ao polimero. As mechas de fibra e
polimero a saida do banho de polimero sdo feitas passar por um forno de consolidacdo para
melhorar a adesdo entre estas, finalizando assim a producao do pré-impregnado.

Como ja foi referido, uma das maiores vantagens deste processo é a utilizacdo do polimero a
temperatura ambiente. No entanto, é de salientar que os polimeros em pd nao sdo facilmente
encontrados comercialmente, e alguns polimeros sao dificeis de granular devido ao seu
comportamento ductil. Deve notar-se também que mesmo o polimero em pé deve apresentar um
didmetro de particula proximo do diametro das fibras, o que experimentalmente é dificil de obter
e assegurar. Se existir elevada dispersdao do didmetro das particulas de polimero, a quantidade
deste ao longo do pré-impregnado ndo serd uniforme, havendo zonas com maior concentragao.
Este efeito ndo é particularmente vantajoso para processos continuos como a pultrusdo e o
enrolamento filamentar, visto que pode causar irregularidade nas fracdes de fibras e polimero das
pecas finais [44], [47].

A producdo de Towpreg envolve uma série de processos de aquecimento e de passagem das
mechas de fibra, podendo por vezes causar uma abrasdo ndo desejada que poderd afetar as fibras.

2.5.2 Commingled fibres

Polimero

Fibras
continuas

Figura 6 Representacdo esquematica de commingled fibres [43]

O contacto entre o reforco e a matriz pode ser feito através do contacto intimo de filamentos de
fibras e de polimero, sistema que é designado por Commingled Fibres. O sistema Commingled,
representado na Figura 6, caracteriza-se por ser um pré-impregnado que apresenta bons niveis de
dispersdo de fibras e polimero, sendo benéfico na transformacdo do compadsito final, especialmente
em sistemas de produgao continua [48], [49].

Embora teoricamente no processo de fabrico deste tipo de pré-impregnado ndo seja necessaria a
fusdo do polimero, para que o material pré-impregnado seja eficaz, as fibras e o polimero devem
ser misturados a saida do local de produgado. O processo de producado deste tipo de pré-impregnado
é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 Produgao de commingled fibres [49]

A possibilidade de combinar diferentes reforcos e matrizes é particularmente interessante para a
versatilidade das pecas finais, podendo em algumas circunstancias ser Util para reforcos locais.

O processo de commingling, dando origem a um sistema de pré-impregnado flexivel, pode ser uma
vantagem em algumas técnicas de processamento como a pultrusao e enrolamento filamentar. No
entanto, devido aos niveis mais elevados de abrasdo entre fibras e polimero, pode ter efeitos
indesejaveis. A maior desvantagem associada ao sistema commingled é o custo relativamente
elevado quando comparado com outros pré-impregnados, e a dificuldade de obter o material a
elevadas taxas de producdo. Além disso, as maquinas para o fabrico de fibras mistas sdo bastante
dispendiosas e complexas. Pelas razGes aqui apresentadas, a aplicabilidade do sistema commingled
é ainda limitada.
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2.5.3 Fitas pré-impregnadas

Muitos componentes metalicos estdo a ser substituidos por materiais compdsitos na industria,
guando possivel, e um dos tipos mais utilizados sdao os produzidos através de fitas de pré-
impregnado, ndo sé pelas propriedades associadas, mas, também, pela simplicidade de aplicacdo
guando comparados com os materiais com matrizes termoendureciveis. As fitas pré-impregnadas
para serem processadas tém de ser sujeitas a condi¢cdes de temperatura e pressao especificas, mas
existe a possibilidade de automatizar tanto a colocagdo das fitas bem como o seu processamento
[501].

A producdo das fitas consiste na passagem de fibras secas na solu¢ao de polimero fundido. A
impregnacao é feita utilizando um sistema como o representado na Figura 8. No equipamento, as
fibras devem ser espalhadas por um sistema de espalhamento de fibras, que permite aumentar a
abertura destas, e potenciar a impregnacao [37].

Na Figura 4 é possivel observar uma visdo esquematica do equipamento e do processo de producdo
das fitas pré-impregnadas.

Sistema de
Bobines de fibras guiamento
Pinos de
impregnagdo Bobine de fita
Fieira pré-impregnada

Polimero fundido

B

AN
O
O
O

Figura 8 Representagdo esquematica do equipamento de produgdo de fitas pré-impregnadas. Adaptado de
[42].

Um dos parametros a ter em conta na producdo das fitas pré-impregnadas é a largura da fitae o
método de separacdo das fibras, visto que vai influenciar a fragdo volumica de fibras, e
consequentemente as propriedades mecanicas do compadsito final [51].

Uma das formas de garantir que as fibras ficam devidamente impregnadas é a utilizacdo de pinos,
tal como representado na Figura 9, permitindo que as fibras permanegcam mais tempo submersas
em polimero e que as fibras se espalhem de forma a facilitar a penetracdo do polimero fundido no
meio destas.
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Fieira

Pinos de impregnagao

Polimero fundido

Figura 9 Representacao dos pinos de impregnac¢do. Adaptado de [42].

A qualidade das fitas e dos produtos resultantes da sua conformacdo é diretamente ligada a
percentagem de vazios entre as fibras e o polimero. Por isso um dos fatores a ter em conta na
produgdo das fitas é garantir que na sua produgao sdo evitados e melhorar o processo até uma
condicdo que seja considerada suficientemente satisfatéria [52], [53].

Analises térmicas permitem perceber que durante o processo de produgdo das fitas pré-
impregnadas, mesmo a temperaturas ligeiramente superiores as de transi¢do vitrea ndo provocam
a degradacdo das mesmas. Com as melhorias implementadas no processo de impregnacao é
possivel melhorar o resultado das fitas pré-impregnadas, resultando num melhor acabamento e na

reducao de enrugamento das fitas [54].

°

o

£

g Janela de

S processamento
—

Temperatura

Figura 10 Relagdo entre tempo e temperatura de processamento de polimeros. Adaptado de [42].

Comparativamente com os termoendureciveis, a variedade de termoplasticos é significativamente
superior, e existem termoplasticos de alto desempenho capazes de suster temperaturas bastante
elevadas. Termopldsticos com ponto de fusdo a rondar os 250°C, tém o seu ponto de degradacgdo a
atingir os 400°C, apresentando, portanto, uma janela de processamento mais larga, com excelentes

resultados a tracdao e em ciclos de fadiga por tensdo [55].
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No final da impregnagdo das fibras, as fitas tém de ser arrefecidas para que a matriz volte ao estado
sélido. Nessa altura é feita a passagem das fibras impregnadas por um molde/ fieira para que estas
sejam arrefecidas com a forma desejada. Este arrefecimento deve ser estudado para que o produto
final tenha a qualidade desejada e que a geometria seja a definida. Outro parametro importante é
a velocidade de processamento que tem de ser definida tendo em conta o polimero utilizado bem
como a geometria do produto desejado [56].

A producgdo de fitas pré-impregnadas com matriz termopldstica ndao sé apresenta beneficios nas
suas aplicagcbes como, também, em termos da sua reciclabilidade e vida de armazenamento longa
(ao contrario dos termoendureciveis) [57]. Outro beneficio na producdo de fitas pré-impregnadas
termoplasticas é a possibilidade de integracdo de matrizes recicladas permitindo um
reaproveitamento de materiais na producao de novos produtos para aplica¢gdes de engenharia.

2.5.4 Impregnacao por camadas alternadas de fibras e polimero

O processo de impregnacdo por alternancia de camadas de fibras e de polimero, é um processo
mais expedito pela utilizacdo de uma prensa de pratos quentes. O polimero utilizado para este
processo deve ser de espessura fina, normalmente fornecida sob forma de filme, e as fibras podem
ser fornecidas em tecidos ou mantas. Além de utilizar equipamentos comuns ao fabrico de
compdsitos termoendureciveis, este processo tem a vantagem de ter um procedimento mais
simples do que os anteriores.

Filme
termoplastico

| Fibras de reforco

f T T F X%

Figura 11 Representac¢do esquematica do processo de consolidagdo por compressdo a quente

O processo, representado esquematicamente na Figura 11, caracteriza-se pela capacidade de
controlar com eficacia a temperatura e pressdao que o material é submetido. Embora este processo
seja utilizado para o fabrico de pecas Unicas, sem possibilidade de processamento continuo,
permite também o fabrico de pecas de geometria complexa. A qualidade da impregnacgdo em ciclos
curtos é ainda um desafio a ultrapassar, tendo ja sido desenvolvidos varios trabalhos neste dominio
para avaliar o problema [58]-[60].

Um aspeto fundamental a considerar do ponto de vista comercial é o tempo exposicdo do material
a processar a temperatura de consolida¢do. De acordo com o material e prensa disponivel, o tempo
de exposicdo a temperatura deve ser cuidadosamente selecionado de modo a garantir que a
periferia e nlcleo sejam a aquecidos uniformemente. Neste ambito, tém-se realizado estudos de
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consolidacdo, de forma a otimizar os tempos de processamento, pela analise de espessura do
laminado durante o fabrico[38], [42].

A versatilidade do processo permite a produgdo de diferentes matérias-primas sem grande
dificuldade. O produto final desta técnica pode ser um laminado compdsito ou uma folha pré-
impregnada, que pode ser utilizada para produzir pecas com formas mais complexas por moldagem
por compressdo a quente ou por termoformagao.

2.5.5 Matrizes termoplasticas recicladas

Com a crescente utilizacdo dos materiais compdsitos e dos materiais termoplasticos cresceu a
necessidade de controlar os recursos naturais que sao limitados sem afetar o crescimento
industrial. Dai surgiu a necessidade de reciclar matérias-primas e os termopldsticos mostram-se
como os materiais ideais para a reciclagem completa sem que ocorra a sua degradacao [2].

Os termopldsticos mais utilizados em materiais compdsitos sdo o PP, o PE e o PET. Este ultimo é o
qgue apresenta melhores e mais eficientes ciclos de reciclagem, que representa, também, um
grande problema nos ecossistemas pela disposicdo indevida de produtos deste material. No
esquema da Figura 7 é possivel ver o ciclo de reciclagem do PET [61].

Recolha do PET

Remogio de
contaminantes

Produto PET

Moldagédo

Aglomeragdo (se
necessario jungio

de pigmento)

Figura 12 Ciclo fechado da reciclagem do PET. Adaptado de [11], [62].

Na reciclagem de PET (Politetileno tereftalato) existem ainda alguns desafios, ndo sé pelo processo,
mas, também, pela sele¢do do PET a ser reciclado. Através da reciclagem mecanica, as aplicacdes
do PET ficam limitadas, visto que ndo serd possivel a sua utilizacdo na industria alimentar (para isso
a reciclagem devera ser pelo processo quimico).

No processo de reciclagem do PET assume-se que este terda um minimo de 15 % de contaminagdo
provocada por diferentes agentes como tintas, polimeros estranhos e pigmentos que devem ser
retirados, ou ndo, consoante a aplicacdo prevista [62].
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Materiais compdsitos produzidos com rPET (em pellets) apresentam excelentes propriedades
mecanicas e elevada qualidade, tendo elevado potencial para o uso em massa do material reciclado
ao invés do material virgem aplicado na produ¢do de novos materiais e na industria [63].

O PET é, em teoria, capaz de ser reciclado multiplas vezes sem que ocorra a sua degradacao. Para
isso é necessario que seja bem gerida a aplicacdo da descontaminacdo e de todo o processo
inerente. Este material pode ser considerado um dos exemplos de reciclagem em ciclo fechado,
podendo ser reutilizado inUmeras vezes [61]. A China, por exemplo, possui um ciclo de reciclagem
de PET completamente fechado, garantindo que nenhum desperdicio deste material chega a
aterros ou a massas de agua [64].

No caso do PP e do PE a reciclagem é mais complicada pela sua ndo homogeneidade de solucdo
quando tem como origem embalagens de produtos. E ent3o realcada a necessidade do PP e do PE
serem homogéneos para poder ser feita a sua reciclagem, introduzindo-se um parametro de
selecdo de desperdicio antes da descontaminacdo. Por outro lado, também é necessdrio ter em
conta os parametros de reciclagem visto que estes se podem degradar com facilidade [61].
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3. METODOS E APLICACAO
3.1 Materiais utilizados

3.1.1 PET

O PET utilizado é fornecido em forma de granulado, como pode ser observado na Figura 13, pela
empresa Billion Industrial Co Ltd., empresa vietnamita especializada na producdo de PET. A
referéncia do material é 31W56/W, normalmente utilizado em garrafas de agua, e as suas
propriedades sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 Caracteristicas do PET utilizado no programa experimental

Propriedade Unid. PET
Massa volumica g.cm?3 1,25
Resisténcia a tracao MPa 40
Modulo de Elasticidade GPa 2,0
Temperatura de fusdo °C 249
Alongamento na rotura % 20
HDT(0,45 MPa) °C 115
Coeficiente de Poisson - 0,43

Figura 13 Granulado de PET

PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS ECOLOGICAMENTE SUSTENTAVEIS



40 3. METODOS E APLICAGAO

3.1.2 PET reciclado

O rPET utilizado é fornecido pela empresa DUY TAN PLASTIC RECYCLING CO. LTD em forma de
granulado, tal como representado na Figura 14. Este material apresenta uma coloracdo azulada
devido aos processos de reciclagem. A referéncia do material é rPET iSSO1G e as suas propriedades
sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8 Caracteristicas do rPET utilizado no programa experimental

Propriedade Unid. rPET
Massa volumica g.cm?3 1,25
Resisténcia a tracao MPa 30
Maddulo de Elasticidade GPa 1,0
Temperatura de fusdo °C 245
Alongamento na rotura % 15
HDT(0,45 MPa) °C 70
Coeficiente de Poisson - 0,38

Figura 14 Granulado de rPET
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3.1.3 Fibras de carbono

As fibras de carbono utilizadas foram fornecidas pelo grupo SGL, com a referéncia C30 T050 TP1
gue possui dimensdes especificas para o processamento com termopldsticos. As fibras sao
fornecidas em bobines de fibras continuas como é possivel observar na Figura 15, e as suas
propriedades sao apresentadas na Tabela 9.

e |

Figura 15 Bobine de fibras de carbono continuas

Tabela 9 Caracteristicas das Fibras de Carbono utilizadas no programa experimental

Propriedade Unid. Fibras de carbono
Densidade g.cm?3 1,80
Densidade linear Tex 3280
Mddulo de Elasticidade GPa 240
Resisténcia a tragdo MPa 2000
Diametro do filamento pm 7
Coeficiente de Poisson - 0,27
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3.2 Caracterizacao dos polimeros

3.2.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

A analise termogravimétrica permite conhecer a perda de massa de um material quando submetido
a um gradual aumento de temperatura. Este ensaio é efectuado com o objetivo de definir as
temperaturas maximas da janela de processamento dos materiais.

As amostras de polimero com uma massa de aproximadamente 20 mg foram colocadas num
cadinho de platina do equipamento de ensaio, que de seguida foi colocado no interior da maquina,
contendo uma balancga de alta precisao.

O ensaio termogravimétrico foi efectuado a uma velocidade de 10°C por minuto, com a balanca de
alta precisdo a registar a perda de massa do material com o aumento de temperatura. A atmosfera
selecionada para o ensaio foi o ar, para nos aproximarmos das condicdes em que o polimero é
processado. Um grafico tipico para ensaio de TGA é apresentado esquematicamente na Figura 16.

>

e 2% de perda

% de massa

>

Temperatura

Figura 16 Curva e critérios do ensaio de TGA

Para esta dissertacao, o critério utilizado para a determinagdo da temperatura de degradagao foi o
momento em que se regista uma perda de massa de 2%.

3.2.2 indice de Fluidez - MFI

Para a caracterizacdo dos polimeros em estudo foram utilizados métodos de analise reoldgica
através de teste de Melt Flow Index (MFI). Este teste é utilizado para comparar o fluxo dos
polimeros quando submetidos as temperaturas de fusdao indicadas na Norma ASTM D1238.

O MFI, equipamento representado na Figura 17, permite a utilizacdo de dois métodos para a
caracterizagao reoldgica, nomeadamente o método Melt Flow Rate (MFR) e o método da taxa de
volume de fusdo (MVR). Para os polimeros em estudo foi necessario determinar o MFR, bem como
o comportamento do polimero com a variacdo da temperatura.
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Figura 17 Equipamento de medi¢do do indice de fluidez

O ensaio MFR ¢é efetuado através da analise do fluxo de massa do polimero quando sujeito a
temperatura de fusdo. Embora este ensaio ndo meca a viscosidade dos polimeros, € um método
qgue permite analisar a viscosidade comparativa entre materiais, o que é util para prever o
comportamento dos polimeros quando processados por pultrusdao e moldag¢do por compressao a
quente.

O outro método de caracterizacdo reoldgica com o equipamento MFI, é o ensaio MVR, que permite
conhecer a taxa de volume do polimero quando submetido a temperatura de fusdo. Este método é
particularmente interessante pois permite conhecer a densidade dos termopldsticos quando
submetidos a temperatura de fusao.

O ensaio MVR consiste na relagdo da massa de polimero fundido com o volume que ocupa, através
da Equacgdo (1), onde pr representa a densidade a temperatura de fusdo, m,, é a massa de
polimero expelida, e V;_, o volume do barril entre os pontos de inicio e fim como mostra a Figura
18.

Fim Inicio

Figura 18 Barril de pressdo do equipamento de medig¢do do indice de fluidez
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Assim, é possivel obter os resultados do MVR, relacionando os valores obtidos na Equacéo (1), e os
resultados das medi¢des de MFR, através da aplicacdo da Equacao (2) .

MFR
Pr

MVR = (2)

A norma de ensaio para o ensaio MFR especifica a temperatura a que cada um dos polimeros deve
ser submetido bem como a massa a aplicar para forcar o polimero através da matriz. O
comportamento do polimero durante o processamento estd associado aos resultados do MFR, uma
vez que um polimero com um caudal elevado pode apresentar niveis mais baixos de viscosidade
durante o processamento.

Quando o polimero atinge a temperatura de fusdo e é constrangido num espaco, é possivel analisar
a variacao de densidade que ocorre nesta fase, podendo estabelecer uma relagdo com a pressao
desenvolvida durante o processo, o que é especialmente Util para determinar em processos
continuos como a pultrusdo ou na producdo das fitas pré-impregnadas.

3.2 Producgao dos pré-impregnados

3.2.1 Equipamento

Para a producdo das fitas pré-impregnadas foi utilizado o equipamento protdtipo de producdo de
pré-impregnados, apresentado na Figura 19, que se encontra nas instala¢des do laboratdrio de
materiais compdsitos do ISEP.

Figura 19 Equipamento de producgao de fitas pré-impregnadas
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Tal como explicado anteriormente, este equipamento incorpora as varias fases do processo, tais
como o espalhamento das fibras, a orientacdo das mesmas, a fusdo do polimero e a combinacgdo
dos materiais.

Durante a producdo das fitas pré-impregnadas deve ser monitorizada a temperatura do polimero
fundido.

O processo inicia no desenrolamento das fibras de carbono que devem ser guiadas de modo a que
a sua entrada na camara de impregnacao seja controlada e no local desejado. Como se pode
observar na Figura 20, as fibras sdo puxadas através de um guiador orientadas para um sistema de
rolos que obrigam as mesmas a abrir, permitindo o alargamento da fibra na entrada no polimero
fundido.

Figura 20 Sistema de espalhamento de fibras

A camara de fusdo do polimero, apresentada na Figura 21 é aquecida através do sistema de
resistencias aplicadas no interior das placas de aluminio. A fieira também possui um sistema de
aquecimento independente, permitindo assim diferentes temperaturas na fusdo do polimero e na
fieira. Assim é possivel iniciar o processo de arrefecimento das fitas pré-impregnadas na fieira.
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Figura 21 Camara de fusdo do polimero

Na zona de fusdo de polimero existe um sistema de rolos, representado na Figura 22, que auxilia
no espalhamento de fibras e na impregnacao correta das fitas pré-impregnadas. Este sistema foi
desenvolvido com o objetivo de reduzir a possibilidade de aparecimento de fibras ndao impregnadas
no interior das fitas. Este sistema permite também que as fibras permanecam mais tempo em
contacto com o polimero fundido, algo que se mostra benéfico neste tipo de semi-produto.

Figura 22 Sistema de rolos de impregnacgao

Tal como referido, deve ser controlado o arrefecimento das fitas pré-impregnadas, visto que o
primeiro ponto de arrefecimento é a fieira, pode ser benéfico que esta se encontre a uma
temperatura mais baixa do que a do polimero fundido. Ainda assim, quando o arrefeciento ao ar
ndao é suficiente e a fita pré-impregnada ainda se encontra a elevadas temperaturas no
enrolamento, podendo prejudicar a sua geometria final, pode ser necessario arrefecimento extra.
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3.2.2 Parametros de processo

Foram produzidos dois tipos de fita pré-impregnada, resultantes da combinacdo de fibras de
carbono com PET e com rPET. Na producdo de fitas pré-impregnadas PET/FC foram utilizados os
parametros de producdo representados na Tabela 10. A fita resultante pode ser observada na
Figura 23.

Tabela 10 Parametros de processamento das fitas FC/PET

Parametro Uni Valor
Temperatura do polimero °C 250
Temperatura da fieira °C 250
Velocidade de processamento m/min 3
Geometria da fita mm 20x0,2
Fracao madssica de fibras % 41,8

Figura 23 Fita pré-impregnada de FC/PET

Para a producdo das fitas pré-impregnadas rPET/FC, representadas na Figura 24 foram utilizados os
parametros apresentados na Tabela 11. Na produgdo destas fitas foram encontradas algumas
dificuldades no arrefecimento das mesmas. Por isso foi utilizado o arrefecimento com ar
comprimido na saida da fieira, permitindo o enrolamento das fitas, mantendo assim a geometria
desejada.
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Tabela 11 Parametros de processamento das fitas FC/rPET

Parametro Uni Valor
Temperatura do polimero °C 265
Temperatura da fieira °C 255
Velocidade de processamento m/min 3
Geometria da fita mm 20x0,2
Fragdo massica de fibras % 18,4

Figura 24 Fita pré-irﬁpregnada de FC/rPET

3.3 Tranformagao dos pré-impregnados

3.3.1 Processamento por Compressao a quente

Para a produgdo de placas com o material pré-impregnado foi necessario produzir tecidos através
da tecelagem simples de fitas, de fibra de carbono impregnada com PET, com dimensao de 400mm.
Na producdo destes tecidos foi calculada a quantidade de fitas para que as placas fossem
produzidas com as dimensdes aproximadas de 300x300 (mm). Na Figura 25 é possivel observar um
tecido durante o processo de tecelagem.
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Figura 25 Tecelagem simples de fitas pré-impregnadas

Depois de concluida a produgao dos tecidos, como representado na Figura 26, procedeu-se a
produgdo das placas. Cada placa é constituida pelo empilhamento de seis camadas de tecido de
fitas pré-impregnadas sobrepostas de modo a reduzir a quantidade de vazios existentes entre as

camadas.

2

Figura 26 Camada de tecido de fitas pré-impregnadas

Depois de feitos os empilhamentos, foi aplicado desmoldante para que os mesmos pudessem ser
processados na prensa de pratos quentes. Na producdo de todas as placas foi realizado o pré-
aquecimento da prensa para que no momento do inicio do processamento a mesma ja se
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encontrasse a temperatura desejada. Na Tabela 12 sdo indicados os pardametros utilizados para a
producgdo das quatro placas em estudo.

Tabela 12 Parametros de processamento das placas por compressdo a quente

Material Temperatura Pressao
2,5 MPa

PET 265 °C
5,0 MPa
2,5 MPa

rPET 275°C
5,0 MPa

3.3.2 Processamento com monitorizagao da consolidagao

Tendo em conta que os materiais em estudo sdo termoplasticos foi necessario estudar a variagao
de espessura das placas a ser produzidas durante a sua consolidagdo. Foi realizada uma analise com
dois parametros de producao diferentes, ou seja, a 2,5 MPa e a 5,0 MPa, mantendo a temperatura
de processamento.

Durante o processamento das placas produzidas foi utilizado um sensor para a andlise da variacdo
da espessura durante a consolidacdo do material por compressdo a quente. A Figura 27 ilustra o
setup montado para a recolha desses dados.

LVDT

VNC Viewer

Sistema de
aquisicao de dados

Figura 27 Setup dos equipamentos de controlo de LVDT

Foi feita uma aproximagdo logaritmica com os resultados de tempo e espessura para obter os
valores do fator K e a, por analise grafica, conforme apresentado no modelo generalizado de
consolidagao.
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Modelo Generalizado de consolidagao

Enquanto existem modelos criados para a utilizacdo Towpregs pré-impregnados, neste trabalho foi
aplicado um modelo generalizado de consolidagdo para compdsitos produzidos a partir de Fitas.
Nos arranjos anteriores as varidveis foram definidas adequadamente, mas no caso das Fitas, como
nao ha didmetro de particula de polimero, aplica-se um modelo generalizado [38], [42].

h(t) = A(t) - Afi+ hf

Na Equacdo (3), hf representa a espessura final do compdsito, A(t) a cordenada instantanea
medida e Afi é a coordenada instantanea medida no final do ensaio.

Considerando que a quantidade de vazios na fase final da consolidacdo é desprezada, a espessura
final do compésito, hf, e a espessura num determinado instante durante a consolidagdo, h(t),
podem ser relacionadas assumindo que quando h(t) atinge o valor de hf, o compdsito se encontra
totalmente consolidado. Com isso, a razdo de consolidagdo, c(t), é definida pela Equagdo (4).

e(t) = hf/ hit) "

A consolidagdo do compdsito é considerada completa quando c(t) atinge o valor 1. Quando c(t) é
menor que 1, a diferenca é igual a quantidade de vazios presentes no compdsito. Com isso, o teor
de vazios do compdsito em um determinado momento durante a consolidagdo, pode ser det
erminado pela Equacdo (5).

v(t)=1-c(t) (5)

Considerando que a viscosidade do polimero, a pressdo aplicada e a geometria das fibras e do
polimero sdo constantes no compdsito durante as condi¢des de processamento, define-se uma
constante K para estas. Além disso, foi feita uma adaptacdo para os Towpregs através da relagdo
entre o /L estd associado ao vsf/vyy, € considerando o expoente igual a a.

Com essas consideragdes, a Equagdo (6) é escrita como:

t=K(l/L)« (6)

O K e o a sdo parametros obtidos experimentalmente, e (I /L) é igual a c(t).
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3.4 Determinacao do teor de fibras e polimero

Foram efetuados ensaios de calcinacdo para medir o teor de polimero nas amostras do laminado
em estudo. Com estes ensaios € possivel saber a percentagem de fibra e polimero que cada
condicdo apresenta, obtendo-se assim uma avaliagdo qualitativa de cada condicdo de processo.

Para a analise dos materiais produzidos, foram retiradas amostras. O processo inicia com o pré-
aquecimento da mufla, como se pode ver na Figura 28, a temperatura desejada. A mufla utilizada
encontra-se no Laboratdrio de Materiais Compdsitos do ISEP e tem a designagdo NABERTHERM
LHTO08/16.

IMT2E THAY 4EXT H-NNT

Figura 28 Forno mufla NABERTHERM LHT08/16.

De seguida, com recurso a uma balanca de precisdo, ilustrada na Figura 29, os cadinhos devem ser
pesados vazios e em seguida com as amostras a ensaiar. E importante ressaltar que é necessario
utilizar pelo menos 2 gramas do material a ser ensaiado, conforme a norma. S3o utilizadas pelo
menos duas amostras por condi¢do para maior precisdo nos resultados.
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Figura 29 Balanca de precisdo

Finalmente, os cadinhos sdo colocados na mufla durante 20 minutos. No final do ciclo, os cadinhos
sdo novamente pesados para avaliar a percentagem de massa que foi perdida por incineragao.

Abaixo, na Figura 30 e na Figura 31, é possivel observar o cadinho com a amostra antes da
incineragdo e depois, respetivamente. Para obter os resultados do procedimento efetuado, foi
necessario aplicar duas equagdes, de acordo com o tipo de incineragdo. Quando ha uma incineragdo
total do polimero, a Equagdo 1 deve ser aplicada apds a incineragdo do compdsito, obtendo-se a
respetiva fragdo massica das fibras para o compdsito representada por wf f. Por outro lado, se ndo
houver incineragdo total do polimero, os valores de fibra e polimero remanescente serdo obtidos
através da aplicacdo da Equacdo 1 é possivel obter os valores da fracdo massica remanescente de
fibras e polimero.

Figura 30 Amostra antes da calcinagao Figura 31 Amostra apds calcinagao
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Fragao massica de fibras e polimeros

Como explicado anteriormente, esta equacdo é aplicada para determinar a fragdo massica das
fibras (wf f) e do polimero (wfp). Se houver incineragdo total do polimero apenas a fragdo massica
de fibras é calculada, sendo esse o resultado final.

ml

m3 —
wf(f,p) = ————+100 (7)

Em que:

wf(f, p)- Fragdo massica de fibras (wff) e polimero (wfp)
ml - Massa do cadinho [g]

m2 - Massa do cadinho com a amostra [g]

m3 - Massa do cadinho apés incineracao [g]

Ap0ds a determinagdo das fragdes massicas das fibras, wf f, e do polimero, wfp, é possivel obter o
teor em massa de fibras do compdsito aplicando a equacdo apresentada abaixo.

Teor em massa das fibras do compésito

mfinal — wff * mcomp

(8)
(wfp — wff) * mcomp

wf =1-

Em que:

wf - Teor em massa de fibras do compdsito.
wfp - Fragdo massica de polimero

wff - Fragdo massica das fibras

Esta equacdo é utilizada quando ndo ha incineracdo total do polimero a temperatura de calcinagdo,
pelo que é necessario considerar a massa de polimero ndo queimado na amostra apés a
incineragao.
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3.5 Ensaios Mecanicos

3.5.1 Ensaios de tracao

Através de ensaios de tracdo uniaxial, e segundo a norma ISO 527-1 é possivel determinar
propriedades mecanicas que permitem o melhor conhecimento dos materiais em estudo. Essas
propriedades sendo o mddulo de elasticidade e tensdo no ponto de rotura.

Os ensaios de tracdao foram realizados no equipamento SHIMADZU AG-X 100 kN, apresentado na
Figura 32, que se encontra no Laboratério de Ensaios Tecnoldgicos do ISEP. Foi utilizado o
extensdmetro durante os ensaios para melhorar a precisao na obtenc¢do do modulo de elasticidade
do material.

Figura 32 Equipamento de ensaios SHIMADZU AG-X 100 kN

Foram efectuadas trés medicGes da largura e da espessura de cada provete para obter a area de
resisténcia média da secgdo transversal. Com os resultados obtidos pelo equipamento,
nomeadamente a forca e o deslocamento durante o ensaio, a resisténcia a tragcdo pode ser
calculada pela Equagao (9):

Tensao

L (0)
=2

Em que,
F — Forga exercida em um determinado instante [N]
A —areainicial da secco transversal do provete [mm?]
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Para determinar o médulo de elasticidade a tragdo, o valor de 10 deve ser a distancia inicial entre
os clipes do extensémetro, que é de 50 milimetros, e | o deslocamento medido. Para analisar a
rigidez do material compdsito, a deformacdo medida pelo extensémetro e o médulo de elasticidade
é determinado pelo valor do declive da curva tensao-deformacao para valores de deformacao entre
0,0005 e 0,0025. Para uma melhor precisao do resultado, o mddulo de elasticidade neste trabalho
foi obtido por regressdao linear da curva tensdo-deformacdo no intervalo de deformacao
mencionado, sendo a inclinacdo da reta igual ao mddulo de elasticidade do material

Madulo de elasticidade

0y, — O
E:# (10)
& — &

Em que,

€:— extensao longitudinal de 0,0005

€, — extensdo longitudinal de 0,0025

01 — tensdo do ponto de extensdo de €; = 0,0005[MPa]
0, — tensdo do ponto de extensdo de €2 = 0,0025[MPa]
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3.5.2 Ensaios de flexao

Os ensaios de flexdo a trés pontos foram efetuados no Laboratério de Materiais Compdsitos do
ISEP, utilizando uma maquina universal de ensaios, SHIMADZU AG-X 100 kN, apresentada na Figura
33.

Figura 33 Maquina universal de ensaios SHIMADZU AG-X 100 kN

Neste ensaio, o provete é apoiado entre dois suportes com uma distancia que é definida pela
Norma ISO 14125. Posteriormente, é aplicada uma forga com recurso a um puncdo, no centro do
provete. Com este ensaio é possivel caracterizar algumas propriedades do material tais como o
moddulo de elasticidade, a resisténcia a flexdo e a flexdo maxima.

Antes de realizar os ensaios, os provetes foram cortados utilizando uma serra elétrica, com as
dimensdes definidas na norma. Como a serra elétrica utiliza 4gua para auxiliar a operacao de corte,
foi necessario secar todos os provetes antes de realizar os ensaios, para garantir que ndo existe
qualquer influéncia negativa pela presenca de humidade. Apds a secagem dos provetes, procedeu-
se a medicdo das dimensdes.

Foram realizadas trés medicGes de largura e espessura e calculadas as respetivas médias, que foram
consideradas no célculo das propriedades. Terminando esse procedimento, as amostras foram
ensaiadas, como se pode ver na Figura 34.
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Figura 34 Provete a ser ensaiado a flexdo

Os provetes foram ensaiados a uma velocidade de 2mm/min e a uma distancia entre apoios de 90
mm nas amostras de FC/PET, que é a recomendada para os compdsitos reforcados com fibras

continuas, conforme na norma ISO 14125.

Apds todos os testes efetuados, todos os dados e graficos foram analisados e com isso foram
encontradas as principais propriedades a flexdo, recorrendo as expressdes abaixo.

Resisténcia a Flexao

2 b h?

Em que:

of - Resisténcia a flexdo [MPa]
F - Carga [N]

L - Distancia entre apoios [mm]
b - Largura do provete [mm]

h - Espessura do provete [mm]
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Maddulo de flexdo

De acordo com a norma é possivel obter o modulo a flexdo através de analise gréfica
computacional. Para encontrar o médulo de flexao, foi feita uma regressao linear do grafico tensao-
deformacdo para valores de deformacgdo entre 0,0005 e 0,0025. Depois de efetuar a regressao
linear, o modulo de flexdo é o declive da reta obtida.

_L* AF (12)
Ef= ()

Onde:

Ef - Mddulo de elasticidade a flexdo [MPa]

Declive linear entre os valores de deformacao de 0,0005 e 0,0025 no grafico tensdo — deformacao
[N/mm]

Deformacdo

6sh (13)

Em que:
€ - Deformacao na superficie exterior do provete [-]
s - Deslocamento maximo [mm]
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados da producdo, consolidacdo e ensaios
apresentados na metodologia do trabalho e justificacdo dos mesmos.

4.1 Analise Termogravimétrica (TGA)

Ao relacionar a temperatura de degradacdo dos materiais com a temperatura de fusao, é possivel
definir a janela de processamento, permitindo uma otimizacdo das temperaturas.

A analise termogravimétrica do PET, que pode ser observada na Figura 35, revelou que a
temperatura em que se inicia a perda de massa por degradacao térmica é 386°C. Como o ponto de
fusdo fornecido pelo fabricante é de 250°C, a janela de processamento para este polimero pode ser
definida entre 250°C e 386°C.
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Figura 35 Temperatura de degradagao do PET
Na producdo das fitas termoplasticas, uma janela de processamento de 136°C é suficientemente

adequada para garantir uma boa impregnac¢do. As caracteristicas reoldgicas deste polimero
também devem ser consideradas na sele¢do das temperaturas de processamento.

Para efeitos de calculo das fragGes massicas de polimero nas fitas pré-impregnadas produzidas é
também necessario saber quando ocorre a inceneragao quase total do material, assim como
demonstrada na Figura 36, é realizado o ensaio até a perda total de polimero.
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Figura 36 Andlise termogravimétrica do PET

A analise termogravimétrica do rPET pode ser observada na Figura 38. Através da analise da Figura
37 é possivel obter a temperatura em que se inicia a perda de massa por degradacdo térmica é
377°C. Como o ponto de fusdao fornecido pelo fabricante é de 245°C, a janela de processamento
para este polimero pode ser definida entre 245°C e 377°C.

Assim a janela de processamento do rPET é de 132 °C, permitindo alguma flexibilidade na producao
das fitas pré-impregnadas.
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340 360 380 400 420
Temperatura (°C)

Figura 37 Temperatura de degradac¢do do rPET

Para efeitos de calculo das fragGes massicas de polimero nas fitas pré-impregnadas produzidas é
também necessario saber quando ocorre a inceneragao quase total do material, assim como
demonstrada na Figura 38, é realizado o ensaio até a perda total de polimero.
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Figura 38 Andlise termogravimétrica do rPET

Atingindo os 20% da massa inicial de polimero, aos 460°C, nota-se um achatamento da curva no
TGA do rPET. Estando perante um polimero de origem reciclada, podera eventualmente estar
associado a impurezas ou outros elementos ndo controldveis que poderdo estar presentes no
polimero.

4.2 Caracterizagao reologica

4.2.1 indice de Fluidez do Polimero Fundido - MFR

Os resultados do ensaio de MFR s3o apresentados na Tabela 13, com os resultados completos
apresentados no Apéndice B - Resultados do ensaio de indice de fluidez (MFI). Para cada condicao,
foram efetuados seis ensaios, cada um fornecendo 8 gramas do termopldstico ao equipamento e
com o tempo de estabilizagao de 300 segundos.

O comportamento do PET durante os ensaios de MFR revelou-se instavel, uma vez que se registou
um fluxo incontrolavel do polimero, estando associado a diminui¢ao repentina de viscosidade que
este apresenta a temperatura de processamento.

Foi efetuada uma afinac¢do fina das temperaturas para controlar o fluxo, embora sem sucesso. O
elevado desvio-padrao registado deve-se ao motivo mencionado. Embora a norma mencione trés
temperaturas para o ensaio do PET, nomeadamente 210°C, 250°C e 275°C, a Unica temperatura
possivel para a realizacdo destes ensaios foi a 253°C, pois a 210°C o polimero ndo se fundia e
consequentemente nao havia fluxo, e a 275°C o fluxo era descontrolado.

O comportamento do rPET nos ensaios de MFR foi mais estavel do que o PET, tendo-se registado
um fluxo relativamente controlado e assim um menor desvio padrao.
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Tabela 13 Resultados das medicdes de MFR dos polimeros

Polimero Temperatura (°C) Massa (kg) MFR (g/10min)
PET 253 2,16 68 +21
rPET 255 2,16 40%5

4.2.2 indice Volumétrico do Polimero Fundido - MVR

O ensaio MVR foi efetuado com o objetivo de conhecer o volume de escoamento dos
termoplasticos quando submetidos a temperatura de fusdo. Este ensaio foi realizado com o
objetivo de conhecer o caudal volumétrico em processamento, o que é conveniente pois relaciona-
se com as pressdes desenvolvidas nas restricdes de um molde ou matriz.

O ensaio MVR foi também efetuado com o objetivo de determinar a variacdo da massa volumica
quando os polimeros sdo sujeitos a temperatura de fusdo. E expetdvel que a massa volUmica varie
no contexto da fusdao, com polimeros que apresentam viscosidades mais baixas sejam mais afetados
por este fenémeno.

Os resultados do MVR sdo apresentados na Tabela 14, onde também é apresentada a percentagem
de variagdo da massa volumica, que consiste na variagdo da massa volumica verificada a
temperatura de fusdo, em relagdo a densidade do mesmo polimero a temperatura ambiente.

Tabela 14 Resultados das medi¢des de MVR dos polimeros

Massa
3 Temperatura MVR L. Variagao da
Polimero . Massa (Kg) 3 . voluimica .
(°C) (cm3/10min) 3 densidade (%)
(8/cm?)
PET 253 2,16 56,77 1.20 -4,0
rPET 255 2,16 33,19 1,21 -3,2
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4.3 Andlise de Consolidagao por Compressao a Quente

Os resultados experimentais permitem a determinacao dos fatores K, e «, para a estimativa do
tempo necessdrio para o processamento e a determinacdo de curvas de consolidacdo para
comparagdo com as experimentais. Estes resultados podem ser observados na Tabela 15.

Com os fatores determinados, as curvas tedricas foram sobrepostas as experimentais, e a evolugao
grafica da consolidacdo dos compdsitos com matriz PET a 2,5 MPa e a 5,0 MPa de pressdo sao
apresentadas na Figura 39 e Figura 40, respetivamente.
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Figura 39 Curva de consolidagdo experimental e tedrica de compésitos FC/PET a 2,5 MPa
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Figura 40 Curva de consolidagdo experimental e tedrica de compdsitos FC/PET a 5,0 MPa
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A Figura 41 e Figura 42 representam, respetivamente, a evolugdo grafica da consolidagdo dos
compésitos com matriz rPET a 2,5 MPa e a 5,0 MPa de pressdo .
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Figura 41 Curva de consolidagdo experimental e tedrica de compdsitos FC/rPET a 5,0 MPa
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Figura 42 Curva de consolida¢do experimental e tedrica de compdsitos FC/rPET a 5,0 MPa
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Tabela 15 Fatores K, a, e tempo de impregnacao experimental dos laminados compdésitos

K a texp(s)
FC/PET (2,5 MPa) 28,75 2,40 250
FC/PET (5,0 MPa) 24,80 2,16 108
FC/rPET (2,5 MPa) 2,324 2,63 265
FC/rPET (5,0 MPa) 2,389 1,89 50

Por analise grafica, é possivel verificar que as curvas de consolidacdo obtidas pelo modelo
generalizado, acompanham a consolidacdo dos laminados experimentalmente. E possivel também
verificar a diminuicdo de tempo de consolidacdo ao aplicar-se uma pressdao de consolidacdao
superior, notando-se aqui um tempo significativamente menor de processo.

Este modelo torna-se também interessante para avaliar o tempo de processo necessario para a
obtencdo de um certo nivel de consolidacdo, que em casos de aplicacdo industrial podera ser
vantajoso quando a consolidacdo total ndo é exigida.
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4.4 Ensaio de Calcinagao

Como referido anteriormente, o ensaio de calcinacdo é realizado com o objetivo de determinar a
fracdo mdssica e fracdo volumica de fibras nas amostras em estudo. Na Tabela 16 sdo apresentados
os resultados do ensaio de calcinagdo das quatro placas em estudo. Por cada placa foram testadas
trés amostras para reduzir a taxa de erro.

Sabendo o valor da fragdo massica de fibras do material e aplicando a equacgao (14) é obtido o valor
da fragdo volumica de fibras.

Wr /Py
v = (14)
T wy Jps + (1 —wy) /py
pr / pp — Massa volumica de fibra e polimero, respetivamente (g/cm3);
vi— Fragao volumica de fibras;
ws — Fracdo massica de fibras
Tabela 16 Resultados ensaio de Calcinagdo
Temperatura de Fragdo massica de Fragdo volumica de
ensaio (°C) fibras (%) fibras (%)
FC/PET (2,5MPa) 500 39,8+2,6 31,5+2,4
FC/PET (5,0MPa) 500 42,3126 33,8+2,4
FC/rPET (2,5MPa) 500 43,7 £3,5 25,7127
FC/rPET (5,0MPa) 500 46,3122 27,7+1,8

Com o conhecimento das fracdes mdssicas e volumicas de fibras é possivel através de metodologias
tedricas de micromecanica prever as propriedades mecanicas dos materiais compdsitos em estudo.
Através da equacdo (15) é possivel obter o valor do modulo de elasticidade na direcdo das fibras.

Elzn*Ef*vf-I_Ep(l_vf) (15)

Em que,
n — Fator com valor 0,5 (tecido equilibrado);

Ef, E, — Mddulo de elasticidade da fibra e do polimero, respetivamente;
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E1 — Mddulo de elasticidade na direcao das fibras.

Na Tabela 17 sdo apresentadas as propriedades mecanicas previstas para os materiais compdsitos
produzidos com base no estudo realizado pelo ensaio de calcinagdo. Este ensaio permite obter os
valores reais da constituicao das placas criadas.

Tabela 17 Previsdo tedrica das propriedades mecanicas dos materiais compdsitos em estudo

Material E:1(GPa) o (MPa)
FC/PET (2,5MPa) 39,2 315
FC/PET (5,0MPa) 41,9 338
FC/rPET (2,5MPa) 31,6 257
FC/rPET (5,0MPa) 33,9 277
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4.5 Caracterizagdo Mecanica

4.5.1 Ensaios de Tracao

Foram efetuados ensaios de tragdo para os laminados compdsitos produzidos a partir de fitas,
reforcados com fibras de carbono, com o objetivo de as tensdes maximas que os provetes estiveram
sujeitos e a deformacdo na rotura. A totalidade dos resultados é apresentada no Apéndice F.

Durante os ensaios de tragdo, a obtencdo da resisténcia dos compdsitos revelou-se um desafio,
pelo deslizamento do o provete ensaiado nas amarras da mdaquina de ensaio. A rotura dos
compdsitos foi conseguida em alguns provetes ensaiados, e os resultados sdo apresentados na

Tabela 18.
Através da analise dos resultados obtidos, apresentados na

Tabela 18 ,através dos ensaios de tracdo é possivel concluir que na producdo de laminados
compdsitos em que é utilizado o PET como matriz, o aumento da pressao se torna benéfico ja que

os laminados apresentam melhores propriedades mecanicas.

Tabela 18 Resultados dos ensaios de tragdo

Forca Maxima, F Tensdao Maxima,c Moddulo de elasticidade, E

(N) (MPa) (GPa)
FC/ PET (2,5MPa)  14330,3 + 747,7 210,2+21,1 28,9 +13,7
FC/ PET (5,0MPa)  9710,2 + 5058,9 296,9 + 157,3 50,3 + 10,1
FC/ rPET (2,5MPa) 34655 + 1549,2 205,0 80,4 41,7+5,8
FC/ rPET (5,0MPa)  2926,2 + 1201,3 166,3 * 60,9 46,8+ 6,3

As curvas tensdo-deformacdo, apresentadas na Figura 43 e na Figura 44, mostram o
comportamento do material quando ensaiado. E possivel observar comportamentos diferentes
consoante a zona do laminado de onde foram retirados os provetes ensaiados , estas discrepancias
ocorrem por se tratar de um laminado com tecidos produzidos manualmente.
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Figura 43 Curva tensdo-deformacgdo FC/PET (2,5 MPa)

FC/PET (5,0 MPa)
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Figura 44 Curva tensdo-deformacdo FC/PET (5,0 MPa)

No caso dos laminados reforgcados em que é utilizado o rPET como matriz observa-se melhores
propriedades a pressdo mais baixa na sua consolidagdao. Durante os ensaios destes laminados
ocorreu, também, o deslizamento dos provetes nas amarras da maquina de ensaios universal,
dificultando a obten¢do das propriedades mecanicas dos mesmos.

As curvas tensdo-deformacao destes laminados sdo apresentadas na Figura 45 e na Figura 46.
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FC/rPET (2,5 MPa)
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Figura 45 Curva tensdo-deformacgdo FC/rPET (2,5 MPa)
FC/rPET (5,0 MPa)
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Figura 46 Curva tensido-deformacgdo FC/rPET (5,0 MPa)

De notar que nestes ensaios existe uma pequena trepidagdo nas curvas durante ensaio, visto que
o extensémetro de pingas foi removido pausando o ensaio. Nos outros ensaios, resolveu-se retirar
o extensdmetro com o ensaio a decorrer.
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4.5.2 Ensaios de flexao

73

Foram efectuados ensaios de flexdao para compreender o comportamento do material laminado

transformado por compressao a quente. Os resultados serdo comparados e apresentados neste

capitulo. E importante referir que todos os graficos desenvolvidos para analisar os resultados dos

ensaios de flexao podem ser encontrados no apéndice G.

Os resultados dos ensaios de flexdao dos laminados compdsitos sdo apresentados na Tabela 19, onde

é possivel observar a forca de flexao que os provetes resistiram, o médulo de flexdo e a deformacao

na rutura.

Tabela 19 Resultados ensaios de flexao

Resisténcia a flexdo Médulo a flexao Deformagio na
[MPa] [GPa] rotura [%]
FC/ PET (2,5MPa) 191,6 + 28,2 25,6+5,1 0,95+0,13
FC/ PET (5,0MPa) 291,6 £32,8 429+7,1 0,84+0,24
FC/ rPET (2,5MPa) 331,7£65,8 33,916,1 1,01+£0,93
FC/ rPET (5,0MPa) 233,3+£83,0 29,4+14,9 1,01+£0,25
FC/PET (2,5MPa)
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Figura 47 Curva tensdo-deformacgdo FC/PET (2,5 MPa)
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FC/PET (5,0 MPa)
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Figura 48 Curva tensido-deformacgdo FC/PET (5,0 MPa)
FC/ rPET(2,5 MPa)
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Figura 49 Curva tensido-deformacgdo FC/rPET (2,5 MPa)
FC/rPET (5,0 MPa)
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Figura 50 Curva tens3do-deformagdo FC/rPET (5,0 MPa)
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4.6 Analise de resultados dos ensaios

Considerando o estudo previamente realizado das propriedades mecanicas das amostras
produzidas a partir do seu teor em fibras é possivel perceber se os resultados experimentais sao
satisfatorios.

Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados experimentais e os respetivos valores teéricos das
principais propriedades mecanicas em estudo. Estas, o mddulo de elasticidade a tragdo e a flexao e
a repetiva tensdo de rotura.

Tabela 20 Comparacao dos resultados experimentais e tedricos

Experimental Tedrico
Mddulo de Médulo a Tensdo
elasticidade flexao Maxima E1(GPa) o (MPa)
E (GPa) E¢(GPa) o (MPa)
FC/ PET
28,9+ 13,7 25,6+5,1 210,2+21,1 39,2 315
(2,5MPa)
FC/ PET
50,3+10,1 429711 296,9 +£157,3 41,9 338
(5,0MPa)
FC/ rPET
41,7 +£5,8 339+6,1 205,0 +80,4 31,6 257
(2,5MPa)
FC/ rPET
46,8 £ 6,3 29,4+149 166,3 £ 60,9 33,9 277
(5,0MPa)

Pela analise dos resultados é possivel observar que nenhuma das amostras atingiu a tensdo de
rotura prevista. Em termos de mddulo de elasticidade a amostra FC/PET (5,0MPa) e FC/rPET
(2,5MPa) apresentaram melhores resultados do que o previsto pelos calculos feitos a partir dos
ensaios de calcinagao.

Apesar de todas as amostras serem produzidas pela mesma metodologia, existem algumas
diferengas no seu comportamento resultante, ja que algumas apresentam propriedades inferiores
as expectaveis e noutros casos uma melhoria.
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4.7 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

Os ensaios Gticos efetuados aos compdésitos reforcados com fibra de carbono foram realizados por
SEM. As imagens de superficie foram adquiridas em modo de eletrdes secundarios (SE) com uma
tensdo de aceleragdo de 10kV.

As amostras foram previamente preparadas para a execu¢do do ensaio. As amostras foram
embebidas em resina de epdxido e cortados numa serra de disco arrefecida a dgua para permitir a
analise da secc¢do transversal dos compdsitos

A andlise 6tica SEM foi efetuada com o objetivo de conhecer a dispersao das fibras e do polimero
apos a producdo das fitas. As fitas utilizadas para esta anélise sdo constituidas por FC/PET e FC/rPET.

Na andlise realizada as fitas produzidas com PET e fibras de carbono é possivel observar as zonas
impregnadas e as zonas que possuem menor teor de polimero. Na Figura 51 e na Figura 52 é
apresentada essa amostra com amplia¢des diferentes. Esta andlise pelo SEM permite verificar que
o objetivo de impregnacao das fitas pré-impregnadas é cumprido e que a consistencia das mesmas
é mantida.

FlexSEM1000 10.0kV 4.8mm L-X250 Mix 30Pa

Figura 51 Fita pré-impregnada FC/PET (Ampliagdo 400 um)
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Vazios

Fibras

Polimero

FlexSEM1000 10.0kV 5.0mm L-X1.00k Mix 30Pa 100pm

Figura 52 Fita pré-impregnada FC/PET (Ampliagdo 100 um)

No caso das Fitas produzidas com rPET e Fibras de Carbono é possivel observar comportamento
semelhante as fitas produzidas com PET, como se pode observar na Figura 53 e na Figura 54, as
mesmas ampliacdes. E de notar que o comportamento do polimero é diferente e que apesar da
boa impregnacdo das fitas este se acumula mais nas extremidades e ndo tdo homogeneamente
como nas fitas produzidas com PET.

FlexSEM1000 10.0kV 5.1mm L-X250 Mix 30Pa

Figura 53 Fita pré-impregnada FC/rPET (Ampliagdo 400 um)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Vazios

Polimero

Figura 54 Fita pré-impregnada FC/rPET (Ampliagdo 100 um)
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5 CONCLUSAO

5.1Conclusoes

Nesta dissertacao procedeu-se ao fabrico de pré-impregnados sob forma de fita, reforcados com
fibras de carbono, e de matriz em Polietileno Tereftalato (PET), de primeira utilizacdo e também
reciclada. Estas fitas pré-impregnadas foram depois processadas por compressdo a quente, apds
serem tecidas manualmente.

A transformacdo destas fitas foi realizada numa prensa de pratos quentes, utilizando um transdutor
linear para avaliar a consolidacdo do material processado.

Finalmente, foi efetuada uma afinacdo de parametros durante o processamento das fitas obtidas,
com o objetivo de obter as melhores propriedades possiveis no material final.

As principais conclusdes resultantes do estudo realizado sdo as apresentadas:

1. A impregnacdo por fusdo é uma tecnologia que permite a producdo de um pré-impregnado de
matriz termoplastica, podendo atingir velocidades de processo compativeis com produgdes a nivel
industrial. Além disso, equipamento, de simples funcionamento, permite a producao de fitas pré-
impregnadas com boas caracteristicas.

2. Durante o fabrico das fitas pré-impregnadas, verificam-se dificuldades em reduzir
convenientemente a viscosidade do polimero para impregnar as fibras de carbono. A maior
viscosidade dos termoplasticos foi contrabalancada com o desenvolvimento da pressdao na matriz.

3. Relativamente a moldagdo por compressdo a quente, verificou-se que os parametros utilizados
permitiram uma boa consolidacdo dos laminados, como foi observado pelas curvas de
consolidacdo, pela microscopia eletrénica de varrimento, e também pela relacdo entre os
resultados experimentais e tedricos apresentados.. A versatilidade das fitas pré-impregnadas
permite a produgao de pegas com formas mais complexas.

4. A realizacdo dos ensaios TGA permitiu a definicdo da janela de processamento dos polimeros.

5. Os ensaios MFI permitiram conhecer melhor a viscosidade do polimero, e a sua variacdo, durante
processamento.

6. Os ensaios de tracdo e flexdo permitiram concluir que os compdsitos de matriz reciclada tém
propriedades adequadas para uso estrutural.

7.0 modelo de consolidacdo permite obter uma aproximacao das curvas tedricas as experimentais,
de forma a otimizar tempos de processo para as especificacdes definidas.
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5.2 Trabalhos futuros

Com o objetivo de dar continuidade ao trabalho desenvolvido e aqui apresentado, sdo propostos
os seguintes tépicos para trabalhos futuros:

l.Incorporacdo de residuos de polimero nido tratados no fabrico de fitas. Uma experiéncia
especifica deveria ser a utilizacao de garrafas de plastico em fim de vida, e colocar diretamente no
equipamento para fabricar uma fita pré-impregnada.

2. Estudo da incorporacdo de fitas pré-impregnadas em diferentes técnicas de processamento
como o enrolamento de filamentar.

3. Estudo mais profundo das caracterisitcas térmicas dos polimeros reciclados para melhor escolha
de parametros no processamento dos mesmos.

4. Otimizacdo da moldagem por compressdao a quente através da andlise de novos materiais e
parametros na consolidagdo de laminados produzidos com fitas pré-impregnadas.

5. Aplicacdo das fitas pré-impregnadas em processos de consolidagdo como a pultrusdo.
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APENDICES

Apéndice A — Andlise Termogravimétrica (TGA)
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Apéndice B - Resultados Indice de fluidez do material (MFI)

Resultados MFI PET

Desvio padrao

Teste Amostra Massa(g) MFI (g/10min) MFI (g/10min)
(g/10min)

1 2,0646 82,584

1 2 1,9216 76,864 79,092 3,06
3 1,9457 77,828
1 0,9858 39,432

2 2 1,2308 49,232 45,968 5,66
3 1,231 49,240
1 1,2226 48,904

3 2 0,9033 36,132 44,717 7,44
3 1,2279 49,116
1 0,7391 29,564

4 2 0,5283 21,132 28,403 6,77
3 0,8628 34,512
1 1,8001 72,004

5 2 1,7044 68,176 69,193 2,46
3 1,685 67,400
1 2,0646 82,584

6 2 1,9216 76,864 79,092 3,06
3 1,9457 77,828

68,176
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Resultados MFI rPET

Desvio padrdo

Teste Amostra Massa(g) MFI (g/10min) MFI (g/10min)
(g/10min)

1 0,9132 36,528

1 2 1,0010 40,040 36,408 3,69
3 0,8164 32,656
1 0,8881 35,524

2 2 1,0546 42,184 40,219 4,08
3 1,0737 42,948
1 0,8100 32,400

3 2 0,8213 32,852 33,056 0,78
3 0,8479 33,916
1 1,2107 48,428

4 2 1,1083 44,332 45,080 3,04
3 1,0620 42,480
1 1,1461 45,844

5 2 0,8880 35,520 43,691 7,33
3 1,2427 49,708
1 1,0737 42,948

6 2 1,170 46,800 42,491 3,39
3 0,943 37,724

40,157

PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS ECOLOGICAMENTE SUSTENTAVEIS



APENDICES 91

Apéndice C — Fragao massica de fibras das fitas pré-impregnadas

. Massa de fibras Fragdo massica de
Fitas Amostra Massa(g)

(g) fibras (%)
1 3,7836
FC/PET 2 3,9709 1,64 41,80
3 4,0251
1 8,9298
FC/ rPET 2 9,0812 1,64 18,39
3 8,7437
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Apéndice D — Resultados dos ensaios de Calcinagao

APENDICES

Teste Amostra ma(g) m2(g) ms(g) wi(%)
1
20,1813 23,4578 21,3985
FC/ PET
2 39,8
(2,5MPa) 19,0065 22,7284 20,5847
3
20,6819 23,446 21,7864
1
16,7248 19,6533 17,8774
FC/PET
2 42,3
(5,0MPa) 20,7806 23,6123 22,0113
3
19,0511 22,9155 20,7589
1
20,1736 23,8327 21,7143
FC/ rPET
2 43,7
(2,5MPa) 16,7079 19,2985 17,9433
3
20,7733 22,9089 21,6571
1
19,0403 21,0595 19,9467
FC /rPET
2 46,3
(5,0MPa) 19,000 21,2400 20,0106
3
20,6745 23,5842 22,0947
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Apéndice E - Dimensao dos provetes a ensaiar

PLACA FC/PET (2,5 MPa) - Ensaios de tracdo

Largura (mm) Espessura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

26,05 2,22

1 27,08 2,32 26,99 2,31
27,63 2,42
24,45 2,95

2 25,18 3,09 24,96 2,95
25,15 2,84
25,02 2,63

3 24,91 2,61 24,80 2,64
24,37 2,66
24,80 2,78

4 24,55 2,96 24,58 2,83
24,46 2,79

Ensaios de Flexao
Largura (mm) Espessura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

20,22 2,4

1 20,33 2,38 20,33 2,41
20,45 2,46
21,08 2,19

2 21,12 2,24 21,10 2,25
21,11 2,33
25,3 2,1

3 25 2,2 24,9 2,19
24,4 2,28
29,92 2,43

4 20,71 2,44 23,67 2,43
20,39 2,43
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Placa FC/PET (5,0 MPa)- Ensaios de tragdo

Largura Espessura Largura Espessura
(mm) (mm) (mm) (mm)
27,25 1,3
1 27,56 1,46 27,59 1,35
27,96 1,3
20,94 1,33
2 20,64 1,41 20,72 1,33
20,58 1,26
26,52 1,31
3 26,65 1,45 26,66 1,34
26,8 1,26
23,46 1,24
4 24,22 1,32 24,23 1,29
25,01 1,31
Ensaios de Flexao
Largura (mm) Espessura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
27,44 1,54
1 27,58 1,21 27,48 1,33
27,43 1,25
27,92 1,51
2 27,74 1,49 27,89 1,41
28,03 1,22
25,63 1,48
3 25,71 1,35 25,65 1,35
25,62 1,21
25,48 1,62
4 25,36 1,41 25,45 1,46
25,52 1,34
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Placa FC/rPET (2,5 MPa) - Ensaios de tracio

95

Largura (mm)

Espessura (mm)

Largura (mm)

Espessura (mm)

21,34
1 21,5
22,12
23,99
2 24,48
25,11
25,66
3 25,71
25,66
24,69
4 24,39

24,02

0,73
0,6
0,57
0,63
0,65
0,71
0,7
0,72
0,64
0,64
0,63

0,72

21,65

24,53

25,68

24,37

0,63

0,66

0,69

0,66

Ensaios de Flexao

Largura (mm)

Espessura (mm)

Largura (mm)

Espessura (mm)

24,6
1 24,69
24,55

28,8
2 28,56
28,58
27,74

3 27,77
27,92

28,25

4 28,17

27,87

0,7
0,66
0,67
0,67
0,67
0,65
0,64
0,69
0,74
0,58
0,64

0,74

24,61

28,65

27,81

28,10

0,68

0,66

0,69

0,65
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Placa FC/rPET (5,0 MPa) - Ensaios de tracio

Largura (mm) Espessura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

25,97 0,66

1 25,28 0,65 25,38 0,67
24,88 0,69
24,9 0,62

2 24,42 0,63 24,65 0,64
24,62 0,68
25,94 0,59

3 25,09 0,58 25,04 0,60
24,09 0,64
26,9 0,62

4 27,45 0,71 27,38 0,72
27,8 0,82

Ensaios de Flexao
Largura (mm) Espessura (mm) Largura (mm) Espessura (mm)

27,38 0,69

1 27,57 0,59 27,54 0,62
27,67 0,59
24,95 0,6

2 25,03 0,62 25 0,62
25,02 0,65
24,07 0,74

3 23,72 0,7 23,8 0,68
23,61 0,61
24,75 0,62

4 24,67 0,62 24,67 0,63
24,59 0,64
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Apéndice F — Resultados dos ensaios de tragao

250

200

150

100

50

140

120

100

80

60

40

20

90
80
70
60
50
40
30
20
10

FC/PET (2,5 MPa)

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

1 2 3

FC/PET (2,5MPa) - 1

y =44452x + 2,0656
R?=1

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

FC/PET (2,5MPa) - 2

y =18493x + 16,313

R? = 0,988 s

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS ECOLOGICAMENTE SUSTENTAVEIS



98

FC/PET (2,5MPa) - 3
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FC/PET (5,0 MPa) - 2
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FC/rPET (5,0 MPa)
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FC/rPET (5,0 MPa) - 3
180
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Apéndice G — Resultados dos ensaios de flexao
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FC/PET (5,0 MPa) - 4
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FC/rPET (2,5MPa) - 4
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Apéndice H — Resultados da analise de consolidagao
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ANEXOS

ANEXOS

ANEXO A- Ficha técnica do pet

?@' i E R LA RA
A BILLION INDUSTRIAL (VIET NAM) CO..LTD

LOT 431§, ROAD N1+, FHUOQC DOMG INDAUS TRIAL PARK, FHUOC DOMNG COMMUNE,
(0 DAL DISTRICT, TAY MNEVH FROVINCE, VIET HAM

PET RESIN CHIPS SPECIFICATION

CODE MOy, : 31W5H6W WATER BOTTLE GEADE (AA GEADE)

UNIT INDEX TEST METHOD
ITEM
v dl'g 0. 80:0.02 ASTM D4603-03
Ax ppm =10 GC
DEG % 1.250.2 GC
Melting Pomt 'C 24922 osC
COOH mmolkg =35 Titration
L Vahae . =80 G5
B Value - =0 Gs
Crystall-zation % =45 DSC
Humidity % =04 IE.
Impurities granmla/500g NULL Gs
ASH % =008 G5
DUST mgkg =100 G5

BILLION Q.C. DEPT.
MAY 13, 2020

PRODUGAO E CARACTERIZAGAO DO COMPORTAMENTO DE MATERIAIS ECOLOGICAMENTE SUSTENTAVEIS

113



114

ANEXO B - Ficha técnica do rPET

&% PUYTAN

150 9001:2015
150 14001:2015

APENDICES

FS5C 22000
GRS, RCS

150 45001:2018 GMP, HACCP

rPET iSS01G

Recycled Polyethylene Terephthalate ISS01G

TECHNICAL DATASHEET
Product Description
rPET iISS01G is the reheal-efficient PET resin.

« Good Processability

+« Low acetaldehyde content

«  Uses: Hot fill warm fill bottles, [ars

Application: Injection and injection stretch blow maolding.

Proparty Tast mathod Value Unit
Physical
Intrinsic Viscosity (1V) ASTM D1238 0.8 + 0.02 difg
Bulk density Intermal method = 800 kg/m?
Pellet shape Internal method oval
Pellet weight Intermal method 1.5+05 | g/100pellets
Thermal
Melt Temperature ASTM D3415 2455 | iz
Other (visual, odor)
Visual inspection Light blue

Color Spectrophotometer L=T1+3

Spectrophotometer b=-44+2
Acetaldehyde HS GCIMS =1 pprm
Regulatory
Food contact approval | US FDA 21 CFR Part 1771630, EN 10V2011, QCWN 12-1:2011 BYT
Containg no substance on the REACH 223 SVHC list

Dafe of issue: August 5, 2022

Version:02

DUY TAN PLASTIC RECYCLING CO. LTD.

Lo D2, Duwc Hoa Ha Plastics Industrial Clusiers,
Dauc Hoa Ha Commune, Duc Moa District BS0000,

Long An Province, Wietnam.

Email: infoi@duntanrecyding com
. www. duylanrecydling .com

Tel: (+84) 272377 5920
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ANEXO C - Ficha técnica das Fibras de Carbono

Tha Enablers | Mataral properdas |
Haterial data of our SIGRAFIL® contnuous caroon foer iows
Fypial plaperlai Unati C TE0-4.0°240 C TEl- 4.5/ 30 C TEQ-L87280
Numiber of flaments e S0k S0k
Fineneas of yarn dry bex [ 1000 m] 3420 3420 o
Density plem” 180 180 119
Single filsment dismetes pm 1.0 1.0 BB
Jenglesyrength EPg. 40 Af 48
Tenule modulus GPm 240 2E0 280
Elengation st break L 1 L70 L&5
Singlo filement resistivity pam 15 17 1B
CompatiDis matrix $YS18ms for our SIGRA FIL® continuous
carbon fibar Tows
Hwire compatsibey
Epoay, pelyursthans, phanel
Wiryl ester [pnd all redical-basad curing systemsl. unsaturated
polyestes
Polyurethane, polycarbonate, polyestes polysulfone, cysnate ester Ennanced performance by szing

polyamide, BM|, PESLL PEEK, PEKK, PNC, polyimide

Pobypropylene

Poysmidn

PA- oM proc ess in- 5ity polymenzetion of caprolactam, e.g. resctive
P processing]

Homenclaiure

) SIGRAFIL C T50-4.0/240-E100
L v JEier &8 | &

1 Brand neeme SIERAF

1 Materisd - = carbor

3 Type T= Cantinuoss t o

i Ngr=bar of ilemant 50 - B0000

5 Mechenxcel propertses  Tenede stmngth/elsstic modulus n GFe
8 Saingtype e 5 FID0 - mpory

By SppiyINg OITTSIant [y pes of EZIng, tha Carnon Nbers can be
Opnmally matchad 1o dIFTarant MEtrx SysTams. in his way,
It I8 pOSSIBLE (A Produce SpPUICSENA-talored v arsions sswall
95 e STaNdard maTenials. S0, TOQETNar With DUF CUSTOMWIS,
W NiNd optimizad Solutions fof thalf challsngas.
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