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1. Introducdo

Os materiais compdsitos mais utilizados pela industria
automotiva sdo os compositos laminados, os quais sdo
formados pelo empilhamento de camadas de diferentes
materiais formadas por fibras de carbono ou vidro
envolvidas por uma matriz de resina polimérica
termorrigida ou termoplastica.

Dentre os processos de manufatura de alta cadéncia, os
processos de estampagem e moldagem por compressdo
(compression molding) estdo entre os mais promissores.

Portanto, este trabalho tem como objetivo principal
coletar e identificar pardmetros da cinética de cristalizacdo,
para caracterizar as propriedades mecanicas, fisicas e
quimicas de compositos termoplésticos apds o processo de
conformacdo de termostamping utilizando a técnica de
analise térmica DMA (Dynamic Mechanical Analysis).

Também serd utilizado o DSC (Differential Scanning
Calorimetry). Este estudo auxiliard na compreensdo da
influéncia dos efeitos termoquimicos durante a
consolidagdo do material e como isso pode afetar os
pardmetros de processos para fabricacdo de compdsitos
termoplasticos de aplicagdo automotiva.

2. Metodologia

O prepreg de PA6 Toray Cetex® [1] sera utilizado como
matéria prima termoplastica. Os materiais foram
confeccionados por moldagem a quente (termostamping).

Para as medi¢des de densidade e fracdo volumétrica,
sera utilizada a balanga Ohaus. Os ensaios de DMA foram
realizados no equipamento NETZSCH DMA 242C
localizado no laboratorio LAT do Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica.

A proposta de estudo determina que as amostras
preparadas em dimensdes retangulares de S5mm x 12mm x
Smm para as ensaiadas em deformacdo de 3 apoios,
frequéncia de 1Hz, for¢a dindmica de 5N, com a taxa de
temperatura de 20-200°C para os termorrigidos e de 20-
300°C para os termoplasticos.

Os ensaios foram realizados em triplicatas. As normas
avaliadas para elaboragdo do ensaio sdo: ASTM D7028 [2],
ASTM E1640 [3], ASTM D4065 [4].

Para o teste e analise de tensdo residual, a montagem das
amostras serd feita com uma placa de aluminio e os
compositos termoplasticos Toray TC910, a placa de
aluminio possui dimensoes retangulares de 400mm x 26mm
x 1.25mm, e a de PA6 possui dimensdes retangulares de

400mm x 26mm x 0.9mm. Foram conduzidos ensaios de
DSC no equipamento NETZSCH DSC 242C, e foram
utilizadas amostras do material termoplastico puro e para
o composito 5 a 10 mg, sendo dividido nas corridas
dindmicas e corridas isotérmicas.

As corridas se diferenciaram apenas nas
temperaturas de fusdo Tf, para o PA6 230°C. E as
temperaturas isotérmicas de cristalizacdo Tc (190°C,
194°C, 198°C e 200°C para o material puro).

3. Resultados e Discussoes
Os testes de DSC foram realizados nas amostras de 5
a 10mg fatiadas de PA6 pura. A Figura 1 mostra a curva
com o comportamento térmico do material, Figura 1.a a
curva de cristalizagdo e Figura 1.b mostra a curva de
fusdo. Uma compilagdo dos dados obtidos a partir das
analises de DSC ¢ apresentada na Tabela 1.

Figura 01 — DSC (a) Curva de Cristalizagao e, (b)

Curva de Fusdo.
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Fonte: Autores, (2023).
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Tabela 01 — Propriedades térmicas e pardmetros obtidos por
varredura dinamica de PA6.
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Propriedades Abreviacio Resultados
Temperatura de Tm 223.8°C
Fusdo
Temperatura de Tmimicio 216.3°C
Fusdo inicial
Temperatura de Tmrim 228.2°C
Fusdo final
Temperatura de Tc 125.6°C
Cristalizac¢do
Temperatura de TCmicio 168.8°C
Cristalizacdo
inicial
Temperatura de Tcrim 183.6°C
Cristalizacdo
final
Calor de Fuséo Atim -61.2)/g
Calor de Ane 56.36]/g
Cristalizacfo
Entalpia de fusdo Ano 240J/g
para PA6 100%
cristalino
Grau de Xve 49.98%
Cristalinidade

Fonte: Autores, (2023).

Na Figura 2, pode-se observar os resultados para J' e J",
que sdo parametros cruciais utilizados na analise DMA para
descrever o comportamento viscoelastico de um material. J'
representa a rigidez do material, enquanto J" indica sua
capacidade de absorver energia.

A relagdo entre J" e J' ¢ fundamental para avaliar a
capacidade de amortecimento do material, também conhecida
como fator de perda ou tan 6.

Figura 02 — Analise DMA para amostra pura de PA6 a
diferentes taxas de resfriamento, 2°C/min e 10°C/min; (a)
Mobdulo de armazenamento, E'; (b) Modulo de perda, E"; (c)
Conformidade do moédulo de armazenamento, J’; (d)
Conformidade do modulo de perda, J'
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4. Conclusoes

Conhecer as propriedades dos materiais compositos
permite compreender os limites estruturais aos quais os
componentes fabricados com este material estio
sujeitos, garantindo um projeto adequado a realidade a
qual foram submetidos.

A partir de analises DMA, fragdo volumétrica, os
parametros podem ser adotados com seguranca para a
vida produtiva do material. Neste sentido, os materiais
compositos, principalmente com PAG6, apresentam
vantagens produtivas unicas como a conformagdo de
pecas com geometrias complexas e com resisténcia
elevada em um curto periodo.

O objetivo foi alcangado na medida em que fornece
as informagdes necessarias para que haja precisdo e
eficiéncia ao executar o processo de termoestampagem
utilizando o modelo.
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