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RESUMO

O uso de compositos termoplasticos para a substituicdo de metais tradicionais e outros
materiais mais pesados estd aumentando, gracas ao papel fundamental que estes materiais tém
na reducdo do peso para componentes automotivos. Além disso, compositos termoplasticos
também oferecem vantagens no processo de producdo incluindo a capacidade de consolidar
as varias etapas separadas que seriam necessarias com metal em um processo com menos
etapas, mantendo, assim, uma estabilidade dimensional, na qual as pecas teriam um encaixe
adequado, seja em climas quentes ou frios. Outros beneficios sdo melhoria na qualidade geral
do veiculo e consisténcia na manufatura, resisténcia a corrosdo, reducdo dos custos de
manufatura e reducao de ruidos e vibragdo. Os componentes fabricados a partir de compdsitos
termoplasticos com fibras continuas oferecem um bom custo-beneficio gracas a sua capacidade
de serem prensados; unidos por soldagem; facil controle/garantia de qualidade e o potencial
para reprocessar o componente moldado, podendo corrigir imperfeicdes obtidas durante o
processamento do mesmo. Desta forma, o presente trabalho visa a caracterizacéo térmica e
mecanica de um semipreg comercial da Toray conhecido como Cetex TC910 de poliamida 6
reforcado com tecido de fibra de carbono tipo plain weave. Laminas do semipreg foram
avaliadas por calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e por termogravimetria (TGA) para
se conhecer a temperatura de fusdo (223°C) e de cristalizacdo (191°C) bem como a
temperatura de decomposicéo térmica (320°C) do material. Além disso, compositos obtidos
por moldagem por compressdo a quente a partir do semipreg foram avaliados por anélise
dindmico-mecénica (DMA) (Tg = 47°C) bem como por ILSS (resisténcia ao cisalhamento
interlaminar) (37,68 + 2,79)MPa para se conhecer suas propriedades mecanicas.
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INTRODUCAO

Atualmente, visando maior sustentabilidade, o setor automotivo passa por uma reformulacgéo
de carater consumidor, ambiental e legislativo. Nos ultimos anos foi observado um
desenvolvimento progressivo em aplicacfes leves e sustentaveis na inddstria automotiva. Os
polimeros reforcados com fibra de carbono (CFRP) tem atraido a atengdo da industria
automotiva por suas propriedades como resisténcia especifica superior, rigidez e leveza,
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oferecendo uma reducdo no peso final do veiculo e, consequentemente, reduzindo a emissao
de CO, e aumentando a economia de combustivel. O volume total de producdo de um carro
consiste em 55% de ferro fundido e pecas de aco, 11% em plésticos, 9% em ligas de aluminio
e 7% e 3% de borracha e vidro, respectivamente'®.

Estatisticas®® sugerem que a diminuicdo de 100 kg em cada veiculo produzido pode levar a
reducdo 20 g/km na emissdo de CO,. Para tanto, o uso de compositos termoplasticos para a
substituicdo de metais tradicionais e outros materiais mais pesados esta aumentando, gragas ao
papel fundamental que estes materiais tém na reducdo do peso para componentes automotivos.
Além disso, compdsitos termoplasticos também oferecem vantagens no processo de producgéo
incluindo a capacidade de consolidar as varias etapas separadas que iriam ser necessarias com
metal em um processo com menos etapas, mantendo, assim, uma estabilidade dimensional, na
qual as pecas teriam um encaixe adequado, seja em climas quentes ou frios®. Entretanto, ainda
€ necessaria uma extensa pesquisa a respeito de processos de manufatura de alta qualidade e
velocidade com custos aceitaveis, reparabilidade e reciclabilidade, integridade e durabilidade
de longo prazo™ para que o uso de compdsitos termoplasticos com fibras continuas se torne
uma realidade na industria automotiva.

Desta forma, o presente estudo visa a caracterizacdo de algumas propriedades térmicas e
mecanicas de um compdsito termoplastico comercial da Toray denominado Cetex TC910
constituido de poliamida 6 reforcada com tecido de fibra de carbono para se conhecer os
melhores parametros a serem utilizados durante o processamento deste material, garantindo que
se adeque melhor a determinadas exigéncias, esforcos mecanicos e condi¢es operacionais.

MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foi utilizado o semipreg comercial da Toray denominado Cetex® TC910
constituido de poliamida 6 (PA6) reforcado com tecido de fibra de carbono tipo plain weave.

Andlise Termogravimétrica (TGA)

Para verificar a temperatura de decomposicdo térmica do material, analises de TGA foram
realizadas em atmosferas de nitrogénio e de ar sintético com amostras de massa de
aproximadamente 13mg. Foi usado cadinho de platina com fluxo de gas de 100 mL/min e taxa
de aquecimento de 10 °C/min em faixa de temperatura de 30°C a 1000°C. As andlises foram
conduzidas em equipamento SII Nanotechnology, modelo 6000 (TG/DTG6200), de acordo com
a norma ASTM E2550-21.

Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

Para obtencédo das temperaturas de fuséo e de cristalizacdo, foram realizados ensaios de DSC
em modo dinamico e isotérmico. Nos dois casos, 0s ensaios foram conduzidos em porta amostra
hermético de aluminio, em fluxo de nitrogénio de 40 mL/min e com amostras de massa de
aproximadamente 10mg. Para os ensaios dinamicos foram utilizadas taxas de resfriamento de
2,5, 10, 20 °C/min. Para os ensaios isotérmicos, as amostras foram mantidas nas temperaturas
de 190, 192, 194, 196, 198 °C por uma hora. Os ensaios foram realizados em equipamento TA
Instruments, série Q20, seguindo norma ASTM D3418-21.

Analise dindmico-mecéanica (DMA)

Os ensaios de DMA foram realizados em modo flexdo (dual cantilever), em atmosfera de
nitrogénio de 100 mL/min, com amplitude de oscilacdo de 10 um, frequéncia de 1 Hz, taxa de
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aguecimento de 3 °C/min e faixa de temperatura de 25 a 150 °C. Os ensaios foram realizados
em analisador dindmico-mecénico da SIl Nanotechnology modelo DMS 6100, com corpos de
prova de (55 x 14 x 2,3)mm segundo a norma ASTM D7028-07.

Ensaio de resisténcia ao cisalhamento interlaminar (ILSS)

Os ensaios de cisalhamento interlaminar foram realizados em equipamento universal de ensaios
mecanicos da Shimadzu, modelo AG-X, com 11 corpos de prova com dimensdes de (22 x 8 x
3,5 mm, de acordo com norma ASTM D2344. Foi utilizada celula de carga de 50kN e
velocidade de 1 mm/min. Todos os equipamentos utilizados para a realizacdo deste trabalho
estdo disponiveis no Departamento de Materiais e Tecnologia (DMT) na UNESP, Campus de
Guaratingueta.

RESULTADOS E DISCUSSAO
TGA

A Figura 1 apresenta os resultados obtidos por ensaio de TGA/DTG do composito de PA6/fibra
de carbono. Verifica-se que a amostra apresenta apenas uma etapa de decomposi¢do térmica
(comprovada pela presenca de um pico na DTG). O material apresenta estabilidade térmica até
320°C, quando entdo comeca a perder massa. Ao final do processo observa-se um residuo de
64,5% em massa correspondente a possiveis cinzas da matriz polimérica e ao reforco de fibra
de carbono, que ndo é decomposto em atmosfera de N.. Ja em atmosfera de ar sintético, sdo
observadas pelo menos duas etapas de decomposicao termo oxidativa. O primeiro ocorre entre
350 e 466°C, com perda de massa de 31% e o segundo entre 466 e 778°C, com perda de 64%.
Com isto observa-se que em um processamento de laminado de fibra de carbono/PA6 nédo se
deve ultrapassar a temperatura de 300°C, para evitar a degradacdo da matriz polimérica.

DSC

As Figuras 2 e 3(a) apresentam as curvas de DSC referentes ao primeiro e segundo
aquecimento, e resfriamento do semipreg, respectivamente. A partir destas curvas é possivel
obter os valores de temperatura de inicio de fusdo e de cristalizacdo (T;), temperatura de pico
(Tp), correspondente ao maximo de fuséo e de cristalizagéo, temperatura final (T¢) e entalpias
(AH) associadas. A Tabela 2 apresenta um resumo dos dados obtidos. Observa-se que a
amostra apresenta temperatura de fusdo em 223°C, tanto para o primeiro quanto para o segundo
aquecimento. Este valor esta dentro do valor descrito pela literatura que é de 210-225°C®, A
cristalinidade do material em relagéo a cristalinidade teorica (X.) também foi obtida. O grau de
cristalinidade foi determinado de acordo com a Equagéo A:

X.(%) _ A o0y (A)
S TARL (1 - x) 0

onde: Xc ¢ o grau de cristalinidade; AH¢ pode ser obtido a partir da &rea do pico de fusdo; AH°m ¢
a entalpia de fuso para a PA6 100% cristalino (230 J/g)® e x é a fracdo massica das fibras (63%).



Desta forma, observa-se que a PA6 utilizada como matriz polimérica do semipreg possui 76% de
cristalinidade, considerando-se o primeiro aquecimento sem a destrui¢do de seu historico térmico.

ar sintético.

Fluxo de calor (mw)

Massa (%)

—— Arsintético
— N2

—— DTG ar sintético

DTG N2

|
|

|

2.00

F175

= =
] [
[ =]

,_.
o
=1
DTG %/°C

T T
0 200

T
400

T T
600 800

Temperatura (°C)

Figura 1 — Curvas de TGA/DTG do compdsito PA6/fibra de carbono obtidas em atmosferas de N, e
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Figura 2: Curva de DSC referentes (a) primeiro aquecimento e (b) e segundo aguecimento da amostra
de semipreg de PA6/fibra de carbono.

Tabela 2 — Resultados obtidos nas analises de DSC.

Ti (°C) Tp (°C) T¢ (°C) AH (J/9) Xc (%)
1° aguecimento 191 223 235 20,76 76,25
Resfriamento 204 191 144 -21,61 -
2° aquecimento 177 223 236 23,18 73,48
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Figura 3: (a) Curva de cristalizacdo ndo-isotérmica obtida por meio de DSC do semipreg de PA6/fibra
de carbono e (b) Curvas de DMA obtidas para o laminado de PAG6/fibra de carbono
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DMA

A Figura 3 (b) apresenta as curvas do modulo de armazenamento (E’), do mddulo de perda (E”)
e tan o para ensaio de DMA realizado na amostra de semipreg de PA6/fibra de carbono. A partir
do pico da curva de tan & foi possivel obter o valor de 47 °C para a temperatura de transicao
vitrea (Tg) do material. Este valor também se encontra dentro da faixa de Tg descrita na
literatura para a PA6 que ¢ de 40-87°C®.

ILSS

A Figura 4 apresenta a sobreposi¢édo das curvas do semipreg de PA6/fibra de carbono obtidas
nos ensaios de ILSS. O valor médio de resisténcia ao ILSS foi de (37,7 £ 2,8) MPa, sendo que
este também encontra-se dentro da faixa descrita na literatura ((29-40)MPa)®. E possivel
observar nas curvas um comportamento de crescimento linear e gradual (monot6nico) até uma
queda apos o carregamento atingir o valor maximo, caracterizando falhas por cisalhamento.
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Figura 4: Curvas obtidas a partir dos ensaios de cisalhamento (ILSS) para o semipreg de PA6/fibra de
carbono.

CONCLUSOES

A partir das analises de TGA e DSC, foi possivel observar que o inicio de decomposicdo térmica
ocorre em aproximadamente 320°C e que a fusdo do material ocorre em 224°C. Desta forma,
tais valores indicaram a janela de processamento do semipreg, sendo esta entre 230°C (para
garantir que toda matriz esteja no estudo fundido) e ndo superior a 300°C, para evitar a
degradacdo do mesmo. O valor de Tg encontrado para o laminado esta de acordo com descrigédo
do produto fornecido pelo fabricante. O valor de resisténcia ao cisalhamento interlaminar
também se encontra dentro dos valores encontrados na literatura, indicando que tanto a
metodologia de estudo quanto o processamento do material foram bem sucedidos.
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CHARACTERIZATION OF CARBON FIBER REINFORCED POLYAMIDE 6
SEMIPREG APPLIED TO THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

ABSTRACT

The use of thermoplastic composites to replace traditional metals and other heavier materials
is increasing, thanks to the key role these materials play in reducing weight for automotive
components. In addition, thermoplastic composites also offer advantages in the production
process including the ability to consolidate the many separate steps that would be required with
metal into a process with fewer steps, thus maintaining dimensional stability in which parts
would have a proper fit whether in hot or cold climates. In addition, thermoplastic composites
also offer advantages in the production process including the ability to consolidate the many
separate steps that would be required with metal into a process with fewer steps, thus
maintaining a dimensional stability in which the parts would fit properly. whether in hot or
cold climates. Other benefits include improved overall vehicle quality and manufacturing
consistency, corrosion resistance, reduced manufacturing costs, and reduced noise and
vibration. Components made from thermoplastic composites with continuous fibers offer good
value for money thanks to their ability to be pressed; welded together; easy control/quality
assurance and the potential to reprocess the molded component, being able to correct
imperfections obtained during its processing. In this way, the present work aims at the thermal
and mechanical characterization of a commercial semipreg from Toray known as Cetex TC910
of polyamide 6 reinforced with plain weave carbon fiber fabric. Semipreg were evaluated by
differential scanning calorimetry (DSC) and thermogravimetry (TGA) to determine the melting
temperature (223°C) and crystallization (191°C) as well as the thermal decomposition
temperature (320°C) of material. Furthermore, composites obtained by hot compression
molding from semipreg were evaluated by dynamic-mechanical analysis (DMA) (Tg = 47°C)
as well as by ILSS (interlaminar shear strength) (37.7 + 2.8)MPa to know its mechanical
properties.

Keywords: Crystallinity, composites, automotive industry, characterization.
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