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APRESENTAGAO

A colecéo “Atividades de Ensino e de Pesquisa em Quimica” € uma obra que tem
um conjunto fundamental de conhecimentos direcionados a industriais, pesquisadores,
engenheiros, técnicos, académicos e, é claro, estudantes. A colecdo abordara de forma
categorizada pesquisas que transitam nos varios caminhos da quimica de forma aplicada,
inovadora, contextualizada e didatica objetivando a divulgacao cientifica por meio de
trabalhos com diferentes funcionalidades que compdem seus capitulos.

O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e clara estudos relacionados
ao desenvolvimento de protétipo de baixo custo, analise do perfil quimico de extratos,
degradacao de resinas, quantificacéo de flavonoides, estudo de substéncias antioxidantes
e avaliacdo do grau de contaminacdo das aguas. Em todos esses trabalhos a
linha condutora foi o0 aspecto relacionado ao desenvolvimento, otimizacdo e
aplicacéo, entre outras abordagens importantes na area de quimica, ensino e
engenharia quimica. Atividades de Ensino e de Pesquisa em Quimica 3 tem sido um
fator importante para a contribuicao em diferentes areas de ensino e pesquisa.

Temas diversos e interessantes sédo, deste modo, discutidos aqui com a proposta
de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de alguma
forma se interessam pela area de quimica. Possuir um material que demonstre evolugao
de diferentes metodologias, abordagens, aplicacbes de processos, caracterizagcao
substanciais € muito relevante, assim como abordar temas atuais e de interesse tanto no
meio académico como social.

Portanto, esta obra & oportuna e visa fornecer uma infinidade de estudos
fundamentados nos resultados experimentais obtidos pelos diversos pesquisadores,
professores e académicos que desenvolveram seus trabalhos que aqui serdo apresentados

de maneira concisa e didatica.

Jéssica Verger Nardeli
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CAPITULO 14

DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ANALITICO
PARA PREVISAO DA CAPACIDADE DE ABSORCAO

DE ENERGIA DE IMPACTO EM COMPOSITOS
TERMOPLASTICOS COMMINGLED REFORCADOS

Data de aceite: 01/06/2020

Ricardo Mello Di Benedetto
Departamento de Materiais e Tecnologia,
Universidade Estadual Paulista-UNESP.
Guaratingueta, SP.
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RESUMO: Acapacidade de absorcao de energia
dos compésitos termoplasticos estruturais é
associada a cinética de degradacéo térmica da
matriz polimérica. O proposto estudo aborda
o desenvolvimento de um modelo analitico
de regressdo mdltipla capaz de prever a
absorcao de energia de impacto de compdésitos
commingled, considerando os parémetros de
processamento, as propriedades da matriz e
a cinética de degradacdo térmica. O modelo
foi desenvolvido com base na resposta do
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COM FIBRA DE CARBONO

compésito de fibra de carbono/poliamida 6 (FC/
PAB) no teste de impacto de baixa velocidade
(LVI). Os limites de degradacao térmica foram
obtidos por meio do método isoconversional de
Friedman e os pardmetros de processamento
pela lei de Darcy. O modelo analitico foi capaz
de prever a absorcéo de energia de impacto do
material em diferentes temperaturas e tempos
de processamento, revelando a superficie de
resposta associada a energia dissipada.
PALAVRAS-CHAVE: Compoésito commingled,
cinética de degradacao, modelo de regressao
multipla, teste de impacto.

DEVELOPMENT OF AN ANALYTICAL
MODEL FOR PREDICTING THE IMPACT
ENERGY ABSORPTION CAPABILITY
OF COMMINGLED THERMOPLASTIC
COMPOSITES REINFORCED WITH CARBON
FIBER
ABSTRACT: The energy absorption capability
of comminlged composites is associated with the
matrix thermal degradation kinetics. A multiple
regression model was developed to predict the

impact energy absorption. The analytical model

considered processing parameters, matrix

properties and thermal degradation kinetics as
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input variables. Furthermore, the model has been developed based on the carbon fiber/
polyamide 6 commingled composite response on the low velocity impact test. Furthermore,
the thermal degradation limits have been provided by the Friedman’s isoconversional method
and the processing parameters by the Darcy’s law. The analytical model was able to predict
the commingled composite impact energy absorption in different temperatures and processing
times revealing the response surface associated with the dissipated energy.

KEYWORDS: commingled composites, thermal degradation kinetics, multiple regression
model, low velocity impact test

11 INTRODUCAO

Aconsolidacao de compoésitos termoplasticos do tipo commingled envolve um conjunto
de parametros de processamento que, combinados as propriedades térmicas da matriz,
afetam diretamente a capacidade de absor¢cédo de energia da estrutura em um evento de
impacto!'l. Compreender o desempenho do material em absorver energia associado ao
nivel de degradacdo termo-oxidativa da matriz termoplastica durante a consolidagao €
um desafio complexo que requer o desenvolvimento de métodos e modelos, de modo a
otimizar o processamento do compdsito.

Aresisténcia a colisdo, do inglés crashworthiness, lida com a seguranca humana em
um eventual acidente automotivo e relaciona-se com melhorias na absor¢cédo de energia
dos materiais compositos?. Essa capacidade avalia a absorcao de energia por meio de
mecanismos e modos de falha controlados®?, que permitem a manutencgéo gradual no perfil
de carga durante a absorcao®’l. O interesse no uso de materiais compdsitos estruturais
em componentes para a industria automobilistica esta aumentando consideravelmente
nos Ultimos anos, motivado pela fabricacdo de veiculos hibridos e elétricos®®, os quais
requerem reducao de peso.

A complexidade dos mecanismos de falha que ocorrem no material compdsito
dificulta sua caracterizacdo e a previsdao de seu comportamento em uma eventual
colisdo. Materiais compoésitos avancados usados em estruturas de veiculos devem ser
capazes de fornecer altos niveis de seguranga contra acidentes, para que o0s requisitos de
certificacao de falhas sejam atendidos!'®'"!. Portanto, entender os mecanismos de fratura
e o comportamento de um material compésito em um evento de impacto ['2'3 torna-se um
importante campo de estudol'4,

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial de absorcao de energia do material
compdsito commingled em funcéo dos parametros de processamento, das propriedades
da matriz e da cinética de degradacao térmica. Finalmente, um modelo de regressao
multipla foi desenvolvido considerando a energia absorvida no teste de impacto de baixa
velocidade.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

As fibras de carbono utilizadas na tecelagem foram fornecidas pela empresa Toho-
Tenax® e possuem a especificagdo técnica HTS40 T300 12k. A poliamida 6 foi fornecida
pela empresa Concordia Manufacturing, em forma de fibra (Concordia Nylon 6 - 900/72),
para permitir a tecelagem do tecido conjugado, o commingled. Por fim, o tecido commingled
FC/PA6 usado neste estudo foi fabricado e fornecido pela empresa Texiglass Ltda.

2.2 Metodologia

O processamento por consolidagdo sob pressao foi realizado por meio da prensa
hidraulica Solab SL-12/150 conforme revelada na Figura 1. Para tanto, os compdésitos
de 5 camadas [0/90]° foram fabricados com diferentes ciclos de processamento, em
temperatura de patamar de 240°C, 250°C, 260°C, 270°C e 280°C, considerando 20 min
de tempo de imerséo, calculado por meio de equagao de Darcy ' (Equagéo 1).

L (1)
Mmp T 2KP

Em quet € o tempo de impregnacéo, Dp € o comprimento de impregnacéao, K é o
coeficiente de permeabilidade das fibras de reforgo, n é a viscosidade do polimero e P é
a pressao aplicada.

Fig. 1 — Sistemas utilizados no processamento do compdsito FC/PA6. (A) Molde metélico plano
retificado. (B) Dispositivo montado na prensa hidraulica.

O teste de impacto por queda livre de peso (drop-weight impact test) foi realizado
de acordo com o método de teste padrao contido na norma ASTM D7136/D7136M. As
amostras de 3mm de espessura foram usinadas com 152,4 mm de comprimento e 101,6
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mm de largura. O equipamento Dynatup 9200 é um dispositivo de impacto que possui
uma torre com mecanismo de guia de coluna dupla, no qual um puncao é liberado de uma
determinada altura e, em queda livre, choca-se com a amostra ao final do trajeto. O teste
foi realizado com puncao esférico de 15,8mm de medida padréo e 0,45 kg de massa. A
altura de queda livre (h=589 mm) foi calculada de acordo com as especificacbes contidas
na norma, a qual considera uma energia de impacto de 28,81J para esse tipo de material.

O modelo cinético isoconversional de Friedman foi escolhido para determinar os
parametros cinéticos da reacdo de degradacado, pois é o método mais comum para
polimeros e fornece uma maneira direta de avaliar a energia de ativacéo efetiva em funcéo
da extensao da reacdo. O comportamento de degradacdo da matriz de PA foi estudado e
caracterizado por analise termogravimétrica (TGA), realizada em um equipamento Mettler
Toledo AE 240 TG. Acinética de degradacé&o em polimeros pode ser descrita pela Equagao
2, em que a representa o grau de degradacao, té o tempo, k(T) € a constante dependente
de temperatura (7) e f(a) € o modelo de reacéao.

da
=7 = k(Df (@) (2)

Para tanto, amostras de aproximadamente 10 mg de PA foram submetidas a ciclos
de aquecimento de 0°C a 600°C em trés diferentes taxas de aquecimento (5, 10 e 15°C/
min) em atmosfera oxidante (ar ambiente).

Por fim, o modelo de regressdo multipla foi desenvolvido por meio do software
Rstudio® pelo método de selecéo de variaveis do tipo stepwise e pela determinacédo da
escolha do modelo pelo critério de Akaike.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando que o objetivo do estudo de degradacao apresentado € sugerir um
ciclo térmico que assegure as propriedades finais do material, o limite de tolerancia a
degradacado foi estabelecido como 5% e a previsao foi feita nesse grau, conforme
apresentado na Figura 2, como consequéncia da aplicacédo do método isoconversional de
Friedman.
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Tempo (min)

Fig. 2 — Previséo de tempo em funcdo da temperatura para 5% de grau de degradac¢do da matriz de
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A interpretacdo do grafico sugere que o compoésito FC/PA6 pode ser processado a

partir de 220°C (temperatura de fusao aproximada para a matriz PA) a 350°C (temperatura

de degradagdo aproximada para a matriz) sem atingir mais de 5% de degradacéo se o

tempo de processamento esta sob os limites da curva.
Os resultados do ensaio de impacto por queda livre de peso estao revelados na

Figura 3. O grafico representa a energia absorvida em funcéo da deflexdo do material,

causado pelo contato do pun¢cdo em queda livre sob a superficie da amostra.
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Fig. 3 — Energia dissipada versus deslocamento
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O compésito commingled FC/PA6 apresentou reducdo na capacidade de absorver
energia de impacto apds a temperatura de 260°C em decorréncia do efeito de degradacao
térmica da matriz.

A energia absorvida em um evento de impacto pode ser definida por meio da
Equacéao 3, que considera o efeito da degradacéo térmica durante o aquecimento e das

propriedades do material composito:

AEI = By + By (ﬁ) P2 (%)

Ag

(3)

Em que, AEI é a absorcéo de energia de impacto e B os coeficientes da regressao.
Os termos da Equacéao 3 foram definidos pela lei de Darcy e pela cinética de degradacao

térmica da PAG.
A Figura 4 revela a superficie de resposta gerada pelo modelo desenvolvido.
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Fig. 4 — Absorcéo de energia determinada pelo ensaio de impacto.

41 CONCLUSOES

A degradacéo termo-oxidativa da matriz polimérica afeta a capacidade de absorgao
de energia do compdsito termoplastico quando a temperatura de processamento excede
os limites previstos no estudo de degradacgéao.

A superficie de resposta gerada pelo modelo de regressao multipla foi capaz de indicar
a dissipacéo de energia do impacto em baixa velocidade, considerando parédmetros de
processamento, propriedades e cinética de degradacao da matriz. A principal descoberta
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deste trabalho esta relacionada ao uso de um método de cinética de degradagao térmica,
as propriedades da matriz e aos parametros de processamento para criar uma alternativa
para indicar a capacidade do material compdésito em absorver energia e aumentar a
capacidade de coliséo.
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