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gue o criticd,.
lmin — Menor comprimento de fibra presente no compdésito
lmax — Maior comprimento de fibra presente no compaésito
l,, — Comprimento numérico médio das fibras de vidro
[, — Comprimento numérico volumétrico das fibras idieos
P — Vetor alinhado com o comprimento da fibra
P(l < x) — Probabilidade de encontrar fibras com comprimemnor ou igual a
PA 6.6 — Poliamida 6.6
RCI — Resisténcia ao cisalhamento interfaaigl) (

SF — Separacdo média entre as fibras de vidro, swpama distribuicdo uniforme das

mesmas na matriz

TRFC — Termoplastico refor¢cado por fibras curtas

TRFL — Termoplastico refor¢ado por fibras longas

V¢ — Conteldo de fibra de vidro em volume, ou fragélamétrica presente no composito
V; — Fracdo volumétrica de uma fibra de compriménpwesente no compaosito

V; — Fracdo volumétrica de uma fibra de compriménpoesente no compasito

I}, — Conteudo da matriz presente no compdésito, enmel

W — Conteldo de fibra de vidro em massa presentemposito

W — Menor eixo da elipse resultante da intersecée arfibra a superficie polida do corpo

de provas

x — Coordenada de posicdo ao longo do comprimentibda
p; — Parametro da equacdo de Halpin-Tsai, gndd,2

6 — Regido da fibra que é arrancada da matriz

& — Deformacdo do compadsito na ruptura
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s — Deformacao da fibra na ruptura

&-m — Deformacao da matriz na ruptura

1o — Fator de orientacdo de Hermans
nox— Fator de orientacdo de Cox-Krenchel

n; — Fator adimensional para correcédo do célculo dduto de elasticidade, calculado em

funcdo do diametro e do comprimento das fibras.
6 — Angulo entre a fibra de vidro e a dire¢do 3 ¢sspra do corpo de provas)

Uin— Média do logaritmo natural dos comprimentos Heafde vidro de uma amostra

(distribuicé&o lognormal)

¢; — Parametro da equacao de Halpin-Tsai, gndd,2
ps — Densidade da fibra de vidro

pm — Densidade da matriz (PA 6.6)

o — Tensao atuante na fibra de vidro

o,. — Resisténcia a tracdo do compaosito

o, — Desvio padréo do logaritmo natural dos comprimede fibra de vidro de uma

amostra. (distribuicdo lognormal)

o, — Tensao na matriz no momento da ruptura do coop@eformacao igual &..)
o — Resisténcia a tragao da fibra

orm — Resisténcia a tracdo da matriz

7; — Tenséo de cisalhamento interfacial

7, — Resisténcia ao cisalhamento interfacial (RCI)

¢ — Angulo entre a fibra de vidro e a direcéo 1 figerdo fluxo)
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RESUMO

Atualmenteh& um grande crescimento na utilizagdo de comsdgtmnoplasticos
reforcados por fibras de vidro longas. Estes coitggpossuem propriedades mecanicas
exigidas para aplicagcdes estruturais e automotipasgs possuem elevada resisténcia
mecanica aliada a uma baixa massa especifica. tErtbeo processamento afeta
significativamente o desempenho mecéanico destepa@sitos. Neste estudo, compdsitos
de poliamida 6.6 com 40 % e 50 % em massa de fd®asgdro longas foram processados
por injecdo em um molde com capacidade para simutar restricdo controlada no fluxo.
As propriedades mecanicas foram avaliadas paréiceera influéncia desta restricdo de
fluxo. O comprimento residual das fibras de vidresente nos compdésitos também foi
avaliado, assim como a correlacdo entre as pr@uesimecanicas e a microestrutura dos
compésitos, por meio de modelos matematicos. Unetarale experimentos foi utilizado
para verificar as condigdes de processamento guenmam as propriedades mecanicas e
0 aspecto visual dos compésitos moldados. Tambéexézutado um estudo comparativo
entre compoésitos reforcados por fibras de vidrogdsne curtas. Verificou-se que a
presenca da restricdo afeta o comprimento dassfiassim como o grau de orientacdo das
mesmas, influenciando desta forma as propriedadesamcas finais do compadsito.
Também foi observado um elevado grau de anisotnoggapropriedades mecanicas. Os
modelos matematicos utilizados demonstraram boacocdancia com o0s dados
experimentais. Ja o comparativo entre compositfuscados por fibras longas e curtas
revelou que os compositos reforcados por fibraggden embora mais suscetiveis a
orientacdo destas, possuem melhor comportamenténicec
Palavras chave Compaosito termoplastico, fibra de vidro longa,ldagem por injecao,

Poliamida 6.6.
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ABSTRACT

Currently there is a large growth in the use ofrtigplastic composites reinforced
with long glass fiber. These composites have thehaweical properties required for
structural and automotive applications, becausg tieve a high mechanical strength
combined with a low specific weight. However thegass of production significantly
affects the mechanical performance of these cong®osin this study, composites of
polyamide 6.6 with 40 wt% and 50 wt% of long glébers were processed in an injection
mold that has the ability to simulate a controltedtriction in the flow. The mechanical
properties were evaluated to check the influenadeflow restriction. The residual length
of the glass fibers in this composite was alsowatald, as well the correlation between the
mechanical properties and microstructure of thepmsite using mathematical models. An
design of experiment was used to verify the prangssonditions that maximize the
mechanical properties and the visual appearandbeofmolded composites. It was also
performed a comparative study between composite$oreed by long and short glass
fiber. It was found that the presence of restrictdfects fiber length, as well as the degree
of orientation thereof, thus affecting the final eghanical properties of the composite. It
was also observed a high degree of anisotropy charecal properties. The mathematical
models used achieved good agreement with experaindata. The comparison between
composites reinforced by long and short fibers sftbthat the composites reinforced by
long fibers had better mechanical behavior, althotltey are more susceptible to the
orientation of glass fibers.

Keywords: Thermoplastics composites, long glass fiber, iipecinolding polyamide 6.6.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de compositos termopléasticos em apbies de engenharia tem
crescido muito nos dltimos anos. Esses materiaibomm facilidade de processamento,
com boa resisténcia a corrosdo, baixa massa espeeifelevada resisténcia mecanica.
Essas caracteristicas, aliadas a capacidade dm semiclados, permitem que estes
materiais sejam utilizados em aplicacdes automstigancipalmente na substituicdo de
componentes originalmente fabricados em ligas imat[1-5]. Nestas aplicacdes, a baixa
massa especifica desses materiais é de interebsengah pois o consumo de combustivel
de um veiculo automotivo e a emissédo de, @§ta diretamente relacionado com a sua
massa. Uma reducado de 100 kg na massa de um vdétdansporte coletivo (6nibus, por
exemplo) permite a economia de até 2.500 litroslde diesel durante sua vida util. Isso
equivale a uma reducdo na emissao de @€©5.200 kg durante 0 mesmo periodo de
tempo [6, 7].

Os compasitos termoplasticos reforcados com filwavidro curta (TRFC) séo
frequentemente utilizados na industria automotiva aplicacbes semiestruturais e no
compartimento do motor. Um exemplo de aplicacdo hmrmedida nesta classe €
compoésito de poliamida 6.6 reforcada com fibravideo curta (PA 6.6 TRFC) [8]. Esses
materiais podem ser industrializados pelo procedsoinjecdo, 0 que permite uma
producdo econdémica e em larga escala. Entretaplioagbes estruturais destes materiais
tendem a ser limitadas quando comparados aos cdongpd®forcados com fibras
continuas, pois as suas propriedades mecanicamfifenciadas pelo comprimento e a
orientacdo das fibras presentes no produto moldddsses materiais, 0 comprimento

incial das fibras, antes do processamento pordnjeé da ordem de 1 mm [9]. Outra
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desvantagem dos compodsitos TRFC, é que duranteogegsamento por injecdo, o
cisalhamento inerente a este processamento prorame& reducdo significativa do
comprimento das fibras de vidro, levando a um dgeimo das propriedades mecanicas do
compaosito [10].

Com o intuito de diminuir essas limitacdes, foragsehvolvidos os compdsitos
termoplasticos reforcados por fibras de vidro Ien@eRFL) [11]. O processo de obtencéo
destes materiais por pultrusdo propicia a prepardedcompdsitos que apresentam fibras
de vidro com comprimento de 25 mm ou mais antegrdoessamento. Maiores, portanto,
guando comparados aos tradicionais compositos TRESta forma os compositos TRFL
apresentam um excelente equilibrio entre proprieslachecanicas e baixo custo de
fabricacéo, de tal maneira que o mercado mundgétar um crescimento anual de 5 a 6 %
na utilizacdo desses compdsitos [12]. A Figuraugtib uma aplicacdo atual deste tipo de

compésito.

Teto solar com painéis solares
organicos transparentes & mddulos
OLED

Espumas de alto dedempenho
e-téxteis

Assentos |eves

Revestimento refletivo ac

/ Rodas totalmente
infravemelho

plasticas
Volante leve l | ‘

Roda fabricada em compésito TRFL

Filme refletivo ao
infravermelho

Figura 1 - Roda do carro concei®MART FORVISIONabricada em
composito TRFL [1, 13].

Portas laterais facetadas

Conforme mostra a literatura referente ao asswgqropriedades mecanicas de
compoésitos termoplasticos com fibras de vidro ddpendo comprimento residual e da

orientacéo das fibras no produto moldado [3, 8,1#2]16]. Além disto, a orientacdo das
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fibras de vidro pode ser responsavel pela anisietrops propriedades mecanicas dos
compositos reforcados com fibras e moldados pecég. [17]

Durante o processamento por injecdo dos compOER#1., tanto os parametros
de processamento quanto o equipamento utilizada) db desenho do molde (canais de
distribuicdo e entradas do material) influenciametdimente a microestrutura do produto
moldado. As elevadas tensdes de cisalhamento sridwl@nte o processamento podem
proporcionar a quebra das fibras de vidro e axtagéio destas [10, 18]. O grande desafio
para maximizar as propriedades mecéanicas em cotopOBRFL é manter um elevado
comprimento residual da fibra de vidro e um adequaahtrole sobre a orientacédo das
mesmas.

Neste contexto, existem na literatura alguns thadsafjue ilustram o mecanismo de
diminuicdo do comprimento das fibras e de orieagias mesmas durante o
processamento por injecdo para compésitos TRFLECTRorém, h& poucos estudos que
relacionem estes mecanismos com a geometria doemdltizado no processamento
destes compésitos [11, 18], ou mesmo que correlanioa microestrutrura do compdésito
moldado por injegcdo com suas propriedades mecéfli®a0]. Estas informa¢des podem
contribuir para o desenvolvimento de compdsitosoglasticos capazes de substituir
adequadamente metais em aplicagdes automotivddceezdre as principais contribuicdes

deste estudo.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € avaliar a influénciagé@mmetria do molde e das
condicbes de processamento nas propriedades m&Eamicna microestrutura dos

compaésitos termoplasticos de PA 6.6 refor¢cados filmras de vidro longas fabricado pelo
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processo de moldagem por injecdo, visando posteeite a utilizagdo desse tipo de

composito em substituicdo aos metais em aplicagd@snotivas.

1.2 Objetivos especificos do trabalho

- Projetar um molde com uma restricdo controladfiuk®, adequado para injecao
de corpos de prova de PA 6.6 reforcados com fileagdro longas.

- Avaliar a influéncia de uma restricdo de fluxcs n@mopriedades mecanicas de
compositos de PA 6.6 reforcados com fibras de vidmgas por meio de ensaios
mecanicos de resisténcia a tracao, flexdo e impacto

-Avaliar o efeito de uma restricao de fluxo corddd na microestrutura de PA 6.6
reforgcado com fibras de vidro longas por meio ddig@& do comprimento e da orientagao
das fibras dispersas no compasito.

- Analisar a correlagdo entre a microestruturaatapositos de PA 6.6 reforcados
com fibras de vidro longas e as suas propriedadesamicas, utilizando modelos
matematicos baseados na distribuicdo do comprimeenteéntacdo das fibras presentes no
compésito.

- Determinar os parametros de processamento idpara maximizar as
propriedades mecanicas e o aspecto visual de cawgpds PA 6.6 reforcados com fibras
de vidro longas através de uma metodologia dessndé experimentos.

- Comparar as propriedades mecanicas de comp@#tdsA 6.6 reforcados com

fibras de vidro longas e curtas moldados nas mesoraicoes de processamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Compdsitos

Compésito pode ser definido como um mistura fisieadois ou mais componentes
denominados fases, gerando um material multifasiés.fases devem ser quimicamente
diferentes entre si e separadas por uma interfetimtd. Frequentemente os materiais
compésitos sdo constituidos por apenas duas fAsdase em maior percentagem é
denominada matriz, a qual é continua e envolvetra dase, neste caso chamada de fase
dispersa. As propriedades finais destes compési@tosdecorrentes das propriedades das
fases constituintes, de suas quantidades relatdeasyjeometria da fase dispersa e da
interface entre a matriz e fase dispersa [21, 22].

Materiais compdsitos sao importantes para a huradaidlesde o inicio da sua
histéria, mesmo antes da definicdo do proprio tefomanpdsito”. Seu desenvolvimento
surgiu da necessidade de melhorar propriedades edermdnados materiais pela
combinagé&o de dois ou mais materiais distintoh&alcrina de cavalos, por exemplo, foi
utilizada para reforcar tijolos e melhorar sua ¢t@fede a fratura a mais de 5000 anos.
Atualmente a industria de compdésitos vem cresceimdpulsionada pela mesma
necessidade: combinar duas ou mais classes deasafEra atender as novas demandas
de propriedades especificadas, que séo dificesemen obtidas com os materiais originais
isoladamente, criando desta forma um novo tipo deenal. Um exemplo desta
necessidade € a industria automotiva que anseiagt@riais mais resistentes, mais leves e

com grande resisténcia a corrosao [23, 24].
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Os compdsitos podem ser classificados em trés @sampupos: compasitos
reforcados por particulas, compdésitos reforcadodip@s e compdsitos estruturais, como
ilustra a Figura 2. Quando a fase dispersa € toit&i por particulas com dimensdes
semelhantes em todas as dire¢des (equiaxial) o @sitapé denominado reforgcado por
particulas. Compdésitos reforcados por fibras ocomeando a fase dispersa possui uma de
suas dimensfes (comprimento) muito maior que asaidderfdiametro, largura ou
espessura), possuindo o formado de uma fibra. Jé&oogpdsitos estruturais séo

combinagcBes de compositos e materiais homogén&p23P

COMPOSITOS
| i I
REFORGADOS COM PARTICULAS REFORCADOS COM FIBRAS ESTRUTURAL
| l l
| | | |
PARTICULAS REFORCADOS CONTINUAS DESCONTINUAS LAMINADOS PAINEIS
GRANDES POR DISPERSAO | SANDUICHE
| |
ALINHADAS ORIENTADAS

ALEATORIAMENTE

Figura 2 — Classificacdo dos compadsitos quantgoaadia fase dispersa [21].

2.1.1 Compositos reforcados por fibras

Os compositos reforcados por fibras, também codbegbor compasitos fibrosos,
sdo os de maior importancia tecnoldgica. Nestaselde material, a fase dispersa € uma
fibra, geralmente de secao transversal circulargeeno comprimento é muito maior que o
seu diametro. Os compdésitos fibrosos geralmentsugos baixa densidade, elevada
rigidez e resisténcia mecanica, o0 que justifica grande utilizacdo comercial,
principalmente em aplicacdes onde se deseja redis;éensidade [21].

Em um composito fibroso, a fibra € responsavel ggmsorver a maior parte do
esforco mecanico recebido pelo componente. Gearagtente as fibras sédo caracterizadas

pela sua razdo de aspecto, a qual € definida aed@ lentre o seu comprimento e didametro
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(I/d). [26]. As fibras possuem elevada razdo de aspectevido a esta caracteristica
geométrica possuem uma pequena quantidade deodefsit unidade de massa. Além
disto, exibem uma grande orientacdo molecular mbicse do seu comprimento, o0 que
contribui para maximizar as suas propriedades nesA[27, 28].

Neste tipo de compdésito as fibras podem ser cee@minetalicas, poliméricas ou
mesmo naturais (linho, sisal ou curaud). Além diasofibras podem estar dispersas dentro
da matriz de forma continua ou descontinua e dedarientada ou aleatéria, conforme
ilustra a Figura 3. Ja a matriz pode ser um pobntermorrigido ou termoplastico e,
menos frequentemente, um metal. A Tabela 1 ilustradiferentes tipos de fibras que

podem estar presentes nestes compasitos.

Tabela 1 — Tipos de fibras e suas propriedadesmuaci[24, 29-32]

Material Densidade Limite de Mdodulo de
(g/cnt) Resisténciaa  Elasticidade
Tracao (MPa) (GPa)
Carbono 1,78-2,15 1500 — 4800 228 - 724
Boro 2,57 3600 400
Carbeto de silicio 3,00 3900 400
Fibras  Vidro-A 2,50 3000 69
ceramicas Vidro-C 2,49 3300 69
Vidro-E 2,54 3500 72
Vidro-S 2,48 4590 86
Fibras  Aramida (Kevlar 49) 1,44 3600 - 4100 131
poliméricas Polietileno UHMW 0,97 2600 117
Fibras  Aco carbono 7,8 450 205
Metalicas Tungsténio 19,3 2890 407
Molibdénio 10,2 2200 324
Linho 1,4-1,5 345 - 1500 27,6 - 80
Fibras  Sisal 1,33-1,45 468 — 700 9,4 -38
Naturais Curaua 1,4 500 — 1150 11,8
Juta 1,3-1,45 400 - 800 10-30
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Figura 3 — Tipos de distribuicdo de fibras em cositp8 [21, 22]

2.1.1.1 Fibras de vidro

A fibra de vidro € a carga de refor¢co mais utilez@in compaositos, principalmente
para 0s compositos de matriz polimérica. Esta amypliaacéo é justificada pelo seu baixo
custo quando comparado a outras fibras. Tambémuipbss resisténcia a tracdo, a
oxidacdo e excelente inércia quimica. Como desgantaa fibra de vidro possui baixo
modulo e baixa resisténcia a fadiga quando incagm@aos compositos, é relativamente
abrasiva e pode desgastar 0os equipamentos de gaotE®0, principalmente quando os
compositos sdo processados por extrusdo ou inj2¢aas, 33].

Os tipos e as composi¢cées mais comuns de fibragloeutilizados estdo descritos
na Tabela 2, sendo que as propriedades mecanistes ddras foram apresentadas na
Tabela 1. A fibra de vidro mais utilizada é a dmtE E-glass, electrical glagsa qual
representa cerca de 80 a 90 % da producao comdecidbras de vidro [32]. Sua grande
aplicacéo é justificada pelo seu baixo custo quamshoparado com outros tipos de fibras,
aliada a uma boa resisténcia a tracdo. Sua de8igrig¢ é proveniente da sua primeira
utilizagdo comercial, que foi em aplicactes elésif24, 32].

As fibras do tipo S§-glass — strength glaspossuem teores elevados de silica, o

que proporciona resisténcia a tracdo, modulo dstigldade e resisténcia térmica
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superiores as fibras do tipo E, porém com custmmaa as fibras do tipo €{glass—
chemical glasspossuem custo e resisténcia quimica superidara €lo tipo E, entretanto
com uma resisténcia a tracao inferior. Sao utiisagin ambientes extremamente alcalinos
ou acidos no qual o desempenho quimico da fibraidi® tipo E ndo é adequado. As
fibras do tipo A A-glass) sao utilizadas com a finalidade de melhoraspecto visual do
compoésito. Existem ainda as fibras do tipo Ad&kdlil resistence glagscom maior
resisténcia alcalina e as fibras do tipo E-CRe(nical resistangd?25, 31-33].

Tabela 2 — Composicéo tipica das fibras de videp.[3

Tipo de Constituintes

fibra SiO, Al O3 CaO MgO NaO KO B,0Os
Tipo A 72,0 1,0 8,0 4,0 14,0 - -
Tipo C 64,6 41 134 33 8,5 1,1 4,7
Tipo E 55,2 145 18,7 4,6 0,3 0,2 6,5
Tipo S 64,4 25,0 - 10,3 0,3 - -

Durante sua producdo, as fibras podem receber nietatos tratamentos
superficiais destinados a melhorar a aderénciaatazxdo compadsito. As fibras de vidro
podem ser comercializadas diretamente em forma$ilateentos continuos em rolos

(roving9, na forma de tecidos, de mantas, ou na form#édasfpicadas [32].

2.1.1.2 Compésitos refor¢ados por fibras continuas

Neste tipo de compdsito, as fibras estdo dispadtasima forma praticamente
continua dentro da matriz. Consequentemente, aasfduportam quase a totalidade da
tenséo recebida pelo composito, sendo que nesteacamatriz tem a fungcdo de manter as
fibras unidas e protegé-las do meio ambiente. Cordalustra a Figura 3, as fibras podem
estar alinhadas em uma unica direcédo (unidirecidnam duas (bidirecionais) ou em mais
de duas direcdes (multidirecionais). As propriedadiestes compositos dependem

fortemente das propriedades mecéanicas da fibra ferde como esta estd dispersa no
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composito. Compdsitos unidirecionais sdo anisota¥pienquanto os bidirecionais e
multidirecionais séo isotropicos [21, 22, 26].

Embora esse tipo de compdésito possua alta resistémecanica, ndo sdo adequados
a producdo em larga escala requerida pela induatiamotiva, pois os métodos de
producdo normalmente utilizados para esse tipargosito sdo manuais, e/ou com baixa

capacidade produtiva.

2.1.1.3 Compésitos reforcados por fibras descontinuas

Esses compdsitos sdo constituidos de fibras car{gitzadas) que correspondem a
fase dispersa na matriz. Possuem uma resisténai@nima inferior aos compositos
reforcados por fibras continuas, no entanto sas we&sateis no que se refere ao processo
de producédo. Podem ser processados por injecaxtous@ O que permite custos de
fabricacdo menores e capacidades produtivas majoiesdo comparado aos compdsitos
de fibras continuas [22, 26].

Nos compésitos com fibras descontinuas, as pragaesimecanicas dependem do
comprimento das fibras no compdésito, assim comad@gdo entre as fibras e a matriz e da
concentracdo de fibras. Neste caso a matriz, aémsugortar as fibras, também deve
transmitir a estas a tensao recebida pelo compdaitigura 4 demonstra de forma
esquematica este comportamento, onde a curva aetaa resisténcia mecénica do
compoésito como funcdo do comprimento das fibrasnéatando-se a adeséo entre a fibra
e a matriz e a concentracdo das fibras, a curesléachda horizontalmente para a esquerda
e verticalmente para cima, respectivamente. Umamientacdo das fibras também

desloca a curva verticalmente para cima.
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Figura 4 — Fatores que afetam as propriedades uhpasitos com fibras
descontinuas [34].

A orientacdo das fibras presente no compoésito tembéeta as propriedades
mecanicas, pois compadsitos com fibras alinhadaguf&i3) exibem uma anisotropia em
suas propriedades mecanicas. Além disto, o pravesda influencia diretamente na

orientacao das fibras [8, 9, 30, 34].

2.1.2 Compositos termoplasticos reforcados por fibras deidro

Nestes compésitos a matriz € um polimero termapthst a fase dispersa é
constituida por fibras de vidro descontinuas. Oénmros termoplasticos possuem, de
forma geral, baixa rigidez e boa ductilidade, aldenpossibilitar moldagem na forma
desejada e com facilidade. As fibras de vidro,qu@ vez, possuem boa rigidez, excelente
resisténcia a tracdo, porém sao frageis pois posdaéxa resisténcia ao impacto. Além
disso, ndo podem ser moldadas devido a sua cogdtifunecessitando de um meio para
sustenta-las. Desta forma, esses materiais comhinéailidade de processamento dos
polimeros termoplasticos com a resisténcia mecaoias fibras de vidro. Essas
combinacBes de propriedades, associadas ainda xa blensidade e facilidade de

reciclagem dos polimeros, credenciam estes maepaia aplicacdes automotivas e
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aeroespaciais [23, 26, 35]. Em média os polimemmmgdsitos termoplasticos participam
com cerca de 17 % da massa de um veiculo autamiafiv

As fibras de vidro utilizadas nos compositos tertasiicos sdo descontinuas e
possuem como principais funcdes o aumento da @Agelela resisténcia mecanica do
compésito, além de propiciar estabilidade dimeraiopodendo também melhorar as
propriedades de impacto. As fibras mais utilizass as do tipo E. Ja a matriz tem a
funcdo de representar a superficie final do compoOgroteger a fase dispersa e de
transferir as tensdes externas para as fibras32636]. Com o intuito de melhorar a
aderéncia da fibra com a matriz, melhorando asstraresferéncia das tensoes, as fibras
sao tratadas com agentes de acoplamento. Essdesagén na sua maioria silanos, que
possuem em sua estrutura um grupo de afinidada@ioegfque tem interacdo quimica com
o polimero) e um grupo com afinidade inorganicae(tgrm interacdo quimica com a fibra
de vidro). A Figura 5 ilustra 0 mecanismo de acm@ato promovido pelo agente silano e
micrografias MEV de amostras criofraturadas corara agente e acoplamento. E possivel
perceber na Figura 5¢ que o agente de acoplameontoope uma melhor adeséo
interfacial entre a fibra e a matriz, de tal forquee apos a ruptura da amostra, fragmentos
do polimero ficam aderidos a fibra de vidro, ismrocorre na amostra sem agente de

acoplamento (Figura 5b), indicando que a fibraréreada da matriz [25, 33, 34].

W Polimero

YL ahe O
R R &
0-Si-0 O-Si-0 O-Si-0O Agente de
(') CI) (') acoplamento
i i i
070 -~ Vidro / . ,
(a) (b) (c)

Figura 5 — (a) Mecanismo de acoplamento promopielo silano, R € um
grupo com afinidade organica e M um grupo com déide inorganica.
Micrografia MEV de compoésito de PP com fibra dergidem agente de
acoplamento (b), e com agente de acoplamento 3cBH.
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Compdsitos poliméricos geralmente sdo processados$n@cdo, o que envolve
altas taxas de cisalhamento que podem contribugr paliminuicdo do comprimento das
fibras de vidro. Dessa forma a utilizacdo de fildascontinuas nesses compadsitos torna o
comprimento destas uma variavel importante a setraada durante a fabricacdo. Nesse
tipo de compdsito as fibras podem estar alinhadawrientadas de forma aleatéria (Figura
3), dependendo do tipo de processamento ou da ¢y@@iche@ produto moldado, o que pode
conferir ao compdsito um certo grau de anisotrfipia 19].

As matrizes mais comuns utilizadas nos composaiosdplasticos reforgados com
fibra de vidro sdo a poliamida 6 (PA 6), a poliam&l6 (PA 6.6), o polipropileno (PP), o
policarbonato (PC), o politereftalato de etilen&TlP e o politereftalato de butileno (PBT)
[26]. As poliamidas e o polipropileno sao os maisirdlidos. A grande utilizagcdo do
polipropileno é justificada pelo seu baixo custaalidade de processamento e o uso das
poliamidas é justificado pelas propriedades meadnectérmicas superiores deste polimero

em comparacao aos demais [9, 15, 36].

2.2 Poliamida 6.6

O desenvolvimento da poliamida 6.6 (PA 6.6) teve @tigem no ano de 1935 na
empresa norte americana DuPont, por meio de pesqamordenadas pelo Dr. Wallace
Hume Carothers. O objetivo inicial era produzir uiibaa sintética para aplicacdes téxteis
e que pudesse substituir a seda natural, objetus fqi alcangado com sucesso. A
producao inicial deste novo fio iniciou em 1940 uwadade da DuPont em Seaford,
Delaware com a designagcédo comeroibn Esta designacéo é utilizada até hoje para este
tipo de poliamida [33, 37, 38].

Atualmente, além de aplicacbes em fios téxteisAab® é um dos plasticos de

engenharia mais utilizados comercialmente em posdaotoldados, tanto em sua verséo
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pura como em compdésitos reforcados com fibra deovibevido principalmente as suas
Otimas propriedades mecanicas, baixo coeficientatii®, boa resisténcia a fadiga e ao
impacto, elevada resisténcia quimica, boa resistéac intempéries, facilidade de
processamento e pela capacidade de ser reci@ati@tanto, apresentam custo elevado
guando comparado ao outros polimeros comerciais édéfacilidade de absorver umidade
[37, 39]. A Tabela 3 ilustra as principais propadds mecanicas e térmicas deste tipo de
poliamida com e sem reforgo.

A poliamida 6.6 é caracterizada pelo grupo fundi@mida (CONH) e é obtida
pela polimerizacdo em etapas partindo do acido roglaico e da hexan-1.6-diamina,
(Figura 6). Conforme pode ser observado a poliaffiigé¢ formada por dois mondémeros,
cada um com 6 atomos de carbono, dai a sua denginiRA 6.6 [33, 37]. Como possuem
grupos funcionais amida espacados regularmentpda#ueros polares e cristalizam com
alta atracdo intermolecular, formando pontes deob#&hio entre as cadeias. Este
comportamento molecular justifica as propriedadesanicas elevadas da PA 6.6 [37].

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas e térmicas daridh 6.6 e do compdsito
TRFC com 30 %m de fibra de vidro [37, 40-43]

PA 6.6 reforcada

Propriedadé PA 6.6 com 30 %m de
fibra de vidro curta
Densidade (g/ci 1,14 1,37
Tensé&o de escoamento a tracdo (MPa) 82 190
Deformag&o no escoamento (%) 4,5 -
Deformacéao na ruptura (%) 25 3,5
Mddulo de elasticidade na tragdo (GPa) 2,9 9.8
Resisténcia ao impac@harpycom entalhe a 23°C (kJfn 55 13
Coeficiente de Poisson 0,35 -
Temperatura de deflexdo térmica (HDT) a 0,45 MEQ (° 200 253
Temperatura de transi¢éo vitrea — Tg (°C) 52 -
Temperatura de fusdo — Tm (°C) 255 -
Temperatura de uso continuo (°C) 90 -
Absorc¢do de 4gua em 24 horas de imerséo (%) ldba?2 -

Peso molecular (g/mol)
Grau de cristalinidade (%)
Nomenclatura IUPAC

2x10
35-45
poli(hexametileno-adipamida)

a Corpos de prova secos conforme moldados (nédo hitbya}
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Figura 6 — Reacéo de obtencéo da PA 6.6 [37].

Devido a natureza higroscépica das ligacbes deodphio presentes nas
poliamidas 6.6, estas possuem a caracteristicabdener agua em sua estrutura
molecular. A presenca da agua atua como um ptasii no polimero separando as
cadeias moleculares, facilitando a sua mobilidadiesta forma, diminuindo a temperatura
de transicao vitrea para temperaturas proximaga©dmo resultado disso, a resisténcia
mecanica também diminui, assim como o0 modulo detieldade, porém a resisténcia ao
impacto e a tenacidade aumentam. Em aplicacOesstitals, a tenacidade Otima da
poliamida 6.6 pura € alcangada com 1 a 2 % de uwhmjdabtida por um tratamento
higroscopico adequado (imersdo em agua a 90°C) ¥hpdsitos de PA 6.6 com fibras
de vidro geralmente n&o séo hidratados.

Devido a suas caracteristicas a PA 6.6 possuiagdés bastante amplas, ndo s6 na
industria automotiva, mas também na industriaielgteletronica, construcdo e moveis. A
Figura 7 mostra alguns exemplos de aplicacdes d&.@fura e em forma de compdsitos

TRFC e TRFL.
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(b

Figura 7 — Exemplo de aplicacdes da PA 6.6. (ajezraggens de PA 6.6 pura,

(b) coletor de admissao de veiculo automotivo en6ATRFC e (c) roda de

bicicleta fabricada em PA 6.6 TRFL [42, 44].

2.3 Compésitos termoplasticos refor¢cados por fibras deidro longas (TRFL)

As propriedades mecéanicas de compositos termamésteforcados com fibras de
vidro sédo profundamente dependentes do comprimagdofibras presentes no produto
moldado [8, 35]. Durante o processamento por igjegs tensdes de cisalhamento
inerentes a este processo de fabricacdo promovenraducdo do comprimento das fibras
de vidro. Esta redugédo pode chegar a 90 % do compto inicial da fibra antes do
processamento [10]. As matérias primas para fafficale compdsitos termoplasticos
reforcados com fibras sdo fornecidas em formaaelkets (grdos) que possuem as fibras
dispersas no polimero de forma descontinua e akeatbesta forma,pellets que
contenham fibras picadas com comprimentos da oakerh,0 mm geralmente produzem
compésitos com fibras com comprimento médio fimalkpno a 0,3 mm. Estes materiais
sdo denominados comercialmente de compositos téastmes reforcados com fibras
curtas (TRFC). Esta limitacdo do comprimento deafitesidual restringe as propriedades

mecanicas destes compdsitos, e por consequéncigasumde aplicacdes. @slletsdos
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compésitos TRFC sdo normalmente fabricados por rdeigextrusora de dupla rosca
utilizando fibras de vidro picadas [35, 45].

Os compasitos reforcados com fibras longas (TREamM desenvolvidos para
compensar as limitagbes impostas pelo processamgottoinjecdo de compdsitos
reforgados por fibras de vidro curtas. Nesse nadtasi fibras de vidro presentes pediets
possuem comprimentos da ordem de 10 mm ou mais dotgorocessamento além de
estarem alinhadas no sentido do comprimento dass giZesta forma € possivel produzir
compositos moldados por inje¢do possuindo fibram comprimento médio proximo a
1 mm. As propriedades mecanicas dos compésitos T&RBLsuperiores as propriedades
dos compositos TRFC. Essas propriedades, aliaddmixa densidade, tornam os
compositos TRFL candidatos a substituirem metaigginacdes automotivas. @sllets
destes materiais sdo fabricados pelo processocobrimentos de cabosvife cooating
techniqué ou pultrusdo, onde as fibras de vidro contindasécidas enrovingy sao
recobertas pelo polimero fundido formando msllets que podem ser cortados no
comprimento desejado (de 10 a 25 mm). No processeabbrimento de cabos as fibras
ficam aglomeradas na parte interna dos grédos emafale feixes e séo recobertas pelo
polimero. A fabricacdo por pultrusdo € uma evolugéoprocesso deire coating de
forma que as fibras ndo se apresentam em feixes,sima totalmente recobertas pelo
polimero e uniformemente distribuidas ao longopétiet o que minimiza a quebra de
fibras durante o processo de injecdo. A Figuraigna o processo de fabricacaopadlets

TRFL por pultruséo [11, 35, 45-47].
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4

PELETIZADOR  peliet com fibras longas,
fibras com 11 mm de
comprimento, alinhadas
a0 longo do comprimento
do pellet

=>

1 2 3
FIBRA DE VIDRO
EM ROVINGS IMPREGNACAO
DA RESINA

Tipico pellet
convencional

CABEGA DE IMPREGNAGAO
E

MATRIZ DE
PROCESSAMENTO

fibras com 1 mm de
comprimento,
aleatoriamente

20 |

pellets tipicos: rian
- comprimento 11 mm distribuidas
- didmetro 3 mm

Figura 8 — Processo de fabricaca@dbetspara compositos TRFL [45].

N&o existe consenso na classificacdo de compdOEREE e TRFC em relagédo ao
comprimento de fibra. Alguns autores classificasteg compdsitos com base no
comprimento final das fibras de vidro presentes produto final [9, 48]. Nesta
classificagdo os compadsitos com fibras de comprimabaixo de 1 mm séo classificados
como TRFC, enquanto que os produtos com fibras @mmprimento acima de 1 mm sé&o
classificados como compositos TRFL.

Outra forma de classificagdo encontrada na litesiatiliza como referéncia o
método de fabricacdo do compadsito [35, 49]. Conpssiujospelletssao fabricados pelo
processo de extrusdo com fibras picadas de compiante 1 a 4 mm sao classificados
como TRFC. Ja opelletsfabricados pelo processo de pultrusdo, a partiodagse que
contenham fibras com comprimento de 10 a 30 mmhadlas ao longo do comprimento
dospelletssdo classificados como compdsitos TRFL. Esta éltiotrma de classificacao
sera adotada neste trabalho [35].

As propriedades dos compésitos TRFL sdo superiaoss demais compdsitos
termoplasticos reforcados com fibras curtas. Efipaniente a resisténcia a tracdo e ao
impacto. Em alguns casos as propriedades mecatosasompadsitos TRFL sdo proximas
as de alguns metais com a vantagem da reducaondela@e. Adicionalmente, devido ao
processo de fabricacdo por pultrusdo, € possibecéa pelletscom até 60 % de fibra de

vidro (em massa), algo que néo é possivel alcarugacompadsitos TRFC [6, 50].
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Diversos estudos comprovam o bom desempenho dopositis TRFL quando
comparados aos compoésitos TRFC. Subramanian [1di, gxemplo, verificou o
desempenho superior de molas moldadas por injegacoenposito de PP reforcado com
fibras de vidro longas, frente ao PP com fibrasasurSeus estudos demonstram que estes
componentes, sendo moldados em compdésitos TRFIPd®m® 20 %m de fibra de vidro,
possuem uma resisténcia mecanica 25 % superioagesisténcia a fadiga 40 % superior
guando comparados a componentes fabricados em T&R@ mesma fracao de fibras.

Thomason [8, 15, 36] executou um extenso estodoescompdsitos de PA 6.6
reforcadas com fibras de vidro longas, comprovamdorrelagdo entre suas propriedades
mecanicas, o comprimento e a orientacdo das fibeasidro presentes no composito.
Thomason também demonstrou que o compdsito TRARAJE.6 com 40 %m de fibra de
vidro possui uma resisténcia a tracdo 15 % supegiaima resisténcia ao impacto 44 %
superior quando comparado ao composito de TRFCAJé.€ equivalente. Da mesma
forma, Chevali [12] demonstrou que o compriments filaras presentes em compadsitos
TRFL influenciam diretamente sua resposta a fléndda Balaji [6] comprovou a
aplicabilidade de componentes moldados em com@dsERFL para aplicagdes

automotivas.

2.4 Mecanismo de reforcamento em compdsitos termoplasbs com fibras de vidro

A previsdo de propriedades mecanicas de um matariapdsito ndo é simples.
Existem grandes diferengcas entre as propriedadedill@s e da matriz, assim como
distribuicbes complexas de tensfes e deformacdesvehmicroscopico, tanto nas fibras
como na matriz. Além disto, as fibras assumem elifixs orientacbes dentro do
compésito, o que afeta significativamente as pealaiies mecanicas do compdésito.

Considerando-se estas dificuldades, previsdes vamoélas propriedades mecéanicas de
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compositos reforcados com fibras podem ser feitesdp sdo assumidas determinadas

simplificacbes nas distribuicdes de tensdes e defpdes [21, 51].

2.4.1Fibras continuas unidirecionais

O caso das fibras continuas unidirecionais € o re@igples, nesta situacdo a
resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidadeemoder previstas pelas Equacdes
denominadas regra das misturas [20, 21]. A situag@io abordada € o caso em que fibras
séo frageis e a matriz ductil, ou seja, a deformag@ruptura da fibra € menor do que a
deformacéo na ruptura da matriz( < ¢,,,). Esta € a situacéo que ocorre em compositos
termoplasticos com fibra de vidro [32].

A Figura 9 ilustra essa situacdo representandoodmaf esquematica a curva
tensdo-deformacdo da fibra, da matriz e do conmmoé€ionforme a forca que atua no
compoésito ¢ ) aumenta (Figura 9b), a deformacédo medida nazreatra fibra € a mesma
(assumindo-se perfeita adesdo superficial entfibess e a matriz). Como neste caso o
moédulo de elasticidade da fibra € maior que o daim@, > E,), as fibras suportam a
maior parte da tenséo, a qual sobe até atingimielide resisténcia das fibras,f), as
quais rompem. Neste ponto o compdésito comeca arfghiois toda a tensao é transferida
para a matriz que possui uma resisténcia a trafé@oar a tensdo submetida ao compaosito.
A falha geralmente ndo é imediata, pois nem todd#eas rompem no mesmo momento,
e a matriz continua a se deformar plasticamenteo at@mpimento final do compdésito.
Porém o limite de resisténcia a tracdo do compd@sijtg ocorre no rompimento das fibras,
quando a sua deformac#e,..) € igual a deformagéo de ruptura das fibfgs). Neste
momento a matriz esta sujeita a uma tengaenenor que sua tensdo maxima de ruptura

[21, 51].
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Figura 9 — (a) Curva tensdo-deformacédo para mategamoplasticos com
fibras frageis, (b) forca aplicada sobre um contpésom fibras continuas
[21, 51].

A resisténcia a tracdo do compoésitQ e 0 modulo de elasticidade longitudiia)

e transversat,; podem ser calculados pelas Equacgdes 1 a 3.

Opc = Vfo-‘r'f + (1 - Vf) O';n (1)

Eq =ViEr + (1= V;)E, (2)
E/E

E. i (3)

" (L= V))E; + V/Ep,
A direcéo longitudinal corresponde a direcao p#ale alinhamento das fibras e a
direcdo transversal é a direcdo perpendicular imbaahento das fibras. A resisténcia a
tracdo calculada pela Equacdo 1 € a resisténcidiregdo do alinhamento das fibras
(Figura 9b). Conforme pode ser verificado nas Eqeac2 e 3, claramente ha uma
anisotropia para o modulo e elasticidade, pois asres calculados para a direcdo 1
(longitudinal) e 2 (transversal) séo diferentes [11.
Nas EquacGes acim®; é a fracdo volumeétrica das fibras presente no
compésito (%), € a resisténcia a tracdo das fibras (MPaj,& a tensdo (MPa) que

ocorre na matriz no momento da falha das fibradefarmacéao de ruptura do compasito,
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conforme Figura 9a. Este modelo assume que assfdstio perfeitamente aderidas na

matriz [51].

2.4.2 Fibras descontinuas e alinhadas

No caso de compésitos com fibras descontinuas, pigmiedades dependem
significativamente do comprimento das fibras e ulaaesdo com a matriz [8, 26, 30]. A
eficiéncia do reforco das fibras descontinuas éomeue o seu analogo com fibras
continuas. Porém com adequado controle do comptinaas fibras, estes compadsitos
podem apresentar propriedades relativamente préxiams materiais com fibras
continuas [21].

Nos compésitos com fibras descontinuas a matriesponsavel por transmitir as
tensdes para as fibras através do contato entrasarpbr este motivo o comprimento
destas e a adesao entre a fibra e a matriz saotanfes [32, 52].

A Figura 10 apresenta, de forma esquemaética, asardd distribuicdo de tensées em
uma fibra de comprimentbembebida em uma matriz. O caso aqui consideradpée
em que a fibra é fragil e a matriz é ductil, conferabordado no item 2.4.1.

Calculando o equilibrio de for¢cas no elemento beafinfinitesimal da Figura 10a,
e assumindo uma unido perfeita entre as fibras matriz chega-se ao resultado

apresentado na Equacéao 4 [32, 51].

dO'f 47,'[
- __t 4
dx d )
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Figura 10 — (a) Equilibrio de forcas em um elemenfinitesimal de fibra de
vidro, (b) distribuicbes de tensbes de tracdo beafi(c) distribuicdo das
tensdes de cisalhamento na interface fibra-mg8#; 51].

Ondeo; € tensédo a que a fibra esta submetida no porfddPa),r; € a tensédo de
cizalhamento interfacial (MPa) @& é o diametro da fibraufn). Esta Equacgéo diferencial
pode ser resolvida de forma simplificada se forumedo que 7; é constante,
convencionada com sendo negativa pard 0 e positiva parax > 0, conforme a
Figura 10c. Desta forma a tenséo na fibra resoftaima funcao de, t; e d assumindo a
forma de uma reta conforme mostrado na Figura ld#serito nas Equacdes 5.

4‘[1' l -1 4Ti l
o= (3+x) para Yy sx<0; o =(3-x) pamosxs

. (5)
2

A tensdo de cisalhamenty entre a fibra e matriz pode assumir um valor maxim
igual a resisténcia ao cisalhamento interfaciall{R€presentada pat.;. Este parametro é
de fundamental importancia no estudo dos compésdosfibras descontinuas e depende
de diversos fatores que envolvem as propriedadesatiaz e as interacdes entre esta e a

fibra [8, 31, 51]. Além disto, a tensédo que podetsasmitida a fibra é também funcéo do

comprimento da fibral). A tensdo maxima que a fibra pode suportar ésétede ruptura
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orr que ocorre em seu centro £ 0), e somente sera alcancadal $er maior que um
comprimento especifico denominado comprimentolata fritico(l,).

Partindo da Equacéo 5, atribuindg =o,r, x=0, | =1, 17, =7, =RCl e
rearranjando os termos o comprimento de fibra corifi pode ser calculado pela

Equacéo 6.[35, 51, 53]

o,¢d
[, =L

Cc

(6)

B ZTri
O comprimento de fibra critico é outro parametrodamental para a resisténcia
dos compadsitos com fibras descontinuas. Se as fiiesentes no composito apresentem
um comprimento menor qug estas ndo quebram quando o compdésito sofrer umncesf
excessivo. O que ocorre neste caso, € que a teeeiatre a fibra e a matriz falhara de
forma que a fibra sera arrancada intacta da maéisziitando numa baixa transferéncia de
tensdes entre a fibra e a matriz e uma baixa @esist do compadsito. Do contréario, se o
comprimento das fibras for maior glie a tensdo transferida as fibras pela matriz
alcancara a tensao de ruptura da fibra e esta ajagibes que seja arrancada da matriz,

resultando em uma melhor resisténcia do compoghoFigura 11 ilustra estas

possibilidades [26, 51].

L 10/24

Figura 11 — (a) Distribuicdo esquematica de tendéasacao na fibra para o
casodd =1.,(b) L > 1. e(c)l <l. paraum compébsito submetido a uma
tensao de tracdo igual a tensdo de ruptura [21].
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Uma solucdo mais exata para a Equacdo 4 supOe;qu@& € constante, mas
também varia cont ao longo da fibra. Esta solug&o foi proposta pax [54] e apresenta
distribuicdes de tensdes conforme a Figura 1298,

Com base na Figura 12a, percebe-se que a tenséisalleamento interfacial é
maxima na extremidade das fibras e proximo a zarpante central desta. Ja a tenséo de

tracdo na fibrad;) € zero nas extremidades e maxima no centro & fbjustamente nas

extremidades da fibra que inicia o arrancamenttadet composito quandas< [.. Neste
caso a tensdo de cisalhamento maxima alcancadsaeantace fibra-matriz € igual a RCI
(t,;). Este comportamento € apresentado na Figuradiimdo a tensdo na interface

atinge o valor de RCI e a fibra € removida da matesta regido, marcada @of51].

A
) 0 2 —&— 0 — 8

e e ——Arrancamento—

-2

Y.

.

1
i o

|
Y.
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- —
a g

| (2) | (b)

Figura 12 — (a) Distribuicdo de tensbes de tragifibma e de cisalhamento
na interface fibra/matriz segundo Cox, (b) distigho de tensbes de
cisalhamento quando o arrancamento da fibra folado [51].

|
V.

A resisténcia a tracdo para este tipo de compgpsitie ser estimada pela Equacao
de Kelly e Tyson [53], considerando duas situacBasa o caso das fibras maiores que o
comprimento critico deve ser utilizada a Equacaal&.para fibras menores que o
comprimento critico a Equacéo 8 é que devera diezadb. Neste caso o parametro de

escolha devera ser o comprimento critico calcufsda Equacéo 6 [21, 53].
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l
Opc = OV <1 — Z_Cl) + a,’n(l — Vf) paral > I, @)
lT.,-i ,
Orc = P Ve + am(l — Vf) paral <, (8)

Nas Equacles acimg, deve ser calculado da mesma forma que foi defipata
0s compasitos com fibras continuas (Figura 9bkeaja, corresponde a tensdo na matriz no
momento da ruptura do compésito [21]. E importaetssaltar que as Equacbes 6 a 8
pressupdem que as fibras apresentem uma distribuigiorme (I constante) e que as
mesmas estejam uniformemente distribuidas e odastao longo do compoésito. Estas
situacdes dificilmente ocorrem na pratica, de foqua os resultados previstos por estas
Equacdes servem apenas como aproximacdes paliatérmeia a tracdo do composito [21,

51].

2.4.3Fibras descontinuas orientadas aleatoriamente

A maioria dos compadsitos termoplasticos refor¢aumsfibra de vidro e moldados
por injecdo ndo apresentam fibras perfeitamentdadias no compdsito. Pelo contrario,
devido as elevadas tensdes de cisalhamento enasldigrante o processamento as fibras
possuem uma distribuicdo de orientacdo dentro dgpdeito, nem perfeitamente alinhada,
nem perfeitamente aleatoria.

Este efeito dificulta ainda mais a previsdo dagppedades mecanicas tendo como
base a microestrutura do compdésito, visto que dilo@an distribuicdo aleatoria tendem a
diminuir a resisténcia do componente. A solu¢adaatiopor alguns autores é a utilizacédo
de um fator empirico que leva em conta o perfibdentacdo das fibras, denominado fator
de orientacadn,) [8], também conhecido como fator de orientacdo de Hesnize forma
geral esse fator assume um valor igual a 1 quandastas fibras estdo perfeitamente

alinhadas com a direcdo do fluxo de injecdo, ergalanenores que 1 quando h4 uma
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distribuicdo proxima a aleatéria. Conforme Lafraa¢h8], o valor do fator de orientacdo
pode assumir os valores listados na Tabela 4 aoefas fibras estdo orientadas em
relacdo a direcao de fluxo.

Tabela 4 — Valores para o fator de orientac&o ieessf[18]

Fator de orientacao Situacdo das fibras em relachieecao de fluxo
N < 0,35 Orientacéo perpendicular
05<1n,<06 Orientacdo aleatéria
ng > 0,7 Orientagdo paralela

Considerando o fator de orientacédo das fibrasgaagbes para o calculo do médulo
de elasticidade e da resisténcia a tracdo assuoseformatos apresentados nas
Equactes 9, 10 e 11. As propriedades mecanicasat@idadas para esforcos no sentido

do fluxo de injecao.

Eqp = nonVFEr + (1 - Vf)Em ©)
[, ,
Orc = NoOrf V5 <1 - Z) + Um(l - Vf) paral = [, (10)
lT‘ri r
Ope = UOTVf + Um(l — Vf) paral <. (11)

Na Equacédo 9, o termg, é um fator adimensional que leva em conta o

comprimento das fibras de vidro [51]ygé o fator de orientacdo das fibras de vidro.

2.5 Moldagem por injecao

A moldagem por injecdo € um dos processos de tnanatdo de termoplasticos
mais versateis. E adequado & producdo em massa,quis 0s ciclos de producdo sdo
curtos quando comparados a outros processos deageoidde termoplasticos, além de
permitir a fabricacdo de artefatos de geometriaptexa a custos reduzidos. E um dos
processos de fabricagdo mais utilizados para acééio de compdsitos termoplasticos

reforcados com fibras de vidro [55].
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De forma simplificada, o processo consiste em fuadnatéria prima (fornecida em
pellety e pressiona-la para dentro de um molde que pas$oimato desejado para o
produto final. Dentro do molde o material fundidaesfriado e assume a forma do
mesmo [32, 56].

A Figura 13 ilustra os componentes basicos de uaguima injetora, bem como seu

ciclo de funcionamento.

Canhéo, rosca

Sistema de abertura e sistema : : P
e fechamento do Molde aquecimento Funil de altlr'n_entalgao
ara a matéria prima L
molde Painel de P B

comando

Cilindro de
injecéo

- Fechamento do molde
- Avanco do canhdc
- Injecéo

) - Recalque
Ciclo de - Plastificacéo
injegdo & Recup do bico
- Restriamento

- Abertura do molde
- Extragdo do preduto

OO~NOO B WN =

<
{'.

3'2'&:%::%@

Figura 13 — Maquina injetora e ciclo de injecaodgem do autor]

O processo de injecdo ocorre em ciclos, iniciandm ©® fechamento do molde,
seguido pelo avanco do canhd@o e rosca (conjungtomj Com o0 conjunto injetor na
posicao final, o material fundido contido no caniédorcado para dentro do molde através
da pressado fornecida pela rosca injetora (fasengedo). Apds a injecdo, o molde é
mantido pressurizado na fase do recalque para cwap® encolhimento do polimero
durante o resfriamento do material fundido, e assitar rechupes ou vazios dentro do
produto moldado. Em seguida inicia a fase do @sknto, quando o material fundido
resfria 0 suficiente para ser extraido do moldemuBaneamente a fase de resfriamento
ocorre a plastificacdo, quando o material contiddumil de alimentacdo € conduzido para
o interior do canhdo onde € cisalhado, homogeneieddndido através da rosca injetora.

Nesta fase a rosca dosa a quantidade de mateii@este para a proxima injecdo. Para
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finalizar o processo, o canhdo é recuado, o mdide @0 produto € extraido de dentro do
molde [32, 55].

Durante o processamento por injecao, diversos marasmdevem ser monitorados
para o adequado controle do processo. Em espe@estssao e velocidade de injecao,
tempo e pressao de recalque, temperatura do car@miperatura do molde, rotacdo da
rosca durante a plastificacdo (ou dosagem) e qoessdo da dosagem. Este ultimo
parametro é a pressdo aplicada na parte traseimasda, durante a fase de plastificacéo,
para melhorar a homogeneizagcdo do material fundleanto maior a contrapresséo,
maior a homogeneizacdo e maior a tensdo de cisafttando polimero durante a
plastificagdo [32, 55]. Todos estes parametrosu@mfi diretamente na diminuicdo do
comprimento das fibras do compdsito moldado, dést@ma devem ser adequadamente
monitorados durante o processo de inje¢cédo. De fgema, os parametros que diminuem a
viscosidade da massa fundida, tais como elevadaetatura de canhdo e do molde,
tendem a minimizar a quebra das fibras duranteooegso de injecdo. Da mesma forma,
pressbes baixas no recalque e na contrapressagbuent para evitar a degradagéo do
comprimento das fibras, assim como baixas rotad@esosca e baixas velocidades de

injecdo. [10, 11, 45].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais utilizados

Para o processamento por inje¢do, foram utilizadtms tipos de compdsitos de
poliamida 6.6 reforcados por fibras de vidro longa® fornecido pela empresa RTP e
outro pela empresa TICONA. Os comp0ésitos apresentarpercentual em massa de fibra
de vidro de 40 % (RTP) e 50 % (TICONA). A escollus anateriais e fornecedores foi
baseada em critérios de disponibilidade de matedahercado brasileiro. A definigcdo do
conteudo de fibra de vidro em massa foi fundamen&ad requisitos mecanicos, pois de
acordo com Thomasom [50], os percentuais de filwavidiro escolhidos permitem
maximizar as propriedades mecéanicas.

Com o intuito de realizar uma comparagdo entreampodsitos TRFL e TRFC,
também foi processado um composito de PA 6.6 raflargom 50 %m de fibra de vidro
curta fabricado no Brasil pela empresa PEPASA.

A Tabela 5 apresenta as especificacdes dos compadilizados. Os valores de
percentagem de fibra de vidro e comprimento inid&fibra de vidro (dentro dgeelletg
sao valores nominais informados pelo fabricantea Relos os compaositos, o tipo de fibra
utilizado é o tipo E, conforme informacédo dos fahntes. O percentual em volume de
fibra de vidro ;) € calculado pela da Equacado 12, utilizando aprigades da fibra de

vidro e do PA 6.6 listados nas Tabelas 1 e 3 daos2d..1. e 2.2, respectivamente [15, 50].

(12)

Ondep, € a densidade da fibra (9ip,, é a densidade da matriz (gfjre W; é o

percentual da fibra de vidro em massa (%). NestagpV; € calculado em %.
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Tabela 5 — Especificacdes dos compositos utilizadste trabalho

Descricao Tipo Conteudo de Contetdo de Comprimento
comercial Fabricante de fibra fibra inicial da
fibra (%m) (%v) fibra (mm)
VLF 80207 EM HS RTP Longa 40 23 11
GF50-02 BLK TICONA Longa 50 31 11
RF-100/10-NAT PEPASA Curta 50 31 0,5-1

Informacdes fornecidas pelo fabricante do compésito

3.2 Molde para inje¢ao dos corpos de prova

Para avaliacdo das propriedades mecanicas dos sitagpfoi fabricado um molde
para injecdo de corpos de prova de tracdo, confarmema ASTM D 638-10. No mesmo
molde foi incluida uma cavidade para inje¢cdo de piaaa quadrada com dimensfes de
128 x 128 mm (Figura 14).

As entradas de material foram projetadas de acooto as recomendacdes para
processamento de compositos TRFL disponibilizadlmspéabricantes, e conforme a
literatura [45, 56, 57]. A entrada de material agidade do corpo de prova de tragdo é do
tipo leque fan) com espessura de 3,2 mm e largura de 13 mm.aPglaca quadrada foi
projetada uma entrada do tipo laminaddg combinada com um lequefaf),
proporcionando que o fluxo seja o mais uniformespa@d ao longo da largura da placa. A
lamina de entrada da placa tem uma espessura den82uma largura de 126 mm. Todos
0s canais de distribuicdo possuem diametro de 7 mm.

O projeto do sistema de alimentacao foi otimizadmap producdo de compdsitos
TRFL a fim de minimizar a quebra das fibras de widurante a inje¢éo. Desta forma,
tanto os canais de alimentagdo, quanto as entdedamteriais ndo possuem cantos Vivos
[45]. Para que a moldagem da placa retangular pessteita de forma independente do

corpo de prova de tragdo, foi incluido um direcawrade fluxo no molde. A Figura 14
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apresenta o molde de injecdo e o dimensionamestoat@is de alimentacao e entradas de

material.

128.9

+ -

Placa para corpos de
prova de flexdo e
impacto

300

para tragdo

Corpo de prova

Sistema de
estrangulamento
do fluxo

-—

leque Entrada
em lamina

BERAROYs

Entrada em
leque

Entrada do corpo
de prova de tragdo

(C) (corte)

3.55

3
265 =

7

&

Canais de distribuicdo

(b) 300

“ -~
direcionador
do fluxo

Entrada da placa

( d) (corte)

Figura 14 — (a) Molde de injecdo dos corpos de ardis) Detalhe das
cavidades, canais de distribuicdo e entradas,nfcada de material para a
cavidade do corpo de provas de tracdo em cortentddda de material para

cavidade da placa em corte.

Para construir um sistema de restricdo que possastolado, 0 molde possui um

conjunto de postigos intercambiaveis que permitduin uma restricdo no fluxo do

material fundido ou permitir que o fluxo seja lisem nenhuma restricdo. Este sistema

esta localizado antes da entrada do material fondas cavidades do molde, conforme

demonstrado na Figura 14. O sistema de estrangntanéeapresentado em detalhes na

Figura 15.
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Figura 15 — (a) Sistema de restricdo de fluxo castipos intercambiaveis

vista em corte, (b) dimensdes do sistema de estlamgnto em corte, (C)

estrangulamento em planta, (d) perspectiva doregitamento de fluxo.

O projeto do sistema de fluxo foi concebido para gwisalhamento nesta regido
seja elevado e que ocorram mudancas bruscas gaalue fluxo, promovendo orientacao
e quebra das fibras de vidro nesta regido [1018]J1,0s dois parametros que serviram de
guia para o dimensionamento do sistema de restrigéon a tensdo e a taxa de
cisalhamento sobre o polimero na regido da reetriid@ante o preenchimento das
cavidades. Esta avaliacé@o foi executada com oiawddlsoftwarede simulacadoldflow
(versdo MPI 6.1) [58, 59]. A simulacdo foi execatatbm as informa¢gfes da matéria
prima da RTP (compésito VLF 80207 EM HS) disponivelbanco de dados do software.
Os parametros para a simulagdo foram: temperatarandssa fundida em 300°C,
velocidade de injecdo de 50 ¥me temperatura da agua para aquecimento do rdelde
90°C. A taxa e a tensao de cisalhamento admisspas este tipo de compdésito sao:

60.000 & e 0,5 MPa, respectivamente [60]. Como resultadsimalacido, a taxa e tensdo
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de cisalhamento méximas encontradas foram de %6@00,3 MPa, respectivamente.

Ficando abaixo do limite admissivel para a matAz6E5.

3.3 Preparacao dos corpos de prova

Para moldagem dos corpos de prova utilizou-se uaguma injetora HAIHANG -
HHF128X com forca de fechamento de 1255 kN. A r@sda tipo universal com diametro
de 42 mm, relagdo L/D (comprimento/diametro) igad?2 e capacidade de injecao de
263 cni. Entre outros fatores, a escolha da maquina iajéa baseada nas dimensées da
rosca da injetora. Conforme Lafranche [18] é padsfwocessar compositos TRFL
utilizando roscas universais, e segundo os forresddos compdsitos a geometria
escolhida (relacéo L/D) também é compativel [10,543. O tamanho da injetora também
foi significativo na escolha da mesma (forca déhdmeento e capacidade de injecao). A
forca de fechamento é adequada ao tamanho do raddée utilizado e a capacidade de
injecdo reduzida facilita a limpeza da rosca eatreoldagem de um tipo de compdésito e
outro. Todos os corpos de prova foram produzidoesmpresa NTC moldes e plasticos,
onde esta localizada a injetora.

Os corpos de prova para o ensaio de flexdo foramadss a partir da placa
moldada, utilizando as dimensGes conforme normaM3X 790-10. Também foram
usinados a partir dessa placa os corpos de prawagpsaios de impacto, conforme a
norma ASTM D 256-10. Com intuito de avaliar a iéfheia da orientacdo do fluxo nas
propriedades mecanicas do compdsito, os corposala ple flexdo e de impacto foram
cortados nas direcOes paralelas e perpendicularsxa de injecdo na placa, conforme a
literatura [12, 17, 18, 49]. O posicionamento pasinagem dos corpos de prova esta
descrito na Figura 16. Foram retirados trés comp@sprova por placa, em posi¢coes

previamente determinadas pela simulagcbe de injésgditware Moldflow), para evitar a
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influéncia da entrada do material e das bordasodpocde prova sobre a orientagdo das
fibras. Os corpos de provam foram usinados em uampamento CNC (marca ROMI,

modelo D600) por meio de um dispositivo de fixag@va evitar vibragbes durante a
usinagem. A usinagem foi executada na NTC, utilpanma fresa topo com diametro de
5 mm com 0s seguintes parametros de usinage@O 4pdn de rotacdo e avango de
8,3 mm/s. As superficies usinadas foram polidas aoxilio de lixa grana 400 e 600 para

diminuir a rugosidade proveniente deste processo.

1128

Awverage fiber orientation

0.9993 I

0.8669

5 (2%)

I 0.7345

12,7

|
|
E
l 0.6023
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5 (2x)

0.4699

(a)

Figura 16 — (a) Posicdo para usinagem dos corpogralka de flexdo e
impacto, (b) previsdo da orientacdo média dasdibmds a injecao, simulado

pelo software Moldflow.

Os corpos de prova para o ensaio de resisténcaga@otforam obtidos somente na

direcéo paralela ao fluxo de injecdo, sendo molsladmforme a norma ASTM D 638-10

(tipo ).

3.3.1Sequéncia de fabricacdo dos corpos de prova
Em virtude da dificuldade de compra dos composim$A 6.6 TRFL no mercado

nacional, a quantidade de material disponivel paransaios foi limitada as restrices de
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importagdo de amostras. Os materiais adquirid@sfo20 kg do PA 6.6 com 40 %m de
fibra de vidro longa fornecido pela RTP, e 40 kgRf 6.6 com 50 %m de fibra de vidro
longa fornecido pela empresa TICONA. Desta forma diaborada a sequéncia de

preparacao de corpos de provas descrita na Figura 1

1 - ANALISE PRELIMINAR 2 — ANALISE DA INFLUENCIA DA USINAGEM
NOS CORPOS DE PROVA

Compésito utilizado: Composito utilizado:

PA 66 40 %m FV longa RTP PA 66 50 %m FV longa TICONA

4~ ANALISE COM INJEGAO 3 - OTIMIZACAO DO PROCESSO DE INJECAO

OTIMIZADA E COMPARACAO

TRFL X TRFC

Compositos utilizados: Compoésito utilizado:

PA 66 50 %m FV longa TICONA PA 66 50 %m FV longa TICONA

PA 66 50 %m FV curta PEPASA

Figura 17 — Sequéncia para fabricagcdo dos corppsod@s (em todos 0s casos
percentual de fibra descrito € dado em massa)

3.3.2 Analise preliminar

Foram preparados os corpos de prova de resistéricegdo, impacto e flexdo para
avaliar o processamento de compésitos TRFL e dstdyeuma correlacdo entre a
microestrutura e as propriedades mecanicas. Asigmesl de processamento foram as
recomendadas pela literatura e estdo resumidasabelal 6 [8, 18, 57]. O material
utilizado foi o composito TRFL comercialmente cocide por VLF 80207 EM HS, e
fornecido pela RTP com 40 % em massa de fibradi® WongaAntes do processamento o
mesmo foi seco em uma estufa (modelo Fox Flux)dard2 horas a 80 + 5°C para

remocao da umidade contida na poliamida [45, 57].



59

Tabela 6 — Pardmetros de processo utilizados pamdlse preliminar

Parametro Valor utilizado
Temperatura da agua para aquecimento do molde (°C) 90
Perfil de aquecimento do canhao (°C) 275~ 310
Pressédo hidraulica de injecao (MPa) 9 (livre) ~«r&8trito)
Velocidade de injecéo (cifs) 40
Presséo de recalque (MPa) 6
Rotacao da rosca (rpm) 50
Contra pressao (MPa) 0,1

3.3.3 Analise da influéncia da usinagem nos corpos de pra de flexao

A utilizacdo de corpos de provas usinados a pdetiplacas é usual devido a sua
praticidade, conforme descreve a literatura [11,172 18]. Porém, para o caso de corpos
de provas moldados por injecdo a partir de compdiermoplésticos reforcados por
fibras, o comportamento mecénico pode ser inflegtipelo método de preparacéo.
Estudos demonstram que as bordas dos corpos de madados podem orientar as fibras
no sentido do fluxo de injecao, e desta formaaltseuas propriedades mecanicas. Ou seja,
0s corpos de provas usinados nao sofreriam a ndla&las bordas, desta forma poderiam
apresentar propriedades mecanicas inferiores [49].

Portanto, corpos de prova usinados e moldadosjegéio foram avaliados quanto a
resisténcia a flexdo. Para esta avaliacdo corpgsralea para o ensaio de resisténcia a
tracdo foram preparados para o ensaio de resigtanibéxdo, conforme mostra a Figura
18. A largura destes corpos de prova é de 13,4Dasta forma, Os corpos de prova com
largura de 13,4 mm foram usinados a partir da phaglalada por injecéo (regiao central).
Os parametros de usinagem sdo os mesmos utilipadasonfec¢do dos corpos de prova
de flexdo (sec¢éo 2.3). O comprimento dos corpogrdea utilizado foi de 105 mm, para
os dois casos e a distancia entre os apoios p@&msaio de flexdo foi de 50 mm. E
importante ressaltar que o as dimensdes utilizadasestes corpos de prova ndo seguem a
norma ASTM D 790-10, pois o ensaio realizado é apaomparativo. Nesta analise, o

material utilizado foi o compdsito com 50 % de dilste vidro (em massa) fornecido pela
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empresa TICONA. Os parametros de processamentonpaEittaRgem das placas e corpos
de prova de flexdo estdo listados na Tabela 7 [@d5), material foi seco em estufa,

seguindo a metodologia descrita na etapa 1 (se8&).2

Canal de injecao

Figura 18 — (a) Corpo de prova para ensaio dedles@ado a partir da placa
moldada,(b) corpo de prova para ensaio de flexadado por injecao a partir
do corpo de provas de tragéo .

Tabela 7 — Parametros de processo utilizados paaaalise comparativa
usinado versus injetado

Parametro Valor utilizado
Temperatura da agua para aquecimento do molde (°C) 90
Perfil de aquecimento do canhao (°C) 280~310
Presséo hidraulica de injecdo (MPa) 12
Velocidade de injecéo (cifs) 40
Presséo de recalque (MPa) 6
Rotacao da rosca (rpm) 50
Contra presséo (MPa) 0,1

3.3.3.1Verificacdo do processo de secagem dos compositos
Nesta etapa do processo, a secagem do compoOdio fbRavaliada. Ogelletsde

compésito foram colocados em uma estufa de gayatasca Fox Flux) a 80 £+ 5 °C
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[45, 57]. As gavetas possuem uma dimensao de 80D x 50 mm, e foram preenchidas
com uma camada de 20 mm de matéria prima. A mags®aellets foi monitorada
periodicamente por meio de uma balanca de pre¢ddoaka BG200) até a estabilizacao,

ou seja, 0 tempo necessario para remocgao da umidagellets

3.3.4 Otimizacédo do processo de injecéo

A etapa seguinte foi a definicAo das condi¢cdes agtinde processo para 0sS
compositos TRFL. O objetivo deste estudo é avaliafeito de determinadas variaveis de
processamento nas propriedades mecanicas e ndoageal de compadsitos TRFL [11].
Sabe-se que os artefatos moldados em compoésitogadbs com fibras de vidro podem
apresentar um efeito visual ndo desejado, que flo@mmento das fibras de vidro para a
superficie do produto. Desta forma, a superfiagiddéea apresentar manchas brancas devido
as fibras que ficam expostas, o que pode limitpleacdo do compdsito onde o aspecto
visual é um requisito. Este efeito pode ser coattolatravés da utilizacdo de parametros
de processo adequados [45, 61].

Para esta andlise foi realizado um projeto de @xpetos para verificar a influéncia
das condi¢cfes de processo nas propriedades mexa@mieaaparéncia visual do compdsito
TRFL com 50 %m de fibra de vidro. O tipo de expetmo utilizado foi o projeto fatorial
com trés fatores, utilizando o material forneciddapempresa TICONA [62, 63]. Neste
projeto trés parametros de processo foram variadodois niveis (alto e baixo), sendo os
demais parametros mantidos constantes. As varidkeigeposta avaliadas foram a
resisténcia a flexdo e o nivel de qualidade darfiggemoldada. As placas quadradas com
128 x 128 mm foram moldadas em variadas condicégsatesso e apos avaliadas quanto
ao aspecto visual por trés funcionarios do setoguididade da empresa NTC, os quais

atribuiram uma nota de zero a dez para cada fawie uma nota dez refere-se a auséncia
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de falhas na superficie da placa (afloramento bHead) e zero superficie totalmente
comprometida visualmente. Apds esta andlise visgalplacas foram usinadas para
obtencado dos corpos de prova para ensaio de resssteflexdo conforme a Figura 16. Os
parametros de usinagem foram os mesmos descrititema3.3.3 e somente corpos de
prova alinhados na direcdo paralela ao fluxo decég foram analisados. A Figura 19
apresenta o planejamento experimental utilizadescrdgendo quais parametros de
processo foram mantidos constantes e quais foratnotados, assim como as variaveis de

resposta analisadas.

Fatores mantidos constantes
e Temperatura do molde
* Presséo de injecéo
* Presséo de recalque

» Contra presséo

PA 6.6 50 %m FV Injecéo dos corpos d Corpos de prova
longa TICONA prova moldados
Fatores controlaveis Variaveis de resposta
« Perfil de aquecimento do canhdo * Resisténcia a flexao conforme
* Velocidade de injecdo ASTM D 638-10
» Rotacéo da rosca * Nota de qualidade referente 4o

aspecto visual

Figura 19 — Planejamento do projeto de experimep#rs otimizacdo da

resisténcia mecanica e do aspecto visual de cotopGdrRFL.

Foram selecionados apenas trés fatores control@meiduncdo da limitacdo da
guantidade do compdésito. Neste caso especificoédefdtores a dois niveis, o projeto de
experimentos resulta em um total de oito tratansei®) [62]. Sendo que para cada
tratamento duas placas foram moldadas, resultamdoseis corpos de prova por
tratamento. Os parametros de processo escolhidosssgue possuem maior influéncia

sobre a quebra das fibras de vidro e sobre o afleméo destas [11, 45, 64]. A Tabela 8
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mostra o0s parametros utilizados na otimizacdo docgsso, bem como a ordem
aleatorizada dos ensaios. E importante ressal@raguelocidade de injecdo utilizada no
nivel superior é o limite que pode ser alcancada p®quina injetora utilizada e esta

abaixo do valor utilizado em outros trabalhos texditura (83 a 142 cifs) [11, 18]

Tabela 8 — Parametros utilizados no projeto deraxpato

Fator Nivel Nivel Parametros constantes
baixo Alto
Perfil de aquecimento do 275~285 295~310 Pressao de injecao (MPa) 11
canhao (°C)
Rotacao da rosca (rpm) 40 120 Temperatura da &ua d 90
aquecimento do molde (°C)
Velocidade de injecdo (clfs) 32 65 Presséo de recalque (MPa) 6
Ordem aleatorizada dos tratamentos para moldagsroaipos de provas
Tratamento Perfil de aquecimento Rotacéo da Velocidade de
do canhéao (A) rosca (B) injecéo (C)
1 (2) Baixo Baixo Baixo
7 bc Baixo Alto Alto
3 b Baixo Alto Baixo
4 ab Alto Alto Baixo
6 ac Alto Baixo Alto
5 C Baixo Baixo Alto
2 a Alto Baixo Baixo
8 abc Alto Alto Alto

3.3.5Andlise com injecdo otimizada e comparativo dos cqmsitos TRFL versus

TRFC

Nesta etapa o compésito TRFL 50 %m de fibra deovidCONA foi processado
para avaliacdo da resisténcia a tragéo, flexaopadto, conforme normas ASTM D 638-
10, ASTM D 790-10 e ASTM D 256-10, respectivament@s parametros de
processamento utilizados foram as condi¢cOes otdarzabtidas na etapa 3.3.4 visando as
melhores propriedades mecéanicas e visuais. Tambéamfavaliadas as propriedades
mecanicas do compdésito TRFC 50 %m de fibra de wdrta PEPASA com o intuito de
compara-lo com o compoésito TRFL, processado nasnagesondi¢cdes otimizadas. A

microestrutura (orientacéo e comprimento de fibtasipém foi avaliada.
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3.4 Anadlise da microestrutura

A microestrutura dos compasitos foi analisada e dspectos: quanto a orientacao
e quanto ao comprimento residual das fibras deovptesentes nos corpos de prova
moldados, conforme metodologia apresentada por akome Lafranche [8, 15, 18].
3.4.1 Comprimento das fibra de vidro

A analise do comprimento das fibras de vibro preseros corpos de prova

moldados foi executada conforme informacdes disgimina literatura e conforme
orientagcdo da norma ISO 22314-06. Amostras de 20 xnm foram cortadas da parte
central da placa moldada por injecdo e as fibraanfoextraidas do compdsito por
calcinacdo utilizando uma mufla (EV 018) por 4 16%0°C [11, 12, 50, 65] e depois
colocadas em um béquer com 50 mL de agua destilquias a calcinacdo, as fibras
presentes no composito permaneceram aglomeradagnmamestrutura do tipo novelo
(esqueleto estrutural) [32, 64]. Para dispersdibass sem danifica-las, adicionou-se uma
pequena quantidade de surfactante no béquer efasselocado em um dispositivo
ultrassénico Maxiclean 800 durante 30 min a 608@s a disperséo, as fibras juntamente
com a agua destilada, foram transferidas para Uata ple petri com uma lamina de vidro
previamente colocada no fundo desta. A placa defpeentdo colocada em uma estufa a
80 °C para evaporacédo da agua a fim de deposifdoras na superficie da lamina de vidro
sem danifici-las [65]. As laminas de vidro foranal@adas em um microscépio Optico
(ZeissScope Al) acoplado a uma camara fotografithzando-se luz transmitida. As
imagens coletadas foram tratadas cosoftwarede andlise de imagens Image Pro Plus
V.6.0.0 [10, 17], para determinar a distribuicdocdmprimento das fibras. Foram medidas
cerca de 800 fibras por amostra para compaésitos4a€otm FV e 1000 fibras por amostra

para compésitos com 50 %m de FV. Com esses dadas fealculados o comprimento
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numeérico médio I;) e o comprimento numeérico volumétricad,, ), utilizando-se as

Equactes 13 e 14 [11, 34, 65].

i=1li

In === (13)
n 2

1, =& nl~ll (14)

Sendol; € o comprimento de uma fibrigmm),n é o numero total de fibrasneé o
namero de fibras de comprimento (mm) A medida do didametro médio das fibras de
vidro d (um) também foi realizada por meio de microscopiacéptanalisando-se as
mesmas amostras utilizadas para a medida da digtd do comprimento das fibras.

Foram analisadas cerca de 200 fibras para a detsgéu def.

3.4.2 Orientacao das fibras de vidro

A orientacdo das fibras presentes no compositadteérminada a partir dos corpos
de prova de resisténcia a tracdo, os quais foratadas perpendicularmente ao fluxo de
injecdo a fim de verificar a orientacdo das fibraste plano [30, 52]. A secao foi realizada
na parte central do corpo de provas utilizando-se disco de corte abrasivo.
Posteriormente, as amostras foram embutidas emareg0xi e polidas com lixas de
granulacédo 400 a 2000 até obter-se uma supertieguada [18]. Em seguida, o plano de
interesse (perpendicular ao fluxo de injecéo) falidado por microscopia Optica com luz
refletida (microscopio ZeissScope Al) e as imagdtglas foram tratadas com o software
Image Pro Plus. A varredura atraveés espessura igpo ci@ prova foi realizada com sete
imagens por sec¢ao, resultando um total de aproxmadte 800 fibras avaliadas por
amostra [66].

O objetivo desta anélise é determinar um fatorréEntacao que represente a media
da orientacdo das fibras de vidro ao longo da sesfiedada. Nao existe consenso na

literatura sobre qual metodologia € a mais adeqgpada a determinacdo deste fator de
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orientacao [15, 18, 30, 50]. De forma geral, ardgagao de uma fibra em uma matriz pode
ser caracterizada pelos anguoe 6 com relacéo as direcbes 1, 2 e 3, onde 1 repeeaent

direcéo do fluxo, 2 a largura e 3 a espessurapattuto moldado, conforme a Figura 20.

(©)

Figura 20 — (a) Fibra de vidro dentro da matriznaom angulap em relagéo a
direcdo do fluxo, (b) definicdo dos angulos de rieedop e 6 da fibra de

vidro e do vetorP, (c) possiveis formas da sec¢éo da fibra de vidnouena
superficie polida, onde € o angulo de orientacdo em relagdo ao fluxo
[30, 66].

A orientacdo de uma fibra pode ser descrita com@ dumgdo densidade de

probabilidadep (¢, 8) definida pela Equacéo 15 [6, 48, 66].

Plop; <0< 01 +6¢0,0,<0<6,+60) = tp((p,g)sen((p)dgode (15)

OndeP(¢p,0) é a probabilidade de uma determinada fibra possua orientacado
compreendida entre os angutese ¢, + d¢, 6, e6; + 66. Esta notacdo € pouco pratica,
de forma que Advani e Tucker [17, 18, 67] desersm@lmn uma metodologia baseada em
tensores o0 que reduz significativamente o0s reqestos computacionais. Nesta
formatacéo a orientacdo da fibra de vidro ndo & mhefinida em funcdo de seus angyhos
e 8, mas sim em funcdo das componentes do We#w longo de sua direcao (Figura 20).
As componentes do vet&rpodem ser calculadas em funcaogde 6 conforme equacgdes
16,17 e 18 [66].

p1 = cos(¢) (16)

p2 = sen(¢) sen(6) (17)
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ps = sen(¢) cos(6) (18)
Sendop,,p, e p; sS40 0s componentes do ve®rnos trés eixos da Figura 20
Experimentalmente, o tensor de segunda ordem datagao das fibras pode ser calculado

através das componentes do v&aonforme a Equacao 19 [66].

k— i/n\Vj nFn
(i) = Zn_l(zi) ;p])
n=1'n

(19)

Ondea;; sdo os componentes do tensor de segunda ordenedtagao das fibras,
p; ep; (i,j = 1,2,3) séo as componentes cartesianas do \Rtefinido acima. Aqui a
simbologia{ ) representa uma média global sobrekafibras de vidro analisadas e
E, = 1/cos (¢,) € um fator de correcdo empirico, utilizado parasaerar a baixa
probabilidade de encontrar fiboras com elevado vdl®r [8, 66]. O componente,;
representa o fator de orientacdo em relacdo aadirde fluxo (direcdo 1) e é o mais
importante para aplicagcbes envolvendo compésito$CTR TRFL [17, 66]. Esta
propriedade é também definida por Thomanson comoo die orientacdo de Hermang X
[15], o qual pode ser calculado pela Equacéo 28 par total dek fibras de presentes na

amostra.

k_ 2 E
o = (ayy) = 221 O (20)

n=1 Fn

Ondeg é o angulo da fibra com a direcdo do fluxo, e derecalculado através da
intersecao que a fibra faz com um plano perperali@d fluxo (superficie polida indicada
na Figura 20c). Quando uma fibra intercepta o pl@ma@orte, essa pode apresentar uma
geometria circular (se estiver perfeitamente alil@heom o fluxo de injecédo) ou eliptica
(se apresentar um determinado angulo com o fluxmjeéedo). A orientacdo das fibras
com a direcdo do fluxo de injecdo pode ser detexduratravés da analise do maior e do

menor eixo da elipse, conforme a Equacédo 21 [1p,@&deWW é o menor eixo da elipse
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(um) e L € o maior eixo da elipseurfi), ambos determinados através da técnica de
microscopia ja descrita.

w

cos(¢) = (21)

Conforme observado na pratica, os compdésitos cona file vidro moldados por
injecdo possuem as fibras geralmente orientadasndeforma aproximadamente planar,
paralelas ao plano 1-2, formando camadas (Figuaa [B) 66]. De forma que apenas o
angulog é suficiente para determinar a orientacdo daadide vidro § = 90°), ou seja,
somente um Unico parametro de orientacdo podesesiss numericamente o alinhamento
das fibras. Disto se verifica qug; + a,, = 1 eas3; = 0 [66].

Outro fator de orientac@o utilizado na literatur® éator de orientacdo de Cox-
Krenchel o). Similarmente ao fator de Hermans, pode ser I@dou pela

Equacéo 22 [15].

Yy-1cos (@) F,
Nok = k E
n=1'"n

(22)
3.5 Propriedades mecéanicas

Os ensaios de resisténcia a tragdo, flexdo e impgacam realizados conforme as
normas ASTM D 638-10 (velocidade de 5 mm/min), ASDIW90-10 (velocidade de 1.5
mm/min) e ASTM D 256-10 (martelo de 1 J, velocidddempacto de 3,46 m/s, corpos de
prova com entalhe), respectivamente. Todos os salpoprova foram ensaiados a seco,
conforme moldados, em uma temperatura ambient8de2°C e 50 £ 5 % de umidade
relativa. Antes dos ensaios, os corpos de proxanfa@acondicionados nessa temperatura e
umidade por 40 h [8, 15, 30]. Para os ensaiossistéacia a flexdo e tracao foi utilizado o

instrumento EMIC DL 3000 de 30 kN. Para os testesntpacto o equipamento CEAST

Resil 25 foi utilizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios mecéanicos e andlise ataestrutura dos compdsitos
TRFL e TRFC sdo apresentados a seguir. Inicialméngpresentada uma analise do
composito TRFL com 40 %m de fibra de vidro fornesidpela empresa RTP,
correlacionando suas propriedades mecanicas cquactes microestrutura. A seguir 0s
resultados do processamento do compoésito TRFL cbebrd de fibra de vidro fabricado
pela empresa TICONA sao apresentados. Por finapi@sentado um comparativo entre as
propriedades mecéanicas dos compositos TRFL (TCGNRRFC (PEPASA) com 50 %m

de fibra de vidro moldados com 0s mesmos parameé&socessamento

4.1 Andlise preliminar

4.1.1 Microestrutura do compdsito TRFL com 40 % dd-V em massa - RTP

A Figura 21 apresenta uma micrografia tipica dasa$ de vidros extraidas por
calcinacdo do compdsito. A morfologia das fibrasuslizada é similar aos resultados
apresentados na literatura [10, 68, 69]. As linhagis mostradas na Figura 21 sdo os
elementos geomeétricos utilizados pedoftware Image Pro Pluspara o calculo do
comprimento das fibras.

A Figura 22 apresenta o histograma de frequénciecataprimento das fibras
presentes nas amostras obtidas em fluxo livretetoe€Como é caracteristico nesse tipo de
distribuicdo, o histograma apresenta uma assimptara direita (sentido dos maiores

comprimentos de fibra). Dessa forma, a distribuiggocomprimento de fibra € melhor
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descrita pela distribuicdo lognormal que tambénd espresentada na Figura 22 pelas

linhas continuas [12, 70, 71].

Figura 21 - Micrografia tipica das fibras de vidgedraidas do compdésito TRFL
40 %m fornecido pela RTP (aumento de 50 x).
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Figura 22 — Distribuicdo de comprimento de fibraapas amostras com fluxo
livre e restrito.
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A funcédo densidade de probabilidade lognorihdl) apresentada na Figura 22 é
descrita pela Equacéo 23 e a funcao distribuicapradeabilidadeF, (1) pela Equacéo 24.
Esta ultima funcdo representa a probabilidade aeum determinado comprimento de
fibra [ seja menor ou igual a um dado valorl < x) [71, 72]. Também foi possivel
perceber que as amostras moldadas com o fluxopmssuem a curvA(l) deslocada no
sentido dos maiores comprimentos de fibra de vigliando comparadas as amostras
processadas com o fluxo restrito. Isto demonstra gstas amostras possuem uma
quantidade maior de fibras com elevado comprimemtorelacdo aos corpos de prova

moldados com o fluxo restrito.

—[ln(l);um]2
) = 200
f@ laln\/%e : paral >0 (23)
f(h=0 para [ =0
1 xq ZOn@—pl®
E()=P(<x)= f—e 29 dl 24
W =Pls0 =] 24

Nas equacdes acinig¢ o comprimento da fibra (mmj),, é a média d&n(l) eady,
€ o desvio padrao de(l).

A Tabela 9 apresenta os dados do didmetro médidfilias (d) e da fracéo
volumetrica V), calculada por meio da Equacdo 12 (secdo 3.Hg pp (densidade da
fibra de vidro tipo E) @,,, (densidade da matriz de PA 6.6) estdo descriteSabelas 1 e
3 (secclbes 2.1.1 e 2.2, respectivamente). A fragiianassa de fibra de vidro presente nas
amostraslf/y) foi determinada apds a calcinagéo, com resulguhl a 42,3 + 0,83 %.

Os valores do comprimento numérico medig) e do comprimento numérico
volumeétrico (,,) obtidos para as fibras extraidas dos corpos aapom e sem restricao

no fluxo (equacdes 13 e 14, secdo 3.4.1), bem amna@lores dos fatores de orientacéo
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(Equacédo 20 #,, e Equacéo 22 #,, secao 3.4.2) obtidos por microscopia oOptica dos
corpos de prova polidos (Figura 20, secéo 3.4s2yoedescritos na Tabela 9.

Observa-se que os valores de comprimento das gboadatores de orientacdo obtidos séo
compativeis com os dados disponiveis na literd&rdl, 15, 30]. A Figura 23 apresenta
uma imagem ampliada da secéo transversal do cerpoogta e ilustra a metodologia para
determinacdo dos parametréds e L utilizados para o calculo do angul@ com a
utilizacdo da Equacéo 21 (secéo 3.4.2).

Tabela 9 — Resultados da microscopia otica pafti@s de vidro extraidas
dos corpos de prova com fluxo livre e restrito

Parametro Fluxo livre Fluxo restrito
lini (mm)a 11
d (um) 156+1,5
Ve (%) 248+0,4
[, (mm) 0,53 +0,03 0,48 £ 0,03
___________ Ly(mm)  080%003  065%003
Mo 0,54 + 0,06 0,70+ 0,04
Nok 0,41 +0,06 0,57 +0,04

%l comprimento inicial das fibras de vidro informaguilo fornecedor do compdsito

B T i AR

Figura 23 - Micrografia ampliada da secao translatss corpos de prova de
tracdo apresentando as dimensd@se L utilizadas para o calculo do
angulog da fibra com o sentido do fluxo ( aumento 200x).
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Nota-se que a restricao de fluxo provoca uma reduagdior no comprimento das
fibras (,,) na ordem de 18 %, quando comparado ao fluxo.|ksse fato ocorre devido a
uma maior tensdo de cisalhamento promovida pelsig@s de fluxo, aléem da maior
interacdo das fibras com as paredes da regiactiagée [10].

A Figura 24 apresenta as micrografias das secéesvirsais polidas dos corpos de
prova de tracdo obtidos em fluxo livre e em flweastrito, respectivamente. Nestas
micrografias verificou-se que a restricao de flimmbém altera o perfil de orientacédo das
fibras presentes no compdésito. De forma geral,-setgue ha uma maior quantidade de
fibras de vidro orientadas no sentido do fluxo niegdo nas amostras de fluxo restrito
(Figura 24b — secdes transversais das fibras camejeia circular) do que nas amostras
de fluxo livre (Figura 24a). Essa constatacao eoborada pelos valores dos parametros
de orientagaorn, enyk), listados na Tabela 9, sendo que maiores valodégsam que as
fibras estdo mais orientadas no sentido do fluateSe que a distribuicdo de orientacéo
de fibras de vidro em um compdésito TRFL € resultddaim mecanismo complexo que
depende das condicbes de processamento, assim @angeometria das entradas do
material fundido, restricées de fluxo e da cavidddenolde. O processo de preenchimento
da cavidade ocorre através de um fluxo em formdasee”, promovendo uma complexa
microestrutura multicamada do tipo “casca—mioloteRualmente, até sete camadas
distintas sao visiveis [11], e as fibras tendenmeanpnecer orientadas paralelamente ao
fluxo quando préximas as paredes do molde — caknadp ao elevado cisalhamento), e
orientadas perpendicularmente ao fluxo na regiatrale- miolo [17, 18, 30]. Esse efeito &
mais visivel na microestrutura dos compasitos olsticbm fluxo livre (Figura 24a), onde é
possivel distinguir claramente o miolo (orientagé&rpendicular ao fluxo) e a casca

(orientacao paralela ao fluxo).



{ . “7.'- y
R TS " g

B Miolo %%,
N A B R

N

: “" l"]. « N -
) s
Il .

o
+ -

g &

o R

& - -

Figura 24 — (a) Micrografia da secéo transversa dorpos de prova de
tracdo com fluxo livre, mostrando as regides dacaas do miolo, (b)
micrografia dos corpos de prova com fluxo restr{®entido do fluxo de
injecao perpendicular a pagina e aumento 50x).
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Na microestrutura do compadsito obtido com fluxatries as fibras da regido do
miolo apresentam uma menor tendéncia de orientagfmendicular ao fluxo de injecéo.
Isso contribuiu significativamente para que o faterorientacdo médio){ e nyx) desse
compdsito apresentasse maiores valores do que positim obtido com a condicédo de
fluxo livre. Esse tipo de comportamento foi obsdov@or Lafranche [11principalmente
quando ha descontinuidade no fluxo do material ifl;ydb que provoca uma elevacéo da
tensdo de cisalhamento. Essas caracteristicas ataestrutura dos compdésitos possuem
relacdo direta com as propriedades mecanicas gqée sdescutidas a seguir, conforme

mostra as Equacdes 9, 10 e 11 (secéo 2.4.3).

4.1.2 Propriedades mecanicas do compdsito TRFL com 40 %RV e sua correlagdo

com a microestrutura

4.1.2.1 Tensdao de ruptura nos ensaios de resisténaitracao e flexdo

A Figura 25 apresenta os resultados referentegmasios de resisténcia a tracao e
flex&o para os corpos de prova moldados nas coesl@® fluxo livre e restrito.

E possivel perceber que a resisténcia a tracaardastras com fluxo restrito (maior
orientacdo no sentido do fluxo, e meigy € maior do para as amostras com fluxo livre
(menor orientacdo no sentido do fluxo, e maig). Desta forma verifica-se que a
orientacao das fibras de vidro influenciou maissisténcia a tracdo do que o comprimento

final destas no compasito.
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Figura 25 - (a) Tenséo de ruptura dos ensaiosagédr(b) e flexdo para os
corpos de prova fabricados com o compdsito TRFkeaA®fibra RTP.

Essa observacdo pode ser confirmada utilizandersenadelo matematico para o
calculo da resisténcia a tragdo de compdésitos dorasfdescontinuaw (), baseado na
avaliacdo de sua microestrutura. Esse modelo f@saptado por Kelly-Tyson [53, 73],
conforme equacdes 7 e 8 (secdo 2.4.2), e tém g@tia@strita aos compositos com fibras
alinhadas na direcéo do esforco e com distribuig@imrme para o comprimento de fibra.

De acordo com Thomason [8], esse modelo pode $ieadp a compdsitos com
fibras descontinuas e com um determinado perfibrientacéo, utilizando-se o fator de
orientacdo,) obtido de forma empirica [50, 52].

A Equacéo 25 descreve este modelo matematico [8&3]9Esta equacao é valida
para distribuicbes de comprimento de fibra ndoaunies, visto que a contribuicdo das

fibras com diversos comprimentos é feita por umaténo.

=lc I=bnax

l l
TriliV; lc
se=m| O [T=H X o150l ra e @)
1=1, J

I=lmin
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A Equacédo 25 pode ser interpretada em um modelpliftado na formas,, =
no(X+Y) + Z, onde X é a contribuicdo das fibras subcriticaé,&/contribuicdo das fibras
supercriticas e Z € a contribuicdo da matriz. Aniigfio de fibras sub e supercriticas € feita
com relagcdo ao comprimento critico definido na E§oab (secdo 2.4.2) [8]. Na Equacao
25, g, € a resisténcia a tracdo do compdésito (na dirdedaplicacdo da carga, em MPa),
o, € a resisténcia a tragao das fibras (MBa&,0 diametro médio das fibras (mm); é a
resisténcia ao cisalhamento interfacial (RCI, emaM#&,, € tensdo na matriz no momento
da ruptura do compdésito (MPa),lgé o comprimento de fibra critico (mm) obtido pela
Equacdo 6. Para compdsitos PA 6.6/fibra de vidsaesultados obtidos pakadescritos
na literatura estdo na faixa de 0,32 a 1,24 mm. [ parametrog; e V; séao, o
comprimento da - fibra e a fragdo volumétrica das fibras de caomento/; valido para
fibras abaixo do comprimento critibo Analogamentel; eV; séo o comprimento da
j-fibra e a fracdo volumétrica das fibras de comprital;, agora valido para fibras acima
do comprimento criticd. A Equagdo 25 utiliza a contribuicdo das fibrasraciy;) e
abaixo ¥;) do comprimento critico, conforme mencionado aoterente, sendo que
XVi+ XV, + (1 —Vy) =1[73]. O dltimo termo da Equacéo 25 € a contriboiga matriz
e utiliza a tensdo maxima da mesma na ruptura opasito ¢;,). E importante ressaltar
que o fator de orientacdo das fibrag)(tilizado na Equacédo 25 é um fator empirico,
porém alguns estudos sugerem que os valores,debtidos a partir das andlises de
microscopia Optica podem ser utilizados com razogrexisao [30]. A tensdo na matriz
em funcéo da deformacéo na ruptura do composite pedobtida pela Equacéo 26, valida
quando a matriz for a PA 6.6 ndo hidratada [30].

o, = —0,56 3. — 0,55¢2. + 28,58¢,, (26)

Ondeg;, é a tensdo na matriz na ruptura do compasito (MPRa) € a deformacao

especifica de ruptura do compdésito (%). Os valdees,.., obtidos a partir do ensaio de
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tracdo para este trabalho, séo os seguintes: Q,65% para o fluxo livre e 2,1 + 0,15 %
para o fluxo restrito.

Para o compdésitos TRFL com 40 %m de fibra de vidlwicado pela RTP, foi
possivel calcular o comprimento critico utilizandg, = 3500 MPa como valor da

resisténcia a tracado da fibra de vidro tipo E (Talke secéo 2.1.1), e o diametro médio das

fibrasd, listado na Tabela 9 obtido das analises de miafiagoptica. O valor da RCt{;)

€ um parametro de dificil obtencdo e varia confomn&acéo de fibras presente no

compoésito, o didmetro das fibras de vidro, umidagsente no compdsito e outros fatores.
O valor de RCI pode ser estimado através da meigidohpresentada por Thomason [8],
resumida no grafico da Figura 26. Este grafico sgrea valores da RCIl em funcéo da
guantidade de fibra presente em massa no compégito diametro médio da fibra de

vidro, sendo valido apenas para compésitos naataidios e fibras do tipo E.
50

Resisténeia ao cisalhamento do PA 6.6

.- TRFL
40 | I VSN -+ d=10 um
o TA
= Nl N T —4-d=17 ym
6 30 + \\_\\ \l\ \\_\\
o \\l\ S e
| S \nﬁ_ﬁ_
A
B T
20 - - “a
10 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Conteudo de fibra de vidro (% em massa)

Figura 26 — Resisténcia ao cisalhamento interfgél@ll-r,;) em funcdo do
conteudo de fibra de vidro em mas#g ) e do diametro médio das fibras
(d), valido para compésitos TRFL de PA 6.6 com fidevidro tipo E. A
linha tracejada representa a resisténcia ao cisalht® da matriz. Adaptado
da referéncia [8].
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Para o composito estudadd(= 40 %m ed = 15,6um), RCI pode ser estimado

como sendo 25 MPa, resultando em um valor hade 1,09 mm. Este valor é compativel
com os valores do comprimento critico das fibrasvideo descritos na literatura para
compoésitos TRFL com matriz de PA 6.6 [12].

A Tabela 10 mostra uma comparacdo entre os val@@scos e o0s valores
experimentais obtidos nos ensaios de resistéricegg@o. Nesses calculos sao utilizados os
dados da microestrutura (Tabela 9) e os dadosglaaP2, utilizando as Equacgbes 25 e
26. A Tabela 10 também apresenta uma estimativpedoentual de fibras acima do
comprimento critico para o fluxo livre e restritglculada através da Equacao 24 (secao
4.1.1).

Tabela 10 — Comparacdo entre valores experimergai®oricos para

resisténcia a tragdo / Parametros calculados adidig para estimativa dos
valores tedricos

Propriedades do ensaio de tracdo Fluxo Livre Frastito
Resisténcia a traciy.(exp) (MPa)° 164.0+4.6 192.5+3.5
Resisténcia a tra¢ws(;eery (MPa)" 191,8 214,9

Diferenca entr@, . tesr. exp.) (%0) 14,5 10,4

_________ Resisténcia a racrc(eer. ajusy) MPR)” 1640 1958
______________________ Parametros calculados para estimativa dos valeéegos
Comprimento de fibra criticty (mm) 1,09
Percentual de fibras acima do comprimento critiéed ( 6,7 4,1
Contribuicao das fibras subcriticas — X (MPa) 166,1 189,9
Contribuicao das fibras supercriticas — Y (MPa) ,229 60,2
Contribuicdo da matriz — Z (MPa) 31,9 39,9

®Experimental? s, = 3500 MPa — Equacéo 257, = 1860 MPa — Equac&o 25.

Como pode ser observado na Tabela 10, os resultadaosos de resisténcia a
tracéo (o,¢(esr)) S€ aproximam aos resultados experimentajisefp) € apresentam as
mesmas tendéncias, ou seja, o fluxo restrito apt@sesultado de resisténcia a tracao
maior quando comparado ao fluxo livre. Esse conapoento esta coerente, uma vez que a
orientacdo € o fator mais importante do que o comgnto das fibras nos compdsitos
estudados. A Tabela 10 também apresenta o perteéetidras acima do comprimento

critico, bem como a contribuicdo das fibras suloast e supercriticas na resisténcia a
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tracdo do compasitasf.). Nota-se que para o fluxo restrito ha menor qdade de fibras

acima do comprimento critico, bem como a contridoigdas fibras supercriticas €
significativamente menor quando comparado ao fliwxe (Equacéo 25). Estes resultados
estdo de acordo com as distribuicbes de comprintenfibras apresentadas na Figura 22.

De outra forma foi possivel ajustar o valgy: (resisténcia a tracdo da fibra de
vidro) presente na Equacao de Kelly-Tyson (Equa&topara que os valores tedricos de
g, S€ ajustem aos valores experimentaj$ desrico ajustaddy FOI utilizando-se um valor de
1860 MPa parar,r, sendo possivel obter um 6timo ajuste entre ossdagperimentais e
tedricos. Esse ajuste € considerado valido e faizedlo nesse estudo, considerando-se
que, durante o processo de preparagdo do compasfimocesso de injecdo, a resisténcia a
tracdo da fibra é reduzida, possivelmente devidares superficiais causados nas fibras
devido as intera¢cdes entre fibra/fibra, fibra/pasedo molde, e fibra/rosca da injetora [30,
31].

Os resultados de resisténcia a tracdo apresentadtahela 10 sdo inferiores aos
resultados obtidos por Thomason em condicbes santel [8]. A diferenca pode ser
explicada pelo fator de orientagdo. Thomason [& b resultados proximos a 220 MPa
para a resisténcia a tracdo, com um comprimentibi@des [,, igual a 0,67 mm. Porém, com
um fator de orientacdo (fator de Hermams)gual a 0,8. O comprimento de fibras obtido
por Thomasom é proximo ao valor encontrado nesibakino para o fluxo restrito
(I, =0,65), porém o fator de orientacdo é maior (TaBet®cdo 4.1.1), o que justifica a
diferenca entre os resultados de resisténcia aaralgtidos no trabalho de Thomason e os
obtidos no presente estudo.

No caso da resisténcia a flexdo ocorre uma situaeatelhante. Os resultados
encontrados neste trabalho sdo menores que ogvaoncontrados por Thomason [8]. O

fator de orientacdo das fibras também pode searadid como justificativa neste caso.
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Além da orientacdo das fibras outro fator que eriltia nos resultados é a forma de
obtencdo dos corpos de prova, os quais foram ussnagbs a injecdo. Dai [49] relata que
corpos de prova usinados possuem propriedadesxfofinferiores aos corpos de prova
obtidos diretamente do processo de injecédo. Destaal os resultados apresentados neste
trabalho sdo mais préximos aos apresentados poardife [11], que utiliza a mesma
técnica de usinagem para obtencao dos corpos da. pro

A Figura 25 apresenta uma grande diferenca entreesadtados dos corpos de
prova paralelos e perpendiculares ao fluxo de &gemdependente do tipo de fluxo. Essa
anisotropia € conhecida para compdsitos TRFL [1TR&C [17], sendo decorrente da
orientacdo preferencial das fibras no sentido deoflde injecdo e também foi verificada
por Lafranche [11]Nota-se que, ao contrario da resisténcia a trag@o,ha efeito da
restricdo de fluxo sobre a resisténcia a flexdmcypalmente para os corpos de prova
paralelos ao fluxo de injecéo. Esse efeito podexsglicado pelo fato de que no ensaio de
flexdo apenas as camadas mais externas do corpmvde sdo submetidas a tensdo, ao
contrdrio do ensaio de tracdo [8]. Observando-seamente a microestrutura dos
compositos (Figuras 24a e 24b, secdo 4.1.1), varife que as FV das camadas externas
(casca) s&o orientadas no sentido do fluxo indeperddo tipo de fluxo utilizado. E
apenas a regiao do miolo (parte central da seg&@sversal da do corpo de prova) que
apresenta diferencas significativas entre as aamstitidas em fluxo livre e fluxo restrito,

e essa a regido menos solicitada em um ensaiexdfl

4.1.2.2 Médulo de Elasticidade nos ensaios de traxé flexao
A Figura 27 apresenta os resultados referentesresmdtados de médulo de
elasticidade para os ensaios de tracao e flexaaatpes de prova moldados com fluxo

livre e restrito.
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Figura 27 — Mddulo de elasticidade para os ensidsacao (a) e flexao (b)
para os corpos de prova fabricados com o compoBRiEL 40 %om FV RTP.

Analisando os graficos da Figura 27 verifica-se qu® ha uma diferenca
significativa nos resultados de médulo de elasi@ na tracdo entre os compositos
obtidos com fluxo livre e restrito. Isto sugere quefeito da orientacdo equilibra o efeito
do comprimento das fibras [15]. Para o resultadandelulo de elasticidade na flexao
observa-se que os resultados das amostras penpaneiscao fluxo sao significativamente
menores que as amostras paralelas ao fluxo. Idex@rente da orientacdo das fibras na
direcéo do fluxo de inje¢do. Este mesmo comportémienobservado por Lafranche [11].

Uma andlise matemética semelhante a que foi realipara a resisténcia a tracao
pode ser feita para o modulo de elasticidade mddraPara essa propriedade foi possivel
realizar duas modelagens matematicas. Uma utilzandegra das misturas modificada
proposta por Cox e Krenchel [15, 54], e outra pst@qor Halpin [74]. A abordagem de

Cox e Krenchel € uma modificagdo da regra das rassta utiliza a Equacdo 9 (secéo
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2.4.3) ja apresentada, porém utiliza o fator dentaicdo das fibras descrito na Equacéao 22
(secéo 3.4.2), assumindo o formato descrito na ¢aquay?.
E. = nomViEs + (1 — V§)Ep, (27)

Onden,, € o fator de orientacdo das fibras obtido pela E&m&2 (adimensional),
n, € o fator de eficiéncia relativo ao compriments filaras (adimensionalf; € o modulo
de elasticidade das fibras (tipo E, listados naelalh da secéo 2.2.1, em GPd&j,e€é o
mobdulo de elasticidade da matriz (Tabela 3 da s@¢&oem GPa). O fatoy, pode ser
calculado através do método proposto por Cox, dedaccom as Equacdes 28 e 29. Para o
calculo den, € utilizado o comprimento médio volumétrico ddsds de vidrd,,, pois
este representa melhor o comportamento mecéanicoaogositos reforgcados por fibra de

vidro do que o comprimentg [69, 75].
(28)

Sendon é dado pela Equacdo 20,6 o diametro médio das fibras (mm},gé

comprimento meédio volumétrico (mm).

S

Na Equacdo 297, € o modulo de cisalhamento da matriz (GPa), obpidia

2G,,

EfIn(SF/d) (29)

relacéo entré,, e o coeficiente de Poisson da mattjz(Tabela 3, secdo 2.2), conforme a
relacéoG,, = En,/[2(1 + v,,)] € Ef € 0 modulo de elasticidade da fibra (GPa). O v&for

é descrito na literatura como sendo a separacaiardas fibrasym), e pode ser calculado
em fungéo da fragdo volumétrica das fibigs supondo que existe uma distribuigéo

uniforme das mesmas conforme a Figura 28. Com bastas definicbes, a separacao

média das fibras pode ser calculada pela Equacéor8d emum [51].
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Figura 28 — Secéo transversal de um compdsito TRpfesentando uma

distribuicdo uniforme de fibras ao longo da matnmmstrando a separacao

média entre as fibra& [51].

Outra aproximacgdo para o modulo de elasticidadeat@io pode ser obtida pela
Equacédo de Halpin-Tsai (Equacéo 31), que utilizen6dulos na direcéo longitudinal;()
e transversal ;) a aplicacdo do esfor¢co, conforme previsto naidede compdsitos
laminados unidirecionalmente [15, 74, 76].

Ec =noEy + (1 —1no)E, (B1)

Onden, € o fator de orientacdo de Hermans (adimensigp&)pode ser obtido da
Equacédo 20 (secéo 3.4.2)Ege E, (GPa)obtidospor meio da Equacéo 32, assumindo 0s
valores 1 e 2 para o indigeSendoE; 0 médulo de elasticidade da fibra (Tabela 1 - GPa),
E,, 0 modulo elastico da matriz (Tabela 3 - GRa) comprimento numérico volumétrico

(Tabela 9 -mm), € é o diametro médio das fibras (Tabela 9 - mm)

_ o [RGB, (E/Em =) 2L, ~
e A U e LR IR e

A Tabela 11 apresenta os dados experimentaisyal@®s tedricos, para 0 modulo

de tracdo dos corpos de prova injetados em fluxe & restrito.
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Tabela 11 — Comparagdo entre valores experimemtaigoricos para o
modulo de elasticidade na tracao.

Propriedades do ensaio de tracao Fluxo livre Frastrito
Médulo de tragao E, exp) (GPa)’ 14,1+3,1 14,0+ 2,4
Modulo de trac&o E,,,, (GPa)’ 8,9 11,3
Médulo de tragéo E,, , (GPa)® 13,3 14,5
Diferencak; exp) € Ec(,,) (%0) 36,4 19,3
Diferencak; iexp) € Ecn,) (%0) 5,0 3,5

2 Experimental’ Equacdes 25, 26, 27 e 2E&quacdes 29 e 30.

Observa-se que os valores calculados através degdcelde Halpin-TsalE,a.)),
Equacbes 31 e 32, sdo 0s que mais se aproximanalbwes experimentais. As equacgoes
de Cox e Krenchel (Equagbes 27, 28, 29 e 30) ap@seuma tendéncia de subestimar os
valores do médulo, principalmente quando se utitizeno fator de orientagdo o valor de
Nok- ESSE comportamento também foi observado natliter§i76], o que indica que o fator
de orientacéoy,, obtido através deos?(¢), € o que melhor descreve a orientacdo das
fiboras em compdsitos TRFL, principalmente quandubjetivo € a utilizacdo de modelos
matematicos para a previsdo do moédulo de eladtieidw tracdoutilizando-se dados

obtidos da microestrutura [15, 30].

4.1.2.3 — Resisténcia ao impacto

O comportamento da resisténcia ao impacto dos csiPgOéTRFL com 40 %m
fornecidos pela empresa RTP é apresentado na F§ura

Da mesma forma que na resisténcia a flexado, odgpfbuxo (livre ou restrito) nédo
influenciou essa propriedade. Nota-se tambémiante as amostras paralelas ao fluxo de
injecdo quanto as amostras perpendiculares ao fliexanjecdo apresentam resultados
similares de resisténcia ao impacto. A literatuescdeve que ha uma relacdo entre o
comprimento das fibras de vidro presentes no coitgpésa resisténcia ao impacto Izod

[36]. Porém, pode-se supor que na escala dos ensaizadeal nesse trabalho, a variacao
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do comprimento das fibras de vidro e a orientag&ias ndo influenciou a resisténcia ao
impacto. Os resultados de resisténcia ao impaatongrados neste trabalho sdo similares
aos resultados descritos na literatura para ansostresaiadas secas, conforme moldadas
[36]. Nos resultados abaixo € possivel perceberogago experimental € relativamente

elevado. Este fato pode ter relagdo com a formareigaro dos corpos de prova, 0s quais
foram obtidos pelo processo de usinagem. Este §socde preparagdo pode provocar
alguma rugosidade na superficie lateral dos cogwgrova, o que pode justificar a

elevada disperséo dos resultados de resisténaiapacto obtidos [49].
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Figura 29 — Resisténcia ao impacto Izod para ogsosode prova fabricados
com o compésito TRFL 40 %m fibra RTP
4.2 Andlise da influéncia da usinagem nos corpos de pra de flexao.
A Figura 30 apresenta um comparativo dos resultddosnsaio de flexdo de corpos
de prova injetados e usinados. Ambos moldados carangpésito TRFL PA 6.6 com

50 %m de fibra de vidro fornecido pela empresa NGO



87

18
400 4 @ ®)
R & 164 T
< 350 - o | i
2 T g u-
o 300 - | b 1
S F~ 12 4
2 1
0 250 - 0 1
! T 10
@ S
S 200 4 .9 ]
+ .
= e
= 150 4 o ]
o g 64
Q b ]
‘% 100 | —
& g 41
5 | =]
— NS ]
50 - =
0 . | ! . 0 T T
Usinado Injetado Usinado Injetado

Figura 30 — (a) Resisténcia a flexdo dos corpospieas usinados e

injetados. (b) Médulo de elasticidade na flexdo cmpos de prova usinados

e injetados.

Comparando os dados dos ensaios de flexdo, obsergale os resultados da
resisténcia a flexdo dos corpos de prova usinadogtados sao semelhantes. Embora a
média da resisténcia a flexao dos corpos de prewedos seja inferior a dos corpos de
prova injetados, a variacdo dos resultados das temossinadas € significativamente
maior que das amostras injetadas. Desta forma,ymarmtervalo de confianca de 95 %,
nao ha diferenca estatistica entre os dois resmdt@ mesmo comportamento é observado
para o modulo de flexao.

Dai [49] verificou que resultados para corpos devas usinados apresentam uma
maior dispersdo dos dados quanto comparados ascoig@rova do mesmo material
obtidos diretamente por injecdo. Porém foi verdiwajue os resultados mecéanicos dos
corpos de prova usinados sao inferiores aos imgsta8leus resultados apresentaram uma
reducdo de 40 % na resisténcia a flexdo das amossimadas comparadas a outras

diretamente moldadas por injecéo.



Uma possivel

88

explicacdo para elevada dispersdo entieal reducdo das

propriedades mecéanicas de corpos de prova obt@tasspmnagem € a orientacdo das fibras.

Devido & elevada tensdo de cisalhamentos do fléxingcdo proximo as paredes do

molde, as fibras proximas a estas assumem umatagéen preferencial alinhada com o

fluxo de injecéo (casca), ja a parte central dpeale provas (miolo) tende a apresentar as

fibras em um alinhamento perpendicular ao fluxangecao. De outra forma, nos corpos

de prova usinados este efeito das paredes é rem@eélh usinagem. Logo as fibras

tendem a assumir uma orientacdo perpendicular e f[desfavoravel a aplicacdo do

esforco) em toda a secdo interna do corpo de pfb9a 48]. Este efeito é mais

significativo quanto da largura da sec¢éo transVesaorpo de provas for menor [42]. A

Figura 31 ilustra este fato.
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Figura 31 — (a) Secao transversal de corpos deaptlevcompédsitos TRFL
mostrando o efeito das bordas para o alinhamergofideas no corpo de
prova moldado por injecéo. (b) Remocéo do efei®adas nos corpos de
provas obtidos por usinagem.

Neste experimento ndo foi observado uma reducavfisgfiva nas propriedades

de flexdo corpos de prova usinados, embora ed&emigas sejam observadas na pratica e

ja descritas na literatura [11, 49]. Uma possivglieacdo pode estar relacionada com a

largura dos corpos de provas. Os corpos de prolzadbs para a comparacao descrita

neste trabalho possuem a largura especificada gsi@rpos de prova para ensaio de

resisténcia a tracdo conforma a norma ASTM D 6381B) mm). Superiores, portanto,

aos corpos de prova normalmente utilizados parai@nse resisténcia a flexdo conforme
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norma ASTM D 790-10 (12,7 mm). Um aumento na laagdo corpo de provas pode

diminuir o efeito favoravel da orientacdo nas berd@uanto maior a largura, maior sera a
area da regido interna com orientacdo perpendidakfibras (miolo), em relacdo a regido
mais orientada no sentido do fluxo que esta presass bordas laterais (casca) do corpo

de prova (ver Figura 24).

4.3 Avaliagéo do processo de secagem g¢adletsde compdsito TRFL
A Figura 32 apresenta a perda de umidade (%) mes®s grdo do compdsito em
relacdo ao tempo de secagem. O gréfico foi obtatongeio de oito pesagens da amostra

durante um tempo de 24 horas na estufa a 80 =5 °C.
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Figura 32 — Perda de umidade versus tempo de sacpgea compdsito
TRFL 50 %m TICONA.

Percebe-se que a massa fica estavel a partir Herd2 na estufa de gavetas, que &
o tempo de secagem adotado para os compésitos TRKtado neste trabalho. A

recomendacado dos fabricantes € secapedletsa 80 °C durante 2 a 4 horas [45, 57]
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utilizando um equipamento de desumidificacdo. Higte de equipamento ndo estava

disponivel para a realizac&o deste trabalho.

4.4 0timizacao do processo de injecao

A determinacdo das condigbes Otimas de processanfentrealizada com o
composito TRFL PA 6.6 50 %m de FV fornecido pel&@DNA. O objetivo foi determinar
0 conjunto de parametros que permitem alcancar mm@l&or condicdo de resisténcia
mecanica e, ao mesmo tempo, uma melhor qualidadalvilo compésito moldado. Desta
forma foi desenhado um projeto de experimento cdatd@es a dois niveis (alto e baixo)
conforme apresentado na Tabela 8 (secéo 3.3.4).

A Tabela 12 apresenta os experimentos (Algortimyates) e a Tabela 13 a andlise
de variancia (Tabela Anova), ambas para a varidealesposta resisténcia a flexdo [62,
63]. Foi utilizada a nomenclatura proposta por Rib§62], onde as letras mailsculas
representam os fatores controlaveis (A, B e C)teneaso A é o fator temperatura do
canhdo, B o fator rotacdo da rosca e C o fatorciddde de injecdo. As interacdes entre os
fatores sao representadas pelos conjuntos de, letnam® por exemplo: a interacdo entre o
fator A e C é representado pela sigla “AC”. Asdstminusculas (a, b e ¢) representam os
niveis de cada fator. Se, em determinado tratamerfor estiver a um nivel alto, este é
representado pela letra mindscula correspondensewadator, caso o fator esteja no nivel
baixo, ele ndo sera representado. Por exemplordtlmnento “ac”, o fator A foi utilizado
no nivel alto, o B no nivel baixo e o C no nivdbalO tratamento representado por (1)

significa que todos os fatores estao a niveis Baixo



91

Tabela 12 — Resultados do projeto de experimenia gpavariavel de resposta
resisténcia a flexao

Tratamento Tenséo de ruptura a flexdo Efeito Soma dos quadrados
(MPa) (MPa) (SQ)

T1 (2) 228,2 16,6 - -

T2 a 256,6 +3,5 10,87 1180,92

T3 b 266,9 +14,7 10,91 1189,84

T4 ab 250,5 +8,6 -14,43 2083,40

T5 c 237,3 5,1 0,67 4,48

T6 ac 259,5 5,7 4,85 234,93

T7 bc 249,4 £5,2 -5,39 290,52

T8 abc 258,6 +10,2 7,93 629,48

Tabela 13 — Anova dos resultados do projeto derarpatos para a variavel de
resposta resisténcia a flexao
Somados Grausde Médiados

Fator quadrados liberdade quadrados Teste F F Resultado
(SQ) (GL) (MQ) Tabelado
A 1180,92 1 1180,92 19,34 4,15 Significativo
B 1189,84 1 1189,84 19,48 4,15 Significativo
AB 2083,40 1 2083,40 34,11 4,15 Significativo
C 4,48 1 4,48 0,07 4,15 -
AC 234,93 1 234,93 3,85 4,15 -
BC 290,52 1 290,52 4,76 4,15 Significativo
ABC 629,48 1 629,48 10,31 4,15 Significativo
Emo 195433 32 61,07 100 S -
Total 7567,91 39 194,05 - - -

Os resultados apresentados na Tabela 13 demongtraros fatores temperatura do
canhdo (fator A), rotacdo da rosca (Fator B) s@mifstativos para o controle da
resisténcia a flexdo. A interacdo entre estes dat@ér significativa (AB) ainda que em
menor grau, assim como as interacdes BC e ABC. Jedtes resultados sao validos para
um intervalo de confianca de 95 %.

A Figura 33 apresenta os efeitos de cada um doefa
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Figura 33 — Efeito dos fatores sobre a varidvakdposta resisténcia a flexao

Estes resultados sdo compativeis com os estudeseapados por Lafranche [11]. E
esperado que o0s parametros de processo que reaguzesoosidade da massa fundida
sejam favoraveis a um aumento da resisténcia neggis diminuem a quebra das fibras
durante o processamento. Este € o0 caso da tempedatganhdo e a rotagdo da rosca. Em
seu trabalho. Lafranche [11] descreve que a teryarao canhdo teve uma correlagcéo
positiva de 35% sobre a resisténcia a flexdo, ac&ot da rosca uma correlacdo 10%
positiva e a velocidade de inje¢édo correlacdo 1gé¢ativa. Também seria esperado que a
velocidade de injecdo apresentasse uma influéregativa nos resultados de resisténcia
mecanica, porém, isso ndo foi observada nestetprdge experimentos. Uma possivel
justificativa para este fato seja o pequeno interd® velocidades de injecdo estudado

(diferenca entre o nivel alto e baixo do fator Cyual foi limitado pela capacidade da
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injetora utilizada. Importante ressaltar que, mesmmamivel alto, a velocidade de injecao
utilizada ainda esta abaixo do limite maximo de &®&s recomendado pelo fabricante do
compésito [45].

O mesmo procedimento foi realizado para a varidealesposta qualidade superficial

(nota de qualidade). Neste caso as Tabelas 14apr&Sentam os resultados desse projeto

de experimento.

Tabela 14 — Resultados do projeto de experimenta pavariavel de resposta
gualidade visual

Tratamento Nota de qualidade visual Efeito Soma dos quadrados
(adimensional) (adimensional) (SQ)

Tl (@8] 3,30,6 - -

T2 a 4,3 +0,6 2,67 42,7

T3 b 4,3 +0,6 0,00 0,0

T4 ab 6,3 +0,6 1,67 16,7

T5 c 6,3 0,6 1,50 13,5

T6 ac 7,3 0,6 1,17 8,2

T7 bc 2,0+1,1 -1,50 13,5

T8 abc 8,7 0,6 1,17 8,2

Tabela 15 — Anova dos resultados do projeto derarpatos para a variavel de
resposta qualidade visual

Soma dos Graus de Média dos

Fator quadrados liberdade quadrados Teste F F Resultado
(SQ) (GL) (MQ) Tabelado
A 42,7 1 42,67 102,4 4,49 Significativo
B 0,0 1 0,00 0,0 4,49 -
AB 16,7 1 16,67 40,0 4,49 Significativo
C 13,5 1 13,50 13,4 4,49 Significativo
AC 8,2 1 8,17 19,6 4,49 Significativo
BC 13,5 1 13,50 32,4 4,49 Significativo
ABC 8,2 1 8,17 19,6 4,49 Significativo
Emo 67 16 042 100 -
Total 109,3 23 194,05 - - -

Para qualidade visual a temperatura do canhdwedoaidade de injecdo sé&o os
fatores mais significativos. Em menor grau todam@&sacoes entre os fatores também séo

significativas. A rotacdo da rosca isoladamente t#o influéncia sobre a qualidade
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visual. Estes resultados sé&o coerentes com as eadagoes dos fabricantes das resinas
[45, 57], pois maior temperatura da massa fundiaeier velocidade de injecdo permitem
gue uma fina camada de PA 6.6 se forme junto asdpardo molde, diminuido o
afloramento das fibras. A Figura 34 resume o efo®fatores sobre a varidvel de resposta

gualidade visual.

Nota de qualidade visual

—m— Temperatuara do canhio
—&— Rotacdo da rosca
—A— Velocidade de injecdo
T T
BAIXO ALTO

Nivel dos fatores

Figura 34 — Efeito dos fatores sobre a varidvakdposta qualidade visual

Ao analisar as duas variaveis de resposta em donjnata-se que os fatores que
influenciam a resisténcia mecanica sao a temperatoircanhdo e a rotacdo da rosca, 0s
quais se utilizados no nivel alto produzem resokla@dvoraveis. Para a qualidade visual,
os fatores de maior influéncia sado a temperaturegadbéo e a velocidade da injecdo. Desta

forma para maximizar o resultado das variaveisst&scia mecéanica e qualidade visual
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simultaneamente é recomendavel manter todos ofatd¥es nos niveis altos (tratamento

8), conforme resumido na Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros de processos otimizadosnpalteor resisténcia a
flexdo e melhor qualidade visual

Parametro Valor
Perfil de aquecimento do canhao (°C) 295~310
Otimizados Rotacao da rosca (rpm) 120
_____________________________________ Velocidade de injecdo (ci)s) 65
Presséo de injecao (MPa) 11
Mantidos constantes Temperatura da agua de aquecimento 90
do molde (°C)
Presséo de recalque (MPa) 6

4.5 Comparativo entre os compdésitos TRFL e TRFC

As andlises comparativas entre os resultados dgsmasnmecanicos dos compdsitos
de PA 6.6 com 50 % fibras de vidro longas e cuff&&FL e TRFC) sdo apresentadas a
seguir. Todos os corpos de prova foram preparatiizando as condigdes de processo

otimizadas descritas na Tabela 16 da secéo 4.4.

4.5.1 Resisténcia a tracéo
A Figura 35 apresenta os resultados dos ensaigssiténcia a tracdo conforme
norma ASTM D 638-10 para os corpos de prova prejparaa partir de compaositos
reforcados com fibra de vidro longa (TRFL) e cdfRFC).
Com base nos resultados apresentados, foi pogsvetber que a restricdo de
fluxo proporciona um aumento da resisténcia a trat@to para os compositos TRFC
quanto TRFL quando comparado ao fluxo livre. Novatmeeste efeito € devido,

possivelmente, a orientacéo das fibras causadagsttazéo.
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Figura 35 — Resisténcia a tracdo para compositéd. ERTRFC reforcados com
50 %m de fibra de vidro, moldados com o0s mesmosanpeiros de
processamento.

Outro resultado a ser destacado é que a resistéricegsdo da amostra moldada
com fibra longa e fluxo restrito (RESTRITO/TRFL)y@perior a moldada com fibra curta
no mesmo tipo de fluxo (RESTRITO /TRFC). Thomaselata valores semelhantes de
resisténcia a tracdo. Em seus estudos, o compidRFh apresenta resisténcia a tracéo de
245 MPa [8], e o compdsito TRFC 225 MPa [30], amba® 50 %m de fibras de vidro.
Da mesma forma, ambos os resultados sao supegioesssténcia a tracédo alcancada pelos
corpos de prova preparados a partir de compésfoscados com 40 % de fibra de vidro
em massa (Figura 25, secdo 4.1.2.1).

Porém os corpos de prova moldados com fluxo livrestram resultados
divergentes. Os corpos de prova moldados a pasticampositos TRFL apresentaram
valores semelhantes aos corpos moldados em cowpd$&i-C. Este efeito possivelmente

esta relacionado com a orientacao das fibras, gistoé esperado que o comprimento das
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fibras de vidro presentes nos corpos de prova T&d& superior as fibras das amostras

TRFC o que proporcionaria maior resisténcia a r§8f

4.5.2 Microestrutura dos compdsitos TRFL com 50 % FV mol@éddos com fluxo livre

A Tabela 17 apresenta os resultados da analisegnédica dos corpos de prova
moldados com o compésito TRFL com 50 % em masd@ddede vidro, na condicdo de
fluxo livre, a técnica utilizada € a que foi detcna secdo 3.4. Ja a Figura 36 apresenta a
distribuicdo de comprimento de fibras para estepesito

Tabela 17 - Resultados da microscopia Optica pai@pos de provas TRFL
com 50 %m fibras de vidro longas moldados em fliixe

Parametro Resultado
lin; (mm)? 11
d (um) 15,0+0,3
Ve (%) 30+£0,4
L, (mm) 0,44 £ 0,02
I, (mm) 0,67 £ 0,02
Mo 0,62 + 0,05
Nok 0,50 + 0,05

21;,,; comprimento inicial das fibras de vidro informasklo fornecedor do compdsito

Os resultados apresentados na Tabela 17 demorptieim comprimento final das
fibras presentes no composito com 50 %m de fibraidi® foi inferior ao comprimento
encontrado no composito com 40 %m TRFL moldado @aro livre (Tabela 9, secdo
4.1.1). Mesmo que as condicOes de processameram shferentes, é esperado que 0s
compositos TRFL com teores mais elevados de féamham menores comprimentos de
fibora de vidro [8]. Maiores quantidades de fibra diedro presentes no compdsito
proporcionam uma maior probabilidade de ocorrezratgdes fibra/fibra e fibra/molde, o
que acarreta em quebra das mesmas durante o Eoezds e reducdo do seu

comprimento final no compasito.
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Figura 36 — Distribuicdo de comprimento de fibrasgp compdsito TRFL com
50 %m de fibras de vidro, moldado em fluxo livre

O comprimento critico da fibra de vidro para estepdsito () pode ser calculado
através da Equacdo 6 (secdo 2.4.1). Utilizandoanwsd ded descritos na Tabela 17,
resisténcia a tracdo das fibras,f) da Tabela 1 (secdo 2.11) e a resisténcia ao

cisalhamento interfacial (RCI, on,;), o qual pode ser estimado da Figura 26 (secéo
4.1.2.1) como sendo 22 MPa. Com estes dados évpbsalcularl, = 1,2 mm, este valor
€ um pouco superior ao valor anteriormente calcupsia compadsitos TRFL com 40 %m.
Além disto, com as informacdes descritas na FiQra a Equacdo 24 (secdo 4.1.1) é
possivel estimar que apenas 1,6 % das fibras pessemo compdsito possuem
comprimentos maiores qug

O fator de orientacam,, por sua vez, € semelhante ao encontrado panapasito
TRFL com 40 %m de fibra com o fluxo livre. Esteulésdo concorda com o que foi
observado na micrografia da secéo transversal g e prova de tracdo apresentada na

Figura 37. Foi possivel perceber a mesma morfolog@ casca/miolo apresentada pelo
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compésito TRFL com 4Bm de fibra. Ou sejay fluxo livre proporciona fibras orientad
perpendicularmente aoufto de injecdo na regido do mi, tanto em compdsitos cc
40%m FV quanto em 5&m de FV. O grafico da Figura Zpresenta a variacéo do fa
de orientacdon, ao longo d espessura do corpo de provas. Ppossivel perceber
claramente a regido com fib orientadas perpendicularmerde fluxc na parte central
(no < 0,35), aocontrério das regides externas que apresentanbras flinhadas com

fluxo de injecador, > 0.7). Thomason e Lafranche observaram microestrutumatases

para compositos TRFL [115].

Figura 37 -Micrografia dasecadransversal dos corpos de prova de treem
fluxo livre para ocompdsito TRFL com £ %m de fibras de vidr. O Sentido
do fluxo de injecacé perpendicular a pagin& escala lateral demonstre
regido onde foi feita a medicao da orientacao itbaas (aumento 50x
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corpo de provas TRFL com 50 %m de fibras de vifr&d é o centro da
amostra

4.5.3 Correlacdo entre microestrutura e propriedades meadicas do compadsito
TRFL com 50 %m de FV moldado em fluxo livre

Através dos dados extraidos da microestrutura (@dlee Figura 45) foi possivel
fazer uma previsao das propriedades mecanicasodpsscde provas moldados com fluxo
livre a partir do composito TRFL com 50 %m. Os ulds séo realizados as Equacgdes 25
e 26 (secdo 4.1.2.1) e os resultados estdo descrtolabela 18. Na Equacédo 26 foi
utilizado o valor de 1,55 £ 0,16 % para a deformagspecifica de ruptura do compadsito

(e.r), Obtida dos ensaios de resisténcia a tracao.
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Tabela 18 — Comparacao entre valores experimeatairicos para resisténcia a
tracdo de composito TRFL 50 %m .

Propriedades do ensaio de tragcdo Resultado
Resisténcia a tragawy exp,) (MPa)® 184,2 + 8,8
Resisténcia & tracaws(;eery (MPa)" 198,7

Diferenca entr@, . teor. e ajus) (%0) 7,4
Resisténcia a traams, teor. ajus) (MPa)° 177,6
oo...........Parémetros calculados para estimativa dos valecesos
Comprimento de fibra critich (mm) 1,20
Percentual de fibras acima do comprimento criiéed ( 1,6
Contribuicao das fibras subcriticas — X (MPa) 194,3
Contribuicao das fibras supercriticas — Y (MPa) 679,
Contribuicdo da matriz — Z (MPa) 28,9

Experimental? s, = 3500 MPa — Equac&o %47, = 1860 MPa — Equagéo 24

Com base nos resultados apresentados foi possinaler que os valores tedricos
ajustam-se aos dados experimentais com um errornger@o10 %. Observa-se também
que o ajuste € melhorado quando é utiliza-se or\aglasstado de 1860 MPa para a
resisténcia a tracéo das fibrasq), o qual € o mesmo valor ajustado anteriormenta pa
caso dos compésitos TRFL reforcados com 40 %m lwasfide vidro. Novamente, a
utilizacdo de um valor menor da resisténcia a traigh fibras de vidro para estes calculos
se justifica, pois € esperado que o processamamtinjgcdo cause danos nas fibras de
vidro e, desta forma reduzam a sua resisténcia mwacalrhomason [30] relata valores
entre 1.500 e 2.000 MPa para o parametfp, obtidas em analises teoricas e
experimentais para fibras de vidro removidas depdsitos processados por inje¢ao.

Embora menores que o esperado, os valores deéresest tracdo dos compaositos
TRFL moldados em fluxo livre e 50 %m de fibras ddrov sdo compativeis com
microestrutura encontrada. Conforme ja mencion@domason [8] descreve resultados de
245 MPa para compositos TRFL com o mesmo conteédiibch, porém com o fator de
orientacéo ,) de 0,78. O valor do fator de orientacdo deterdonpara o compadsito

estudado acima é de 0,62. Menor, portanto, qualoses encontrados por Thomason.
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4.5.4 Resisténcia a flexao dos compoésitos TRFL e F& com 50 %m de FV

A Figura 39 apresenta o comparativo entre a resist& flexdo de corpos de provas
moldados em compdsitos TRFL e TRFC em fluxo livregrito, nas condi¢gbes paralelas e

perpendiculares ao fluxo de injecéo.
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Figura 39 — Comparativo entre a resisténcia a fledé corpos de provas
moldados de compdésitos TRFC e TRFL com fluxo liwerestrito, nas
condi¢Oes paralela e perpendicular ao fluxo

Com base nos gréficos apresentados na Figura B&beel-se que o tipo de fluxo
(livre ou restrito), ndo afetou a resisténcia ad&tetanto para as amostras preparadas com
compositos TRFL quanto TRFC. Este mesmo comportemienobservado nos ensaios de
flexdo do compdsito TRFL com 40 %m de fibra de @ida RTP (ver Figura 25, se¢édo
4.1.2.1)

Também foi possivel perceber que a resisténciaexédl dos corpos de prova
moldados com compositos TRFL € cerca de 18 % supe@ds corpos de provas

preparados em TRFC na condi¢c&o paralela ao fluseogaaso de fluxo livre (11 % para o
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caso de fluxo restrito). A resisténcia superior dogos de prova moldados em TRFL
pode ser justificada pelo maior comprimento deafbpresente nestes compdsitos [8]. No
caso do ensaio de resisténcia a flexdo, apenaanasdas mais externas dos corpos de
prova (préximas as paredes do molde) sdo submeaiidessdes, desta forma é possivel
supor que nestas camadas o efeito da orientacadibdas é menor que o efeito do
comprimento das mesmas, justificando a maior @& do composito TRFL na
condicdo paralela a injecdo. J4 na condicdo peipdad ao fluxo ndo héa diferenca
significativa entre a resisténcia a flexdo dos aositps TRFL e TRFC. Da mesma forma,
verifica-se que ndo ha efeito significativo da niedb de fluxo, tanto para amostras em
TRFL como TRFC. Este mesmo efeito também foi olzs#wnos compdsitos TRFL com
40 %m de fibra de vidro da RTP, conforme descrad-igura 25 (secao 4.1.2.1)

Outra informacao relevante é a anisotropia obsertausto para os compositos TRFL
e TRFC. H& uma reducdo da resisténcia a flexacBd Zuando se passou da condi¢céo
paralela para a condicdo perpendicular para os @sitog TRFL e 23 % para 0s
compésitos TRFC. Observa-se que esta anisotromibpm ja prevista [11, 17], € maior

nos compositos TRFL.

4.5.5 Resisténcia ao impacto dos compésitos TRFITRFC com 50 %m de FV

A resisténcia ao impacto dos corpos de provadatlas com fibras de vidro curtas
(TRFC) e longas (TRFL) esta descrita na figura BStas amostras foram produzidas
somente na condicdo de fluxo livre e paralela axoflde injecdo. Conforme discutido na
secao 4.1.2.3 (pagina 82) o tipo de fluxo (livrerestrito), assim como a orientacdo em
dos corpos de prova relacdo ao fluxo de injecaoaféa de forma significativa resultado
de resisténcia ao impacto. Conforme descrito rgalitira [36] a orientacdo das fibras

presente nos corpos de prova nao influencia aéaesia ao impacto.
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paralela ao fluxo de injecéo.

Conforme pode ser visualizado no grafico da figllaos compaositos TRFL possuem a
resisténcia ao impacto significativamente supeli7 %) quando comparado aos
compositos com fibra curta. A justificativa parateezomportamento é o efeito do
comprimento das fibras. As extremidades de cada dasafibras de vidro (pontas)
presente no compa@sito atuam como concentradoreendées, diminuindo desta forma a
energia absorvida pelo mesmo no ensaio de impdoiocomposito reforcado por fibras
longas possui uma quantidade menor de fibras queampdsito reforcado com firas de
vidro curta com o0 mesmo conteddo em massa de fibrea menor quantidade de fibras
significa uma menor quantidade de extremidadeserdradoras de tensdes [77].

Os resultados apresentados por Thomason [36] mempdasitos TRFL e TRFC sao

similares aos encontrados neste trabalho e comnboom as conclusdes apresentadas.
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5 CONCLUSOES

O estudo da injecdo de compdsitos TRFL de PA 6.6uemmolde com restricdo
controlada revelou que esse tipo de restricdo aamsaorientacéo nas fibras no sentido do
fluxo e a reducdo do comprimento das fibras no dmibp moldado por injecéo.
Entretanto, o efeito da orientacdo é mais sigrifioae promove uma melhora na
propriedade de resisténcia a tracdo, mesmo ocarrenth reducdo do comprimento
residual das fibras. Esse comportamento foi comtfiton através do uso de modelos
matematicos para o célculo da resisténcia a tragdo modulo de elasticidade a tragéo.
Especificamente, o modelo proposto por Kelly-Typara a resisténcia a tracdo apresenta
resultados com uma boa correlagdo com os valopsieentais.

Os resultados da resisténcia a tracdo previstasrpetielo sdo melhores quando for
utilizado um valor menor que o tedrico para a tésia a tracdo da fibra de vidro,
assumindo que esta sofre danos superficiais duogmtecessamento por injecdo. Ja para o
modulo de elasticidade, o modelo de Halpin-Tsai gue apresenta resultados mais
proximos dos dados experimentais. A resisténcia lexdd ndo foi afetada
significativamente pela restricdo de fluxo, poré&saepropriedade apresentou uma grande
anisotropia quando medida na direcao paralelapepdicular ao fluxo. Essa anisotropia €
causada pela orientacao preferencial das fibrasdde na direcdo do fluxo. A resisténcia
ao impacto nao relevou influéncia da restricaolaeof considerando as amostras paralela
e perpendicular ao fluxo.

A utilizagdo de modelos mateméaticos para correfecia microestrutura dos corpos de
provas moldados com suas propriedades mecanicagomss adequada tanto para

compositos TRFL com 40 %m de fibra de vidro, qué@d¥om. Estes modelos também
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podem ser utilizados para prever propriedades neasilocalizadas de produtos acabados
fabricados em compdésitos TRFL, e desta forma praseaespostas destes as solicitagdes
externas em condicdes reais de uso.

Com base nestas informacgfes € possivel constaagvagumtuais restricdes no fluxo do
material fundido (entrada de material ou uma deswadade no produto moldado) devem
ser avaliadas cuidadosamente nos projetos de mupddasnjecao de TRFL, a fim de que a
orientacdo das fibras seja favoravel a tenséoagaino produto moldado. Dependendo da
geometria ou localizagdo da restricdo de fluxoa gesde tornar a microestrutura mais
favoravel e maximizar a resisténcia a tracdo dopgmito.

A analise comparativa entre corpos de prova ussadnjetados para ensaio de flexdo
ndo apresentou diferencas significativas, tanta paresisténcia a flexdo quanto para o
modulo de elasticidade. Apenas foi observado quanagstras usinadas apresentaram
maior dispersdo nos resultados.

Os estudos para otimizacdo dos pardmetros de pomaks compdsito TRFL com
50 %m de FV demonstram que, dentro dos limitesdaslos, os parametros que afetam
simultaneamente a resisténcia a tracéo e a qualidadal sdo a temperatura do canhao da
injetora, a rotacdo da rosca e a velocidade dednjeMesmo com a utilizagdo de
parametros otimizados, ndo foi possivel alcancarvalsres de resisténcia a tracao
descritos na literatura. Principalmente devido laigos fatores de orientagéo das fibras
alcancados neste trabalho.

Finalmente, a comparagédo entre compaositos TRFL ECTBom o mesmo percentual
de fibra de vidro e processados com 0s mesmos pad@snindica que a resisténcia a
tracdo dos compositos TRFL é superior apenas suligiies especificas de orientagdo das
fibras (fluxo restrito). A resisténcia a flexdo doempdsitos TRFL é pouco superior e

possui menor dependéncia da orientacdo das fildd@sa resisténcia ao impacto €
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significativamente superior para os compésitos TRBto indica que esta propriedade
mecanica € a mais afetada pelo comprimento daasfitbe vidro. Mesmo que esta seja

pouco dependente da orientacdo das fibras de prdsentes no compdsito.
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6 LIMITACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 LimitagOes e dificuldades encontradas na exegp deste trabalho

- N&o ha, até o momento, fabricacdo no Brasil sepdsitos de PA 6.6 reforcados
com fibras de vidro longas, desta forma, a quadédie compdsito disponivel foi limitada
pelas restricdes de importacbes de amostras. Bstaisponivel 40 kg do compdsito
TRFL fabricado pela TICONA e 20 kg para o fabricpata RTP.

- A maquina injetora disponivel para a fabricac®s dorpos de provas € uma
injetora de termoplasticos, modelo padrao dispdmaeNTC moldes e plasticos. Desta
forma a rosca do conjunto injetor é do tipo unigkrsldo sendo especifica para utilizagéo
em compaositos reforgados por fibras de vidro longas

- A velocidade de injecdo maxima disponivel na nréunjetora utilizada (65
cm®/s) é menor que o limite sugerido pelo fabricantecdmpésito (105 cifs). Desta
forma a diferenca entre os niveis baixo e altoedgstrametro durante o projeto de
experimentos ficou limitada;

- Durante a realizagdo dos experimentos, ndo ediapanivel um equipamento de
desumidificacé@o especifico paralletsde compositos TRFL (conforme recomendacéo dos
fabricantes dos compdésitos). Desta forma, foi astda uma estufa convencional de

gavetas, trabalhando com um tempo de secagem deteloma secao 4.3 deste trabalho

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Para continuidade deste trabalho, podem ser endaseas seguintes sugestodes:
- Avaliar a influéncia da umidade no comportamemecanico dos compdsitos

TRFL de PA 6.6. E, desta forma, avaliar como osodagixperimentais se ajustam as
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previsdes tedricas previstas pelas Equacdes 2&0(det.2.1), 27 e 31 (secado 4.1.2.2) nesta
situacgéao;

- Avaliar a influéncia de uma mistura com um petgehdo compoésito TRFL
reprocessado apos injecdo (moido) com o compésitena. Verificando a influéncia
desta mistura nas propriedades mecénicas e nagstiartura do composito;

- Realizar o mesmo estudo escrito neste trabali@np utilizando o compadsito
TRFL de Polipropileno (PP). Outro composito quespogrande aplicagédo industrial.

- Correlacionar a microestrutura existente em ummpmnente estrutural na sua
forma final, moldado com o compoésito TRFL de PA 66m as suas propriedades
mecanicas reais, utilizando a metodologia sugeraste trabalho. Prevendo, desta forma,

0 desempenho do componente em uso.
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