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RESUMO
Há muitas aplicações para materiais compósitos, por isso, existe um grande crescimento da utilização de compósitos termoplásticos reforçados com fibras de vidro compridas. Estes compósitos tem propriedades que permitem a sua utilização em aplicações estruturais automotivos, pois apresentam uma elevada resistência mecânica combinada com um baixo peso específico. Porém, o processo de moldagem por injecção afeta o desempenho mecânico dos compósitos. Neste estudo, a poliamida 6.6 com 40 % em massa de fibra de vidro longa foi processado por moldagem por injecção num molde com a capacidade de simular uma restrição controlada no fluxo. As propriedades mecânicas dos compósitos foram avaliados para verificar a influência de uma restrição de fluxo nestas propriedades. Verificou-se que a presença da restrição afeta o comprimento das fibras, bem como a sua orientação influencia as propriedades mecânicas finais do compósito. Houve um elevado grau de anisotropia das propriedades mecânicas.
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INTRODUÇÃO
A utilização de compósitos termoplásticos em aplicações de Engenharia tem crescido nos últimos anos. Estes materiais combinam facilidade de processamento, com boa resistência à corrosão, baixa densidade e elevada resistência mecânica. Essas características, aliadas à capacidade de serem reciclados, proporcionam que esses materiais sejam utilizados para aplicações automotivas (1). Nessas aplicações, a redução da massa dos veículos é de especial interesse ambiental, pois isto implica na redução do consumo de combustível e da emissão de CO2 (2).
Os compósitos termoplásticos de poliamida 6.6 (PA 6.6) com fibra de vidro curta (SFT) moldados por injeção são utilizados em diversos produtos na indústria automotiva (3). Entretanto, aplicações estruturais desses materiais tendem a ser limitadas, pois suas propriedades são significativamente influenciadas pelo processamento, que promove uma redução do comprimento residual das fibras de vidro. Com o intuito de diminuir essas limitações foram desenvolvidos os compósitos de PA 6.6 reforçados com fibras de vidro longas (LFT). Nesses compósitos,o comprimento inicial das fibras é consideravelmente maior,o que melhora significativamente as propriedades mecânicas do produto final (4).
As propriedades mecânicas de compósitos termoplásticos processados por injeção (SFT ou LFT) são influenciadas pela sua microestrutura (comprimento, orientação e dispersão das fibras). A microestrutura, por sua vez, é influenciada pelas condições de processamento e pela geometria do molde utilizado na fabricação do compósito (4,5).

Dentro desse contexto,o presente trabalho teve por objetivo avaliar a influência da geometria do molde, especificamente um estrangulamento no canal de alimentação, na microestrutura e nas propriedades mecânicas de um compósito de PA 6.6 reforçado com fibra de vidro longa. 
MATERIAIS E MÉTODOS
Materiais
O material utilizado foi o PA 6.6 com 40% em massa de fibra de vidro longa (VLF 80207 EM HS), fabricado pela empresa americana RTP, com fibras de 11 mm de comprimento inicial.

Molde para injeção dos corpos de prova

Para a avaliação das propriedades mecânicas do compósito foi fabricado um molde para injeção de corpos de prova de tração de acordo com a norma ASTM D 638. No mesmo molde foi usinada uma cavidade para injeção de uma placa com dimensões de 128 x 128 mm.Para construir um sistema de estrangulamento (restrição) que possa ser controlado, o molde possui um sistema de postiços intercambiáveis que restringe o fluxo do material e o força contra as paredes do molde e cantos vivos, provocando orientação e quebra das fibras através da elevação da tensão de cisalhamento. A Fig. 1 mostra o sistema de estrangulamento utilizado que está localizado antes da entrada do material fundido nas cavidades do molde. Foram fabricadas amostras,com fluxo livre e cujo fluxo do material passou pela restrição (fluxo restrito).
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Figura 1. Geometria da restrição de fluxo. (a) vista em corte, (b) vista em perspectiva. As setas mostram o sentido do fluxo.

Preparação dos corpos de prova
Da placa moldada foram extraídos por usinagem corpos de prova para ensaio de flexão de acordo com a norma ASTM D 790. Desta placa também foram extraídos corpos de prova para ensaios de impacto (ASTM D 256). Com o objetivo de verificar a influência da direção de fluxo nas propriedades mecânicas, os corpos de prova de flexão e impacto foram cortados nas direções paralelas (//) e perpendiculares (() ao fluxo de injeção da placa. Os corpos de prova para o ensaio de tração foram obtidos somente na direção paralela ao fluxo de injeção. Para moldagem dos corpos de prova, utilizou-se uma máquina injetora Rhino, com força de fechamento de 128 t e rosca do tipo universal com diâmetro de 42 mm (relação L/D = 22). Os parâmetros de processamento utilizados foram os seguintes: temperatura do molde: 80°C, temperatura de aquecimento do canhão: 275°C ~ 310°C, pressão de injeção: 90 ~ 100 bar  (hidráulica), velocidade de injeção: 40 cm3/s, rotação da rosca: 25 rpm, sem contrapressão (8,9).
Propriedades mecânicas e microestrutura

Os ensaios de tração, de flexão e de impacto foram realizados de acordo com as normas ASTM D 638 (velocidade de 5 mm/min), ASTM D 790 (velocidade de 1,5 mm/min) e ASTM D 256, respectivamente. Todos os corpos de prova foram ensaiados a seco, depois de serem moldados em uma temperatura de 23°C e com50% de umidade relativa. Os corpos de prova foram acondicionados nessas mesmas condições durante 40 h antes dos ensaios.
A análise da distribuição do comprimento das fibras de vidro presente nos corpos de prova foi realizada de acordo a norma ISO 22314.  Amostras de 20x20mm foram cortadas da parte central do corpo de prova de tração (fluxo livre e restrito) e as fibras foram extraídas do compósito por calcinação a 650°C e colocadas em um béquer com água destilada. A fim de dispersar as fibras sem danificá-las, foi adicionada uma pequena quantidade de surfactante dentro do béquer e este colocado em um equipamento ultrassônico MAXICLEAN 800. Após a dispersão, as fibras foram colocadas em uma lâmina de vidro e analisadas em um microscópio óptico com luz transmitida acoplado a uma câmera fotográfica (ZEISS Scope A1). As imagens coletadas foram tratadas no software de análise de imagens Image Proplus a fim de determinar a distribuição do comprimento das fibras. Com estes dados foram calculados o comprimento numérico médio (Ln) e o comprimento numérico volumétrico (Lw). 
A orientação das fibras foi analisada através de amostras cortadas perpendicularmente ao fluxo de injeção, utilizando os corpos de prova de tração. As amostras foram então polidas utilizando-se lixas de granulação 400 a 1200, até obter uma superfície espelhada. Posteriormente, foram analisadas no microscópio e as imagens tratadas no software de análise de imagem Image Pro Plus.  Para varrer toda a espessura do corpo de prova foram utilizadas um total de 7 imagens por seção, totalizando aproximadamente 600 fibras medidas. 

Quando uma fibra intercepta o plano de corte, esta pode apresentar uma geometria circular (se estiver perfeitamente alinhada com o fluxo de injeção) ou elíptica (se apresentar um determinado ângulo com o fluxo de injeção). A orientação das fibras com a direção do fluxo de injeção pode ser determinado através da análise destes círculos ou elipses. A Eq. A representa esta relação (6).
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Onde  φ é o ângulo que o eixo da fibra possui com relação à direção do fluxo, W é o menor eixo da elipse (também é o diâmetro da fibra), L é o maior eixo da elipse e A é a área da mesma. Com estes dados é possível calcular o fator de orientação de Hermans ([image: image3.png]


) utilizando a           Eq. B (6).
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 deve ser calculadautilizado-se um fator de correção [image: image8.png]1/cos (9)



. Este fator de correção é utilizado para levar em conta a baixa probabilidade de encontrar fibras com elevado valor de [image: image10.png]


 (7).
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Microestrutura

Os valores para o comprimento numérico médio (Ln) ecomprimento numérico volumétrico (Lw) obtidos para os corpos de prova com e sem restrição no fluxo estão descritos na Tab. 1. Na mesma tabela está relacionado ovalor do fator de orientação obtido pelo processo de microscopia ótica ([image: image12.png]


). A Fig. 2 ilustra uma micrografia típica das fibras de vidro isoladas da matriz e utilizadas para medição de (Ln e Lw)
Tabela 1. Parâmetros microestruturais dos corpos de prova
	Parâmetro
	Fluxo livre 
	Fluxo restrito

	Ln(μm)
	0,53 ± 0,03 
	0,48 ± 0,03 

	Lw(μm)
	0,80 ± 0,03 
	0,65 ± 0,03 
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	0,54 ± 0,06
	0,70 ± 0,04


Os resultados da Tab. 1 indicam que ocorre uma grande redução do comprimento inicial das fibras (11 mm), independente da existência ou não da restrição no fluxo. A quebra decorre devido às interações entre fibra-fibra e fibras-parede do molde e rosca (4). Os valores de Lw encontrados estão de acordo com os valores apresentados na literatura para o processamento de LFT por injeção, principalmente para o fluxo livre (6).
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Figura 2. Micrografia das fibras de vidro isoladas da matriz polimérica.

Observa-se que a restrição de fluxo promove uma redução maior no comprimento das fibras. Há uma redução 18% maior quando comparado ao fluxo livre (Lw). Este comportamento decorre devido a elevada tensão de cisalhamentos gerada pela restrição de fluxo, além da maior interação das fibras com as paredes na região da restrição (3). Comparando-se os fatores de orientação, pode-se observar que as fibras estão mais orientadas no sentido do fluxo (maior valor para [image: image16.png]


) nas amostras com fluxo restrito. Esse efeito também pode ter sido causado pela tensão de cisalhamento proporcionada pela restrição de fluxo (8).
Propriedades mecânicas

A Tab. 2 apresenta as propriedades mecânicas do compósito desenvolvido.
Tabela 2. Propriedades mecânicas do compósito
	Parâmetro
	Fluxo livre
	Fluxo restrito

	Resistência à tração (MPa) //
	164,0 ± 4,6
	192,5 ± 3,5

	Módulo sob tração (GPa)//
	14,0 ± 3,1
	14,08± 2,4

	Resistência à flexão (MPa)

//
	215,6±13,5
	212,7±18,1

	(
	136,1±15,9
	109,3 ±11,2

	Módulo sobflexão (GPa)

//
	7,5 ± 0,3
	8,1 ±0,8

	(
	4,6 ± 0,1
	4,5±0,2

	Resistência ao impacto (J/m)

//
	168,8±19,4
	207,0±45,4

	(
	201,8±46,9
	164,6±40,3


É possível perceber que as amostras de fluxo restrito apresentaram uma resistência à tração superior às amostras de fluxo livre, apesar do comprimento numérico volumétrico (Lw) das fibras presentes nas amostras com o fluxo livre ser 23% maior do que nas de fluxo restrito. Esse resultado é devido ao efeito provocado pela orientação das fibras. Da Tab. 1 é possível perceber que o parâmetro de orientação ([image: image18.png]


) é significativamente maior para as amostras de fluxo restrito (cerca de 30%). Isto sugere que o efeito da orientação das fibras seja superior ao efeito do comprimento para a propriedade de resistência à tração.
Essa mesma diferença entre os tipos de fluxo não é percebida na resistência à flexão. Esse fato pode ser decorrente do perfil de orientação das fibras que ocorre em um produto moldado por injeção. De acordo com a literatura, as camadas mais externas (próximo à parede do molde) são preferencialmente orientadas no sentido do fluxo, e as maiores variações da orientação decorrentes do processamento ocorrem próximo ao centro dos corpos de prova (8,9,10). Uma vez que as camadas externas são as mais solicitadas num ensaio de flexão, espera-se que estas sejam as determinantes para a resistência final do corpo de provas. Logo o efeito da orientação parte central não é preponderante.

Também é possível perceber certo grau de anisotropia para a propriedade de resistência à flexão quando essa é medida na direção // e ( ao fluxo. A resistência à flexão, assim módulo de flexão,são superiores quando mensurados nas amostras retiradas paralelamente ao fluxo de injeção.Esse resultado é compatível com outros dados publicados na literatura (9). A resistência ao impacto não apresentou diferenças significativas entre as amostras com fluxo livre e restrito. Da mesma forma não há diferenças significativas entre as amostras paralelas e perpendiculares ao fluxo de injeção. Esse resultado sugere que esta propriedade não é afetada pela orientação das fibras ou pelo comprimento dessas dentro da faixa estudada neste trabalho. Os valores encontrados para esta propriedade são compatíveis com os valores listados na literatura, assim como este comportamento isotrópico (1).
CONCLUSÕES
Como base nos resultados desse trabalho, conclui-se que a restrição de fluxo utilizada no experimento causa uma orientação nas fibras no sentido do fluxo, da mesma forma que essa restrição contribui para a quebra das mesmas. Entretanto, o efeito desta orientação promove uma melhora na propriedade de resistência à tração, a despeito da redução do comprimento residual das fibras. Percebe-se então, que a existência de eventuais restrições desse tipo (a entrada de material no molde ou uma descontinuidade no produto moldado) deve ser avaliada com cuidado em projetos de moldes para injeção de LFT, a fim de que a orientação das fibras seja favorável à tensão aplicada no produto moldado. 
Outro fato a ser observado no projeto do produto é o elevado grau de anisotropia dos compósitos LFT para a resistência a flexão.  A resistência ao impacto não foi influenciada pela restrição de fluxo.
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COMPOSITES REINFORCED WITH 6.6 POLYAMIDE GLASS FIBER LONG
ABSTRACT
There are many applications for composite materials, thus there is a large growth in the use of thermoplastic composites reinforced with long glass fibers. These composites have properties that allow its use in automotive structural applications, since they have a high mechanical strength combined with a low specific weight. But the injection molding process affects the mechanical performance of the composites. In this study, the polyamide 6.6 with 40 wt% long glass fiber was processed by injection molding into a mold with the ability to simulate a controlled restriction in the flow. The mechanical properties of molded test specimens were evaluated to check the influence of a flow restriction on these properties. It was found that the presence of the restriction affects fiber length, as well its orientation influencing the final mechanical properties of the composite. There was also a high degree of anisotropy in the mechanical properties.

Key-words: Thermoplastics composites, long glass fiber, injection molding, Polyamide 6.6.
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