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Resumo

7

A utilizacdo de matrizes termoplasticas nos compgdsitos de fibras longas € relativamente
recente tendo o nimero das suas aplicacdes vindo a crescer. A sua utilizagdo comporta, no
entanto, alguns novos desafios tecnoldgicos e cientificos uma vez que apresentam uma
viscosidade muito mais elevada que os termoendureciveis, tornando assim muito mais dificil

e complexa a tarefa de impregnacédo dos reforgcos bem como a sua consolidacéo.

Neste trabalho, pretendeu-se estudar o dano causado por impactos de baixa velocidade em
tubagens produzidas por enrolamento filamentar de matriz termopléstica reforcada com
fibras. Seleccionou-se o polipropileno como material para a matriz e as fibras de vidro como
material para o reforco, utilizando-se um pré-impregnado disponivel comercialmente
(Twintex®). Para realizar os ensaios de impacto a baixa velocidade em amostras de tubagem

utilizou-se um equipamento instrumentado de impacto por queda de peso.

Determinou-se também, experimentalmente, o valor da taxa critica de libertacdo de energia
em modo Il (G,c) do polipropileno reforcado com fibras de vidro, através de ensaios de
END-NOTCHED FLEXURE (ENF), a partir de provetes obtidos de placas fabricadas por

compresséo a quente.

Comparou-se o comportamento ao impacto das tubagens produzidas com o de outras, de
matriz termoendurecivel.
Finalmente, foi possivel relacionar o valor de G, obtido em provetes planos com o dano de

impacto nas tubagens.
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Abstract

The use of thermoplastic matrix in long fibre composites is very recent with a growing
number of applications. However, as thermoplastic matrix present a much higher viscosity
than the thermosetting ones, their impregnation and subsequent consolidation into a

composite part is more complex and difficult.

In this work, it was intended to study the damage caused by low velocity impact on
thermoplastic matrix pipes reinforced with glass fibres. The pipes were produced by filament
winding using a pre-impregnated commercial solution (Twintex®) with polypropylene as

matrix and glass fibres as reinforcement.

The composite critical strain energy release rate in mode Il (G,.) was also experimentally
determined by using the end-notched flexure tests (ENF) and specimens produced from

plates that were produced by compression moulding.

The impact properties of the produced pipes were also compared with the ones from other

pipes with a thermosetting matrix.

Finally, it was possible to relate G, obtained values with the impact damage in thermoplastic

composite pipes.






Résumeé

L'utilisation de matrices thermoplastiques pour les composites de fibres longues est
relativement récente, ayant le nombre de ses applications croissant. Cette utilisation
comporte, cependant, certains nouveaux défis technologiques et scientifiques une fois
gu’elles présentent une viscosité beaucoup plus importante que les thermodurcissables,
devenant ainsi plus difficile et complexe le travail d’imprégnation des renforcements comme

sa consolidation.

Dans ce travail, le but est d’étudier les endommagements causés par les impacts a basse
vitesse sur des tuyaux produits par enroulement filamentaire de matrice thermoplastique
renforcée avec des fibres. Le polypropyléne a été sélectionné comme matériel pour la
matrice el les fibres de verre comme matériel de renforcement, en utilisant un pré-imprégné
disponible commercialement (Twintex®). Pour la réalisation des essais d'impact a basse
vitesse sur des éprouvettes de tuyau il a été utilisé un équipement instrumenté d’impact par

chute de poids.

Il a été déterminé, expérimentalement, la valeur du taux critique de libération d’énergie en
mode Il (G,c) de polypropyléne renforcé avec des fibres de verre, a travers d’essais de ENF,

a partir d’éprouvettes obtenus de plaques fabriquées par compression a chaud.

Il a été aussi comparé le comportement & I'impact des tuyaux produits par des matrices

thermodurcissables.

Finalement, il a été possible de créer une relation entre la valeur de G,. obtenu en

éprouvette plane avec le endommagement de I'impact sur le tuyau.






Xi

Agradecimentos

Nao teria conseguido realizar este trabalho sem a imprescindivel e valiosa ajuda de diversas
pessoas e entidades, as quais desejo agradecer e expressar 0 meu reconhecimento.

Correndo o risco de me esquecer de algumas pessoas, gostaria de agradecer, em particular:

Ao Professor Antonio Torres Marques, Professor Catedratico do Departamento de
Engenharia Mecéanica e Gestdo Industrial da Universidade do Porto, por ter aceite ser
orientador deste trabalho e pela liberdade que me concedeu de poder tomar opcdes e
evoluir cientificamente. Quero também expressar a minha admiracdo pelo seu vasto
conhecimento cientifico, que tanto me incentivou. Agradeco ainda a sua disponibilidade e a

ajuda na obten¢&o dos meios necessarios ao longo destes meses.

Ao Doutor Jodo Francisco Machado Gomes da Silva, equiparado Professor Adjunto do
Departamento de Engenharia Mecéanica do Instituto Superior de Engenharia do Porto,
co-orientador deste trabalho, pelo seu exemplo, amizade, disponibilidade, esclarecimentos
prestados e empenho em que eu terminasse esta dissertacdo. A sua capacidade de trabalho
e o seu profundo conhecimento cientifico na area dos materiais compdsitos nunca cessam

de me espantar.

A Doutora Olga Maria Maia Coutinho de Paiva, Professora Coordenadora, Presidente do
Departamento de Engenharia Mecénica do Instituto Superior de Engenharia do Porto, quero
agradecer a sua amizade, interesse e apoio demonstrados no acompanhamento deste

trabalho, que tanto me motivaram.

A Engenheira Dina Dimas, da Unidade de Engenharia e Tecnologia Naval (UETN) do
Instituto Superior Técnico de Lisboa, por ter disponibilizado os equipamentos necessarios a
realizacdo dos ensaios de impacto a baixa velocidade, bem como a ajuda e o empenho

postos nos trabalhos necessarios para obtencdo de resultados.

Ao CEMACOM, o ter-me disponibilizado os meios laboratoriais e 0s equipamentos

tecnoldgicos necessérios a realizacdo deste trabalho.

Agradeco também as minhas amigas e amigos, por acreditarem em mim e por me terem
compreendido nos periodos mais dificeis em que lhes prestei menos atencdo por estar
envolvida na realizagcdo deste trabalho. Quero agradecer, com especial carinho, a Sandra,

por toda a sua amizade e pelo incondicional apoio que me tem dado nestes ultimos meses.



Xii

Quero ainda expressar o0 meu reconhecimento ao Luis, amigo dedicado, que admiro, pelas
suas fortes conviccdes e pela sua extraordinaria capacidade de trabalho. Agradeco o

encorajamento e a forca que sempre me transmitiu para que terminasse este trabalho.

Por ultimo, quero agradecer com especial carinho, ao meu Pai e aos meus Irméaos, Nelson e
Nuno, por fazerem parte da minha vida. E & Paula claro! Peco desculpa a todos pelos

periodos em que estive mais ausente por estar envolvida na realizacao deste trabalho.

Finalmente, quero agradecer a minha Mae, a quem dedico este trabalho, por ter acreditado
sempre em mim. Quero expressar a minha mais profunda admiracdo pela Mae, Mulher e
Amiga de todos os momentos. Enquanto mée, sempre atenta e presente, agradeco 0s
principios morais e a educacao que me facultou, bem como, o facto de nos ter posto sempre
em primeiro lugar. Enquanto mulher e amiga, nunca esquecerei 0 seu sorriso, a sua alegria
e forca de viver, o seu aprumo, a nossa cumplicidade e confidéncias, 0s momentos que

passamos juntas... Por tudo isto e pelo tanto que néo foi dito: Obrigada Méae!



indice

1 INTRODUGAO E OBJECTIVO ...c.oouiiieiiieieeeeteeet et etee ettt ettt n et aans 3
1.1 [N (0] 107X I PP 3
N O 1= N | ={o 1 |V PP PP PP PP UTPPPPIN 5
1.3  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...tuuuiiiieiitiititiie e e e e ettt s e e e e et ee s s s e e e e e e e aa b s e e e e e e eessbaa e e e e eaeees 6

2 ESTADO DA ARTE ...ttt e e et e ettt e e ettt e e e ettt e e e e be e e e e e bt e e e e e anbbeeaeanbeeaeaaneeeans 9
2.1  COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA ...cctttiiiieeeeteetittia s e s e e et eeasais s e e e e eeanns s s e e e s e eeesnaiaseeeeeaeens 9

2.1.1  Compositos de matriz termoendureCiVel..........cooooieiiiiieiiie e 10
2.1.2  Compositos de matriz termOPIASICA........cooeeiiiieeeee e 10
P A R V. = L4 =L TP PP O UPPPPPPUTTN 11
2.01.2.2  REIOIMGOS . ..ttt e e e e et ettt e e e e e e e e e bt e e e e e e e ebra e aaaaaaa 12
2.2  PROCESSAMENTO DE MATERIAIS COMPOSITOS ....ccvvvtiiiiiieeieieeniiiiis e e e e e eeesnsnis s s e seeesnrsn e e e eaeenes 15
222 RO [ 011 o T [ o= Uo 15
2.2.2  Processamento de compdsitos de matriz termoplastica...........cooeeeeeeeieiiiieieieeeeeeeeeeeen 16
2.2.2.1 Moldagao por COMPreSSAO @ QUENLE .......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e eeeeeeeaeaeaaaeeeeeeeaaaaaaeees 16
AV V(o] (o F- (o= Tl o o] gl ] [=Tod o= 1o PP 17
2.2.2.3 ENrolamento filamMeEntar.............eeiiiiiiiiiiee e 18
2.2.2.4  PUITUSEO ...ceiie ettt ettt e e e a2 e et b et e e e e e e s nabbb e e e eeaaeeesanbbbneeaaaaeeaannn 18
2.3 TUBAGENS ... eiiiiettttte ettt ettt e e et e e e e e e et e e e et e e e et e e e e e e eae 19
P72 0 R [ 011 o T L1 o= Uo 19
2.3.2  Materiais utilizados €m tUDAGENS........coooiiiiii i 20
2.3.2.1 Acrilonitrilo butadieno e estireno (ABS) ........ccovviiiiiiiiii 20
R B = o 11 o TU 1111 o Lo N (= = PP 20
R e T = o] 1= 11 =T o To I (o = PP 20
2.3.2.4 POliPropileN0 (PP)...ccciiiiiiiiiieeee e 20
2.3.2.5 Policloreto de VINIIO (PVC) ....ccoiiiiiiiiiiiiieieee e 21
2.3.2.6 Plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV)......cccoovviiiiiiii 21
2.4 DANO ettt e e e e et e e e e et e aaeae 22
B R [ 11 o T [ o- Lo 22
2.4.2  ReSIStENCIA ATaIgA.......cooi i e 23
2.4.3  REeSISIENCIA @0 IMPACLO ....coeiiie e 23
P T R [ 011 (o To L1 (o= Lo IR PP 23
2.4.3.2 Impacto a baixa velocidade..............ccccvvviiiiiiii 24
2.4.3.2.1 Ensaio de impacto a baixa velocidade ............cooooeiieiiiiiiiiiee e 24
2.4.3.2.2 Métodos experimentais para detecG8o do dano .........cooeeeeeveiiiiiiiieeeceeeeeeeeeeeen 26
2.4.3.2.3 Dano causado por impacto a baixa velocidade .............ccooeeeeieiieeeeeecee e, 26

P e T |V o T 1= - Vo T J 27
2.4.3.3 Parametros fundamentais na resisténcia ao impacto.............cccccevvviiiiiiiiiiiiiiieieeeeee, 28
2.4.3.4 Resisténcia residual apds IMPACLO...........ccvvviiiiiiiiiiiiie e 29

Xiii



2.4.4 ol 1o (0 [ W TR0 =100 1 1 =T T 31

P o R [ 011 (o To [ (o Lo IR PP 31
2.4.4.2 Taxa critica de libertacdo de energia em modo Il .........cccccvvviiiiiii 32
2.4.4.3 Métodos de calculo para estimar a fractura interlaminar..............ccccccccc, 32

2.5  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... iieitieetettt e e ettt e e et et e e e e taa e e e eeaa e e e eaba e e e eeta e eaeaaaaeesnnaeesnnnnaaes 34
3 FABRICO DE COMPOSITOS .....coiitieieetie ettt ettt ettt e et naeete e eae e 41
3.1 [N 2 10] 17X I TSP 41
3.2 MATERIAS-PRIMAS . ...t ittt eeet e e e et e e et et e e e eet e e e et e e et ea e e e e ta e e e e ta e e e eesa e eeessanaeeesnnnaeennnnaaae 41
3.2.1  Pré-impPregnados. .....coooieiiiieeee e 41
0 1 R [ 011 (o To L1 o Lo IR PP 41
3.2.1.2 FIBras de refOrGO ......ccvviiiiiiiiiiiiii 42
3.2.1.3 Matriz terMOPIASHICA. ....ceeeviiiiiiiiiiiieee 43

3.3  TRANSFORMACAO POR ENROLAMENTO FILAMENTAR ...utuitieiteiieeteetee e eeee et e et eeaeeaneeneeteenaennaen 43
G 04 N [ 011 o T [0 Uo 43
G 0 T (11 o= Ua =T o1 (o 45
3.3.3  Par@metros de fabriCO.......ooooiiiii s 47
3.3.4  Fabrico de tUDagens.......coooiiiiii e 47
3.3.5  Fabrico de Placas.......ccooooiiiiiie e 51
3.4  TRANSFORMACAO POR COMPRESSAO A QUENTE ...uuiiuiiiiiieete i ee e et e eeeee et e et e ee et e e ereeaaennaen 52
0 R [ 011 o T [ o= U 52
T (o 111 o= Ug =T o] (o 52
0 T =] o] o T - 53
3.5  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... . iiiitiaeeette e e ettt e e e e et e e e e et e e e eeaa e e e eata e e e eeta e eaeaanaeeesanaeensnnaaes 57
A ENSAIOS .ot e — e e e e e e e ————e e e e e e e et ————aaeeeaaa i rr—aaaaaaeaaaane 61
4.1  ENSAIO ‘END NOTCHED FLEXURE - ENF ... 61
I O 101 o o [T To PP 61
o S (o 1o To 1 [=T 0] (o1 PP 61
4.1.3 Preparacao A0S PrOVELES .....ccooiiiii e 63

A 14 TECNOIOGIA .. iiiiei i 64
4.2  ENSAIO DE IMPACTO DE BAIXA VELOCIDADE POR QUEDA DE PESO ...ccvuuuiiiiinaaeetineaensiaaeennnaaeeens 67
N N 101 oo [0 T To PP 67
N = (1o To 1 =T 0] (o1 PR 67
4.2.3  Célculo das grandezas fisicas relevantes...........cccccceeiiiiii 72
e T R V= (o ol o = o =P PPPRPPN 72

R I B 1= 1= To TP PPPRPIN 73
N e O Y =Y (o = e L= g ] = T (o J P PPPRRN 73

4.3  DETERMINACAO DE FRACCOES MASSICAS E VOLUMICAS . ....ccuiiieiieeteeieet et e iee e eaee e ae e e e eans 73
4.4  REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... .ttt iitttta ettt e e eet e e ettt e e e eea e e e eta e aeeta e eeetaaeaeesnnaaaeennnaaeennn 75
5 RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES.........ccoiiiiiees et 79
5.1 5.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPACTO ...eetuueieitunaaestunaaeeeuuaaeesnnaaeesnnaaesnnaaessnnaaaessnaaaes 79
5.1.1 RESUItAAOS OBDLITOS.......ceeeeeieie et e e et et e e e e e eeara e s 79

Xiv



5.1.2  Estimativa da forca maxima de iMpPactO...........cooveiiiiiiiiieiieeee e 83

5.1.3  Comparagao COm OULrOS COMPOSITOS.....ccieiieeiieieeeeee e 84

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS ‘END NOTCHED FLEXURE' - ENF ..., 85
5.2.1 R LTS 1 = 1o [ 1530 ) o1 o [0 1T 85
5.2.2  Comparagao COm OUrOS COMPOSITOS....ccciiiiiiiiiie e 86

5.3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA AREA DELAMINADA ....couiiuniiieiteiieieetie et e e eeeeaneeneeneenaeennaes 87
5.3.1  Electronic Speckle Pattern Interferometry’ - ESPl......ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeee e 87
5.3.2 Estimativa do valor da area delaminada ..............oooveiiieieiiee e 89
5.3.3  Comparacao com outros compaésitos de matriz termoendurecivel............ccccoeeeeieeeeieenn. 90

5.4 (00 (oI RUEST0] ISR €] = - LT 91
55 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. iutitittite ettt ettt ettt et st st e et ea s s s e st st et eaeeaeeaesnstnsansanssnesnees 92

6 SINTESE E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ...t oo 95
6.1 Y1 =25 R 95
6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ...tuitiititiititiineietsseteetestesnesnssnssnssssasenssnssnssnssssasnaenns 95
6.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. iutitittiteietiete ettt ettt et et s et e it et s s st st st st et eaeeaeeastnsansansaesnees 96
PRINCIPAIS NOTAC,‘()ES ................................................................................................................. 97
ANEXO1 - PROPRIEDADES DA MATERIA-PRIMA . ....ccei i ettt eeeaae 1.1
ANEXO?2 - PROPRIEDADES GENERICAS DAS FIBRAS DE VIDRO ....uvevieeioeeeeeeeeeeeeeeee e 1.1
ANEXO3 - PROPRIEDADES GENERICAS DO POLIPROPILENO. .. coceeeeiteeeeeeeee et 1.1
ANEXO4 - CORRECQOES PARA GRANDES DESLOCAMENTOS..... .o V.1
ANEXO5 - REGISTO DOS VALORES DOS ENSAIOS “END-NOTCH ED FLEXURE” — ENF......... V.1
ANEXOG6 - REGISTOS DOS VALORES OBTIDOS DOS ENSAIOS D E IMPACTO.....ccovvieeeeen. VI.1

XV






CAPITULO 1

INTRODUGAO E OBJECTIVO







1 Introducéo e objectivo

1.1 Introducao

Um material compdsito pode ser definido como a combinagéo de pelo menos dois materiais
distintos, com uma interface comum [1.1]. Embora esta definicAo englobe uma ampla
variedade de materiais, apenas se abrangem neste trabalho os compdsitos de matriz
polimérica, que representam a quase totalidade das aplicagbes comerciais. Estes materiais
tém vindo a ser cada vez mais utilizados em diferentes mercados como o aeroespacial
(actualmente com taxas de incorporacdo de componentes em material compdsito muito
elevadas [1.2]) ou o sector automovel [1.3]. Entre os compdsitos de matriz polimérica

podem, ainda, distinguir-se os de matriz termoendurecivel e os de matriz termopléstica.

A aplicacdo de matrizes termoplésticas nos compositos de fibras longas contribui para uma
melhoria muito significativa de algumas propriedades mecanicas destes materiais. Como
principais vantagens podem referir-se, nomeadamente, o0 aumento da tenacidade,
tolerancia ao dano e durabilidade e ainda a possibilidade de reprocessamento, reciclagem
e significativa reducdo do ciclo de fabrico. Outras vantagens incluem a eliminacdo das
emissfes de estireno para o ambiente, a implementagdo de ambientes de trabalho muito
mais limpos e um importante alargamento da capacidade de resisténcia a corrosao.
Ultimamente, tem-se também assistido ao desenvolvimento de novos polimeros
termoplasticos de elevado desempenho [1.4] que apresentam um enorme potencial para

aplicacdes mais exigentes.

Este relevante conjunto de beneficios permite perspectivar um crescimento muito mais
intenso da aplicacdo deste tipo de matrizes do que o das matrizes termoendureciveis [1.5].
A aplicacdo das matrizes termoplasticas comporta, no entanto, também alguns novos
desafios tecnoldgicos e cientificos que derivam, sobretudo, dos elevados niveis de
temperatura e de pressdo que o0 seu processamento exige. De facto, apresentando os
termoplasticos uma viscosidade muito superior a dos termoendureciveis, torna-se muito
mais dificil e complexo impregnar refor¢os longos ou continuos com eles. Por essa razao, o
éxito da aplicacdo de compdsitos de matriz termoplastica nos mercados comerciais ainda
se encontra bastante dependente do desenvolvimento de novos processos de
transformacao e/ou da adaptagédo dos equipamentos actualmente usados para a produgéo
de compoésitos de matriz termoendurecivel as exigéncias do seu processamento. Nao
sendo, por outro lado, bem conhecidos os fendmenos que ocorrem durante a

transformacéo dos termoplasticos reforcados com fibras longas, torna-se ainda relevante



efectuar estudos mais profundos que permitam estabelecer os mecanismos de

impregnacéo dos reforcos e consolidacdo dos estratificados finais.

Este trabalho pretende estudar o dano por impacto de baixa velocidade por queda de peso

em tubagens de material termopléastico reforcado com fibras.

Este tipo de dano, que pode ser provocado pelo simples cair de um utensilio de trabalho
(como por exemplo um martelo, uma chave inglesa, etc.) na fase de
instalacao/funcionamento de uma conduta pode comprometer seriamente as propriedades
mecanicas do compdsito, podendo constituir um problema grave de manutencdo. Em
certas industrias, onde os referidos custos de manutencdo sdo muito elevados o
conhecimento da resisténcia ao dano de impacto do componente € critico [1.5]. Acresce

ainda, o facto deste tipo de dano poder ser invisivel a vista desarmada.

A partir dos conceitos entdo desenvolvidos, o presente estudo pretende efectivamente
estender a aplicacdo dos termoplasticos reforcados com fibras longas aos grandes
mercados comerciais correntes. Assim, optou-se por nele utilizar um reforco e uma matriz
com custos compativeis as exigéncias desses mercados. De facto, ndo sendo actualmente
o preco das fibras de carbono ainda compativel com as restricbes econémicas da procura
nas aplicacbes comerciais e industriais de grande volume, a selec¢éo recaiu, naturalmente,
sobre o desenvolvimento de compositos a base de polipropileno reforcado com fibras de
vidro. O pré-impregnado seleccionado para este estudo, o Twintex®, fabricado pela
Vetrotex, pode adquirir-se facilmente no mercado, em bobinas de mechas de fibras. Neste
pré-impregnado, as fibras do refor¢o (fibras de vidro E) estdo misturadas com fibras do

polimero termopléstico (polipropileno).

Com esse objectivo, e por se tratar de uma tecnologia de processamento em série
especialmente apropriada para a transformacdo de materiais reforcados com fibras
continuas, utilizou-se um equipamento de enrolamento filamentar de compdsitos de matriz
termoendurecivel, que permitiu processar a baixo custo e em continuo os filamentos de

matriz termoplastica reforgcada com fibras de vidro.

No sentido de optimizar o processo, produziram-se tubagens de matriz termopléstica em
diferentes condicfes de fabrico. Variando as condi¢cdes de fabrico dos tubos de matriz
termopléastica, foi possivel ajustar os pardmetros operacionais do equipamento de forma a
aumentar a sua produtividade e a optimizar as propriedades mecénicas dos compadsitos

produzidos.

Esta tecnologia foi ainda utilizada para o fabrico de placas planas utilizadas para a
obtencdo de provetes para testes. Neste caso, utilizou-se um mandril plano montado

convenientemente no referido equipamento de enrolamento filamentar.

4
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Para proceder a consolidacdo completa das placas previamente fabricadas por

enrolamento filamentar, utilizou-se a tecnologia de compresséo a quente.

Espera-se que, embora modesto, este trabalho seja um contributo efectivo para o estudo

do dano de impacto em tubagens de matriz termoplastica reforcada com fibras.

1.2 Objectivo

O objectivo deste trabalho € o estudo da tolerancia ao dano de tubagens fabricadas em
polipropileno reforcado com fibras de vidro por enrolamento filamentar. Como matéria-
prima para o fabrico das referidas tubagens, utilizou-se um pré-impregnado comercial, com

fibras de vidro e polipropileno (Twintex®).

Pretende-se estudar a transformacdo do pré-impregnado por enrolamento filamentar
utilizando-se para isso um equipamento ja adaptado para o processamento deste tipo de

matéria-prima.

E ainda objectivo deste trabalho a transformacdo por compressdo a quente do
pré-impregnado, utilizando-se um molde j& desenvolvido num estudo anteriormente

realizado [1.6].

As tubagens fabricadas serdo sujeitas a ensaios de impacto por queda de peso,

pretendendo-se determinar os parametros mais relevantes destes ensaios.

Finalmente, pretende-se determinar o valor da taxa critica de libertacdo de energia em
modo Il (G,c) do material e correlacionar esta constante com os parametros relevantes do

ensaio de impacto por queda de peso.
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2 Estado da arte

2.1 Compdsitos de matriz polimérica

Os compdsitos sdo materiais bastante diferentes dos materiais homogéneos tradicionais,
reservando-se este termo para os materiais constituidos por pelo menos duas fases
distintas. Dado o interesse destes materiais em aplicacbes estruturais, a designacgéo
materiais compa@sitos restringe-se aos materiais que contenham um reforco (sob a forma de
fibras, que podem ser continuas ou curtas, alinhadas ou aleatorias, etc.) suportado por um
material aglomerante (o qual constitui a matriz, normalmente polimérica, podendo ser
termoplastica ou termoendurecivel) [2.1]. Nos materiais compdsitos as fibras suportam os
esforcos, enquanto que a matriz tem como principais fungdes a transmissdo de esforcos
para as fibras, o conferir a estrutura uma forma estavel, bem como servir de protec¢do ao

reforcgo.

Os materiais compaositos de matriz polimérica refor¢gada com fibras, também conhecidos por
plasticos reforcados com fibras (PRF), tém emergido nos ultimos anos como materiais
atractivos para a engenharia, nomeadamente para a constru¢cdo de novas estruturas e para
a reabilitacdo das ja existentes, saindo assim dos nichos de mercado iniciais que se

circunscreviam as industrias aeronautica e dos transportes.

A leveza e as elevadas caracteristicas mecéanicas que caracterizam os PRF, associadas a
sua resisténcia a corrosdo, através de uma combinacédo de fibras de refor¢co e de matrizes
poliméricas, tornam estes materiais adequados a diversas aplicacdes permitindo solu¢des
construtivas inovadoras muitas vezes impossiveis de conceber com o0s materiais de

construcéo tradicionais [2.2].

Apesar dos progressos conseguidos, subsistem alguns obstaculos a generalizacdo das
aplicacbes estruturais de compositos, associados aos elevados custos de algumas
matérias-primas primas (como por exemplo as fibras de carbono) e & complexidade do
comportamento mecénico. Na realidade, devido a lacunas no conhecimento dos
mecanismos de dano e de ruina, ha um enorme potencial de optimizacdo de estruturas
compositas. Um dos modos de dano mais perigoso dos laminados compdsitos de alto
desempenho é a delaminagem. Apds inumeros estudos publicados, estdo disponiveis
normas que permitem caracterizar a resisténcia a delaminagem de compdsitos
unidireccionais. Porém, na grande maioria das aplicagcbes estruturais usam-se laminados
multidireccionais e as delaminagens tendem a formar-se entre camadas de diferentes

orientacdes [2.3].



O objectivo principal deste trabalho foi, por isso, caracterizar a tolerancia ao dano
provocado por impacto de baixa velocidade de tubagens produzidas por enrolamento

filamentar em termopléstico (polipropileno) reforcado com fibras de vidro.

Atendendo a importancia pratica das solicitagbes e dos materiais, foram realizados ensaios
de modo Il “end-notched flexure” (ENF) em provetes das tubagens com a mesma matriz
termoplastica e reforcos por forma a determinar-se para este material compdésito a taxa
critica de libertagcdo de energia em modo Il (Gy.). Por fim, tenta-se correlacionar alguns

parametros do impacto com o valor de G, obtido experimentalmente.

2.1.1 Compositos de matriz termoendurecivel

As resinas mais utilizadas no fabrico de compdsitos para aplicacdes nado-estruturais e
semi-estruturais sdo o0s poliésteres insaturados, as resinas de vinilester e as resinas
fendlicas. Em compositos avangados de alta resisténcia, os epoxidos, as bismaleimidas e

as poliimidas termoendureciveis sdo as mais comuns [2.4].

As matrizes (resinas) mais utilizadas no processamento por enrolamento filamentar séo

baseadas em sistemas a base de epdxido, poliéster ou vinilester [2.5].

Todas as resinas mencionadas, sao classificadas como resinas termoendureciveis, pois
uma vez polimerizadas ndo se podem reprocessar. Uma vez aquecidas, assumem uma
forma permanente e o aumento da temperatura, se suficiente, apenas acarreta uma

degradacéo da resina.

Uma das principais vantagens das resinas termoendureciveis é a maior facilidade de
impregnacdo do reforco, dado que, antes da cura, apresentam viscosidades bastante

inferiores as dos termoplasticos [2.4].

2.1.2 Compositos de matriz termoplastica

Os compdsitos poliméricos termoplasticos (CPT) sé@o constituidos por uma matriz polimérica

termoplastica e por elementos de reforco.

As matrizes termoplasticas salientam-se por apresentarem maior resisténcia ao impacto,
maior tenacidade e bastante menor higrospicidade quando comparadas com os polimeros
termoendureciveis. S&o facilmente processados por injeccdo, extrusdo ou por
termoformacgéo e podem ser recicladas, o que constitui um ponto muito importante nos dias
de hoje. A expansdo dos compodsitos de matriz termopléstica sempre foi condicionada pela

maior dificuldade em impregnar completamente os reforcos [2.4].
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A seleccdo entre as varias opg¢des de materiais, tanto da matriz como do reforgco, é
condicionada por inumeros factores, tais como, desempenho, custo, condi¢cdes de
processamento e disponibilidade. A produgdo comercial de granulos reforcados que
ocorreu a partir da década de 60 facilitou o r4pido crescimento dos compdsitos de matriz
termoplastica, estimando-se que representem actualmente cerca de 35% do mercado

mundial de materiais compadsitos [2.4].

2.1.2.1 Matrizes

Podemos dividir os compdésitos de matriz termoplastica em duas categorias distintas: os
compositos de fibras curtas, produzidos a partir de granulos contendo fibras de
comprimentos inferior a 6,4 mm, e 0os compadsitos de fibras longas, que se destacam por

apresentarem propriedades mecéanicas superiores [2.4].

As propriedades da matriz adoptada vao influenciar em larga escala as caracteristicas do
composito, como por exemplo, a transferéncia de tensdes aplicadas ao compdsito para o

reforco, a resisténcia a agentes quimicos e a proteccao da superficie das fibras de reforgo.

Para aplicacdes ndo estruturais e semi-estruturais, os polimeros que podemos encontrar
mais frequentemente como matriz sdo os polipropilenos, as poliamidas e os policarbonatos.
Nos compdsitos avancados de alta resisténcia usam-se sobretudo o PEEK (poli-éter-éter-

cetona), poliimidas e o PPS (polisulfureto de fenileno) [2.4]:

e Polipropileno (PP): é polimero do grupo das poliolefinas, produzido pela primeira vez
em 1957. Trata-se de um termoplastico branco com cristalinidade entre 60 e 70%.
Apresenta boa resisténcia ao impacto e rigidez, resisténcia a distor¢do e possui excelente
resisténcia ao ataque quimico mesmo a elevadas temperaturas. A temperatura tipica de
processamento ronda os 200 °C, o que o torna um dos mais acessiveis ao processamento

por técnicas tradicionais.

e Poliamida (PA): As poliamidas, vulgarmente designadas por Nylon®, sdo fortemente
higroscopicas, apresentam baixos coeficientes de atrito, grande resisténcia ao desgaste e
boa resisténcia térmica. Como a sua viscosidade € menor que a dos plasticos comuns,

existe a necessidade de tomar precaucdes especiais no seu processamento.

e Policarbonato (PC): € um termopléastico incolor, dimensionalmente estavel, durdvel, com
boa resisténcia térmica, quimica e a exposicdo aos agentes ambientais. Salienta-se ainda
o facto de se tratar de um polimero retardador de chama e pouco higroscépico. A sua
resisténcia ao impacto é elevada, considerando-se mesmo a mais elevada de entre o0s

diversos termoplésticos. E bastante utilizado na indastria automével, sob a forma de
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compositos de fibras longas. Ndo € recomendével o seu uso em continuo a temperaturas

superiores a 80 °C. A temperatura tipica de processamento € de 200 °C.

e Poli-éter-éter-cetona (PEEK): é um polimero semicristalino, com grau de cristalinidade
méximo de 48%, utilizado frequentemente em compdsitos para a inddstria aeronautica.
Pode ser usado em continuo a temperaturas até 250 °C. Tem grande tenacidade e absorve
pouca agua. O seu processamento € dificil devido a sua cristalinidade ser varidvel e o seu
custo € elevado. Para garantir boa impregnacdo dos reforcos sdo necessarias

temperaturas e pressoes elevadas.

e Poliimidas termoplasticas: boa resisténcia a altas temperaturas, que lhes permitem
funcionar em continuo até aos 260 °C. As polietermidas (PEI) e as poliamidas-imidas (PAl)
sdo dois exemplos de poliimidas termoplasticas. A temperatura de processamento é
proxima dos 350 °C. Apresentam elevada resisténcia mecanica e rigidez a altas
temperaturas, estabilidade dimensional e boas propriedades eléctricas. Sdo também
retardadoras de chama e resistem bem a agentes quimicos como hidrocarbonetos e
solventes halogenados. Em alguns casos, a sua elevada resisténcia a fluéncia permite

substituir metais e outros materiais em muitas aplicagdes estruturais.

e Polisulfureto de fenileno (PPS): € um polimero semicristalino, com grau de cristalinidade
méximo de 65%, que apresenta elevada resisténcia mecénica, excelente resisténcia

quimica e pode ser usado em continuo a temperaturas até 225 °C [2.4].

A tabela 2.1 apresenta algumas propriedades das matrizes termoplésticas acima referidas.

Tabela 2.1. Propriedades fisicas e mecéanicas dos polimeros termoplasticos [2.4, 2.6, 2.7].

Polimeros PP PA PC PEEK PPS
Temperatura de fusédo () 165 265 - 334 290
Temperatura de transi¢éo vitrea () -10 50 150 150 88
Densidade especifica 0,91 1,13-1,15 1,20 1,30 1,35
Absorcao de agua, 24 h (%) 0,01 0,02 0,35 0,06-0,12 0,01-0,07
Resisténcia a tracgao (MPa) 33 70 >70 103 86
ong;)lo de elasticidade em tracgdo 1400 2900 2400 3600 3300
Resisténcia a flexdo (MPa) 37 100 100 110 145
Médulo de elasticidade em flexdo (MPa) 1100 3000 2500 3900 4100

2.1.2.2 Reforcos

Os materiais de reforco conferem ao compdsito excelentes propriedades mecanicas. Existe

uma sinergia entre as propriedades da matriz e as do reforco que resulta, no material
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compaosito final, em propriedades que ndo existiam nos materiais originais. Os materiais de
reforco podem apresentar-se sob diferentes formas: bobinas de fibras continuas (rovings),
mantas, tecidos 2D e 3D, malhas, entrancados, pré-formas etc. Os reforgos mais utilizados
sdo: as fibras de vidro (A, C, D, E, R e S), as fibras de carbono, as fibras aramidicas e as

fibras de boro. A tabela 2.2 resume algumas propriedades relevantes dos reforcos

referidos.
Tabela 2.2. Propriedades genéricas dos diferentes reforcos [2.4].
. Médulo Resisténcia  Deformacao Coef|C|er~1te
Densidade | N N ~ expansao
Reforgo 3 a traccao a traccao na rotura o
g/cm GPa GPa % ternglca
107/°C
E 2,56 73,0 3,4 4.4 5,0
o
5 S 2,49 85,5 4,6 53 2,9
>
R 2,55 86,0 4.4 5,2 4,0
° PAN 1,8 200 a 400 25a5,6 0,6a1l,2 -0,7a-0,5
c
8 Pitch 2,0 300 a 700 19a22 lal5b -1,6a-0,9
5
O Rayon 1,7 4152680 21a28 05a0,6 -
fibers
© Kevlar ®29 1,44 60 3,0 3,6 -2,0
S
% Kevlar ®49 1,45 129 3,0 1,9 -2,0
< Twaron® 1,44 60 2,6 3,0 -
100 pm 2,61 400 3,5 0,7a0,9 4,9
o
g 140 pm 2,47 400 3,5 0,7a0,9 4,9
200 pm 2,39 400 3,5 0,7a0,9 4,9

Como se pode constatar pela observacdo da tabela 2.2., a fibra de vidro possui uma
elevada resisténcia a traccdo e um moédulo de elasticidade razoavel. Este reforco pode
adquirir-se facilmente no mercado, a precos bastante inferiores ao dos outros reforcos, o
gue o torna no reforco de eleicdo para aplicagcbes de mercados de grande consumo.
Algumas vantagens das fibras de vidro relativamente aos outros materiais de engenharia

sdo apresentadas de seguida:

» resisténcia mecanica: resisténcia especifica (resisténcia a traccdo/densidade) superior a
do aco;
» condutibilidade eléctrica: baixa (excelente isolante eléctrico mesmo em espessuras

reduzidas);

» combustibilidade: incombustivel (n&o propaga a chama nem origina fumos com o calor);
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» estabilidade dimensional: baixo coeficiente de dilatagdo térmica (pouco sensivel as

variagOes de temperatura e humidade);

» compatibilidade com matérias organicas: apta a receber diferentes ensimagens, o que

permite associar diferentes resinas sintéticas e mesmo matrizes minerais (cimento);

» condutibilidade térmica: baixa (para aplicacdbes que requeiram reduzidas perdas

térmicas);
» permeabilidade dieléctrica: 6ptima (radares, etc.);

* resisténcia a agentes quimicos: elevada quando em conjunto com resinas apropriadas.

O material de reforgo utilizado em aplicacfes estruturais de interesse nas industrias
espacial e aeronautica é, por exceléncia, as fibras de carbono, geralmente na forma de

filamentos continuos [2.6].

Existem dois tipos de fibras agrupaveis no termo mais lato de “fibras de carbono”: as fibras
de carbono propriamente ditas, com percentagens de carbono entre 80 e 95%, e as fibras

de grafite onde a percentagem de carbono chega aos 99% [2.8].

As fibras de carbono sdo classificadas com base na sua resisténcia mecanica e

comercializadas segundo as seguintes designacgdes:
* UHM (ultra high modulus) para fibras com modulos superiores a 500 GPa,;

» HM (high modulus) para fibras com médulos superiores a 300 GPa e racio resisténcia

mecanica/modulo em traccgédo inferior a 1%;

* |IM (intermediate modulus) para fibras com modulos até 300 GPa e racio resisténcia

mecanica/modulo de cerca de 1%;

\

» HS (high strength) para fibras com resisténcia a traccado superior a 3 GPa e racio
resisténcia/rigidez entre 0,015 e 0,02 [2.4].

As fibras de carbono apresentam uma particularidade importante: no sentido longitudinal
tém um coeficiente de dilatacdo negativo ou quase nulo. Associadas a materiais com
coeficiente de dilatagc&do positivo podem dar origem ao aparecimento de tensdes prejudiciais
na interface. Pelo contrario, conseguindo uma conjugacdo criteriosa entre a fibra e a
matriz, conseguem-se fabricar materiais compdsitos com coeficiente de dilatacdo nulo, o

que é util para aplicac6es no dominio da metrologia, da Optica e aeroespacial [2.4].

Quando é necesséria elevada rigidez, materiais de reforco como o carbono ou as fibras

aramidicas serao de considerar.
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Quando o peso da estrutura fabricada for um factor importante, serdo também estes dois

ultimos tipos de reforgos referidos aqueles onde a densidade ser4 menor.
Actualmente existem dois tipos de fibras aramidicas:

» As fibras “standard”, tipo Kevlar®29, Twaron® ou HM 50®, com aplicacdes correntes em

cabos, materiais diversos de baixo coeficiente de atrito e objectos de proteccéo pessoal;

» As fibras de elevado modulo, tipo Kevlar®49 da Dupont ou Twaron e HM® da Enke, com
inUmeras aplicacdes em cascos de barcos, estruturas de avides, capacetes, coletes de

proteccao balistica e automéveis de competicdo [2.4].

As fibras aramidicas apresentam excelente resisténcia quimica, mecanica, éptima relacéo
rigidez-peso, boa resisténcia ao impacto e a fadiga, boa capacidade de amortecimento de
vibracdes, boas caracteristicas dieléctricas, elevada resisténcia a solventes orgéanicos,
combustiveis e lubrificantes. O seu coeficiente de dilatacdo tem um comportamento

idéntico ao das fibras de carbono, com as consequéncias que entao se referiu [2.4].

As principais desvantagens sdo: a baixa resisténcia a compresséo e a flexdo, bem como
elevada sensibilidade ao corte interlaminar. Esta desvantagem é normalmente atribuida a
fraca ligacéo interfacial entre a matriz e as fibras, pelo que se desenvolveram diferentes
tratamentos superficiais das fibras aramidicas para melhorar a ligacdo interfacial e a

resisténcia a delaminagem [2.4].

As fibras de boro, apresentam um mddulo de elasticidade cinco vezes superior ao da fibra
de vidro mas séo ligeiramente mais pesadas do que estas. Utilizam-se na forma de fitas
pré-impregnadas numa resina de epoxido, fendlica ou poliimida. Pelo seu elevado custo, 0os
compositos com fibras de boro aplicam-se sobretudo na industria aeronautica. As fibras de
boro também podem ser integradas no seio de matrizes metalicas para produzir materiais
de utilizacdo a temperaturas muito elevadas. Contudo, o boro tem o inconveniente de
reagir com a matriz metdlica, destruindo-se. Esta situacdo € ultrapassada através de uma
deposicao final de carboneto de boro ou de carboneto de silicio, que actua como barreira

ao mecanismo de difuséo [2.4].

2.2 Processamento de materiais compdsitos

2.2.1 Introducao

A designacao processamento refere-se aqui ao conjunto de técnicas que conduzem a

obtenc&o ou modificagdo de pecas em materiais compadsitos de matriz polimérica.
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Existe uma grande variedade de processos de fabrico de estruturas em material composito,
tais como, a moldagdo por contacto (moldacdo manual, moldacdo por projec¢do), a
moldacédo por vacuo, a moldagéo por compressao (a frio e a quente), a injeccéo de fibras
curtas, a moldagéo por injeccao a baixa pressao e por transferéncia (RTM, SRIM, RRIM), a
moldacdo em autoclave, o enrolamento filamentar, a pultrusdo, a moldacdo por

centrifugacdo e a moldacao em continuo (também designada laminagem continua).

Os diferentes processos de fabrico, se criteriosamente seleccionados, podem permitir uma
reducdo significativa do nUmero de pecgas a integrar um conjunto, reduzindo os custos de
mao-de-obra na montagem. Com o desenvolvimento tecnolégico dos Ultimos anos, a
acentuacdo do grau de automatizacdo tem vindo a tornar os processos de fabrico

economicamente mais competitivos.

Os processos de fabrico podem ser classificados em dois tipos: processos em molde

aberto ou processos em molde fechado:

* Molde aberto: neste processo apenas uma das superficies tem bom acabamento. E
ideal para produzir componentes de grandes dimensfes e de geometria complexa onde a

pressao exercida € reduzida ou nula;

*» Molde fechado: os componentes produzidos por este processo tém excelente
acabamento nas duas superficies e 6ptima reprodutibilidade. A emissdo de produtos
nocivos a saude presente na maior parte dos processos que envolvem as resinas de

poliéster € menor neste processo.

A qualidade e o desempenho dos compdsitos €, em grande medida, determinada pelo
conteudo de vazios, que sao formados durante o seu processamento. Os vazios podem ser
minimizados utilizando parametros de processamento adequados, nomeadamente,

pressdo, temperatura e tempo.

2.2.2 Processamento de compdsitos de matriz termopl  astica

Os processos mais utilizados na transformagdo de compoésitos de matriz polimérica
termoplastica sdo, a moldacdo por compressdo a quente, a moldacdo por injeccdo, o

enrolamento filamentar e a pultrusao.
2.2.2.1 Moldacao por compressdo a quente

A moldacdo por compressdo a quente permite a obtencdo de pecas aplicadas nas
carrogarias de automdveis, outros componentes estruturais para a industria automével,
equipamentos eléctricos e electronicos, pecas para a industria da constru¢do, mobiliario

urbano, etc.

16



Consiste na utilizacdo de moldes metélicos aquecidos (entre 80 °C e 170 °C) e na
utilizacdo de pressdes entre 0,5 a 15 MPa. O ciclo de producdo depende da temperatura,
complexidade e peso da pec¢a moldada, podendo ser muito rapido, da ordem dos 30
segundos, ou de 2 a 4 minutos, como é mais comum. As cadéncias de producdo, maiores

do que na compresséo a frio, podem situar-se em valores entre 15 e 30 pecas por hora.

As pecas obtidas incorporam elevadas quantidades de refor¢o, o que permite a obtencéo

de boas propriedades mecanicas [2.4].

2.2.2.2 Moldacéao por injecgéo

A moldacgé&o por injeccdo é um processo muito utilizado para a producao de grandes séries
de pecas. Podem utilizar-se quase todos os termoplésticos e podem ser adicionadas fibras
curtas para melhorar as propriedades mecanicas das pecas obtidas. As maquinas de
injeccdo modernas, controladas por microprocesssadores e dotadas de varios sensores,
permitem a obten¢do de pecas de alta qualidade face a capacidade de monitorizacéo e
correccdo em tempo real, se necessario, de alguns parametros essenciais, como por
exemplo, a dosagem conveniente da matéria-prima, a temperatura de injec¢do, a pressao

de injeccéo, a velocidade de rotagédo do parafuso, etc.

Um ciclo de injeccdo comporta varias fases. O ciclo inicia-se com o fecho do molde. Segue-
se a injeccdo propriamente dita, a pressurizacdo, a plasticizacdo, o arrefecimento, a
abertura do molde, a extraccdo da peca e uma pausa para execugdo de algumas

operagBes manuais antes de iniciar um novo ciclo.

No caso da injeccao de poliamidas, polipropilenos e policarbonatos, onde é necessario de
suportar elevadas pressfes de injec¢do, os moldes sdo normalmente em aco. A cadéncia
de producédo sdo muito elevadas podendo atingir 20 a 100 pegas/hora. Os parametros que
controlam essa cadéncia sdo a temperatura de aquecimento da matéria-prima (200 °C a
350 °C), a temperatura do molde (20 °C a 120 °C) e a presséao de injeccdo, que pode ir de
300 a 1500 bar. Além disso, os moldes sdo normalmente dotados de canais de

arrefecimento com circulagédo de 4gua.

Uma das maiores vantagens da moldagéo por injec¢cdo de termoplésticos consiste na
producdo de pecas de geometria bastante complexa numa Unica operag¢do. Reduz-se
assim, consideravelmente, o nimero de pequenas pegas que seriam necessarias para a
producdo de um determinado componente. Podemos ainda citar a leveza conseguida nas
pecas, a estabilidade dimensional e algumas propriedades como a rigidez, a resisténcia a

traccédo e a flexao.
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Os inconvenientes principais sdo a possibilidade de ocorréncia de anisotropia material,
resultante da forma como a matéria-prima flui no interior do molde, bem como os elevados

investimentos nas maquinas de injeccao e nos moldes [2.4].

2.2.2.3 Enrolamento filamentar

O enrolamento filamentar: € um processo que consiste em depositar sobre um mandril em
rotacdo fibra continuas, desenroladas de bobinas (rovings) previamente impregnadas com

resina.

As resinas com utilizagdo mais habitual sdo as resinas termoendureciveis, embora também
se possam utilizar as resinas termoplasticas. Habitualmente utilizam-se combinacdes
reforco-matriz & base de carbono/PEEK, carbono/PA ou carbono/PPS. O enrolamento
filamentar com matrizes termoplasticas ndo tem emissdes de estireno, potencialmente

prejudiciais para a saude.

Normalmente, utilizam-se fitas ou bobinas pré-impregnadas que se enrolam sob um mandril
ao qual se aplica calor (e eventualmente presséo) para promover a fusdo e consolidagéo

do termopléstico nas fibras de reforgo.

As principais vantagens deste método séo: a sua relativa simplicidade; o elevado grau de
automatizacéo; a possibilidade de obtencéo de pecas com um volume de fibras elevado e
com boas caracteristicas mecéanicas; a possibilidade de orientacdo do reforco segundo as

solicitacdes principais e de producéo de pecas de grandes dimensdes.

As desvantagens mais importantes séo: as limitagbes na forma de pecas, sobretudo no
gue toca a concavidades; a necessidade eventual de maquinagem ou acabamentos
posteriores, a necessidade da presenca permanente de um operador qualificado para fazer
a mudanca de bobines ou verificar deslizamentos de fibras e, a dificuldade na obtencéo de
angulos baixos (<15°) na orientacdo das fibras relativamente ao eixo de rotacdo do mandril
[2.4].

2.2.2.4 Pultrusao

A pultrusdo € um processo continuo através do qual se podem produzir perfis de sec¢éo

constante, ocos ou macicos, de diferentes formas.

Os reforcos séo dispostos de modo a proporcionarem um refor¢o longitudinal, sendo as

fibras de reforgo utilizadas na forma de bobinas, mantas e tecidos.
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No caso de se utilizarem resinas termoendureciveis, os reforcos sdo mergulhados num
recipiente com a resina no estado liquido — normalmente resina de poliéster — dando-se a
impregnacao, e, em seguida, as fibras molhadas com a resina passam por uma fieira de
aco pré-aquecida. Esta, também designada por molde, confere a forma do perfil e

polimeriza a resina. O perfil pultrudido é puxado pelo moédulo de arrasto e, no final do

processo, um sistema de corte deixa o perfil no comprimento desejado.

A velocidade tipica da pultrusdo € de 0,5 a 2 metros por minuto, dependendo da resina,

espessura e complexidade do perfil.

No caso de se utilizarem matrizes termoplasticas, as fibras pré-impregnadas com a matriz
termoplastica entram directamente na fieira aquecida e, normalmente, numa outra com um

sistema de arrefecimento.

As principais vantagens da pultrusdo séo: a produgdo continua e totalmente automética, e
portanto com pouca incorporacdo de mao-de-obra no produto final, as excelentes
caracteristicas mecéanicas na direccdo longitudinal dos perfis, em virtude das elevadas
percentagens de fibras (30 a 70%) em peso, e, a variedade de sec¢cbes que se podem

obter.

Como principais desvantagens citam-se: a limitacdo ao fabrico de componentes com
seccdo constante, o facto de ndo ser possivel produzir pecas com grande rigor dimensional
e o reforco estar limitado a direc¢éo longitudinal sendo necessario recorrer a tecidos para
melhorar as propriedades transversais. No caso de serem usadas resinas termoplasticas
(que possuem maior viscosidade) sdo necessarias maiores forgas de arrasto e 0 processo

torna-se mais complicado de controlar [2.4].

2.3 Tubagens

2.3.1 Introducao

No dominio dos materiais tem havido nos ultimos anos uma evolugdo do conhecimento
muito acentuada, permitindo, por um lado, estabelecer novas aplicacdes, e, por outro,

desenvolver materiais com melhores propriedades.

A aplicacdo dos materiais plasticos em tubagens tem vindo a aumentar gradualmente,

reflectindo a confianga que estes materiais tém conquistado nos ultimos anos.

As tubagens em material plastico apresentam importantes vantagens relativamente as
tubagens tradicionais em aco ou ferro fundido, nomeadamente, leveza, resisténcia quimica,

flexibilidade, durabilidade, entre outras.
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Existem diversos tipos de plasticos que sdo utilizados no fabrico de tubagens, sendo os
mais comuns, o policloreto de vinilo (PVC), o polietiieno (PE) e o polipropileno (PP). O
processo de fabrico de tubagens com estes materiais €, normalmente, a extrusao. Existem
também no mercado, sobretudo para aplicagBes estruturais, tubagens em pléstico

reforcado com fibras.

2.3.2 Materiais utilizados em tubagens

2.3.2.1 Acrilonitrilo butadieno e estireno (ABS)

O ABS é um material termoplastico que permite fabricar tubagens rigidas com boa
resisténcia ao impacto. E frequentemente utilizado como matéria-prima no fabrico de

tubagens para sistemas de canalizacao.
2.3.2.2 Polibutileno (PB)

O PB € um polimero (butileno) fabricado a partir de derivados de combustiveis fosseis
(petréleo, gés e carvdo), que apresenta flexibilidade com elevada resisténcia a
temperaturas elevadas. As tubagens em PB séo utilizadas em instalacdes de agua quente

e fria.

2.3.2.3 Poaolietileno (PE)

As tubagens de PE podem ser de diferentes densidades e utilizadas numa ampla gama de
aplicacbes, nomeadamente, em redes de transporte de 4gua, redes de distribuicdo de gas

natural e em redes de esgotos.

Existem tubagens em polietileno reticulado, designadas por PEX, que apresentam elevada
resisténcia a fluidos agressivos, elevada resisténcia a corrosdo externa e a baixa
condutibilidade térmica. Estas tubagens s&do, normalmente, aplicadas em sistemas de

aguecimento e em redes sanitérias de 4gua quente e fria.

2.3.2.4 Polipropileno (PP)

As tubagens de PP séo utilizadas em instalacbes domésticas de 4gua quente e fria, em
sistemas de aquecimento, em redes de esgotos, em sistemas de drenagem de solos e no

transporte de efluentes industriais.
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2.3.2.5 Policloreto de vinilo (PVC)

As tubagens de PVC podem ser utilizadas em redes de esgotos, redes de distribuicdo de

agua, redes de distribuicdo de gas (como mangas) e em diversas instala¢des industriais.

As tubagens de PVC apresentam boa resisténcia aos 4cidos e as bases, bem como aos
6leos, alcoois e hidrocarbonetos. No entanto, sdo sensiveis aos hidrocarbonetos

aromaticos e clorados, aos ésteres e cetonas.

2.3.2.6 Plastico reforcado com fibra de vidro (PRFV )

As PRFV, normalmente fabricadas por enrolamento filamentar ou centrifugacdo, sdo uma
alternativa as tubagens metalicas, nomeadamente, em aplicagbes cujos requisitos sdo a
resisténcia a corrosdo, o peso, a facilidade de instalacdo e manutencdo. Este tipo de
tubagens é cada vez mais utilizado em aplicacdes de engenharia, especialmente, nas
industrias quimicas e petroquimicas.

A aplicacdo deste sistema compdsito em tubagens e reservatorios sob pressdo tem sido
limitado a sistemas de baixa pressdo, quando ndo é utlizado um “liner” interior. Esta
limitacdo deve-se, essencialmente, ao desconhecimento das propriedades mecéanicas a
longo prazo deste tipo de materiais, especialmente quando s&o aplicados em ambientes

hamidos [2.9].

O fabrico de tubagem em PRFV do ponto de vista industrial estad normalizado (por exemplo

ASTM 2996) e pode ser conseguido por diferentes processos de fabrico, tais como:

» fabrico por moldacdo manual: indicado quando a resisténcia a corrosdo é

significativamente mais importante que ter um alto desempenho mecéanico;

» fabrico por enrolamento filamentar (adoptado neste estudo): permite a obtencédo de
laminados com elevadas propriedades mecéanicas. Permite também o uso de espessuras
muito mais reduzidas do que aquelas que seriam necessérias se o0 método de fabrico fosse

a moldacédo manual;

*» moldagdo por centrifugacdo: as espessuras necessarias para a obtencdo das mesmas
propriedades mecanicas das tubagens produzidas por enrolamento filamentar sao
superiores. E corrente a utilizacdo de cargas inorganicas tais como o carbonato de célcio e

o silicio [2.8].

A justificagdo, para equipar uma instalacdo com tubagem em PRFV relativamente a

tubagem de outros materiais convencionais competitivos, prende-se com critérios
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econémicos de minimizacdo do custo total de instalacdo. Este custo deve ter em

consideracao a duracgdo util da instalagéo e a respectiva manutencao.

As tubagens em compdésito tém normalmente as seguintes vantagens em relacdo aos

materiais tradicionais [2.10]:

» coloragdo das resinas: facil (permite identificacdo dos diferentes tramos de uma

instalacéo);

= peso especifico: 1,7 a 2,0 gr/cm® (corresponde a cerca de 25% da densidade do ago o

gue permite a producdo de trocos de grandes comprimentos);

* reducdo do numero de ligagBes: devido ao facto de se produzir trocos com grandes

comprimentos, reduz-se o numero de liga¢des/soldaduras, reduzindo o numero de fugas;
* maior facilidade de manuseamento, instalacdo e soldadura;

* rugosidade: baixa;

* corrosao quimica: baixa (ndo necessitam de manutencao);

= condutividade eléctrica: baixa;

= condutibilidade térmica: baixa;

= material translUcido;

» flexibilidade: elevada (pouco sensivel as sobrepressdes por golpe de ariete);

» resisténcia especifica: superior a do aco (devido as elevadas propriedades mecéanicas

do material de reforco, fibra de vidro, e da baixa densidade do compdsito);

» optimizacdo das propriedades mecanicas através da orientacdo do material de reforco

segundo a direc¢do dos maiores esforgos.

2.4 Dano

2.4.1 Introducao

Num projecto com materiais compa@sitos, no qual se pretenda optimizar o seu desempenho,
€ necessario um conhecimento profundo das suas propriedades a curto e longo prazo, da

resisténcia a fadiga e resisténcia ao dano dos mesmos.

No que se refere a esta ultima propriedade, sabe-se que a queda de uma ferramenta pode
significar a completa ruina de uma estrutura fabricada em material compdsito. Por tal facto,
e por o mecanismo de dano ser ainda mal compreendido, os estudos actuais nesta area

recebem ampla justificacao.
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Os danos causados por delaminacédo interlaminar, ou descolamento entre camadas, em

compdésitos laminados, reduzem significativamente a sua resisténcia e/ou a sua rigidez.

Torna-se, assim, crucial a deteccdo de tais danos, muitas vezes invisiveis a inspecgéao.
Varios métodos de deteccao deste tipo de dano tém sido propostos, incluindo a detecgéo

por ultra sons, entre outros [2.11].

Em 2001 foi desenvolvido um método para detec¢éo e localizacdo de danos, provocados
por delaminagdo, ndo visiveis a superficie. Este método aplica-se em tubagens e placas

em CFRP [2.12].

2.4.2 Resisténcia a fadiga

A fadiga € um tipo de solicitagdo que consiste na aplicagdo de cargas ciclicas abaixo do
limite elastico dos materiais, e que provoca a propagacdo de defeitos susceptiveis de

conduzir a rotura [2.13-2.15].

Nos materiais homogéneos e isotropicos a rotura por fadiga é ditada pela iniciacdo e
propagacdo de uma fenda, ao passo que nos materiais compdsitos ocorre uma
acumulacdo generalizada de dano de natureza diversa: fissuracdo transversal e

longitudinal, descoeséo fibra-matriz, delaminagem e rotura de fibras.

A caracterizagdo do comportamento a fadiga de materiais compositos faz-se, geralmente,
através de ensaios do tipo traccdo-trac¢do uniaxial, uma vez que 0s ensaios tracgao-
compressdo ou compressao-compressao apresentam problemas de encurvadura nos
laminados finos. E, por isso, comum recorrer-se a ensaios de fadiga em flexdo para se
obter solicitacdes do tipo trac¢cdo-compressdo com tensdo média nula. O comportamento a
fadiga de um material € caracterizado pela curva S-N que representa a tensdo maxima em

funcdo do numero de ciclos de vida. [2.4].

2.4.3 Resisténcia ao impacto
2.4.3.1 Introducédo

As vantagens que os compdsitos de alto desempenho possuem relativamente aos metais,
em aplicacdes que requerem alta resisténcia, elevada rigidez e baixo peso, tendem a
esbater-se quando o impacto € um dos parametros de concepg¢do a considerar. De facto,
estes materiais podem apresentar uma fraca resisténcia a este tipo de solicitagbes, o que

se traduz numa importante reducgéo da sua resisténcia residual a compressao.
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As solicitagbes de impacto podem dividir-se em duas categorias consoante o valor da
velocidade [2.16-2.18]:

* impacto a baixa velocidade;
* impacto a alta velocidade.

Estes dois fendmenos sdo completamente diferentes em termos de comportamento do

material e do dano que provocam [2.4], podendo existir ou ndo perfuracdo.

2.4.3.2 Impacto a baixa velocidade

7

O impacto a baixa velocidade €, sem duvida, a solicitacdo mais perigosa. As extensas
zonas danificadas introduzidas pelo impacto e o tipo de dano que provoca (caracterizado
por delaminagens entre camadas com diferentes orientagdes e por fissuracdo transversal),
podem afectar de forma drastica a resisténcia residual da estrutura, principalmente quando

esta é submetida a solicitagbes de compressao.

Também pelo facto de o dano poder ndo ser visivel a olho nul, pode ndo ser possivel
observar a indentacdo ou fissuracdo superficial, sendo necessario recorrer a técnicas de
analise relativamente sofisticadas, tais como os ultra sons e as radiografias, para detectar

este dano.

A simples queda de uma ferramenta durante o fabrico ou manutencdo de estruturas
laminadas em material compdsito, 0 manuseamento descuidado destas, a queda de
granizo, o impacto de aves nas aeronaves, etc., sdo algumas das situacdes tipicas que

poderdo conduzir ao aparecimento do dano de delaminagem [2.4].

2.4.3.2.1 Ensaio de impacto a baixa velocidade

Com o objectivo de simular o impacto de objectos estranhos, foram desenvolvidos varios
métodos de ensaio, que se podem agrupar em dois tipos: dispositivos pendulares e

dispositivos de queda de peso.

Dispositivo pendular

Inclui os ensaios Charpy e Izod concebidos para os metais. O objectivo destes ensaios é
obter a energia necessaria para a rotura de um provete com geometria especifica. Todavia,
o facto de o ensaio ser destrutivo e de a geometria do provete ndo retratar o tipo de

estruturas geralmente utilizadas, originou o recurso a solucdes alternativas, embora seja
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ainda usado para comparacdo de comportamento de diferentes materiais [2.4]. Sjoéblom et
al. [2.16] desenvolveram um dispositivo pendular adequado para muito baixas velocidades

de solicitacao.

Moura [2.19] usou um dispositivo de viga que apresenta a vantagem de a energia
disponivel no momento do impacto resultar da soma da energia gravitica e da energia de
deformacdo elastica da viga. Esta é facilmente varidvel, bastando para tal alterar o
comprimento da viga em balanco. Este e outros dispositivos apresentam algumas
restricbes na sua utilizacdo, tornando o dispositivo de impacto por queda de peso como o

mais universal.

Dispositivo de queda de peso

Consiste na queda de uma massa bem conhecida a partir de uma altura predefinida, que

solicita o provete colocado num plano horizontal.

De um modo geral, este tipo de ensaio ndo provoca a destruicdo do provete, o que origina
o ressalto do impactor. Como consequéncia, existe a necessidade de munir o equipamento
com um sistema anti-ressalto que impeca o impactor de solicitar o provete mais de uma
vez. A velocidade do impactor, geralmente hemisférico, é medida através dos sensores

Opticos colocados imediatamente acima do provete.

A instrumentacdo do impactor permite o registo da curva forca-tempo e, por integracao,

podem obter-se as curvas velocidade-tempo, deslocamento-tempo e energia-tempo.

A energia cinética do impactor no momento do impacto é também um parametro a ser
considerado embora, por si s6, ndo seja determinante. Na realidade, uma determinada
energia cinética pode ser obtida por duas vias distintas: um elevado valor da massa a uma
velocidade baixa ou uma pequena massa a velocidade elevada. Enquanto no primeiro caso
teremos uma resposta do tipo estrutural, no segundo a resposta serd localizada numa

regido confinada a zona de impacto.

Conclui-se, assim, que a selecc¢édo do tipo de ensaio deve ser criteriosa para assegurar que
as caracteristicas do ensaio sao similares as condi¢cdes de impacto a que a estrutura esta
submetida [2.4].
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2.4.3.2.2 Métodos experimentais para detec¢do do dano

Nos laminados de vidro-epdxido as delaminagens podem ser observadas recorrendo a um
foco de luz intenso colocado por tras da estrutura, uma vez que se trata de um material

translucido [2.4].

Nos compositos carbono-epdxido é necesséario o recurso a métodos nao destrutivos, tais
como os ultra-sons (C-scan) ou as radiografias por raios-X. Em ambos os casos, ndo é
possivel a obtencdo de detalhes sobre a distribuicdo das delaminagens ao longo da
espessura, uma vez que a imagem obtida corresponde a sobreposicdo das delaminagens.
Um outro exemplo de ensaios ndo destrutivos é um método sem contacto com alta
precisdo, designado de ESPI - Electronic Speckle Pattern Interferometry [2.20], que pode
ser ainda aplicado para a medi¢do da rugosidade superficial, dos estados de deformacéo,

contorno de superficies, andlise de vibracdes e de fracturas.

Alternativamente, podem utilizar-se outros métodos, em particular, 0 método destrutivo
denominado por Técnica de Desempilhamento (“Deply Technique”). Esta técnica baseia-se
num processo termoquimico que permite a remocdo das camadas, mantendo a sua

integridade, e a identificacdo individualizada das delaminagens [2.21].

Outro processo, regularmente usado, consiste no corte de um elevado nimero de tiras
finas na zona danificada e, apds polimento, observacdo das respectivas seccdes ao
microscopio, o que permite a identificacdo das delaminagens em cada interface e das

roturas de matriz nas camadas [2.4].

2.4.3.2.3 Dano causado por impacto a baixa velocidade

O dano causado por impacto a baixa velocidade caracteriza-se pela rotura da matriz e por
delaminagens entre camadas diferentemente orientadas. A rotura de fibras € limitada e,
guando existe, estd confinada a zona de contacto. O aparecimento das delaminagens nas
interfaces entre camadas diferentemente orientadas, esta relacionado com a diferenca de
rigidez existente entre elas, sobretudo a flexdo. Em cada interface, a delaminagem
apresenta uma forma de “amendoim” na direccdo das fibras da camada situada abaixo da
interface. O tamanho das delaminagens, aumenta com a diferenca de orientacdo das
camadas adjacentes a interface. Por outro lado, constata-se que nos laminados pouco
espessos o0 tamanho das delaminagens aumenta das interfaces junto a superficie solicitada

para as interfaces situadas mais longe dessa mesma superficie.

As delaminagens e a rotura da matriz estdo intimamente ligadas. A fissuracdo da matriz,

resultante das tensdes de corte e/ou flexdo, constitui o dano inicial. As fissuras da matriz
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propagam-se até as interfaces entre camadas diferentemente orientadas originando o
aparecimento de delaminagens. Uma fissura de corte localizada no grupo de camadas
intermédio gera uma delaminagem substancial na interface inferior e uma pequena e
confinada delaminagem na interface superior. Uma fissura de flexdo localizada no grupo
exterior de camadas contribuird para a delaminagem da interface que lhe esta adjacente
[2.4]. Para laminados mais espessos ou com maior numero de camadas, o dano
caracteristico de impacto consiste numa rede interligada de fissuras de matriz e
delaminagens e a sua distribuicio ao longo da espessura evidencia uma maior
concentragdo do dano a meio da espessura [2.4]. Sabe-se, no entanto, que as
caracteristicas de absorcdo da energia sdo fortemente dependentes do tipo de fibra e de
matriz usadas [2.22-2.27], bem como, das arquitecturas utilizadas no reforgo
[2.24,2.28,2.29]. Os materiais compositos podem absorver uma maior quantidade de
energia por unidade de massa do que os metais [2.22,2.23,2.30]. No entanto, 0os metais e
0s compoésitos absorvem energia através de processos completamente diferentes. Os
metais sdo ducteis e absorvem a energia através de deformacao plastica, enquanto que a
maior parte dos materiais compdsitos sao frageis e absorvem energia através de uma
combinacdo complexa de mecanismos de fractura, incluindo fractura da matriz,

delaminacgéo, quebra da fibra.

2.4.3.2.4 Modelagéo

O estabelecimento de modelos analitico-numéricos na previsdo de comportamento ao

impacto de compadsitos adquire especial relevo sob duas perspectivas:

* resisténcia ao impacto, que envolve a previsdo da natureza e dimensdes do dano,

servindo de base a obtencédo de solugdes para a sua minimizacao;

» tolerdncia ao dano, que pretende avaliar a resisténcia residual das estruturas ap6s uma

solicitacdo de impacto.

Numa primeira fase, os modelos devem contemplar a determinacéo da distribuicdo espacial
e da evolucdo temporal da forga de impacto no compdésito. Seguidamente, o objectivo &
recorrer a uma analise de resisténcia dos materiais ou de mecanica da fractura para a
determinacdo dos modos de rotura e previsdo do dano causado pela solicitagdo. Em geral,
a modelagcdo deste fendmeno requer uma analise dindmica explicita com modelos de

elementos finitos do impactor e da peca compaosita.

Caso se pretenda modelar a previsdo do dano, os modelos resultam extremamente
pesados em termos computacionais. Dai que se assumam algumas simplificacfes,

nomeadamente na previsdo da forca de impacto.
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No impacto a baixa velocidade, a duragédo do contacto entre os corpos permite desprezar o
efeito da propagacdo das ondas de tensdo e tratar a solicitacio como quase-estética.
Neste caso, existem alguns modelos simples que podem ser usados para modelar o
comportamento da estrutura: 0 modelo do balango energético e 0 modelo da massa e mola
[2.4].

2.4.3.3 Parametros fundamentais na resisténcia aoi  mpacto

Existem diversas possibilidades de melhorar o desempenho de uma estrutura composita

perante solicitagcbes de impacto.

No que concerne as propriedades do material, uma regra basica consiste em usar materiais
com maior tenacidade, porque absorvem maiores niveis de energia de deformacdo e
dissipam mais energia durante os processos de danificacdo. Sdo preferiveis, portanto,
resinas ducteis, como é o caso das resinas de epoxido modificado com particulas de
borracha, ou o recurso a matrizes termoplasticas. Neste caso, 0s requisitos a nivel de
resisténcia a condicbes ambientais adversas (humidade e temperatura) exigem a seleccao
de materiais bastante dispendiosos e mais dificeis de processar, como é o caso do PEEK e

das poliimidas [2.4].

A colocacao de camadas adesivas mais tenazes (“interleaves”), nas interfaces susceptiveis
de delaminar, € uma opcédo alternativa que aumenta significativamente a resisténcia ao
impacto, na medida em que diminui claramente as tensdes de corte interlaminares,

diminuindo assim o tamanho das delaminagens e a rotura da matriz [2.31].

Por outro lado, a “hibridizacdo” que consiste na introducédo de dois ou mais tipos de fibras

diferentes no mesmo laminado é, actualmente, um dos métodos mais usados para

aumentar o desempenho dos compdésitos ao impacto.

A introducéo de fibras de vidro em laminados de carbono é frequente, na medida em que

para além de melhorar a resposta ao impacto reduz o custo do laminado.

A obtencdo de compdsitos hibridos pode ser feita de dois modos distintos: os diferentes
tipos de fibra sdo misturados na resina sem olhar & respectiva distribuicdo ou, cada tipo de

fibra é disposto por camada , 0 que constitui o caso mais comum [2.4].

As propriedades da interface fibra/matriz também desempenham um papel importante que
deve ser tido em conta [2.32-2.34]. O tratamento superficial das fibras pode melhorar o
nivel de adesdo destas com a matriz e influenciar a energia absorvida no impacto. Para
niveis de adeséo elevados, o modo de rotura torna-se muito fragil e os valores de energia

de impacto absorvida sdo baixos. Para graus de ades&o baixos, a energia absorvida
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adquire valores elevados e a rotura ocorre catastroficamente. O melhor compromisso
reside em valores intermédios de adesdo que se caracterizam por delaminagens

progressivas sem rotura de fibras assinalavel [2.4].
Quanto a sequéncia de empilhamento, existem duas regras fundamentais a seguir:

1. contabilizacdo da influéncia que a sequéncia de empilhamento tem na rigidez a flexao,

0 que condiciona o comportamento da estrutura;

2. minimizacdo da diferenca de orientacdo de duas camadas adjacentes, no sentido de

minimizar o valor das tensdes interlaminares.

Outras estratégias consistem na costura dos laminados antes do processo de cura, 0 que
gera uma restricdo a propagacédo da delaminagem, quer durante a solicitagdo de impacto,
quer no comportamento ap6s impacto. Outra solu¢do, € usar camadas superficiais de
outros materiais para a proteccdo do laminado contra solicitacbes de impacto a baixa

velocidade.

Uma desvantagem da maioria das solu¢gbes apresentadas, € o aumento do custo de
producdo do material, 0 que sustenta a necessidade premente de mais investigacdo no
sentido de se conhecer todos os detalhes do complexo comportamento ao impacto dos

matérias compaositos [2.4].

2.4.3.4 Resisténcia residual apés impacto

O dano devido ao impacto altera as propriedades do laminado, nomeadamente a sua

resisténcia residual perante solicitagBes de trac¢do, compressao, flexao, corte e de fadiga.
A resisténcia residual a trac¢do diminui em func¢@o da velocidade de impacto, podendo
distinguir-se trés zonas (figura 2.1):

» zona |: ndo ocorre degradacdo da resisténcia residual a traccdo uma vez que a

velocidade se mantém abaixo de um determinado valor limite;

= zona Il: o dano surge e, conforme a velocidade de impacto vai aumentando, a
resisténcia residual vai rapidamente diminuindo até se atingir um minimo correspondente

ao maximo tamanho do dano causado pela solicitagéo;

» zona lll: a resisténcia residual a traccdo mantém-se aproximadamente constante uma
vez que as altas velocidades de impacto originam completa perfuragéo, produzindo um furo

cujo didmetro € independente do valor da velocidade [2.4].
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Resisténcia residual & tracgao

Velocidade de impacto

Figura 2.1. Variagdo da resisténcia residual a traccao com a velocidade de impacto.

A maioria dos modelos existentes para estimar a resisténcia residual a traccdo apds
impacto [2.35-2.37], baseiam-se no pressuposto de que o dano devido ao impacto tem um
efeito semelhante ao de um furo ou de uma fenda com o mesmo tamanho. Assim, 0S
modelos de Whitney-Nuismer [2.38, 2.39] sdo frequentemente aplicados para estimar a
resisténcia residual a traccdo, bastando para tal assumir que o tamanho do defeito

considerado (furo ou fenda) é equivalente ao dano causado pelo impacto.

A resisténcia residual a flexdo apdés impacto depende das propriedades mecénicas do
composito em questdo. Rotem [2.40] demonstrou que nos materiais ducteis se verifica uma
degradacdo importante quer do mddulo quer da resisténcia a flexdo, enquanto nos

materiais mais frageis ndo se registam quaisquer perdas até a rotura completa.

Malvern et tal [2.41] estudaram a relacdo entre o factor de retencdo de resisténcia e a
rigidez a flexdo para compdsitos aramida-epoxido e carbono-epdxido. Constataram que a
rigidez se mantém constante até um valor limite do tamanho da delaminagem apés o qual
decresce linearmente. Por outro lado, a resisténcia apresenta um decréscimo acentuado na
presenca de pequenas areas delaminadas para, a partir dai exibir uma diminuigdo linear

pouco acentuada.

Dorey et tal [2.42] estudaram a resisténcia residual ao corte apds impacto, de laminados de
carbono-epodxido, Kevlar®-epéxido e hibridos realizando ensaios de corte interlaminares,
criando uma relagdo que permite a obtencdo de uma estimativa da resisténcia residual ao

corte em funcao da area delaminada.

A resisténcia a compressao é, sem duvida, a propriedade do material mais afectada pelas

solicitacdes de impacto. Este tipo de solicitacdo pode reduzir a resisténcia do material a
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compressdo em cerca de 60% devido as laminagens que provoca [2.43]. Estas afectam o

comportamento do material a compresséo por duas vias distintas:
= de forma directa: diminuem a sua resisténcia residual;

» de forma indirecta: alteram a distribuicdo das forcas na estrutura originando uma

sobrecarga e consequente roturas de zonas néao danificadas [2.4].

N

Os modos de rotura numa estrutura sujeita a compressdo e na presenca de uma
delaminagem podem assumir trés modos distintos: local, misto e global. As propriedades
do material, a geometria da estrutura, as condicdes de carregamento e a posicdo da
delaminagem séo factores preponderantes na definicho do modo de colapso. Por outro
lado, as delaminagens caracteristicas do impacto sdo embebidas e ndo a toda a largura, o
gue significa que os modelos de previsdo de comportamento baseados em elementos

finitos devem ser tridimensionais [2.44, 2.45].

Diversos estudos [2.45, 2.46] demonstraram que a interpenetracdo entre as camadas
delaminadas deve ser evitada numericamente, uma vez que 0s modos de deformacéo
podem ser drasticamente afectados. Foi ainda comprovada a existéncia de delaminagens
antes do colapso [2.21, 2.47, 2.48], e a importancia que adquire na previsdo da forca

maxima.

2.4.4 Fractura interlaminar
2.4.4.1 Introducédo

A grande dificuldade da aplicagdo da Mecéanica da Fractura Linear Elastica aos materiais
compositos esta relacionada com a sua heterogeneidade que, em muitas situacoes,
impede a propagacdo de fissuras de uma forma auto-semelhante. Todavia, a
delaminagem, que consiste num descolamento entre duas camadas contiguas, representa
um tipo de dano em que a propagacdo estd confinada a um plano. Estdo, portanto,
cumpridos os requisitos da teoria classica, o que faz com que a fractura interlaminar seja
considerada um dominio da aplica¢do natural da Mecénica da Fractura. As taxas criticas de
libertacdo de energia podem ser determinadas de diferentes modos: modo |, modo I, modo
Il e modo misto. E geralmente aceite que o modo Il € preponderante na criacdo de danos

de delaminagem.
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2.4.4.2 Taxa critica de libertacdo de energia emmo do Il

A taxa critica de libertacdo de energia em modo Il (G,c) pode ser obtida recorrendo ao
ensaio “end-notched flexure” (ENF), cuja representacao esquematica se pode ver na figura
2.2. A fenda esté localizada a meio da espessura do provete (eixo neutro), o que significa
gue a propagacado da delaminagem é controlada pelas tens@es de corte, traduzindo assim
um efeito de modo Il. Assume-se a hipétese de que a secc¢do delaminada do provete actua

como duas vigas independentes, cada uma delas suportando metade da carga aplicada.

Y R

2h

Figura 2.2. Representagdo esquematica de provete para ensaio ENF.

2.4.4.3 Métodos de calculo para estimar a fractura  interlaminar

Os problemas de Mecéanica da Fractura em materiais compadsitos susceptiveis de resolucao
por via analitica sdo limitados devido a complexidade envolvida. A alternativa sdo os
métodos numéricos, nomeadamente os elementos finitos que, pela sua versatilidade,
rapidamente se tornaram imprescindiveis na analise de problemas mais complexos [2.49].
O conceito fundamental do método dos elementos finitos € que, qualquer variavel de
campo continua, como é o caso dos deslocamentos na andlise estrutural, pode ser
aproximada por um modelo discreto composto por uma série de variaveis de campo

continuas.

A delaminag&o é um tipo de dano que reduz significativamente a rigidez do laminado e é
prejudicial a sua resisténcia. Um modelo tedrico sobre a fractura ortotrépica de compadsitos
laminados sujeitos a tenséo, aplicando o Modelo de Constrangimento Equivalente (ECM)
de laminados danificados, permitiu deduzir uma expressdo analitica para a determinacao

da taxa de libertac@o de energia associada a delaminagé&o [2.50].

Num outro estudo [2.51], identifica-se efeito do angulo de enrolamento na resisténcia ao
impacto em tubos e em placas de compadsitos de carbono e resina epdxido. Nesse estudo,
verificou-se que a energia de impacto € maxima nos tubos cujo enrolamento é efectuado
com um angulo de +45° e em placas cuja orientacdo das fibras é de +0°. Também se

verificou que a energia de impacto diminui gradualmente em tubos cujo angulo de
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enrolamento se situa nas gamas entre £0 a £20° e £70 a £90°. As diferencas resultam dos

diferentes arranjos geométricos das fibras nas placas e nos tubos compdésitos.

A influéncia do valor do pardmetro G, com o angulo de enrolamento em tubos de material
composito produzidos por enrolamento filamentar foi estudado por [2.52]. Verificou-se que

o valor maximo de G ocorre para valores do angulo de enrolamento préximos de 30°.
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CAPITULO 3

PRODUGAO DE TUBOS E PLACAS







3 Fabrico de compdsitos
3.1 Introducéo

Neste capitulo, descreve-se a matéria-prima utilizada neste estudo para fabrico dos tubos e
das placas para ensaio. De notar que ndo foram feitos quaisquer ensaios a matéria-prima,

podendo observar-se as suas propriedades reolégicas, mecéanicas e térmicas no anexo |.

Descrevem-se, também, os equipamentos utilizados, bem como os processos de

transformacéo dos pré-impregnados.

3.2 Matérias-primas

3.2.1 Pré-impregnados
3.2.1.1 Introducéo

A matéria-prima utilizada neste estudo para a producéo dos tubos e das placas para ensaio
foi um pré-impregnado constituido por uma mistura de fibras de polimero e de reforgo,
denominado Twintex® e fabricado pela firma Saint-Gobain, Vetrotex. O Twintex® é
constituido por filamentos de polipropileno, que constituem a matriz, e por fibras de vidro
qgue constituem o material de reforgo. A referéncia deste material € TR PP 60 B 1870, com
0 seguinte significado:

T: Twintex®;

R: bobinas de pré-impregnado (rovings);

wij N h-HHH-"-I"'"J..

PP: matriz de polipropileno;
60: percentagem em peso das fibras vidro;
B: cor das fibras de polipropileno: negra (Black);

1870: peso linear (tex).
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Figura 3.1. Bobinas de Twintex®.

O pré-impregnado Twintex® é comercializado em bobinas, (ver figura 3.1) com
desenrolamento das mechas de filamentos pelo seu interior. Este tipo de pré-impregnados
constituidos por misturas de fibras denominam-se ‘commingled fibres’ e estdo

representados esquematicamente na figura 3.2.
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Fibras de vidro

Fibras de polimero

Figura 3.2. Representagdo esquematica de um pré-impregnado.

As principais razdes que levaram a escolher este pré-impregnado como matéria-prima para

o fabrico de estruturas em material compdsito objecto deste estudo foram, nomeadamente:

» tratar-se de um pré-impregnado comercial, com algumas aplicacdes comerciais

conhecidas e cuja aquisicao é relativamente simples;
» as fibras de reforco (fibras de vidro) serem muito utilizadas em aplicagbes comerciais;

» as garantias, para as estruturas em compdsito fabricadas a partir do Twintex®, de
manutencdo das suas propriedades mecéanicas as temperaturas de servigo requeridas pela

grande maioria das aplicagbes em mercados de grande consumo;

» as propriedades mecanicas finais dos compositos reforcados com fibras continuas
serem essencialmente determinadas pelas propriedades mecénicas das fibras de reforgo e
pelo seu teor, e ndo propriamente pelas propriedades relativamente baixas da matriz,
sendo uma matéria-prima de baixo custo e de utilizacdo muito vulgarizada em mercados de

grande consumo e exigéncia, como o dos transportes;

» apresentar um excelente quociente desempenho versus densidade e, sobretudo,

desempenho versus custo;

» 0 PP ter boa resisténcia quimica, baixa densidade, excelente resisténcia ao impacto e

bom isolamento eléctrico;

* a temperatura de “amolecimento” do PP ser relativamente baixa, facilitando o seu

processamento, traduzindo-se numa importante economia energética.

3.2.1.2 Fibras de reforgo

As fibras de reforco presentes nas bobinas de Twintex® utilizadas neste estudo sdo as

fibras de vidro tipo E, representando 60% do peso total do compdésito.
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As caracteristicas técnicas destas fibras sdo as que se apresentam no anexo I,

salientando-se desde j& o valor da sua densidade, que é de 2,56.

O diametro médio do diametro dos filamentos constituintes das mechas da fibra de vidro

usadas é de cerca de 17um (valor definido pelo fabricante).

3.2.1.3 Matriz termoplastica

A resina termoplastica utilizada na produgdo de tubagem e placas para ensaio foi o
polipropileno. Na tabela 3.1 podem ver-se as principais caracteristicas deste material de cor
preta. No anexo lll deste estudo pode consultar-se um resumo mais detalhado das
propriedades tipicas do polipropileno obtidas a partir dos dados de uma base de dados

comercial.

Tabela 3.1. Propriedades tipicas de um polipropileno comercial [3.1].

Propriedade Unidade Valor
Densidade - 0,905
Temperatura de processamento °C 204
Temperatura de servico °C 120
Tensdo de rotura em tracgao MPa 33
Mddulo em flexao MPa 15

3.3 Transformacéo por enrolamento filamentar

3.3.1 Introducao

A tecnologia de fabrico por enrolamento filamentar consiste numa rapida deposi¢cdo de
filamentos continuos de reforco em padrdes de enrolamento variados sobre um mandril
rotativo, até que este fique integralmente coberto por estas fibras. Repetindo-se o processo

€ possivel obterem-se varias camadas.

Nesta tecnologia, sdo utilizadas maquinas especialmente concebidas para o efeito, nas
quais o0 movimento de translacdo é sincronizado com o movimento de rotacdo do mandril,
permitindo assim um controlo correcto do angulo de enrolamento bem como da deposicao

dos filamentos.
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Os filamentos podem ser enrolados em bandas adjacentes ou em padrfes repetitivos até
gue haja uma cobertura da toda a superficie pretendida do mandril. S&o enroladas
camadas sucessivas de filamento com o0 mesmo angulo ou com angulos diferentes até que
a espessura desejada seja atingida. Os angulos de enrolamento podem variar desde
pequenos angulos longitudinais até enrolamentos circunferenciais (cerca de 90°). Estes
angulos de enrolamento sao definidos a partir do eixo longitudinal do mandril. A remocao

do mandril completa normalmente a fase de fabrico de um componente.

As estruturas produzidas por este processo sdo, normalmente, de revolugcdo, muito embora
outras formas possam ser enroladas. O tamanho das estruturas fabricadas pode variar
desde alguns centimetros até muitos metros. Existem inUmeros exemplos de estruturas
fabricadas por enrolamento filamentar, tacos de golfe, raquetes, tubos para pressao
interior, corpos de foguetes, reservatorios, etc. As partes de estruturas fabricadas por este

processo podem ser projectadas e fabricadas com um elevado grau de preciséo.

Potencialmente qualquer reforgo continuo pode ser usado para fins de enrolamento. No
entanto, na pratica, a maior parte dos reforgcos utilizados no enrolamento filamentar sao
fibra de vidro. As fibras de carbono e aramidicas séo utilizadas neste processo de fabrico

sobretudo em aplicacdes para as industrias aeroespacial e aeronautica.

As principais matrizes utilizadas nesta tecnologia sdo as resinas a base de epoxido,
poliéster ndo saturado e vinilester. Os equipamentos de enrolamento filamentar variam

desde tornos adoptados até maquinas de varios eixos de controlo por CNC.
Em suma, referiremos de seguida os aspectos mais importantes deste processo de fabrico:

» forma das pecas fabricadas: principalmente cilindricas e ocas (também podem ser

esféricas, conicas, planas, etc.);

» dimensbBes das pecas fabricadas: diametros desde alguns milimetros a 4 m e

comprimentos de alguns centimetros a 12 m;
» espessuras das pecas fabricadas: sem limite;
» colocagédo de insertos: é possivel,

» aspecto das pecas fabricadas: interior liso (podendo detectar-se as imperfeicbes do

mandril), exterior mais ou menos liso dependendo de varios factores;
» percentagem de reforco: 60 a 75% no caso de bobinas de fibras;

» produtos utilizados: agentes desmoldantes, ‘gel-coats’, resinas, fibras de vidro.



3.3.2 Equipamento

Para fabrico dos provetes para ensaio foi utilizada uma maquina de enrolamento filamentar
helicoidal de comando numérico Pultrex Modwind 1S 6NC, existente nas instalacées do
INEGI, na unidade de matérias compositos CEMACOM (ver figura 3.3). Trata-se de uma
maquina de 6 eixos, com comando numeérico, de enrolamento filamentar cilindrico, capaz

de produzir estruturas até 2 m x 4 m [3.2].

Figura 3.3. Maquina de enrolamento filamentar utilizada.

Este equipamento existente no INEGI pode ser dividido basicamente em trés partes:
1. Sistema de impregnac¢do/tensao dos rolos de ‘rovings’:

O sistema de impregnacdo estd concebido para receber até 8 ‘rovings’. As fibras,
primeiramente traccionadas, passam, entdo, por um tambor parcialmente imerso num
banho de resina podendo este ser aquecido ou nao, ficando impregnadas e estando
prontas para o enrolamento no mandril. O sistema tensor, montado na mesma estrutura
mecanica do sistema anterior, esti preparado para receber rolos de ‘roving’ até 260 mm de

didmetro. A carga na fibra pode ir desde 4 N até 40 N por ‘roving’, sendo esta tensado
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ajustada mediante o controlo de um sistema pneumético. Para a transformacao de bobinas
de pré-impregnados de matriz termoplastica, utiliza-se este sistema, mas sem se fazer a
passagem das mechas de fibras pelo tambor de impregnacdo. Assim, este sistema s6 &

utilizado para tensionar as bobinas de fibras.

2. Sistema de controlo da maquina, controlo numérico por CNC de seis eixos FANUC:

O sistema de controlo é constituido por um CNC de seis eixos, podendo este comunicar
com um computador (PC). Assim um programa elaborado no PC pode ser passado

directamente para o CNC da maquina. O CNC é programado em linguagem ISO.

3. Sistema de movimentacdo do olhal de deposicédo e rotacdo do mandril (este sistema

constitui o corpo principal da maquina):

O sistema de movimentacdo do olhal de deposi¢do permite a movimentacdo precisa dos

seguintes eixos:
* Eixo vertical Z

» Eixo horizontal Y: neste eixo estd montado o sistema de aquecimento por
infravermelhos que permite o aquecimento do pré-impregnado até uma temperatura que
permita a fusdo e subsequente consolidacdo do compésito final. A temperatura no interior
do forno onde passam as mechas de fibras pode ser controlada actuando sobre os

respectivos controladores de temperatura:

» Eixo longitudinal X

» Eixo de rotacdo B, do olhal de deposicéo
» Eixo pivotante C do olhal de deposi¢éo

e A rotacdo de uma bucha constitui o eixo A do mandril. Esta bucha pode apertar veios

até 150 mm.

Ha basicamente dois processos de enrolamento filamentar, conhecidos como polar e

helicoidal.

No enrolamento polar, o mandril permanece estaciondrio enquanto o olhal de deposi¢édo
roda em torno do eixo longitudinal deste. O mandril avanca do valor da largura da banda

das mechas de fibras entre cada rotacdo completa do olhal.

7

No enrolamento helicoidal, € o mandril que roda em continuo, enquanto o olhal de

deposicdo se movimenta para a frente e para tras. O movimento da carruagem esta
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sincronizado com o do mandril. O equipamento que se descreve permite realizar este tipo
de enrolamento que é particularmente apropriado para o fabrico de tubagens e geometrias

semelhantes.

E possivel realizar dois tipos de trajectérias segundo as quais as fibras vdo sendo

colocadas sobre a superficie do mandril: geodésicas e ndo geodésicas.

Quando se estd a efectuar o enrolamento de uma estrutura, verifica-se que as fibras
tendem a encontrar uma posi¢do estavel, ou seja deslizam sobra a superficie do mandril
até encontrarem esta posicdo. As trajectérias que permitem um enrolamento estvel

designam-se por geodésicas.

As trajectérias ndo-geodésicas ndao sdo naturalmente estaveis. Para se conseguir enrolar
com este tipo de trajectéria € necessario que a tendéncia para o deslizamento das fibras

impregnadas com resina seja contrariada pelo atrito destas como mandril.

A forma do mandril € normalmente axissimétrica e define a geometria do componente a

fabricar.

O fabrico de componentes tubulares (utilizando-se um mandril também tubular) bem como

de placas planas (mandril com duas faces planas) sera descrito nos proximos capitulos.

3.3.3 Parametros de fabrico

No processo de enrolamento filamentar existem varios parametros de fabrico que devem
ser controlados. Estes parametros influenciam a qualidade dos compdésitos [3.3, 3.4],
sendo que se a sua seleccdo for menos adequada, pode levar a criacdo de estruturas com
um conteudo excessivo de vazios e consequentemente ao decréscimo das propriedades

mecanicas [3.5].

A producédo das tubagens neste trabalho foi estudada variando apenas alguns desses

parametros, tais como, a tensdo nas fibras, a temperatura de pré-aguecimento, a

velocidade de rotacdo do mandril e a velocidade de translacéo do olhal de deposicéo.

3.3.4 Fabrico de tubagens

Para este estudo foram produzidos, por enrolamento filamentar e a partir de 5 bobinas de

Twintex®, 20 tubos com 80 mm de diametro interior e 400 mm de comprimento.

Para o fabrico dos referidos tubos utilizou-se um mandril tubular em ago, com uma ligeira

conicidade (1/1000), revestido com uma camada desmoldante de politetrafluoretileno
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(PTFE) para que o processo de desmoldagem fosse possivel de realizar sem ser

necessario recorrer a qualquer equipamento especifico.

Para facilitar ainda mais a desmoldagem, “forrou-se” a superficie do mandril com uma
pelicula de Melinex, um filme desmoldante correntemente empregue na industria de fabrico

de tubagem reforcada, de 25 um de espessura.

Atingida a temperatura desejada no forno, cerca de 320 °C, iniciou-se 0 processo de

producdo dos tubos, detalhado de seguida.

O fabrico dos tubos inicia-se com a passagem das mechas de fibras oriundos de cinco
bobinas de Twintex® por uma grelha condutora (ver figura 3.4). De seguida as mechas
passam por dois rolos aquecidos (figura 3.5) na entrada de um forno de infravermelhos
(figura 3.6) onde o pré-impregnado vai fundir, permitindo a sua consolidagdo sobre o

mandril.

Figura 3.4. Grelha condutora dos varios filamentos.

Figura 3.5. Rolos a entrada do forno.
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Figura 3.6. Forno de infravermelhos.

No inicio do enrolamento, a fita fundida de mechas de fibras foi cuidadosamente cortada e
fixa ao mandril previamente “forrado” com a pelicula de Melinex conforme ja foi descrito

(figura 3.7a).

Figura 3.7a. Preparacgéo para o inicio do enrolamento de tubagem.

Iniciou-se entdo o processo de enrolamento da tubagem, com quatro camadas estruturais,
de acordo com o programa CNC (em linguagem ISO). As camadas foram sempre
enroladas a uma velocidade linear das fibras aproximadamente constante (cerca de 100

mm/s) e com um angulo de enrolamento circunferencial (aproximadamente 89°).

A velocidade de fabrico e a temperatura média existente no interior do forno de
infravermelhos foram determinadas como resultado de diversas experiéncias, até se
conseguir desmoldar facilmente a tubagem do mandril. Verificou-se também que, nestas

circunstancias, a tubagem se encontrava, aparentemente, bem consolidada.
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Figura 3.7b. Aspecto da produgdo de um tubo e tubo produzido ainda no mandril.

A figura 3.7b mostra a produgédo de um tubo, vendo-se a banda de pré-impregnado a ser

colocada no mandril em rotagdo e o tubo produzido ainda agarrado ao mandril.

A desmoldagem foi sempre uma operacao realizada com muito cuidado para evitar todo e
qualquer dano possivel de ser produzido na tubagem nesta fase. Com os sistemas de
desmoldagem anteriormente referidos verificamos que esta operagdo foi possivel de

efectuar & méo, apenas puxando a tubagem no sentido axial do maior para 0 menor

didmetro do mandril.
Apés a desmoldagem os tubos foram retirados e colocados ao ar a temperatura ambiente
até a altura de serem ensaiados.

Os tubos produzidos foram posteriormente identificados e submetidos a ensaios de

impacto de baixa velocidade por queda de peso.

Figura 3.8. Identificagcdo dos tubos para ensaios de impacto.
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3.3.5 Fabrico de placas

Para o fabrico dos provetes com uma pré-fenda inicial para os ensaios de ENF (end-
notched flexure), comegou por fabricar-se uma série de pré-formas utilizando-se o
processo de enrolamento filamentar com um mandril plano, constituido por duas faces de

vidro de 5 mm com 650 mm x 390 mm, conforme se pode observar na figura 3.9.

Figura 3.9. Mandril plano utilizado no fabrico das pré-formas dos provetes de ENF.

O fabrico destas pré-formas seguiu a mesma metodologia referida para o fabrico de tubos,
utilizando-se de igual modo 5 bobinas de Twintex®. O comprimento das mechas de pré-
impregnado a enrolar é funcdo da espessura desejada para as placas que se pretendem
produzir por compressao a quente, utilizando-se as pré-formas produzidas por enrolamento
filamentar e um molde adequado (ver os subcapitulos seguintes). Este comprimento pode

ser obtido pela seguinte expresséo:

_y AV (or = pp) * py)

L
tow d

Equagéo 3.1
tow

onde,

Low Ccomprimento das mechas de pré-impregnado

H espessura da placa

A area da placa a produzir (area Gtil do molde de compresséo a quente)

diew peso linear do pré-impregnado

1 peso especifico das fibras de vidro

Po peso especifico das fibras de polipropileno e,

Vi fraccdo volumica de fibras de vidro.
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Utilizando a expressdo anterior, considerando o peso linear do pré-impregnado de
1,87 g/m, a densidade das fibras de vidro de 2,56, a densidade das fibras de polipropileno
de 0,91, a fraccdo volumica de fibras igual a 35% (correspondendo uma fracgdo massica
de fibras de 60 %, de acordo com a referéncia TR PP 60 B 1870) e uma espessura de 4
mm para a placa, obtém-se cerca de 31,8 m de comprimento das mechas de Twintex® para
uma placa de 100 mm x 100 mm. Quando se atingiu um valor de espessura
correspondente a metade do valor total pretendido para a pré-forma, foi colocado um filme
de Melinex com 25 pum de espessura, para criar a pré-fenda inicial. O enrolamento

filamentar prosseguiu, de seguida, normalmente até ao final do processo produtivo.

Posteriormente, as duas metades foram sujeitas a compressdo a quente para finalizar a
consolidagédo, seguindo-se um procedimento descrito nos subcapitulos seguintes. As
placas consolidadas foram posteriormente identificadas e submetidas a ensaios ENF, de

acordo com o Protocolo ESIS para os testes de fractura interlaminar em modo Il

3.4 Transformacéo por compressao a quente

3.4.1 Introducao

A compressdo a quente é uma tecnologia bastante utilizada para obter placas em
composito a partir de pré-impregnados, por permitir ciclos de fabrico relativamente simples

e curtos.

Esta tecnologia de transformacdo foi também bastante empregue no decurso deste
trabalho para fabricar placas usadas na determinacdo das propriedades mecénicas dos

compasitos produzidos.

3.4.2 Equipamento

O equipamento utilizado para transformar os pré-impregnados por compressao a quente foi
uma prensa hidraulica SATIM 400 kN existente nas instala¢cdes do INEGI (ver figura 3.10).
Esta prensa foi utilizada para aplicar os ciclos de pressdao a um molde de compresséo

fabricado em a¢co com aquecimento e arrefecimento controlado [3.6].
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Figura 3.10. Prensa SATIM de 400 kN.

3.4.3 Tecnologia

Apdbs o enrolamento completo do pré-impregnado, ja descrito anteriormente, a pré-forma
obtida foi cuidadosamente retirada do mandril de vidro onde foi fabricada e colocada na
cavidade de um molde de compressdo. Previamente, aplicou-se um desmoldante
apropriado na cavidade do molde e o conjunto molde e pré-forma foram colocados nos

pratos da prensa.

Como ja foi referido, a prensa foi apenas usada para aplicar a presséo especificada ja que
o controlo e monitorizagdo das temperaturas de aquecimento e arrefecimento foram
efectuados através do molde, que foi projectado para o efeito com sistemas independentes
de aquecimento e arrefecimento do puncdo e da respectiva cavidade, como se pode

observar na figura 3.11.
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Figura 3.11. Esquema do molde de compressao a quente utilizado neste estudo.

Entrada de agua

O molde apresenta uma cavidade quadrada de 100 mm x 100 mm e uma folga entre o
puncédo e a cavidade moldante de cerca de 50 um, por forma a garantir a formacéo de
rebarbas, tanto quanto possivel isentas de fibras de vidro. O aquecimento deste molde é
garantido por dois conjuntos de quatro resisténcias de cartuchos com 0,5 kW cada,
montados, respectivamente, do lado do puncdo e da cavidade. A temperatura €
monitorizada e controlada por dois sistemas de termopares tipo K e controladores tipo
Honeywell-BTC-2220, um para o controlo da temperatura do puncdo e o outro para o
controlo da temperatura da cavidade moldante. O arrefecimento do molde efectua-se por

passagem de 4gua em canais com 8 mm de didmetro maquinados no puncao e cavidade.

O molde comporta ainda um sistema para ejeccao das placas em compdésito consolidadas
realizado a baixo custo que, embora sendo manual, permite uma facil e rapida remocao

das placas produzidas na cavidade moldante (figura 3.12).

URO DO TERMOPAR

BARREIRA TERMICA )
PLACA DOS EXTRACTORES X '0‘
4! ' F

Figura 3.12. Desenho esquematico do molde utilizado no fabrico de placas em compdsito.



Para operar o molde comeca-se por colocar a placa intermédia na cavidade e o material a
consolidar sobre ela. De seguida, coloca-se o punc¢do e inicia-se 0 seu aquecimento até se

atingir a temperatura de estagio.

Apés atingida a temperatura de estagio no molde, é aplicada uma presséo previamente
definida durante o tempo necessério a consolidacao da placa, definindo-se assim o ciclo de

consolidagéo das placas (ver tabela 3.2).

Tabela 3.2. Ciclo de consolidagéo das placas obtidas por compresséo a quente.

Variavel Unidades Valor
Temperatura °C 260
Presséo MPa 15
Tempo de estagio min 10

Na figura 3.13 pode ver-se uma fotografia do molde utilizado neste trabalho.

Figura 3.13. Molde utilizado.

Findo o tempo de estagio a presséo e temperatura definidas, inicia-se o arrefecimento com
circulacdo de 4gua fria pelos canais do molde até a temperatura se situar proxima da
temperatura ambiente. Inicia-se, entdo, o processo de extrac¢do da placa laminada com
auxilio do fecho dos pratos da prensa. Extraida a placa (ver figura 3.14), cortaram-se 0s

provetes rectangulares para os ensaios de ENF.
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Figura 3.14.

Aspecto da placa laminada consolidada.
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4 ENSAIOS

Neste capitulo resumem-se 0s aspectos mais relevantes dos ensaios a que os tubos e
placas produzidos em PRFV foram sujeitos. Para além dos ensaios de determinacdo das
fraccbes massicas dos constituintes do compdsito, os provetes obtidos a partir das

estruturas fabricadas foram sujeitos aos seguintes ensaios:

» ensaios ‘End-Notched Flexure’ (ENF), realizados em amostras retiradas das placas

produzidas, e,

* ensaios de impacto de baixa velocidade por queda de peso, realizados em amostras de

tubagens.

4.1 Ensaio ‘End Notched Flexure’ - ENF

4.1.1 Introducéo

Os materiais compdsitos de matriz polimérica sdo cada vez mais utilizados em aplicacdes
estruturais. Todavia, estes materiais sdo susceptiveis de sofrer delaminacédo, isto €,
descoesdes localizadas entre as camadas que o0s constituem. A delaminacdo €
particularmente perigosa pois, podendo ser invisivel a ‘olho nu’, pode debilitar
consideravelmente as estruturas. Com a determinagdo da taxa critica de libertacdo de
energia em modo Il (Gy), a partir dos ensaios ENF, pretende-se relacionar esta

propriedade com o comportamento ao impacto de tubagem fabricada.

Para realizar os testes ENF de acordo com o Protocolo ESIS para o teste de fractura
interlaminar No.2 em modo I, de Novembro de 1988, cortaram-se quatro provetes das
placas produzidas por compresséo a quente com pré-fenda, tendo sido possivel determinar
a ja referida taxa critica de libertacdo de energia (‘critical strain energy release rate’- Gy),
isto €, a energia necessaria para o inicio da propagacao de uma pré-fenda ja existente do

provete.

4.1.2 Procedimentos

Para realizar estes ensaios utilizou-se um dispositivo para segurar 0os provetes, constituido
por dois apoios cilindricos que também é necessario para a realizacdo de ensaios de flexao
em trés pontos. A maquina de ensaios utilizada foi uma Instron 4208 existente nas

instalacéo do INEGI.
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Os provetes para estes ensaio ENF tém uma pré-fenda inicial. Essa fenda é realizada
durante o processo de fabrico das placas em material compdsito, através da colocagéo de
um filme desmoldante muito fino a meio da espessura da referida placa. O filme

desmoldante utilizado foi o Melinex, com espessura nominal de 25 pym.

Ap6s o fim do ciclo de fabrico, o flme desmoldante é removido, garantindo-se a existéncia

de um descolamento entre as duas camadas médias da placa (pré-fenda).

Foram utilizados provetes com uma forma rectangular, garantindo-se que eles
apresentavam uma geometria final que assegurasse, na sua secc¢ao transversal, um largo
predominio das tensdes normais derivadas da solicitacdo de flexdo relativamente as
tensdes de corte desenvolvidas pelo esforco cortante. De facto, um modo de rotura em
flexdo apenas é garantido em provetes que apresentem valores suficientemente elevados
do cociente L/h, ie, entre a distancia entre apoios ,2L, e a espessura do provete, 2h (figura
4.2).

2h

Figura 4.1. Esquema do carregamento do provete.

A carga é aplicada a meio do comprimento do provete gerando uma distribuicdo de tensdes
gue promove a propagacdo da pré-fenda, neste caso, em modo Il. Na figura 4.3 pode
observar-se, para um dos provetes ensaiados, o cilindro de aplicagdo da carga bem como

os dois cilindros de apoio.

Figura 4.2 . Dispositivo utilizado nos ensaios ENF.
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A andlise das curvas carga-deslocamento (P-0) e o conhecimento da medida do
comprimento inicial da pré-fenda permitem realizar o calculo do valor do parametro G.. A
expressdo utilizada para o calculo € baseada na teoria das vigas utilizando os resultados

experimentalmente obtidos. Uma curva tipica deste ensaio pode ser vista na figura 4.3.

200 A
175 A
150 ~
125

100 ~

Forca (N)

75 A

50 A

25 A

O = T T T 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Deslocamento (mm)

Figura 4.3. Gréfico tipico forga-deslocamento obtido nos ensaios ENF.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente, tendo-se utilizado uma célula de

carga de 5 kN e uma velocidade de deslocamento de 2 mm/min.

4.1.3 Preparacéo dos provetes

Das placas fabricadas em compoésito e consolidadas por compressdo a quente foram
cortados quatro provetes rectangulares, segundo a direccdo das fibras de reforco, com

cerca de 20 mm de largura por 140 mm de comprimento (figura 4.4).
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Figura 4.4. Corte dos provetes para ensaios ENF.

No geral, a configuracdo dos provetes devera ser escolhida de modo a evitar que ocorram
grandes deslocamentos e minimizar os efeitos de corte transversal. Contudo, ambos os

efeitos podem ser corrigidos, sendo considerados nas equacdes 4.4, 4.5, e 4.6.

A distancia entre suportes utilizada, 2L, foi de 100 mm. A rela¢do entre 0 comprimento da

fenda e metade da distancia entre apoios, a/L, foi aproximadamente de 0,5.

A tabela 4.1 resume os valores encontrados para a geometria dos provetes.

Tabela 4.1. Dimensdes dos provetes para os ensaios de ENF.

a (mm) L (mm) B (mm) h (mm)
Provete 1 - 50,0 20,3 2,7
Provete 2 25,0 50,0 20,0 3,0
Provete 3 25,0 50,0 20,9 2,8
Provete 4 25,0 50,0 19,8 2,9

a: comprimento da fenda, L: metade da distancia entre apoios, B: largura do provete, h: metade da espessura do provete.

4.1.4 Tecnologia

O critério adoptado para a determinacdo do ponto inicial de propagacédo da fenda foi o “5%
offset value”. Segundo este critério, a interseccdo da curva experimental
forca-deslocamento com uma linha recta correspondente a um aumento de 5% da
‘compliance’ define o ponto carga-deslocamento (valores de P e 0, respectivamente) da

curva experimental correspondente ao inicio da propagacdo da fenda (ver figura 4.4).



Nesta figura, NL corresponde ao inicio da nao linearidade entre os valores da for¢a e os do

deslocamento.

5% offset_ Max

Forga
P
NL o

Deslocamento

Figura 4.4 . Critério “5% offset value”.

No caso do valor da carga maxima ser encontrado para um deslocamento menor do que o
encontrado segundo o critério j& referido, deverd utilizar-se o valor da carga maxima e o

correspondente deslocamento para definicdo do inicio da propagacéo da fenda.

Neste estudo calculou-se o valor de G utilizando-se as equagdes obtidas a partir da teoria
das vigas “Direct Beam Theory” e também aquelas que resultam da utilizacdo da teoria das

vigas corrigidas “Corrected Beam Theory”.

A expressdo mais simples que permite o calculo do valor de G, segundo a teoria das vigas

apresenta-se na equacao 4.1.

9a’Ps

G = Equacéao 4.1
e~ 2B(2L2 + 33°) aras

onde:

a comprimento da fenda inicial,

P valor da carga correspondente ao inicio da propagacgédo da fenda,
o deslocamento correspondente a carga P,

B largura do provete, e,

L igual a metade da distancia entre apoios.

Expressdes mais rigorosas que utilizam novamente a teoria de vigas mas com correccdes
gue contemplam os esforcos de corte e os grandes deslocamentos serdo apresentadas de

seguida. Para este caso, é necessario obter experimentalmente o valor do moédulo de
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elasticidade a flex@o, tendo-se utilizando para isso ensaios de flexdo em trés pontos com

provetes sem fenda.

A expressao para o célculo do valor de G é, neste caso, a apresentada na equacao 4.2.

9P a?

= Equacéo 4.2
16B*Eh?® aHas

llc
onde:

E modulo de elasticidade a flexao de provetes sem fenda,

h igual a metade da espessura do provete.

A expressao que permite calcular o modulo de elasticidade a flexdo (E) é a seguinte:

L3
= Equacéo 4.3
4BCh®
onde:
C inclinagao da curva carga-deslocamento, ignorando alguma nao-linearidade inicial

Para corrigir os valores de Gy, calculados a partir da expresséo 4.2 para contemplar a
hiptese de existirem grandes deslocamentos (que serdo particularmente importantes se

0/L>0.2), pode utilizar-se a expressao seguinte:

G|L|D =G, {%} Equacéo 4.4

onde F e N sdo factores de correccdo calculados de acordo com as expressdes
apresentadas de seguida. Estes valores (de F e de N) dependem da relacdo a/L, que, no

caso deste trabalho, é constante e igual a 0,5. Assim, para a/L=0,5 teremos:

2
F=1- (0,6099)(%j Equacéo 4.5

2
N=1+ (O,3766)(%j Equac3o 4.6
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No anexo IV apresentam-se as expressfes que permitem o calculo de F e N para valores
de a/L diferentes de 0,5.

4.2 Ensaio de impacto de baixa velocidade por queda  de peso

4.2.1 Introducédo

Os tubos produzidos por enrolamento filamentar a partir do Twintex® foram submetidos a
uma série de ensaios de impacto de baixa velocidade por queda de peso, para a
determinacdo das grandezas fisicas mais relevantes no estudo do fenébmeno do impacto.
Conseguiu-se determinar a evolugdo da forca e velocidade de impacto, da energia

absorvida e da deflexdo da tubagem.

4.2.2 Procedimentos

Os ensaios de impacto por queda de peso foram efectuados numa méaquina de impacto por
queda de peso Rosand Instrumented Falling Weight Impact Tester Machine, IFW5HYV,
existente no campus do IST na Unidade de Engenharia e Tecnologia Naval. A figura 4.5

mostra a maquina de ensaios de impacto por queda de peso utilizada.

Figura 4.5. Maquina de ensaio de impacto por queda de peso.
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As caracteristicas fundamentais deste equipamento sdo as que a seguir se apresentam
[4.1].

* A massa do impactor pode ser alterada por adicdo de massas de aco. Estéo
disponiveis dois sistemas, um para massas de 2,853 kg até 10,853 kg podendo ser
adicionadas massas (de aco) suplementares de 1 kg cada. Para massas de impactores
maiores que os 25 kg podem ser adicionadas massas de aco de 5 kg ou 10 kg, até ao

méximo de 75 kg.

» A cabeca do impactor pode ser mudada de acordo com o tamanho e a geometria
pretendidos, devendo-se contabilizar sempre a respectiva massa. A geometria mais

utilizada nestes ensaios é a hemi-esférica.

» Da conjugacgdo das caracteristicas acima referidas e considerando que a elevagédo da
massa pode variar entre os 75 mm e os 2000 mm de altura, é possivel obter energias de

impacto que podem variar entre um minimo de 2 Joule e um méximo de 1400 Joule.

» Para uma dada massa pode ser especificada a energia de impacto, sendo calculada
pelo programa a velocidade de impacto e a altura a que o impactor deve ser colocado para

cair por gravidade.

Neste equipamento foram feitos 0s ensaios de impacto das tubagens produzidas por
enrolamento filamentar, com um diametro interior de 80 mm, uma espessura aproximada

de cerca de 3 mm e um comprimento total de 250 mm.

As tubagens foram simplesmente apoiadas num suporte em ‘V’ conforme se mostra na
figura 4.6. Este suporte em ‘V’, com um angulo de abertura de 90° e comprimento
suficiente para apoiar todo o comprimento Gtil da tubagem, segue a norma para impacto de
tubagens em termoplastico ASTM D 2444. O suporte em ‘V’ utilizado tinha uma largura de

abas de 130 mm, sendo o seu comprimento igual ao da tubagem, 250 mm.

'
7

R

Figura 4.6. Sistema de suporte das tubagens para ensaio de impacto.
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O ponto de impacto esteve sempre sensivelmente a meio do comprimento da tubagem e

transversalmente ao seu eixo longitudinal.

No caso de se pretender simular o comportamento ao impacto de tubagens industriais, as
quais tém grandes comprimentos, recorrendo a amostras de tubagem com comprimento
reduzido, é necessario evitar o fendbmeno de ovalizacdo. Esta ovalizacdo acontece porque
o efeito da componente global da flexdo provocada pelo impacto ainda se consegue fazer
sentir nos topos da amostra da tubagem. Esta situacdo é tanto mais critica quanto menor
for o comprimento da amostra de tubo a ensaiar, mais baixa for a sua rigidez ou mais
elevadas forem as energias de impacto. Uma forma de evitar a referida ovalizagdo € o

emprego de pecas cilindricas, colocadas nos topos das tubagens a ensaiar.

No presente estudo foram ensaiadas tubagens com uma elevada rigidez nos topos, sendo
as energias de impacto baixas. Por tais motivos, ndo foram utilizados dispositivos especiais

para evitar este fenbmeno.

A maquina de impacto esta instrumentada com um sensor de for¢a do tipo piezoeléctrico,
capaz de medir forcas até 20 kN. Neste trabalho o sensor utilizado tinha um fim de escala
de 9,529 kN.

Refira-se que os resultados apresentados ndo séo filtrados, embora esteja previsto no
software da maquina a possibilidade de aplicacdo aos valores da forca medidos a partir de
um filtro do tipo Butterworth de dois pélos. Trata-se de um filtro passa-baixo com uma
resposta muito pouco distorcida para as baixas frequéncias. Com este filtro, as altas

frequéncias (tipicamente ruido eléctrico) poderao ser eliminadas.

Existe neste equipamento um sistema de ‘trigger que permite medir a velocidade do
impactor no momento do impacto. Para que a velocidade medida represente correctamente
a velocidade do impactor, é necessario ter o cuidado de regular este sistema para cada
ensaio. Assim, para cada ensaio o impactor foi aproximado do provete até ficar tangente a

este, definindo-se entdo ai o despoletar do ‘trigger’ para a medi¢éo de velocidade.

Um problema particularmente importante quando se fazem ensaios com valores de energia
baixos € o problema da escolha correcta do fim de escala do transdutor de forca. De facto,
€ aconselhavel ndo considerar os valores registados menores que 2% do fim de escala do
transdutor seleccionado (no caso deste trabalho cerca de 0,19 kN), pois provavelmente
esses valores sdo ruido, e, por esse facto, ndo se devem fazer ensaios que apresentem

valores significativos de medicdo de forca dentro da faixa de valores mencionada.

Por ultimo, refira-se que este equipamento tem capacidade para guardar 1000 valores da

forca exercida pelo impactor no provete, em intervalos fixos de 0,002 ms. A conversao do
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sinal analdgico do transdutor de forga para um sinal digital é feita recorrendo a um

conversor analdgico-digital de 12 bits.

Descrevem-se, de seguida, 0os ensaios de impacto efectuados nas tubagens. De acordo
com o procedimento referido pelas normas de impacto em tubagem, é usual comecar por
fazer-se uma série de ensaios preliminares de impacto para determinar as energias de
impacto a utilizar nos testes finais. Dividimos, assim, 0s testes de impacto em ensaios
preliminares e ensaios finais. Nos ensaios preliminares das tubagens procedemos a um
conjunto de ensaios para teste das energias a utilizar posteriormente. Para uma dada
energia verificamos se o interior da tubagem era afectado ou n&o. Foi unicamente testado

um tubo por cada valor de energia e o fim de escala foi sempre igualado a 9,529 kN.

A verificacdo da existéncia de dano no interior da tubagem fez-se por simples inspeccéo
visual. Concluiu-se que somente para valores de energia de impacto inferiores a 12 Joule
ndo se verifica dano aparente na superficie interior da tubagem ensaiada. Para valores de
energia superiores a 15 Joule observou-se ja dano na superficie interior dos tubos

ensaiados.

A energia de impacto pode ser obtida pela expresséo seguinte (equagdo 4.7):

Equacéo 4.7

Os ensaios de impacto finais foram efectuados em duas séries de tubos, série 1 (ensaios a
10 Joule) e série 2 (ensaios a 12 Joule), utilizando-se sempre o mesmo impactor hemi-

esférico com a massa de 2,853 kg.

Na tabela 4.2, estdo referenciadas as tubagens ensaiadas, bem como o0s respectivos

valores da energia de impacto e da massa do impactor utilizadas.

Tabela 4.2. Tubagens sujeitas ao ensaio de impacto.

Energia de Massa do
impacto impactor

() (kg)

Referéncia
dos Tubos

T1
T2
T4
T3
T5
T6
T7
T8

10 2.853

12 2.853
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Todas as grandezas fisicas importantes para o estudo do fenébmeno do impacto, tais como,

a velocidade de impacto (curva tipica mostrada na figura 4.7b.), a energia absorvida (curva

tipica mostrada na figura 4.7c.) e a deflexdo da tubagem (curva da figura 4.7d.), foram

obtidas através de calculos feitos com base nos valores de forca medidos (curva tipica da

figura 4.7a.) pelo sensor de forca com o qual a maquina de impacto esta instrumentada.

Forca (kN)

Velocidade (m/s)

Energia Absorvida (J)

1,2 1

S o o B
A o ® o
L 1 ) 1

o
[N
.

o

[=)
o
[=)

S o B B M DN O
© 1 o u o v o
1 1 1 1 1 1

2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

Tempo (ms)

Figura 4.7a. Grafico tipico forca-tempo.
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Figura 4.7b. Gréfico tipico velocidade-tempo.
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Figura 4.7c. Grafico tipico energia-tempo.
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Figura 4.7d. Gréfico tipico deflexao-tempo.

Os resultados obtidos nestes ensaios serdo discutidos no capitulo V (resultados e

conclusoes).

4.2.3 Calculo das grandezas fisicas relevantes

Nos pontos seguintes observa-se como foi feito o calculo das grandezas fisicas mais

relevantes no estudo do impacto de baixa velocidade [4.2].

4.2.3.1 Velocidade

A velocidade foi calculada por integracdo da aceleracdo ao longo do tempo. Esta

integracao foi feita segundo a regra do trapézio, sendo dada pela expressdo seguinte:

F+F
'—'lj Equacdo 4.8

v, :vi1+tx[g— 5
m

onde,

V;  velocidade no instante i,

V,, velocidade no instante anterior i-1,

tempo,

aceleracéo da gravidade,
forca no instante i,

., forcanoinstante i-1, e,

m massa do impactor.
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4.2.3.2 Deflexao

A deflexédo (deslocamento do impactor a partir do momento de impacto) pode ser calculada

por integracédo da velocidade ao longo do tempo:

d=d ,+txv_, Equacédo 4.9

d deslocamento no instante i,

d, , deslocamento no instante i-1,
t tempo, e,

V,; velocidade no instante i-1 (anterior a i).

4.2.3.3 Energia de Impacto

O célculo da energia foi efectuado pela integracdo numérica da for¢a ao longo da deflexao.

(di — di—l)(Fi + Fi—l)
' 2

e =e

- Equacéo 4.10

onde,

D

energia no instante i,

D
iR

energia no instante i-1,

deslocamento no instante i,

i, deslocamento no instante i-1,

forca no instante i, e,

m T Qo o

., forca no instante i-1.

4.3 Determinacédo de fracgcBes massicas e volumicas

Tanto nas placas produzidas por compressdo como nos tubos produzidos por enrolamento
filamentar, a fraccdo massica de fibras foi determinada por ensaios de calcinagdo de
acordo com a norma NP 2216/ISO 1172. Usou-se um provete por cada ensaio, e seguiu-se

o procedimento abaixo descrito.
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Secaram-se os cadinhos e os provetes numa estufa a 50 °C, até que duas pesagens
sucessivas, com diferenca temporal de 30 minutos, ndo diferissem mais do que 1 mg.
Pesaram-se os cadinhos numa balanca com precisdo de 0,01 mg, tendo-se designado a

massa inicial de cada cadinho por m;.

Cada provete seco foi, entdo, colocado num cadinho também ele seco previamente,
pesando-se 0 conjunto na mesma balanca referida anteriormente, designando-se a massa

obtida por m,.

De seguida, aqueceu-se, lentamente, o conjunto provete e cadinho até 625 °C numa mufla,
até que toda a matéria organica tivesse desaparecido e restasse apenas um residuo de
fibras. ApGs arrefecimento num exsicador até a temperatura ambiente, o cadinho com o

residuo foi pesado. Designando a massa obtida para o cadinho com residuo por, mz, a

fracgcdo massica de fibras, w; , foi calculada através de:

m —
W, :—ms Equacéo 4.11

m,-m,

N

N

Os valores das propriedades elasticas da camada podem ser calculadas a partir das
constantes elasticas da fibra de reforco e da matriz bem como das respectivas frac¢des

volUmicas.

A expressdo seguinte permite calcular a fraccdo volimica de fibras a partir da respectiva

fraccdo massica:

Wep,(1-Vv,)
vV, = el . Equagéo 4.12
Pt Wy (Pp - pPy)
onde,
\' fracgéo volimica das fibras,
Wi fraccdo massica (ou ponderal) de fibras,

yof densidade das fibras,
Pp densidade da matriz,

V, representa o teor em vazios.

A fraccdo massica de polimero, w,, pode ser obtida pela expressdo w,=(1-w; ). Se o teor

de vazios nédo for significativo, pode simplificar-se a expressao anterior, e considerar-se

v, =0.
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CAPITULO 5

RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES







5 RESULTADOS OBTIDOS E CONCLUSOES

Este capitulo encontra-se dividido em trés partes:
e resultados dos ensaios de impacto;
e resultados dos ensaios de “End-Notched Flexure” — ENF;
e célculo da &rea delaminada.

No primeiro sub-capitulo, apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios de impacto a
diferentes energias (10 J e 12 J, respectivamente) e discutem-se os mesmos. Faz-se
também uma comparagdo dos resultados obtidos com os valores obtidos para outros

sistemas compasitos.

No segundo sub-capitulo, apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios
de “End-Notched Flexure” - ENF. A semelhanca do sub-capitulo anterior, faz-se também
uma comparacdo dos resultados obtidos com os resultados ja conhecidos de outros

compositos.

No terceiro sub-capitulo estima-se o valor da area afectada pelo dano de impacto (area
delaminada). A determinagdo experimental da area delaminada em tubos idénticos ao
deste trabalho, foi j& publicada [5.1]. Utiliza uma montagem de um sistema de
interferometria Optica “Electronic Speckle Pattern Interferometry” (ESPI) para determinar a
zona afectada pelo impacto (dano). A area delaminada também foi calculada segundo o
exposto por [5.2], estabelecendo-se uma correlacdo entre o valor da energia absorvida
(obtido a partir dos ensaios de impacto) e a taxa critica de libertacdo de energia em modo |l
(obtida a partir dos ensaios ENF). Fez-se ainda uma comparacdo com resultados de outros

compaositos de matriz termoendurecivel j& conhecidos.

5.1 Resultados dos ensaios de impacto

5.1.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos do ensaio de impacto por queda de peso a baixa velocidade
encontram-se coligidos nas tabelas 5.1 e 5.2. Utilizaram-se duas energias de impacto: 10 e
12 J.
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Tabela 5.1. Resultados obtidos nos ensaios de impacto com energia de 10 J.

Tempo Emax

Energia=10J F a : Eabsorv max Eabsorv (Fmax) Vel impacto Deflexao nax
(kN) (ms) ) Q) (m/s) (m)
T1elO 1,046 3,66 9,87 6,17 2,5835 0,012
T2el0 1,030 2,54 9,80 4,30 2,5737 0,012
T3el0 1,049 3,68 9,80 6,06 2,5737 0,012
T4el0 1,100 5,18 9,85 8,50 2,5835 0,011
Média 1,056 3,77 9,83 6,26 2,5786 0,012
DesvPad 0,030 1,08 0,04 1,72 0,0057 0,0005

Como se pode estimar da tabela 5.1, a diferenca entre a energia do ensaio (10 J) e a que
foi devolvida ao impactor (energia recuperada) é de cerca de 0,17 J. Esta energia foi
utilizada na criagdo do dano de impacto. Neste ensaio a forca maxima de impacto registada
foi de cerca de 1,056 kN.

Tabela 5.2. Resultados obtidos nos ensaios de impacto com energia de 12 J.

Energia=12J F na Temp)o Fmax B o méx Eabsorv (Fmax) Vel impacto  Deflexd0 max
(kN) (ms) ) ) (m/s) (m)
T5el2 1,338 3,50 11,99 8,27 2,8576 0,011
T6el2 1,261 4,24 12,02 9,08 2,8576 0,012
T7el2 0,986 3,50 11,56 6,68 2,8698 0,015
T8el2 1,047 3,66 9,87 6,17 2,5835 0,012
Média 1,158 3,725 11,36 7,5500 2,7921 0,013
DesvPad 0,168 0,3515 1,0153 1,3565 0,1392 0,0017

A andlise dos resultados da tabela 5.2, obtidos com uma energia de impacto de 12 J,
permite estimar o valor da energia utilizada na criacdo do dano de impacto em 0,64 J.

Neste caso, a forca maxima de impacto registada foi de cerca de 1,056 kN.

Os valores da for¢a de impacto méaxima obtida nas duas séries de tubos ensaiados estao

representados nas figuras 5.1a e 5.1b.
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Figura 5.1a. Forca maxima obtida na série de tubagens ensaiadas a 10 J.
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Figura 5.1b. Forca maxima obtida na série de tubagens ensaiadas a 12 J.

Da observacdo da figura 5.1a. pode concluir-se que as diferencas em termos de forca
méxima de impacto ndo séo significativas, apresentando a tubagem com a referéncia T4 o
valor mais elevado da forca de impacto. Relativamente a tubagem que apresentou o valor
mais baixo para a forca de impacto (tubagem referéncia T2), a diferenca de valores, para

este parametro, € de cerca de 8%.

Na figura 5.1b, pode verificar-se que as diferencas entre as tubagens ensaiadas a 12 J, em
termos de for¢ca maxima de impacto, ja sao significativas. A diferenca entre o valor maximo
da forca de impacto (obtido no ensaio da tubagem com a referéncia T5) e o valor minimo

(obtido no ensaio da tubagem com a referéncia T7) é, neste caso, de cerca de 35%.

Em termos de deformacgdo das tubagens no ensaio de impacto (deflexdo localizada na
zona do impacto), verifica-se que ndo se observam diferencas significativas no
comportamento das tubagens ensaiadas a 10 J. A andlise das deformacéo das tubagens
ensaiadas a 12 J evidencia uma relacdo entre a forga de impacto e este parametro. A
tubagem que registou o maior valor para a forca maxima de impacto é aquela que

apresenta uma menor deformacgéo. Por outro lado, a tubagem para a qual se registou o
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menor valor da for¢a de impacto € aquela que apresenta um maior valor de deformacgéo. A

figura 5.2 evidencia este comportamento.

1 T14
16 —— Deflexdo
15 —— Fmax T 1,3
z 14 T1.2 é
£ <
@ 13 1 T 11 g
£ X
3 12 1 +10 E
€ 8.
3 5
T 11 + 09 2
2
A 10 +08
9 - T+ 0,7
8 0,6

TS T6 T7 T8

Figura 5.2 . Forca maxima e deflexdo méxima obtidas na série de tubagens ensaiadas a 12 J.

As figuras seguintes, 5.3a e 5.3b, apresentam de uma forma gréfica o valor da deformacéo
méxima (deflexdo méxima na zona do impacto) produzida para os diferentes tubos

ensaiados.

oT1

15+

10+

Deflexdo maxima (mm)

Figura 5.3a. Deflexdo méxima obtida na série de tubagens ensaiadas a 10 J.

\
)

Deflexdo méaxima (mm

Figura 5.3b. Deflexdo méaxima obtida na série de tubagens ensaiadas a 12 J.
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Nos calculos realizados para a determinacdo da deformacdo das tubagens ensaiadas,
considerou-se a curvatura destas negligenciavel. Este pressuposto serd tanto melhor
cumprido quanto maior for o didmetro da tubagem. Neste caso, o didametro médio das

tubagens ensaiadas tinha 83 mm, para um didmetro do impactor de 20 mm.

5.1.2 Estimativa da forga maxima de impacto

Frost [5.2] determinou a forca maxima de impacto, utilizando para o célculo a equagéo 5.1,

de acordo com Robinson and Davis [5.3].

87°E_e®
P,=,/G 2 0 5.
" J 9@+ v - v,) Fauagao 54

onde,
P forca maxima de impacto (N),
G, taxa critica de libertagdo de energia em modo I (I/m?),

E,, modulo de elasticidade médio (GPa),

€ espessura (mm),

v, Coeficiente de Poisson médio.

Os valores médios, do médulo de elasticidade e do coeficiente de “Poisson”, podem ser
calculados através das equacgdes 5.2 e 5.3, respectivamente. No entanto, neste trabalho,
tendo em consideracdo que o moédulo de elasticidade médio e o coeficiente de “Poisson”
médio sdo valores que dependem da rigidez do reforgo e da matriz, principalmente dos
valores do material de reforco, utilizou-se para aplicacdo na equacdo 5.1, os valores
obtidos num outro estudo [5.4], onde o material estudado utilizou também a fibra de vidro
como material de refor¢co da matriz.

1

| X Eﬁoop)z Equacéo 5.2

E.=(E

axial

onde,

E,, modulo de elasticidade médio (GPa),

E.... modulo de elasticidade axial (GPa),

E modulo de elasticidade circunferencial (GPa).

hoop
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Vaia TV,
Vv, = (ax'a'—h""”) Equagdo 5.3
2

onde,

1% coeficiente de Poisson médio,

av

Vaia COEficiente de Poisson axial,

Vhoop CO€ficiente de Poisson circunferencial.

A aplicacdo da equacéo 5.1 encontra-se resumida na tabela 5.3.

Tabela 5.3. Célculo da forca méxima de impacto de acordo com a equacgédo 5.1.

Gic E. € Va P,
(I/m?) (GPa) (mm) (N)
383,9 18 2,9 0,21 763

Os valores médios da forca méxima de impacto, obtidos experimentalmente nos ensaios de
impacto por queda de peso a baixa velocidade, a 10 e 12 J de energia, foram de 1056 £ 30
e 11581168 respectivamente. Pela observacdo da tabela 5.3, verifica-se que o valor
estimado da forca méaxima de impacto € de 763 N, aproximadamente 72 e 66% dos valores
obtidos experimentalmente. Este resultado, embora ndo totalmente satisfatorio, permite

realizar de uma maneira simples uma estimativa da forca de impacto.

5.1.3 Comparagdo com outros compaositos

A tabela 5.4. permite comparar os resultados obtidos através dos ensaios de impacto das
tubagens em compdsito produzidas neste trabalho com os resultados obtidos de [5.1] em
tubagens idénticas (mesma geometria e empilhamento de camadas), fabricadas com o

mesmo refor¢co, mas com matriz termoendurecivel (resina de poliéster ortoftalico).

Tabela 5.4. Comparacéo de resultados de ensaios de impacto (10 J) em tubagens.

=N ) .
Compésito (G”,;a;) Eabsoafj ;Fmax) Vel EQ}DS";CW
Vidro/Polipropileno 1,06+0,03 6,30+1,7 2,58+0,006
Vidro/Poliéster 0,75+0,1 5,0+0,6 2,570,006




Pela leitura da tabela 5.4, constata-se que as tubagens produzidas com uma matriz
termoplastica apresentam um valor da forgca maxima de impacto mais elevado do que as
tubagens de matriz termoendurecivel. Este comportamento, pode levar a concluir que estas
tubagens terdo uma maior rigidez do que as tubagens de matriz termoendurecivel,

conforme se pode observar pela figura 5.2.

Também, se verifica, relativamente a energia absorvida, um valor mais elevado para as
tubagens com matriz termopléstica. Este comportamento deixa antever que este tipo de
tubagens resistira melhor ao dano de impacto, isto é, terd um dano de impacto com menor

area delaminada do que as tubagens de matriz termoendurecivel.

5.2 Resultados dos ensaios ‘End Notched Flexure’ - ENF

5.2.1 Resultados obtidos

Os resultados obtidos do ensaio ENF séo apresentados na tabela 5.5.

Tabela 5.5. Resultados obtidos nos ensaios ENF.

a L B H GIIc GIIc corr GIIc corr GD

(mm) (mm) (mm) (mm) (I/m?) (I/m?) (I/m?)
Provete 1 - 50 20,3 2,7 - - -
Provete 2 25 50 20,0 3 830,8 700,7 683,9
Provete 3 25 50 20,9 2,8 409,9 387,7 382,7
Provete 4 25 50 19,8 2,9 294,7 231,0 228,6
Média - - 20,3 2,85 383,9 329,9 323,8
Desvio Pad - - 0,5 0,13 344.,4 294,1 287,0

O provete 1, ensaiado sem qualquer pré-fenda, foi utilizado para o célculo do modulo de
elasticidade do material. Nesta tabela, o valor da taxa critica de libertacdo de energia em
modo Il (Gy¢), calculado de acordo com a equacdo 4.1 é mostrado na sexta coluna. Na
sétima coluna da tabela 5.5 apresenta-se o valor da taxa critica de libertacdo de energia

em modo I, corrigido para os esfor¢os de corte de acordo com a equacao 4.2.

Na oitava e ultima coluna o valor da taxa critica de libertacdo de energia em modo Il é
calculado de acordo com a equagdo 4.4, que contempla a correc¢cdo para o caso de

existirem grandes deslocamentos.

85



Como se pode verificar da andlise da tabela 5.5, existe uma grande discrepancia entre os
valores obtidos para a taxa critica de libertacdo de energia em modo Il nos trés provetes
ensaiados. Este facto é evidenciado pelo elevado valor que se obteve para o desvio-
padrdo. Comparando os trés calculos da taxa critica de libertagdo de energia, pode
constatar-se que o valor mais elevado deste parametro é obtido quando ndo se consideram
as correccdes ja referidas. No entanto, a utilizagdo de factores de correc¢do no célculo do
valor da taxa critica de libertagdo de energia ndo altera significativamente o valor deste

parametro.

5.2.2 Comparagdo com outros compositos

A tabela 5.6 compara o valor da taxa critica de libertacdo de energia em modo Il do

material deste trabalho com o de outros compdsitos com reforgos de fibras de vidro.

Tabela 5.6. Comparacgéo de resultados do ensaio de ENF de diferentes compdsitos [5.1].

yO G”C
Compaosito (kJ/m 2)
Twintex® (FV/PP) 0,384+0,34
Vidro/Poliéster 2,5040,1

Como se pode observar na tabela 5.6, a fibra de vidro com poliéster exibe os valores mais

elevados do Gy..

Note-se que apesar dos tubos produzidos a partir do Twintex® apresentarem um valor de
G bastante inferior ao dos tubos produzidos com uma matriz termoendurecivel, a area
delaminada nestes ultimos é muito elevada. Assim, os tubos produzidos a partir do
Twintex® apresentam uma tolerancia ao dano superior a tubos produzidos com uma matriz
de poliéster. Este aspecto, poderd estar relacionado com uma consolidagdo incompleta do
polipropileno, havendo, por isso, uma fraca adesdo do polimero com as fibras, o que
podera permitir uma maior dissipacdo da energia de impacto, sem que ocorra

delaminagem.
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5.3 Determinacao experimental da area delaminada

5.3.1 Electronic Speckle Pattern Interferometry’ - ESPI

As tubagens produzidas neste trabalho que foram submetidas a ensaios de impacto foram,
fora do ambito desta tese, submetidas a ensaios utilizando-se uma técnica denominada
ESPI — ‘Electronic Speckle Pattern Interferometry’, para determinacdo da area delaminada
na zona do impacto. Nestes tubos, a matriz ndo é translicida e portanto ndo é possivel
determinar, por simples inspecc¢do visual, a area delaminada, sendo necessario recorrer a

outra técnicas [5.2].

A figura 5.4 representa esquematicamente a montagem de ESPI utilizada para a

determinacdo da area delaminada nas tubagens ensaiadas.

Beam splitter

= Z Laser

Lente

Espelho PZT :
- P

Tubagem

—
—

PC com programa de
processamento de imagem

Figura 5.4. Representagdo esquematica do ensaio ESPI.

Com esta técnica, consegue guardar-se informacdo, sob a forma de um holograma, da
fase da luz reflectida por um objecto, resultante da interferéncia entre duas ondas (uma de

referéncia e a outra que iluminou o objecto a estudar depois de ser solicitado).

Quando o objecto a estudar (amostra de tubo) é solicitado (neste trabalho a solicitacao
consistiu no aquecimento da zona a estudar com um secador de ar quente), produz-se e
guarda-se informagdo de um novo holograma, sendo possivel ressaltar-se a muito pequena

deformacéo do tubo na zona delaminada, por correlacéo dos dois hologramas referidos.

A correlagcdo resulta num ‘interferograma’ constituido por um conjunto de franjas de

interferometria. Estas franjas representam pontos com o mesmo deslocamento, sendo a
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distancia entre duas franjas adjacentes igual a metade do comprimento de onda da luz do
LASER utilizado (no trabalho referido, o LASER utilizado gerou uma luz coerente com um

comprimento de onda de aproximadamente 532 nm) [5.5].

As imagens obtidas com esta técnica foram posteriormente processadas digitalmente. Para
a obtencdo do mapa de fase de cada franja de interferometria foram utilizadas técnicas de
diferenca de fase temporal. O espelho (ver figura 5.4) foi montado num transdutor
piezoeléctrico (PZT) e utilizado para modular a fase dos padrBes de franjas que, em
combinagcdo com técnicas de processamento de imagem, permitiram o célculo da

distribuicdo da fase nas trés dimensdes espaciais.

Para o célculo da fase de cada pixel, foi utilizado um algoritmo especial que utiliza quatro

imagens com informacédo da fase, permitindo a obtencdo do mapa de fase.

Na figura 5.5 pode ver-se a zona a inspeccionar correspondente a parte da tubagem onde
se deu o impacto. Na figura 5.6 mostra-se o mapa de fase ESPI, revelando a zona com
defeito (area delaminada).

Figura 5.5. Area a inspeccionar.

Figura 5.6. Zona evidenciando a &rea delaminada.
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Os resultados obtidos foram posteriormente processados usando algoritmos dedicados. Na
figura 5.7 mostra-se a zona com defeito apos filtragem e remoc¢éo de todos os movimentos
de corpo rigido. Pode ver-se ainda que na zona do impacto os deslocamentos sao
elevados (cor vermelha). A cor azul representa as zonas da tubagem com menores valores

de deslocamento.

Figura 5.7. Area delaminada.

Na figura 5.8, apresenta-se uma imagem tridimensional do campo de deslocamentos da
zona da tubagem com o defeito. Como se pode observar nota-se claramente uma zona

aproximadamente eliptica que delimita a area de dano.

Figura 5.8. Representacdo 3D da area delaminada.

Com a técnica descrita foi possivel determinar um valor correspondente a area afectada

pelo dano de impacto. O valor determinado foi de, aproximadamente 452 mm®.

5.3.2 Estimativa do valor da area delaminada

A delaminagdo entre camadas que compdem uma estrutura de um laminado compdsito

verifica-se quando existe um valor significativo do movimento relativo entre elas. Isso
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acontece quando as diferentes camadas de um laminado compdsito estdo sujeitas a

diferentes tensodes.

Segundo Frost [5.2], pode-se estabelecer uma correlagdo entre o valor da energia
absorvida (obtidos a partir dos ensaios de impacto) e a taxa critica de libertagdo de energia
em modo |l (obtida a partir dos ensaios ENF), para a avaliacdo da area de impacto de
estruturas em material compadsito. Este autor utilizou a referida abordagem para calcular o

dano de tubagens obtidas por enrolamento filamentar, utilizando a equacédo 5.2.

E, = G”C(np —1)Ad Equacéo 5.2

onde,
E, energia absorvida (J),

G, taxa critica de libertagéo de energia em modo I (I/m?),

N, numero de camadas da tubagem,

A, areadelaminada (m?).

A aplicacdo da equacéo 5.2 pode ser resumida na tabela 5.7.

Tabela 5.7. Célculo da delaminacéo de acordo com a equacédo 5.2.

Ea GIIc n p Ad

) (I/m?) (m?)
0,17 383,85 4 0,000148
0,64 383,85 4 0,000556

O célculo da delaminacéo foi feito utilizando os valores médios dos resultados obtidos nos
ensaios de ENF e de impacto, para energias de impacto de 10 J e 12 J. Os valores

calculados foram de 148 mm? e 556 mmz, respectivamente.

Como seria de esperar, a area delaminada aumenta com o aumento da energia de

impacto.
5.3.3 Comparagdo com outros compadsitos de matrizte ~ rmoendurecivel

Os resultados obtidos com a técnica de ESPI permitram a determinacdo das areas

danificadas nos tubos de Twintex®. Para os tubos de fibra de vidro com poliéster, a
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extensdo dos danos foi avaliada por simples inspec¢éo visual, uma vez que o material &

translicido.
Tabela 5.8. Areas delaminadas obtidas.
Area Delaminada Unidade Twintex © FV/Poliéster
Experimental 452 1850
mm?
Calculada 148 667

Os valores calculados assumem uma relacdo linear para a energia absorvida entre o

parametro de G, e as &reas danificadas.

5.4 Conclusbes gerais

Com este trabalho, pretendeu-se, através da utilizacdo de tecnologias que possibilitam a
transformacéo de pré-impregnados de matriz termoplastica, alargar o campo de aplicacdes

dos termoplasticos refor¢cados com fibras longas aos mercados de grande consumo.

Apés ter-se seleccionado um termoplastico com fibra de vidro, Twintex®, como
matéria-prima a utilizar, estudou-se a transformacdo deste através de duas tecnologias

convencionais, o enrolamento filamentar e a compressao a quente.

Realizaram-se ensaios que permitiram estudar o dano em tubagens produzidas a partir do

pré-impregnado referido.
As principais conclusdes resultantes do estudo efectuado séo as seguintes:

= 0s pré-impregnados sdo indicados para processos produtivos que apresentem ciclos de

transformacao muito rapidos, tais como, o enrolamento filamentar;

» a temperatura de pré-aquecimento e a velocidade de rotagdo do mandril sdo pardmetros que
devem ser controlados e ajustados no enrolamento filamentar para melhor comportamento dos

compositos fabricados e boa flexibilidade de producao;

» 0 célculo da forca maxima de impacto através de expressdes analiticas d& resultados indicativos,

podendo o erro ser relativamente elevado;

= 0s compoésitos produzidos a partir do pré-impregnado Twintex® apresentam melhor tolerancia ao

dano do que o tradicional FV/Poliéster;

O ensaio de ESPI pode ser usado para determinar as areas delaminadas em compadsitos

de polipropileno reforcados com fibra de vidro.
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6 SINTESE E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 Sintese

Neste trabalho foram ensaiadas ao impacto por queda de peso a energias distintas
tubagens em polipropileno reforcado com fibras de vidro produzidas por enrolamento
filamentar. Foram também realizados ensaios de ‘End-Notched Flexure’ a provetes
extraidos de placas produzidas em termoplastico reforcado com fibras consolidadas por
compressdo a quente. Os dados obtidos experimentalmente foram comparados com
outros, obtidos experimentalmente de compdsitos fabricados em poliéster reforcado com
fibras de vidro [6.1].

6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Em trabalhos futuros sugerimos que sejam estudados ou aprofundados os seguintes

aspectos:

» optimizar os parametros do enrolamento filamentar de modo a produzir mais facilmente

tubagens;

» o fabrico de provetes tubulares com determinadas caracteristicas especificas, em
laboratério, é caro, ndo sendo algumas vezes possivel realizar ensaios com um namero de
provetes tdo elevado quanto o desejado (em trabalhos futuros, a experiéncia adquirida
agora permitiria reduzir os desperdicios que naturalmente existiram). Sugere-se assim que
se realizem alguns dos ensaios deste trabalho com um nimero de provetes tal que permita

ter desvios-padréo baixos;

» verificagcdo da degradacdo do polimero no compdsito final utilizando por exemplo,
técnicas de fluorescéncia, para correlacdo deste fendmeno com eventuais variagbes nas

propriedades obtidas nos ensaios efectuados;

» fabricar tecidos a partir do Twintex® que permitam vir a produzir componentes estruturais
por termoformacédo, com ciclos de fabrico muito rapidos, e portanto, sendo facil obter a

partir deles um numero de provetes suficiente para realizar testes.

» estudar o tensionamento das fibras durante o processo de producdo de tubagens por
enrolamento filamentar, relacionando a influéncia deste parametro com a respectiva

resisténcia ao impacto.
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Principais notacoes

a comprimento da fenda inicial, (mm)

A area da placa a produzir (area (til do molde de compressao a quente), (mm?)
A, éarea delaminada (mm?)

B largura do provete, (mm)

C declive da curva carga-deslocamento, (N/m)

d.  deslocamento no instante i, (m)

d. , deslocamento no instante i-1, (m)
diww mMassa linear do pré-impregnado, (g/m)
€ espessura (mm)

€ energia no instante i, (J)

€_, energia no instante i-1, (J)

E modulo de elasticidade, (GPa)

energia absorvida, (J)

modulo de elasticidade médio (GPa)

i MOdulo de elasticidade axial (GPa)

m m m m

noop MOdulo de elasticidade circunferencial (GPa)

Tn

factor de correcgéo

F.  forca noinstante i, (N)

., forcano instante i-1, (N)

g aceleracéo da gravidade, (m/s°)

G, taxa critica de libertagédo de energia em modo I, (I/m?)
h metade da espessura do provete, (mm)

H espessura da placa, (mm)

L distancia entre apoios, (mm)
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Principais notacdes (cont.)

Lwow comprimento das mechas de pré-impregnado, (mm)
m massa do impactor, (kg)

N, numero de camadas da tubagem

N factor de correcgéo

P valor da carga correspondente ao inicio da propagacéo da fenda, (N)
P forca maxima de impacto (N)

t tempo, (s)

1% coeficiente de Poisson médio

coeficiente de Poisson axial

Vhoop CO€ficiente de Poisson circunferencial

V. velocidade no instante i, (m/s)

V,; velocidade no instante i-1, (m/s)
\2 fracgdo volumica de fibras de vidro

V teor em vazios

W; fraccdo massica (ou ponderal) de fibras

o deslocamento correspondente a carga P, (mm)

L massa especifica da fibra de vidro, (2,56 Mg/m?)

P, Mmassa especifica do polipropileno, (0,905 Mg/m?®)

98



ANEXOS







ANEXO |
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Propriedades do pré-impregnado de fibra de vidro e

polipropileno (TWINTEX ©)

(Informacé&o do produto fornecida pelo fabricante Saint-Globain Vetrotex)

P
I oF
T4 41

Twintex® Roving (TR PP) is composed of commingled E-glass
and polypropylene filaments. TR PP is suitable for filament winding,
pultrusion, reinforcement of extruded profiles and weaving.
Consclidation is done by heating the roving above the melting point of
the PP matrix (180°C-230°C / 360°F-450°F) and applying a pressure.

Identification

Example: TR PP 60 B 1870

T Twintex®

R: roving

PP: polypropylene matrix

60: glass content by weight (%)

B: B: black colour, heat and UV stabilisation
N: natural colour, heat and U\ stabilisation

1870: fiter (tex)

Composite mechanical properties
(after processing)

Unidirectional | Unidirectional | Unidirectional
roving PP 75 roving PP 60 roving PP 53

WPa
: 90 (139) |T80 (110) |20 (100)
Tensile | Strenah |50 577 | (B x10)
2y |25 65 |15 w2 |20 @9
MPa

Srengh | 150 |psxio) |30 (125 |70 (107) |610  (8)

Flexural |y ius | 14125 | GPa
(psi x 10°)

375 (54) |255 (37) |220 (32)

Mechanical property data was determined in accordance with standard
ISO specifications. Relative values shown are accurate to the best of
our knowledge, but should not be used for design purposes since
absolute values can be influenced by processing conditions.

fTm
SAINT-GOBAIN

VETROTEX

PP GLASS ROVING
TR PP

Technical data sheet

Properties

Fast consolidation 7
High mechanical 7
properties

Intended for industrial
applications —

Recyclable






Propriedades do pré-impregnado de fibra de vidro e polipropileno (TWINTEX ©)

(Informacé&o do produto fornecida pelo fabricante Saint-Globain Vetrotex)

Applications : Products available

Rovings (internal unwinding):

» Twintex® R PP 532120 Nor B
» Sports & Leisure » Twintex® R PP 60 1870 Nor B
» Twintex® RPP 751500 N or B

» Transportation

» Tanks & Vessels

Roving characteristics:
» Internal diameter: 165 mm
» External diameter: 290 mm
» Height: 265 mm
» Nominal weight: =12.50 kg (PP 53-60-75)

Packaging

The rovings are shrink wrapped in a PE film and palletized with a cardboard and
stretched film wrapping.

Number of rovings per pallet: 44.

Average weight of a pallet: 550 kg.

Storage

TR PP must be stored in its original packaging, away from moisture and at room
condensation.

Pallets may be stacked up to two high.

Note

It is the responsibility of the user to satisfy himself that the Product is suitable for the
fabrication of the final product conforming to expectations, taking account of the other
components used and of the fabrication process. In case of any doubt that the product
is appropriate, or of difficulty in using the product, the user is asked to contact the
Edited by: commercial service of SG Vetrotex. It is explicitly understood that the user who has
established that the product is unsuitable for him and has, nonetheless, continued to
use it after having established that fact, will do so under his own full responsibility. SG
Vetrotex will not accept any claim notified more than & months after delivery of the
disputed product. Compensation, if it is to take place, in all cases is only accepted in
respect of the cost of the Saint-Gobain Vetrotex product found to be responsible, and
not on the cost of other processed materials (resin, consummables,...)

AT
__SAINT-GOBAIN _
VETROTEX

Sales & Marketing TWINTEX® Saint-Gobain Vetrotex Saint-Gobain Vetrotex NSG Vetrotex K.K.

Renforcement S.A. America Inc.
www twintex_com Sales & Marketing TWINTEX® Sales & Marketing Department

130, avenue des Follaz —B.P. 928 51010 Celeste Drive 6F, Saint-Gobain Bldg, 3-7 Kojimachi
A - - - 73009 Chambeéry Cedex Shelby Township, Ml 43315 Chiyoda-ku, Tokyo, 102-0083
|nfommlex@salm—gonam_com France USA, JAPAN

Tel: +#33(0p4 799658393 Tel: +1586 532-9500 x26 Tel: +81 (0) 3 5275 2662

Fax : +33 (0M 79 95 95 86 Fax : +1 5856 532-9501 Fax:  +81(0) 3 5275 2491

Mobile while in Japan : +81-90-2664-9592
www. twintex.com Mobile while outside Japan : +86-1391-738-7568

infotwintex@saint-gobain.com

Saint-Gobain Vetrotex reserves the right to change the information given herein without prior notice (May 2005)

TWINTEX®

A unique thermoplastic roving consisting of commingled unidirectional thermoplastic and glass fibers.
Its mechanical characteristics are comparable to those available in thermoset composites, with the
added advantage of excellent impact resistance and recyclability. It can be used in low-pressure
molding applications in the consumer and recreational markets, such as kayaks.
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PROPRIEDADES GENERICAS DAS FIBRAS DE VIDRO
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Propriedades genéricas das fibras de vidro

(Informacé&o do produto fornecida pelo fabricante Saint-Globain Vetrotex)

Reinforcements Europe

P217

Standard Product Specification

ROVING for SPRAY-UP

This E-glass roving has a sizing system with a silane coupling agent. It has
been designed to provide optimal choppibility and very fast wetting.

Properties Identification

Example o EC 2400 P217

E . Type of glass

C - Type of process, continuous

2400 - Roving linear wright (tex) P

217 . Saint-Gobain Vetrotex code for sizing system
Properties

®  ‘Very easy chopping

®  No static electricity

® No fuzz

® Flat lay down and uniform dispersion
® Fast wet out

® Easy rolling and de-airing

® Excellent mechanical properties

Technical characteristics (nominal values)

Linear weight of
roving

(tex)

Loss on ignition
(%)

Moisture

(%)

ISO 1889: 1997

1SO 1887: 1995

ISO 3344: 1997

2400

1.25

<020

1.3
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Propriedades genéricas do polipropileno

(Informacé&o do produto fornecida pelo fabricante PLASCAMS MATERIAL DATA SHEET
Database. 1998. versdo 3.0 para Microsoft Windows 95, Rapra Technology Lda., U. K)

Material: Polypropylene (homopolymer), (PP)
Resin Type: TP Semi-Crystalline, Cost: 660 £/tonne SG: 0,905
Max. Operating Temp.: 100 °C
Surface Hardness: RR90

Water Absorption: 0,02 %

Lin. Expansion (xE-5): 10 m/m/°C
Tensile Strength: 33 MPa
Flammability: HB UL94

Flexural Modulus: 1,5 GPa
Oxygen Index: 17 %
Elongation@Breack: 150 %
Volume resitivity: 17 log ohmcm
Strain@Yield: 10 %

Dielectric Strength: 28 MV/m
Notched Izod: 0,07 kJ/m

Dielect. Constant 1 kHz: 2,28

HDT (.46MPa/66.7psi): 105 deg. C
Dissipat’'n Fact. 1 MHz: 0,0001
HDT (1.8MPa/261psi): 65 deg. C
Melt Temperature: 210 to 290 °C
Mould Shrinkage: 1,5 %

Mould Temperature: 20 to 60 °C

Advantages: Good chemical resistance. Good fatigue resistance. Better temperature resistance than
HDPE. Lower density than HPDE.

Disavantages: Oxidative degradation is accelerated by contact with certain materials, e.g. copper.

High mould shrinkage and thermal expansion . High creep. Poor UV resistance.

Applications: Buckets, bowls, general mechanical parts, bottle crates, toys, medical components,
washing machine drums, pipes, battery cases, bottles, bottles caps. Rubber
modified PP for impact resistant components such us bumpers. Talc-filled
polypropylene for additional stiffness at elevated temperatures, (e.g. jug kettle
applications). Films for packing (e.g. cigarette packets). Fibres for carpeting and

artificial sports surfaces.5
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ANEXO IV

CORRECCOES PARA GRANDES DESLOCAMENTOS
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Correccoes para grandes deslocamentos (Williams JG, a ser publicado)

2
F-1-¢[ 7]
L

Do mesmo modo, a expressao pode ser corrigida por um factor N,

C=C,N

onde a Cy é o valor do slope inicial da for¢a deslocamento (6 /P), e N é dado por:

2
N =1+ Hz[éj
L

J[oae(e) =) )]

0,=—

RO
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ANEXO V

ENSAIOS ‘END-NOTCHED FLEXURE’ — ENF

EM PLACAS EM COMPOSITO FABRICADAS POR ENROLAMENTO F ILAMENTAR A
PARTIR DE TWINTEX® E CONSOLIDADAS POR COMPRESSAO A QUENTE
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Figura V-1 Ensaio de ENF do provete 1.
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Figura V-2 Ensaio de ENF do provete 2.
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Figura V-3 Ensaio de ENF do provete 3.
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Figura V-4 Ensaio de ENF do provete 4.
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ANEXO VI

ENSAIOS DE IMPACTO

EM TUBOS EM COMPOSITO FABRICADOS POR ENROLAMENTO FILAMENTAR A
PARTIR DE TWINTEX®
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Figura VI - 1 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T1 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 2 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T1 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 3 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T1 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 4 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T1 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 5 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T2 com uma energia de 10 J.

3,0
2,5 A
2,0 A
1,5 1
1,0 4
0,5 -
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘

-0,59,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 ,00 14,00

1,0 J

Velocidade (m/s)

Tempo (ms)

Figura VI - 6 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T2 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 7 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T2 com uma energia de 10 J.

12,0
10,0 -
8,0
6,0

4,0

Energia Absorvida (J)

2,0

0!0 T T T T T T 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Tempo (ms)

Figura VI - 8 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T2 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 9 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T3 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 10 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T3 com uma energia de 10 J.

VI1.11






0,014 -
0,012 -
0,010 -
0,008 -
0,006 -

Deflexao (m)

0,004 -
0,002 -

0,000 ‘ ‘ \ T T T \
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00

Tempo (ms)

Figura VI - 11 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T3 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 12 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T3 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 13 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T4 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 14 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T4 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 15 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T4 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 16 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T4 com uma energia de 10 J.
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Figura VI - 17 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T5 com uma energia de 12 J.

Velocidade (m/s)

Figura VI - 18 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T5 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 19 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo TS5 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 20 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T5 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 21 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T6 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 22 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T6 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 23 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T6 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 24 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T6 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 25 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T7 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 26 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T7 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 27 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T7 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 28 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T7 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 29 Curva forga-tempo do ensaio de impacto do tubo T8 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 30 Curva velocidade-tempo do ensaio de impacto do tubo T8 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 31 Curva deflexdo-tempo do ensaio de impacto do tubo T8 com uma energia de 12 J.
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Figura VI - 32 Curva energia-tempo do ensaio de impacto do tubo T8 com uma energia de 12 J.
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