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RESUMO

Neste projeto, realizado no PIEP- Polo de Inovacao em Engenharia de Polimeros, no ambito de um projeto
de parceria com a industria, desenvolveu-se um depdsito em material compadsito para armazenamento
de hidrogénio. No projeto, para além de se ter tido em consideracédo as dificuldades levantadas pelo
acondicionamento do Hidrogénio, estudaram-se o método de producao do reservatorio, as suas

dimensdes e os materiais a serem utilizados na sua construcao.

A producao do reservatdrio sera efetuada por enrolamento filamentar sobre um /iner em aluminio
adquirido externamente. O aluminio foi escolhido como /iner para evitar a permeabilidade do reservatorio
hidrogénio. No enrolamento filamentar, que € um processo usado no fabrico de pecas de revolucdo em
compdsito, enrolam-se mechas de fibras continuas impregnadas com resina em torno de um mandril
rotativo. Neste trabalho optou-se por fabricar reservatérios em compdsito para hidrogénio com dois tipos
de parede resistente: uma em termoendurecivel (epdxido) reforcado com fibras de carbono e,

alternativamente, outra em termoplastico (Poliamida 12) reforcado com o mesmo tipo de fibras.

No presente caso, o préprio /iner em aluminio é que foi colocado entre o cabecote fixo e 0 movel da
maquina de enrolamento para que pudesse ser simultaneamente usado como mandril. Durante o
enrolamento, fizeram-se passar mechas continuas de fibra de carbono sendo depositadas com as
orientacdes desejadas sobre o mandril (liner) através do olhal para posteriormente ser feita a infusdo de
resina no mesmo. Alternativamente, também foi utilizada como matéria-prima uma fita termoplastica de
resina de poliamida 12 (PA 12) reforcada com fibras continuas de carbono. A utilizacdo de um
termoplastico como matriz permitirda que os reservatédrios fabricados se tornem bastante mais
sustentaveis por, contrariamente do que acontece com os termoendureciveis, os termoplasticos poderem

ser reprocessados e mais facilmente reciclados.

Para concluir foi desenvolvido um reservatorio de aproximadamente 1L de volume para armazenar
Hidrogénio a 300bar de pressao. Apos conclusdo dos ensaios € possivel observar que o material
termoendurecivel é o mais resistente em termos de Tracao e Compressao sendo o material escolhido

para o reservatorio final.

PALAVRAS-CHAVE

Hidrogénio; Pressao; Reservatorio; Termoendurecivel; Volume.






ABSTRACT

In this project, carried out at the PIEP - Polymer Engineering Innovation Pole, as part of a partnership
project with the industry, a pressure vessel in composite material for hydrogen storage was developed.
In the project, in addition to considering the difficulties raised by the conditioning of hydrogen, the method
of production of the pressure vessel, its dimensions and the materials to be used in its construction were
studied.

The production of the pressurized vessel will be made by filament winding on an aluminium liner acquired
externally. Aluminium was chosen as the liner to avoid permeability of the hydrogen through the
aluminium walls. In filament winding, which is a process used in the manufacture of composite revolved
parts, slivers of continuous fibres impregnated with resin are wound around a rotating mandrel. In this
case, it was decided to manufacture hydrogen composite tanks with two types of resistant wall: one in
thermosetting (epoxide) reinforced with carbon fibres and, alternatively, another in thermoplastic
(Polyamide 12) reinforced with the same type of fibres.

In the present case, the aluminium liner itself was placed between the fixed and mobile head of the
winding machine so that it could be used simultaneously as a mandrel. During winding, continuous
strands of carbon fibre were deposited in the desired orientations on the mandrel (liner) through the
eyelet and after that an infusion of resin was made. Alternatively, a thermoplastic tape made of polyamide
12 (PA 12) resin reinforced with continuous carbon fibres was also used as raw material. The use of a
thermoplastic as a matrix will allow the manufactured reservoirs to become much more sustainable
because, contrary to what happens with thermosets, thermoplastics can be reprocessed and more easily
recycled.

To conclude, a pressure vessel of approximately 1L volume was developed to store hydrogen at 300bar
pressure. After completion of the tests, it is possible to observe that the thermosetting material is the
most resistant in terms of traction and compression, being the material chosen for the final pressure

vessel.

KEYWORDS

Hydrogen; Pressure; Pressure Vessel; Thermosetting; Volume;
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1.INTRODUCAO

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do mestrado em Engenharia de Polimeros, orientado pelo
Professor Jodo Pedro Lourenco Gil Nunes, do plano de estudos do ultimo ano do Mestrado Integrado em
Engenharia de Polimeros e foi realizado no PIEP- Polo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros, com

orientacdo do Engenheiro Miguel Vasconcelos.

A motivacdo que me levou a selecionar este projeto foi poder trabalhar na area dos compédsitos e,
simultaneamente, também contatar com a industria de modo a conseguir ter uma visao mais exata

destes ambientes e das problematicas que diariamente é necessario resolver.

O enrolamento filamentar ¢ um meétodo continuo e de baixo custo usado no fabrico de pecas em
composito com geometria cilindrica e/ou de revolucdo. Embora inicialmente as maquinas de
enrolamento fossem comandadas mecanicamente e apenas conseguissem produzir formas simples, elas
sofreram uma forte evolucdo nos ultimos anos, tornando-se cada vez mais versateis com a introducao
de tecnologias de comando numérico (CNC), permitindo o fabrico em termos econdmicos de pecas com
geometrias mais complexas e assimétricas. A tecnologia é usada para a producao de componentes para
uma ampla area de mercados, tais como: as industrias automovel, aeronautica, desportiva e militar.
Reservatorios pressurizados, tanques, eixos, mancais, seccdes de fuselagem, raquetes de ténis, mastros,
entre outros, sdo hoje exemplos de pecas produzidas através da tecnologia de enrolamento filamentar

[1].

O comportamento mecanico das estruturas produzidas por enrolamento filamentar é sobretudo
influenciado pela orientacdo da deposicdo das fibras. Essa orientacdo (dngulo de enrolamento) é
determinada pela combinacao entre a velocidade de rotacdo do mandril e a velocidade de deslocamento
transversal do carrinho de deposicao da fita ou das mechas de fibra (rovings). Uma determinada estrutura
pode ter as suas diversas camadas depositadas com diferentes angulos de enrolamento, obtendo-se
assim laminados com comportamentos mecanicamente distintos. O angulo ideal de enrolamento

depende da grandeza e da natureza da(s) carga(s) aplicada(s) [2].

Nesta dissertacao efetuar-se-a uma selecdo de materiais, tais como, material a usar como /iner, tipos de
fibras de reforco e matriz polimera a utilizar. Ira ser efetuada uma simulacao de enrolamento filamentar
no programa CADWIND, de maneira a gerar um codigo de comando para o equipamento de enrolamento

presente nas instalacdes do PIEP e proceder-se-a a deposicao das fibras no reservatorio.



Efetuar-se-a também um levantamento de normas para o calculo do estratificado e para a realizacdo de
ensaios mecanicos necessarios para a solucdo encontrada. Apos enrolamento do reservatério, sera

efetuado um estudo para as possibilidades em que o reservatorio possa vir a ser utilizado.

1.1. Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de um reservatorio capaz de armazenar
hidrogénio a elevadas pressdes (+30MPa) produzido em material composito fabricado por enrolamento
filamentar na maquina instalada no PIEP. Este método de fabrico € um método que permite deposicao
com elevada precisao e com a orientacao desejada.

Esta ideia de producdo tem em vista dar continuidade ao projeto ja realizado na UC “Projeto Individual”
e visa passar da teoria a pratica no que toca ao desenvolvimento do reservatério e para isso & necessario
fazer algumas alteracdes quanto a certos conceitos estudados anteriormente, tais como, alteracéo das
calotas do reservatério, novo calculo para estratificado mediante norma adequada ao pretendido e uma
melhor compreensao do software CADWIND.

Posto isto, antes de se passar a pratica procedeu-se a um estudo mais aprofundado de alguns pontos,

tais como:

e Como evitar eventuais fugas do hidrogénio num reservatorio construido em material composito;
e Como diminuir o peso final do reservatorio;

e (Quais as vantagens e desvantagens em usar um /inerem aluminio;

e Definicdo das dimensdes finais do reservatério;

e Definicao de ciclos de vida a considerar;

e Realizacdo dum desenho CAD do reservatdrio para posterior fabrico de protétipos;

e Estudo do comportamento a impacto do reservatorio em caso de queda;

e Fabrico de prototipos do reservatério por enrolamento filamentar.



1.2. PIEP

O PIEP- Polo de Inovacdo em Engenharia de Polimeros, ¢ uma associacao privada sem fins lucrativos
situada em Guimaraes, no Campus de Azurém da Universidade do Minho. Foi criado a 18 de abril de
2001 por iniciativa do setor de plastico e moldes e numa colaboracdo entre a Universidade do Minho,
através do Departamento de Engenharia de Polimeros (DEP), e o IAPMEI.

O PIEP tem como missao ser uma referéncia na inovacao na engenharia de polimeros, assegurando uma
resposta em tempo oportuno as necessidades de I&DT dos seus associados e clientes, com base num
conhecimento diferenciado nos diversos dominios tecnolégicos estratégicos, e com vocacdo para
converter ideias em produtos.

Sendo uma instituicdo vocacionada para ‘“Converter Ideias em Produtos’’, fazem parte do portfolio de
I&DT do PIEP inimeras solucdes por ele desenvolvidas em colaboracdo com o setor industrial.

S&o ainda principais objetivos da atividade do PIEP:

Contribuir para o reforco da competitividade da industria de plasticos e moldes, através do

desenvolvimento de tecnologias proprias e concecao das mesmas;

e Potenciar uma cultura e uma pratica efetiva de 1&DT no setor através da disponibilizacdo dos seus
recursos humanos, infraestrutura fisica e informacéo técnica necessarias;

e Responder, em tempo oportuno as necessidades I&DT das empresas;

e Formalizar a ligacao entre a industria do setor, a Universidade do Minho e a sua rede de contactos
internacionais;

e Promover a participacdo das empresas nacionais em projetos de I&DT europeus;

e Evidenciar a capacidade endégena nacional de responder, em tempo util, a desafios especificos de
inovacao;

e Fomentar o desenvolvimento de produtos proprios ou participar em consorcios de empresas
nacionais com esse produto;

e Melhorar a qualidade dos recursos humanos em engenharia de polimeros, sobretudo na atividade

I&DT aplicada.

Por fim, o PIEP constitui-se como um parceiro de referéncia para a inovacdo no seio do tecido produtivo
nacional e internacional do setor de plastico e afins, permitindo-lhe materializar novas ideias, base do

desenvolvimento econdmico e sustentavel e da competitividade industrial [3], [4].



1.3. Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao esta dividida em 7 capitulos.

O presente capitulo é constituido por uma introducao, objetivos do trabalho a executar, apresentacéo da
entidade onde 0 mesmo sera efetuado e, por fim, este pequeno resumo da estrutura da dissertacao.
No capitulo 2 descreve-se o estado de arte relativamente a materiais, produtos e tecnologias existentes
e que podem ser aplicadas no trabalho a desenvolver.

O capitulo 3 inclui o procedimento experimental usado durante os trabalhos realizados, nomeadamente,
no que se refere a selecdo de matérias primas aplicadas e metodologia, normas, e equipamentos
empregues nos ensaios experimentais.

No capitulo 4 descrevem-se mais aprofundadamente o equipamento de enrolamento filamentar, o
software e o procedimento de geracdo de trajetdérias de enrolamento das camadas do estratificado
utilizados neste trabalho, bem como, as técnicas de preparacao de matérias-primas empregues na
construcao de prototipos.

No capitulo 5 apresentam-se e discutem-se os resultados obtidos nos ensaios a que foram submetidos
0s reservatorios, nomeadamente, inflamabilidade, calcinacdo, permeabilidade e resisténcia ao impacto.
As conclusdes deste trabalho sdo apresentas no capitulo 6 e por ultimo no capitulo 7 estdo apresentadas

recomendacdes para trabalhos futuros.



2.ESTADO DE ARTE

Materiais compositos sdo todos os formados por dois ou mais materiais distintos a nivel macroscoépico.
Embora uma grande variedade de materiais correspondam a esta definicao, este trabalho restringe-se
apenas e so aos materiais compdsitos de matriz polimérica reforcados com fibras longas que pudessem
ser usados a construcao de reservatorios para armazenamento de gases sob pressao [5].

Normalmente sdo constituidos por duas fases, a matriz, que tem como funcao a manutencao das fibras
nas orientacdes desejadas e garantir a sua protecao contra abrasao e efeitos ambientais, bem como a
transferéncia e distribuicao das tensdes entre elas. As fibras constituem, por sua vez, o chamado reforco,
que como o préprio nome indica suporta a maioria dos esforcos a que o compésito estara exposto e lhe
confere maior dureza, resisténcia mecanica, tenacidade e rigidez.

Os compésitos, tém vindo a ser cada vez mais utilizados na engenharia como consequéncia das suas
excelentes propriedades mecanicas, reduzido peso, isolamento térmico, etc.

Tendo em conta os processos de fabrico a utilizar na construcao dos reservatérios, torna-se necessario
fazer uma selecado rigorosa e criteriosa de materiais e de todas as outras variaveis de processamento,
tais como, conteudo relativo dos constituintes, direcdes de orientacdo das fibras que se deverao vir a
usar. Nas secdes seguintes abordam as matérias primas e tecnologias disponiveis e mais adequadas a
poderem vir a ser utilizadas no fabrico dos reservatérios que se pretendem desenvolver neste trabalho

[6].

2.1. Reservatorios Pressurizados

Um reservatorio pressurizado é uma casca fechada, que contém um material liquido ou gasoso no seu
interior sujeito a pressao interna/externa. Tradicionalmente usam-se mais no seu fabrico materiais
metalicos, tais como, o aco, ligas de aluminio, ligas de titanio ou, em casos mais especificos, o vidro ou
o plastico. O seu projeto envolve normalmente o estudo dos requisitos que terao de suportar ao longo do
tempo, a escolha dos materiais que apresentem as caracteristicas mais adequadas a corresponder a
essas exigéncias e a validacdo ou comprovacao do seu comportamento por meio de ensaios [7]. Os
testes efetuados seguem normalmente um conjunto de normas internacionais estabelecidas para o
proposito do reservatorio. O reservatorio final, sobretudo se sujeito a pressao, deve ser uma estrutura
extremamente fidvel e capaz de garantir a maior seguranca possivel. Estas exigéncias e a forte

concorréncia que atualmente caracteriza o mercado exigem que o projetista tenha, para além de uma



importante experiéncia das tecnologias e regras basicas a utilizar no fabrico, um rigoroso conhecimento
dos esforcos instalados na parede dos reservatérios e do comportamento dos materiais utilizados. So
assim sera efetivamente possivel garantir o cumprimento de todos requisitos exigidos e,
simultaneamente, minimizar riscos e os custos em matéria-prima e de fabrico.

A geometria a utilizar € um dos fatores mais importantes a ter em consideracdo no projeto de um
reservatorio. Habitualmente opta-se por usar formas de revolucéo e raios de concordancia generosos, o
que contribui para uma reducao bastante significativa das tensdes e da concentracdo das mesmas em
zonas indesejaveis das paredes dos reservatorios e, consequentemente, para a minimizacdo da
espessura e do peso do reservatorio. Durante a segunda metade do séc. XX, abriram-se novas
possibilidades de melhoramento do desempenho dos reservatorios com o advento da aplicacao de
materiais compositos na sua construcdo e aparecimento do enrolamento filamentar como tecnologia de
transformacao. A aplicacao destes novos materiais compositos e métodos de fabrico permitiram reduzir
acentuadamente o peso e custo de fabrico dos reservatérios sob pressdo, ao mesmo se aumentava
significativamente as suas propriedades mecanicas.

A imaginacao e experiéncia dos projetistas aliada a utilizacao das novas técnicas avancadas de calculo
por computador, como sejam, a analise por diferencas finitas e/ou por elementos finitas, permitiram
também encontrar rapidamente solucdes cada vez mais econdémicas e apropriadas para reservatorios
mais adequados a diferentes aplicacoes [8].

Finalmente, importa ainda referir, que o projeto dum reservatério implica uma analise muito cuidada
dum conjunto amplo e complexo de fatores, muitos dos quais estabelecidos por normas existentes, onde

se destacam, pelo menos, os seguintes:

i. Tempo de vida do reservatorio;
ii. Tecnologia de fabrico a usar;
ii.  Materiais a aplicar;
iv.  Pressao interior/exterior de armazenamento
v. Ciclos de pressao durante a vida
vi. Temperatura de armazenamento
vii.  Dimensionamento;
viii. ~ Condicdes de utilizacao;
ix. Acessorios a utilizar;
Xx.  Manutencao;

xi.  Normas a cumprir.



Na figura 1 estao ilustrados os diferentes tipos de calotes tipicamente usadas em reservatorios para

armazenamento de produtos liquidos e ou gasosos.
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Figura 1- Diferentes tipos de calotes usadas em reservatdrios para armazenamento de liquidos e/ou gases [9]

2.2. Materiais Compositos

Os materiais compositos sdo formados por dois ou mais materiais distinguiveis a nivel macroscopico. De
entre a diversidade de materiais possiveis, este trabalho apenas abordara os materiais poliméricos
reforcados com fibras. Trata-se de materiais que apresentam normalmente excelentes valores de
resisténcia, rigidez mecéanica e de resisténcia a corrosao e densidade inferior a maioria dos materiais
tradicionais. Por apresentarem excelentes propriedades mecanicas e menor peso, 0s materiais
compésitos tém vindo a demonstrar serem mais capazes de satisfazer os requisitos mais exigentes das
aplicacoes avancadas nos mercados aeronautico, aeroespacial e militar [10].

Embora reforco e matriz determinem diferentes propriedades ao compadsito final, as caracteristicas deste
ultimo resultam da combinacao dos seus constituintes desde que haja uma boa interacéo entre a matriz
e as fibras. A transferéncia de cargas da matriz para as fibras faz com que o compésito final se comporte
mecanicamente muito melhor do que a matriz individualmente.

Nesta dissertacao far-se-a uma ligeira abordagem as matérias primas e as tecnologias mais utilizadas na

producao de reservatorios em materiais compdsitos, tais como o enrolamento filamentar.



2.3. Matriz

0O tipo de matriz a usar num material composito € normalmente selecionado tendo em conta alguns dos
seus requisitos de servico, tais como, a sua aplicacado, temperatura de servico, resisténcia a corrosao e
desgaste, tempo de vida util, etc.

As matrizes poliméricas usadas podem ser dos seguintes dois tipos:

e Termoendureciveis;

e Termoplasticos.

Os termoplasticos sofrem sempre passagem do estado sélido ao liquido (fundem) com o aumento de
temperatura, tornando-se num liquido viscoso que pode ser escoado através da acao de pressao. Por
outro lado, os termoendureciveis tornam-se solidos infusiveis (nunca mais sofrem fusdo) apos passarem
por uma reacdo de polimerizacao e reticulacao durante a sua transformacéo, que normalmente se
designa por cura ou endurecimento.

As matrizes termoendureciveis sdo resinas que se encontram habitualmente no estado liquido a
temperatura ambiente e antes da sua transformacao. Algumas das suas principais propriedades sao as

seguintes:

e Excelente resisténcia a solventes e outros quimicos corrosivos;

e Resisténcia ao calor e temperaturas elevadas;

e Resisténcia a fadiga;

e Possibilidade de adequar a sua flexibilidade a aplicacao pretendida;
e Excelente adesao as fibras;

e Excelentes caracteristicas de acabamento.

Nos compésitos, as resinas termoendureciveis sao bastante mais utilizadas do que as termoplasticas por
a sua menor viscosidade antes da cura facilitar muito a impregnacao das fibras de reforco, o que permite
reduzir significativamente os custos de producao. Estes custos também beneficiam do facto de elas
poderem ser processadas a menores pressdes e a temperaturas muito mais reduzidas que os
termoplasticos.

No que toca a matrizes termoplasticas, elas encontram-se normalmente no estado solido a temperatura
ambiente e podem ser sempre transformadas num liquido viscoso apos aquecimento acima da
temperatura de fusao, voltando novamente ao estado solido apds arrefecimento [11] e as suas vantagens

mais relevantes sao:



e Maior resisténcia ao impacto;
e Podem ser reprocessadas;
e (Criam ambientes de transformacao muito mais limpos

e QOriginam menor libertacdo de solventes.

2.3.1.  Termoendureciveis

Os termoendureciveis atualmente mais utilizados na producédo de material compdsito sdo as resinas de
poliéster insaturado (UP), viniléster (VE), époxidas (EP) e fendlicas (PF). As resinas de poliéster insaturado
utilizam-se na grande maioria dos produtos mais comuns devido ao menor custo, maior facilidade de
processamento e boa resisténcia mecanica e a corrosao destas resinas.

As resinas époxidas sao normalmente consideradas como as resinas mais “requintadas’’ utilizadas nos
materiais compdsitos. Embora o seu preco seja 2 a 3 vezes mais elevado que todas as outras resinas
termoendureciveis, sao utilizadas no fabrico de produtos com melhor desempenho muitas vezes usados
em industrias de ponta, como a aeronautica, aeroespacial e militar, entre outras, dado apresentarem

caracteristicas mecanicas e de ades&o as fibras superiores.

2.3.2.  Termoplasticos

Os termoplasticos sao utilizados desde ha muito tempo como matrizes de compdsitos de fibras curtas,
face a inexisténcia de tecnologias que permitissem que elas pudessem impregnar fibras longas de
maneira eficiente. A inadequada impregnacado das fibras pelos termoplasticos e a fraca adesdo
fibra/matriz consequentemente obtida resultavam na producdo de compositos com propriedades
mecanicas relativamente baixas. No entanto, existem para os compositos algumas vantagens que
resultam da substituicdo das matrizes termoendureciveis por termoplasticas, como sejam: maior
tenacidade e, portanto, tolerancia ao dano, ao impacto e as vibracdes superior, maiores deformacdes na
rotura e ductilidade, ciclos de fabrico mais curtos e maior facilidade de reciclagem, reparacdo e

reprocessamento.

2.4. Reforco

As fibras de reforco sdo uma “peca-chave” dos compositos por suportarem praticamente todos os
esforcos a que o material fica sujeito, lhe conferirem elevada resisténcia e outras importantes

propriedades, tais como, dureza e resisténcia a temperatura e fluéncia. Dependendo dos requisitos de



projeto, é quase sempre possivel selecionar uma fibra de reforco apropriada para que a peca fabricada
garanta as exigéncias pretendidas.

Os principais fatores que determinam a eficiéncia das fibras de reforco selecionadas sao:

e As orientacdes com que as fibras sao colocadas;
e O comprimento e quantidade das fibras;
e Ainteracdo entre a fibra e a resina (interface);

e As propriedades mecéanicas das fibras.

Uma boa interface entre a fibra e a resina é essencial para assegurar um bom funcionamento do
composito, tornando-se necessario garantir uma boa adesao entre ambos, sendo esta determinada pelas
matérias-primas usadas e pelo tratamento superficial das fibras.

O facto de as fibras terem elevada resisténcia e médulo na sua direcdo longitudinal confere "anisotropia"
aos compdsitos, caracteristica que pode ser uma mais-valia em projetos onde a maioria das fibras foram
orientadas na direcdo de carregamento. Isso minimiza a quantidade de material a utilizar,
nomeadamente, nas zonas da peca onde haja menor ou nenhuma carga [12].

A Tabela 1 apresenta algumas das propriedades principais de diferentes tipos de fibra.

Tabela 1- Propriedades Tipicas das Fibras

Fibras de Reforco
Propriedade Unidade Vidro Carbono Aramida
E S R Pitch PAN Kevlar 29
Densidade - 2.56 2.49 2.58 2.0 1.8 1.44
Calor Especifico kJ/kg-K 0.9 0.73 - - - 1.1
Tensao de Rotura GPa 3.6 4.5 4.4 1.5 2.8 2.8
Modulo GPa 76 86 85 380 270 62
Coeficiente de
10¢/°C 49 -1.3 0.6 2.0
expansao térmica
Tenséao de rotura
kN-m/kg 1400 1800 1700 750 1555 1944
especifica
Madulo especifico MN-m/kg 29.6 34.5 32.9 190 150 43.0
Diametro das fibras um 3-20 813 5-24 10-11 7.5 12
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2.4.1.  Fibras de Vidro

As fibras de vidro sado os reforcos mais utilizados na industria dos compdsitos, uma vez que apresentam
boas propriedades mecanicas, elétricas, quimicas, térmicas e nao tém um custo muito elevado.
Apresentam como principais desvantagens a sensibilidade a humidade e uma menor resisténcia
mecanica e densidade superior as outras fibras disponiveis.

As fibras de vidro classificam-se, de acordo com a sua composicao quimica, em tipos E, C, S, Re T. As
fibras de tipo E sao as fibras que apresentam menor custo (1,5-3 €/kg) e também as mais utilizadas em
compositos.

As fibras tipo C sé@o as que apresentam melhor resisténcia quimica. Utilizam-se, por isso, em mantas de
superficie aplicadas na camada externa de laminados para servirem de barreira quimica aos produtos
quimicos agressivos que contactam com o compésito [13].

As fibras tipo S, R e T apresentam melhores propriedades mecanicas e foram desenvolvidas para serem
aplicadas em produtos para as industrias aeroespacial e de defesa onde, por vezes, se utilizam em
armaduras a prova de bala. Sdo produzidas em menores quantidades e tém precos bastante mais
elevados (18-30 €/kg).

As Fibras tipo E estdo disponiveis em trés formas:

e Mantas
e Tecidos

e Mechas de fibras (rovings)

2.4.2.  Fibras Aramida

As fibras aramida s&o fibras poliméricas organicas fabricadas a partir de poliamidas aromaticas para-
orientadas e polimero organico. As primeiras fibras aramida foram colocadas no mercado pela Dupont®
sob 0 nome comercial de Kevlare

Estas fibras tém uma aparéncia brilhante de cor dourada e apresentam resisténcia mecéanica elevada,
associada a uma baixa densidade. Apresentam uma excelente resisténcia ao impacto e a abrasdo, mas
comportam-se mal em compressao, degradam-se sob acao de raios UV e séo dificeis de maquinar.

As fibras de aramida estao apenas disponiveis nas formas de mechas continuas de fibras (rovings) e de

tecidos com precos que variam entre 22,5-38 €/kg.
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2.4.3.  Fibras de Carbono

As fibras de carbono, apesar de bastante caras, sdo normalmente utilizadas em estruturas de engenharia
avancadas, que exigem componentes com rigidez muito elevada e peso reduzido. Podem derivar do
Poliacrilonitrilino (PAN), do Petréleo (Pitch)ou da Celulose (Rayon). Normalmente, as fibras do tipo PAN
s&0 as mais utilizadas por apresentarem propriedades mais uniformes.

Apos fabrico, as fibras de carbono sofrem normalmente um tratamento superficial que permite melhorar
a sua interacao com matriz e as protegem durante o0 manuseamento e processamento.

As fibras de carbono apresentam maior rigidez especifica do que qualquer outra fibra disponivel,
excelente resisténcia a tracdo e compressao e elevada resisténcia a corrosao, fluéncia e fadiga. As suas
principais desvantagens sdo uma resisténcia ao impacto inferior as fibras de vidro e aramida.

Encontram-se geralmente disponiveis no mercado 4 tipos de fibra de carbono:

e Fibras de Ultra Alto Modulo (UHM);
e Fibras de Alto Mddulo (HM);

e Fibras de Modulo Intermédio (IM);
e Fibras de Alta Resisténcia (HS).

As fibras HM e UHM apresentam caracteristicas particularmente frageis, por serem mais rigidas, e tém

um custo mais elevado.

2.5. Enrolamento Filamentar

No enrolamento filamentar, filamentos continuos séo depositados sobre um mandril apds passarem por
um banho de resina. Podem também ser usados filamentos pré-impregnados, o que dispensa o uso do
banho de resina. O mandril € normalmente um corpo de revolucdo que tem a forma pretendida para o
interior da peca a produzir.

A orientacao das fibras depositadas durante o enrolamento depende das velocidades relativas de rotacao
do mandril e do deslocamento do carrinho que deposita as fibras.

Os trés tipos mais comuns sdo o enrolamento helicoidal, na qual os filamentos sao depositados com
angulo relativamente o eixo do mandril; enrolamento circunferencial no qual os filamentos s&o

aproximadamente depositados perpendicularmente relativamente ao eixo do mandril; e, por ultimo, o
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enrolamento polar que permite deposicdes dos filamentos em quase todas as direcoes de modo a que
se possam produzir, em simultaneo, a parte cilindrica e as calotes de reservatorios.[14]

Diferentes tipos de enrolamento podem ser usados em passagens sucessivas € a orientacdo é feita a
medida das necessidades especificas de cada peca e requisitos de projeto.

Uma das principais condicdes indispensaveis para fabricar reservatorios inovadores com o processo é a
selecdo adequada das matérias-primas a usar na producdo. Uma boa combinacédo da matriz e das fibras
de reforco permite a obtencdo dum produto final com as propriedades e caracteristicas unicas exigidas
para a aplicacdo em causa.[15]

As principais vantagens habitualmente apontadas ao enrolamento filamentar sao:

e Obtencao de elevados teores de fibra e a otimizacao da sua orientacao;

e Permitir reforcar a peca com fibras continuas orientadas em duas direcées sem necessidade de
utilizar tecidos;

e Ser um método de fabrico rapido e econdmico;

e Obtencdo de excelentes propriedades estruturais dos laminados, por as fibras poderem ser

colocadas com as orientacdes mais adequadas a resistirem aos esforcos aplicados.

Também s&o apontadas algumas limitacdes ao processo, tais como:

e Fabrico de pecas limitado a geometrias convexas;
e (s mandris das pecas de grande dimensao poderem ter custo elevado;
e LimitacOes ao acabamento exterior da peca por nao existir molde exterior;

e Exigir algum investimento em termos de equipamento e software de controlo.

2.6. Sistemas de Impregnacao

O enrolamento filamentar & normalmente classificado em 2 tipos mediante o sistema de impregnacao

usado:

e 0O enrolamento por via humida (wet winding),

e O enrolamento por via seca (dry winding).

No enrolamento por via humida, as mechas de fibra de reforco sdo impregnadas pela resina antes de
serem depositadas no mandril. Neste caso, geralmente a matriz consiste num termoendurecivel de baixa

viscosidade, que permite impregnar por completo as fibras durante a passagem por um banho de resina.
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Neste tipo de enrolamento, antes da sua passagem pelo banho de resina, as mechas de fibras sao
alimentadas a partir de rolos pré-tensionados que asseguram a sua boa impregnacao e compactacédo na
deposicao durante a deposicdo sobre o mandril de enrolamento.[16]

Embora este processo apresente um custo baixo e garanta uma facil manutencao, conduz a algum
desperdicio de resina e a uma maior exigéncia no controlo da pré-tensao a aplicar. A impregnacao por
via humida usa habitualmente dois sistemas principais que se encontram descritos a seguir: os sistemas

fechados e abertos.

Sistemas Fechados

O funcionamento do sistema fechado (ver Fig. 2) consiste em sifao onde sao inseridas na extremidade,
as fibras e a resina, havendo posteriormente a sua impregnacéo, por pressao, na passagem pela curva
inferior do sifdao. Uma das vantagens deste sistema é ocorrer uma impregnacao limpa, assim como um
projeto mais compacto podendo o mesmo ser montado junto ao olho de deposicao, impedindo assim
grande perda de resina. E uma técnica em constante desenvolvimento ao longo dos anos permitindo
assim aumento de pressdo da resina e garantindo uma melhor impregnacao. A Figura 2 apresenta um

sistema de impregnacao fechado.

Mandrel

Figura 2- Sistema de Impregnagdo Fechado

Sistemas Abertos

Os sistemas de impregnacédo abertos podem ser divididos em dois tipos: drum-type e dip-type (ver Fig.
3). O sistema drum-type consiste na compactacao do roving contra um rolo, onde é criado um filme por
um sistema calibrador que remove 0s excessos de resina. O sistema dijp-fype consiste no mergulho do
roving na resina e a passagem por uma série de alfinetes para completar a impregnacao.

As principais diferencas entre os dois € a velocidade e a qualidade de impregnacao sendo a impregnacao
mais lenta, mas com maior qualidade no sistema drum-type.

Os sistemas abertos sdo atualmente mais utilizados na industria por serem mais facilmente e
rapidamente reparaveis e permitirem uma operacao mais simplificada.

Na Figura 3 apresenta os dois tipos de sistemas abertos acima referidos.
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Resin tub Resin stripper Mandrel roller

Impregnation

Compaction roller

Figura 3- Dois tipos de sistemas abertos; a esquerda Drum-type, a direita Dip-type

Enrolamento por via-seca

No enrolamento por via seca, pelo contrario, deposita-se no mandril uma pré-mistura de fibras de reforco
ja totalmente ou parcialmente impregnadas pela matriz, que pode ser do tipo termoendurecivel ou
termoplastico.

Se a matriz for do tipo termoplastico, a banda passa, antes da sua deposicao, por um forno (muitas
vezes de UV) que permite fundir a matriz termoplastica que, depois, tem de impregnar as fibras de
reforco ou de garantir a consolidacao final do laminado. De facto, nalguns casos de os reforcos ainda
nao se encontra totalmente impregnados (fowpregs ou commingled fibers, por exemplo) e noutros (fapes
e prepregs de matriz termoplastica, por exemplo) eles ja se encontram totalmente impregnados.

A utilizacao de matrizes termoplasticas permite um enrolamento mais limpo do que as termoendureciveis
por nao existir a fase de impregnacéo da resina. E também um processo mais dispendioso que o anterior
pelo facto de a matéria prima ter um preco mais elevado e o material ter de ser aquecido.

No enrolamento por via seca também se poderao utilizar pré-impregnados de matriz termoendurecivel,
normalmente designados por prepregs ou fapes de matriz termoendurecivel, nomeadamente no fabrico
de pecas para aplicacoes de elevado desempenho, onde propriedades mecanicas sao um requisito
essencial. Neste tipo de enrolamento, sao utilizados reforcos impregnados com resinas
termoendureciveis. Estes prepregs tém de ser armazenados a baixa temperatura para nao sofrerem o
processo de cura da matriz. A cura sé se inicia apos enrolamento através do uso de aquecimento direto

no mandril, posterior num forno ou a utilizacdo de ambos.
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2.7. Angulos de Enrolamento

Como atras se referiu, o tipo de enrolamento filamentar é ainda, muitas vezes, classificado de acordo

com angulo de deposicao nos seguintes trés tipos:

e Enrolamento helicoidal;
e Enrolamento circunferencial;

e Enrolamento polar;

No enrolamento helicoidal as bandas sao depositadas alternadamente com angulos predeterminados até
que a superficie do mandril seja totalmente preenchida (ver Figura 4a).

No enrolamento circunferencial as bandas sao depositadas com um angulo muito perto de 90°
relativamente ao eixo do mandril (Figura 4c), sendo as bandas sucessivamente depositadas com um
avanco igual a sua largura.

Estes dois tipos anteriores de enrolamento exigem normalmente a utilizacdo das maquinas de
enrolamento mais simples, habitualmente designadas por maquinas de enrolamento helicoidal, que
apenas apresentam dois movimentos coordenados, a rotacdo do mandril e a translacao do carro de
deposicao da fibra paralelamente ao eixo do mandril

Ja no enrolamento polar, as fibras podem ser colocadas segundo uma grande variedade de angulos e
mesmo variar o angulo de deposicdo ao longo do mandril por forma a produzir reservatorios completos
munidos de fundos (Figura 4b). Este tipo de enrolamento exige a utilizacdo de maquinas de
enrolamento de comando numérico (CNC), muito mais complexas e com diversos eixos independentes.

Algumas delas garantem mesmo o movimento rotacional do mandril em varias direcdes.[17][18]

//,
\\"_T;T_'f/

(c)

Figura 4- Tipos de Enrolamento Filamentar[18]

Neste trabalho sera utilizada uma maquina de enrolamento polar com seis eixos independentes existente
no PIEP, que foi projetada e construida em Portugal no ambito de um projeto de colaborativo entre o

PIEP e duas empresas industriais.
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2.8. Tipos de Mandril

Os mandris usados no enrolamento filamentar podem ser bastante simples, complexos e serem
construidos em diversos materiais. Referem-se a seguir alguns dos principais aspetos que devem ser

tidos em conta na escolha do mandril a utilizar no enrolamento:

e Durabilidade;

e (Condutividade e expansao térmica;
e Tolerancias geomeétricas;

e Peso;

e Resisténcia ao calor;

e Deflexao;

e Preco.

Os mandris usados no enrolamento filamentar sdo normalmente de quatro tipos:

e Mandris perdidos;
e Mandris soltveis ou insuflaveis;
e Mandris retrateis;

e Mandris com saida.

Os mandris perdidos fazem parte do produto final a fabricar, como /iner interior. Usam-se quando as
cadéncias de producao sao elevadas e o custo de remocao do /iner ser mais elevado do que o manter
ao produto final. [19]

Os mandris soluveis, como o seu nome indica, podem ser dissolvidos apds o fabrico da peca final. Sao
normalmente fabricados em areia ou outro material semelhante que possa ser aglutinado por uma
substancia soluvel. Eles sdo removidos através de pequenos orificios concebidos para o efeito, sendo
apenas necessario agua ou outro liquido adequado a dissolucdo do aglutinante usado. Os mandris
insuflaveis, com funcionamento muito semelhantes aos anteriores, sdo fabricados em elastomero que
pode ser insuflado por ar ou outro gas sob pressdo. Uma vez produzida a peca final, o ar/gas é retirado
do interior do elastébmero que é entdo removido através de um pequeno orificio concebido para esse
efeito.

Por sua vez, os mandris retrateis tém uma estrutura que pode ser reduzida ou desmontada por acao
mecanica apds a peca final ter sido produzida por enrolamento filamentar.

Finalmente, os mandris com saida permitem a desmoldagem da peca sob aplicacdo de uma forca de

desmoldagem. Sao tipicamente usados para producao de tubos com pequeno a médio diametro interior
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(tipicamente tubos de didametro interior inferior a 600 mm) e apresentam conicidade (diametro de uma
das extremidades superior ao da oposta). Nestes mandris € normalmente necessario usar uma

substancia o material desmoldante sobre o mandril para que a remocéo da peca final seja facil.

2.9. Tipos de Maquinas de Enrolamento Filamentar

Nas maquinas de enrolamento, nomeadamente as de enrolamento polar, o mandril pode ainda estar
montado sobre um eixo de rotacdo horizontal ou vertical. As maquinas de eixo horizontal estdo
especialmente adaptadas para a realizacdo dos enrolamentos circunferencial e helicoidal. Sdo muito
versateis e encontram-se bem difundidas na industria, podendo ser bastante sofisticadas relativamente
aos graus de liberdade de movimentos, sobretudo para permitirem realizar enrolamentos polares. A
maquina usada no presente trabalho permite, por exemplo, seis graus de movimento (rotacdo do mandril,
trés movimentos de translacdo e duas rotacées do mecanismo de deposicdo). Usando este tipo de
técnica, se empregarem dois carros de deposicdo o sistema fica com onze graus de liberdade.

As maquinas que tém o mandril montado sobre um eixo vertical servem, sobretudo, para realizar
enrolamentos polares. Enquanto o mandril roda em torno de dois eixos, o braco de deposicao das

mechas de fibra de reforco, realiza uma trajetoria circular em torno do eixo do mandril.[1], [14]

2.9.1.  Eixo Horizontal

Adaptados para realizar preferencialmente enrolamento circunferencial e helicoidal. E uma técnica muito
versatil e difunda na industria. A mais sofisticada podera ter até seis graus de liberdade (rotacdo do
mandril, trés movimentos de translacdo e duas rotacdes do mecanismo de deposicdo) e pode ser
utilizada para realizar pecas de grandes dimensdes, possuindo um elevado indice de produtividade. Se

este tipo de técnica utilizar dois carros de deposicao, fica com onze graus de liberdade.

2.9.2.  Eixo Vertical

Servem para realizar enrolamento polar e helicoidal. O mandril pode rodar em torno do seu eixo enquanto
0 braco de deposicdo se move com trajetoria circular em torno de um eixo perpendicular ao eixo do

mandril.
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2.10. Infuséo de Resina por Vacuo

A infusdo de resina oferece a vantagem de se usarem fibras padrdo e sistemas de resina levemente
modificados para criar componentes com muito poucas imperfeicdes, contetdo de fibra bastante elevado
e homogéneo e custo inferior a outros sistemas semelhantes. E um processo de fabrico relativamente
rapido podendo até a cura do laminado ser efetuada a temperatura ambiente ou a baixas temperaturas
dependendo da escolha da resina. Requer alguma atencao, principalmente no que diz respeitos ao
escoamento da resina devido a complexidade das linhas de alimentacéo e vacuo e por poderem ocorrer
falhas no sistema de criacao de vacuo.

A teoria basica da infusdo de resina consiste no principio de que ao se colocar um volume sob vacuo
qualquer fluido tera a preencher o espaco sob vacuo rapidamente. No caso dos compdsitos, 0s espacos
sob vacuo criados entre as fibras secas tenderdo a ser preenchidos pela resina que é ‘‘sugada’’ pelo
sistema de vacuo[20],[21].

Uma boa infusao tera de ter em conta diversos aspetos na montagem do sistema e uma sequéncia logica
desses mesmo projetos. A infusdo de resina pode realizar laminados com diversas espessuras, mas €
necessaria atencao redobrada em pecas demasiado espessas pois requerem maior cuidado na
montagem do processo.

Os meios de fluxo tém como funcéo direcionar a resina a partir dos recipientes de alimentacéo. No cimo
da peca, é colocado um peel ply, em seguida uma rede de distribuicdo que seja permeavel para facilitar
a distribuicdo da resina por toda a peca. Posteriormente liga-se o tubo de alimentacao da resina (Feed
Pipe), que faz a ligacdo entre o recipiente da mesma e um tubo de distribuicdo da resina (Feed
Distribution Pjpe).

E ainda utilizado outro componente importante que consiste no escape da resina (Resin Trap), que
impede que 0 excesso de resina se escape para a bomba de vacuo.

Para finalizar a bomba de vacuo, que ¢ um dos suportes principais do sistema, é entdo acionada e o
sistema devera garantir a existéncia de vacuo no laminado até que a infusdo esteja totalmente finalizada.
E aconselhada a utilizacdo de bombas de vacuo especialmente projetadas para este proposito.

Para manter o laminado sob vacuo, ele deve ser cuidadosamente envolvido por um saco de vacuo
apropriado [20], [22].

A infusao requer cuidados especiais de preparacdo devido a diversidade de escoamentos e direcoes
possiveis para o mesmo. Um bom planeamento, simulaces/testes pode ser feito para minimizar os

riscos, e assegurar a inexisténcia de problemas.
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3.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Matérias Primas

Tendo-se decidido usar um molde n&o recuperavel (e, portanto, um /iner) na execucdo do reservatorio,
foi necessario selecionar o material e o0 método de obtencao (compra/fabrico) para /iner e, depois, as
matérias primas a usar no fabrico da parede estrutural. De seguida serdo descritas as solucoes
encontradas e utilizadas para o desenvolvimento do projeto. De sublinhar, que serao também realizados

reservatorios com matriz termoplastica e termoendurecivel.

3.1.1. Liner em Aluminio

Tendo em conta a extremamente pequena molécula do hidrogénio e evitar fugas de permeabilidade,
escolheu-se usar uma camada de aluminio no /iner. Decidiu-se, por isso, avaliar a possibilidade de usar
um /iner totalmente em aluminio. O aluminio ¢ um material relativamente leve, capaz de evitar a
passagem de hidrogénio através dele e de fabrico relativamente barato. Ndo existindo no PIEP
capacidade para produzir pecas em aluminio, optou-se por contatar entdo uma empresa norte-americana
para efetuar uma encomenda uma de 80 liners de aluminio. Esta solucao foi adotada devido a pouca

oferta a nivel nacional e também porque o custo de fabrico a nivel seria mais elevado.

3.2. Prepregs de Matriz Termoplastica

Neste trabalho, como ja referido anteriormente sera utilizado um pré-impregnado de matriz termoplastica
reforcada com fibras de carbono na producdo de reservatorios. O material selecionado foi a fita
termoplastica Suprem™ T 62% C10051 / PA10033 0.14 x 5, presente na figura 5 que é uma fita
composta por Poliamida 12 (PA12-2159) reforcada com fibras de carbono T700SC-60E capaz de garantir
as propriedades consideradas adequadas para os reservatérios que se pretendem fabricar. A ficha

técnica da fibra encontra-se no Anexo I.
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Figura 5- Fita Termopldstica utilizada para enrolamento de reservatdrios e provetes

3.3. Material com Matriz Termoendurecivel

Foi também utilizada uma matriz termoendurecivel na execucdo do reservatorio. Neste caso, a matriz
selecionada foi uma resina epodxida, Biresine CR83 da Sika, com boas caracteristicas mecéanicas e
resisténcia a temperatura. As caracteristicas desta resina podem ser consultadas no Anexo lll.

Para fibras de reforco usar neste caso, foram selecionadas fibras de carbono tipo PAN, Torayca®T700S-
12000, da Toray®, de alta resisténcia (HR). Estas fibras caracterizam-se por terem uma percentagem
de carbono de 97-98%, densidade de 1.75-1.9 kg/m3 e mechas de 800 Tex. Outras caracteristicas

destas fibras podem ser consultadas no Anexo Il.

3.4. Dimensionamento do laminado

Para dimensionamento do laminado foi seguida a norma EN13923:2005, Filament wound FRP pressure
vessels - Materials, design, manufacturing and testing, que especifica dois tipos de métodos a usar no
enrolamento filamentar de reservatorios pressurizados. De acordo com a norma, apenas o material
depositado por enrolamento filamentar (parede estrutural) deve ser levado em conta no calculo da
resisténcia e da rigidez do reservatorio. Um método A, pode ser usado para calculo casca cilindrica e
das calotes com base em resultados obtidos em protoétipos. Um método B, onde a casca cilindrica e as
calotes sao calculadas com base na teoria dos laminados. O projeto e producdo de reservatorios
pressurizados por enrolamento filamentar, de acordo com a norma acima descrita, envolve a utilizacao
das equacdes presentes na norma anexada no Anexo V.

Introduzidos os fatores de seguranca e as propriedades do refor¢o calcularam-se os esforcos nominais

na direcao helicoidal, N8, e longitudinal, N®, a espessura das camadas de enrolamento helicoidais, e

circunferenciais, tw e T, respetivamente, e o numero de camadas a considerar Tl e Ne.
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Para usar os critérios de validacdo especificados pela norma

, calcularam-se as tensdes helicoidais e

circunferenciais, respetivamente, On e O que nao podem ser superiores a tensao maxima admissivel,

Xt
Ous, também calculada por < onde K é o fator de seguranca global. As deformacdes a que o

estratificado fica sujeito na direcao helicoidal, &, e circunferencial, &, também nao poderao exceder a

deformacao maxima admissivel a considerar, Ema.

3.5. Simulacao de Enrolamento Filamentar Cadwind

Para a realizacao do codigo a fornecer a maquina de enrolamento filamentar foi utilizado o software

CADWIND existente no PIEP. Inicialmente, apos definicdo dos parametros a utilizar estudou-se o

enrolamento de uma placa plana com fibras aproximadamente

enroladas de modo circunferencial (90°)

de onde foram, posteriormente, cortados provetes 0°, 45° e 90° para ensaio. Para esse efeito, simulou-

se 0 seu enrolamento no CADWIND e, posteriormente, gerou-se o respetivo cddigo para insercao na

maquina de enrolamento.
Foi também efetuada a simulacao do enrolamento filamentar

codigo para enrolar o mesmo, usando neste caso o laminado

do reservatorio com o intuito de gerar o

que ja tinha sido previamente calculado

em Excel. Na figura 6, é possivel observar os parametros colocados no soffware para gerar o codigo

inserido na maquina de enrolamento.
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3.6. Enrolamento Filamentar

O equipamento a ser utilizado nesta dissertacao encontra-se instalado no laboratorio de processamento
do PIEP e ¢ uma maquina de enrolamento polar com seis eixos independentes desenvolvido no ambito
de um projeto de I1&DT, em parceria do PIEP, Gilética e Vidropol.

Nos seguintes topicos sera efetuada uma sucinta explicacdo do funcionamento do equipamento, e serdo

apresentados os trabalhos a utilizar na producao dos laminados.

3.6.1. Descricao do equipamento

Como ja mencionado anteriormente, € uma maquina de controlo numérico com 6 eixos independentes,

capaz de enrolar diversas estruturas compdsitas. O equipamento tem os seguintes sistemas:

[.  Sistema de alimentacdo dos 7ows;
[I.  Sistema de impregnacao;
Ill.  Quadro de controlo dos movimentos dos eixos;

IV.  Controlo do movimento do olhal de deposicédo das fibras.

Quanto aos seis eixos de movimentacdo, cada um tem a sua funcao especifica, sendo eles a rotacado do

mandril da maquina e os 5 eixos de movimento do olhal de deposicao dos fows:

e FEixo X, deslocamento longitudinal da carruagem;

e FEixo Y, movimento transversal do braco que suporta o olhal de deposicao;
e FEixo Z, movimento da carruagem na vertical;

e A movimento de rotacdo do mandril;

e BeC, rotacdo do olhal em torno do eixo Y e Z.

E possivel observar na figura 7 a maquina utilizada neste projeto.

23



Figura 7- Mdquina Utilizada na realiza¢éo do Enrolamento de Liners e de Placas
3.6.2.  Preparacao de Provetes

Irdo ser preparados os provetes planos através de enrolamento filamentar sobre uma chapa de aco
(mandril) com as dimensdes de 300x300x30 mm. Por esse mesmo motivo, foi necessario adaptar a
maquina para o efeito, dado ela nao se encontrar preparada para enrolar estruturas paralelepipédicas.
Para isso, comecou por se realizar uma estrutura de madeira com as mesmas dimensdes da chapa de
aco que pudesse se colocada na maquina de modo a validar o cédigo. Na Figura 8 apresenta-se a

estrutura de madeira usada.

Figura 8- Estrutura de Madeira utilizada para calibragéo da mdquina
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Uma vez calibrada a maquina, foi entao introduzida na mesma a placa de aco, que previamente tinha

sido desenhada em Solidworks. A chapa usada pode ser vista na Figura 9.

|

Figura 9- Placa de ago desenhada para enrolamento filamentar e produgdo de provetes

Uma vez colocada a placa de aco na maquina de enrolamento (ver figura 10 (a)), aplicou-se de forma
homogénea um desmoldante sobre a mesma, deixando-se em seguida secar durante 5 minutos. O
material usado com desmoldante foi o0 Mikon W-64+ da Munch Chemie International e foi aplicado de
maneira uniforme pela placa.

Efetuou-se, seguidamente, o enrolamento da placa para a producdo de provetes, tal como é possivel

observar na figura 10(b).

Figura 10- (a) Placa inserida na mdquina para comegar enrolamento; (b) Comego do enrolamento

Posteriormente, produziu-se uma placa com espessura de 2mm usando um laminado com 22 camadas
enroladas circunferencialmente de acordo com o codigo gerado no software CADWIND, onde se definiu

um preenchimento da 97.3%. A Figura 11 mostra uma fase do enrolamento filamentar efetuado.
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Figura 11-Enrolamento Completo da Placa

Apds o enrolamento da placa de aco, foi efetuado o corte dos provetes a 0°, 45° e 90°: Tendo-se verificado
que o material se deteriorava quando se cortavam os provetes a 90° e isso impossibilitava a aplicacéo
de extensdmetros sobre os mesmos, conclui-se haver necessidade de fabricar um novo mandril que
fosse axissimétrico, com dimensdes 290x290x290mm. Construido o novo mandril em aco presente na
Figura 12 repetiu-se todo o processo de forma a se poderem cortar os provetes a 0°, 45° e 90° que se

pretendiam ensaiar mecanicamente.

Figura 12-Placa desenhada apds otimizagdo de processo

Mesmo assim, verificou-se que as placas em compoésito de matriz termoplastica enroladas nao
apresentavam a compactacao necessaria a permitir o corte dos provetes sendo, neste caso, necessario
realizar placas de outra forma. A opcao foi cortar fitas do pré-impregnado de matriz termoplastica com
dimensdes entre 20 e 25 cm, como se mostra na figura 13 e junta-las por forma a que pudessem ser

aquecidas, compactadas e arrefecidas numa prensa de modo a obter uma placa com as dimensdes
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necessarios a permitir o corte dos provetes necessarios a realizacdo dos ensaios previstos. Apds a
compressao e arrefecimento na prensa foi efetuado o corte dos provetes para caracterizacdo mecanica.
No caso das placas fabricadas com a matriz termoendurecivel, comecou por se fazer o enrolamento da
fibra a seco (dry winding) na placa da figura 14 que, posteriormente, foram impregnados por infusao de

resina. Concluida a infusao, realizou-se o corte dos provetes necessarios a caracterizacdo mecanica.

Figura 13- Construgdo de placas com fitas pré-impregnadas

Figura 14- Enrolamento "Dry-Winding"
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3.7. Caracterizacao Fisica e Mecanica

Para caracterizacdo dos laminados usados, neste trabalho realizaram-se ensaios de tracao e
compressao. Na realizacdo dos mesmos, usaram-se 5 provetes com as dimensdes definidas nas normas
de ensaio selecionadas. A maquina SHIMADZU AGX-50KN, equipada com uma célula de carga de 50 KN,
utilizada na realizacdo dos ensaios pode ser observada no Anexo Xll. Para a realizacdo dos ensaios foi

utilizado o extensémetro OMEGA 4/350-XY41, aplicado por colagem nos provetes.

Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracdo tém como objetivo determinar as propriedades de tensdo dos compdsitos.

Para a realizacdo de provetes e a realizacdo dos ensaios de tracdo, foi seguida a norma
ASTM D3039/D3039M inserida no Anexo V. Nesta norma ¢ afirmado que é necessario, no minimo, 5
provetes por cada condicao a menos que sejam obtidos resultados validos com menos amostras.

Uma vez que ha 3 angulos de enrolamento filamentar é necessario recorre também a norma para
dimensionar os provetes e os Zabs a aplicar nos provetes, de forma a nado danificar o material por

esmagamento nas amarras, como indicado na tabela 2.

Tabela 2- Geometria dos Provetes para Ensaios de Tragdo

Fiber Width, Overall Length, Thickness, Tab Length, Tab Thickness, Tab Bevel
Qrientation mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] mm [in.] Angle,”
0° unidirectional 15[0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5[0.062] 7 or 90
90° unidirectional 25[1.0] 175 [ 7.0] 2.0 [0.080] 25[1.0] 1.5 [0.062] 90
balanced and symmetric 25[1.0] 250 [10.0] 2.5[0.100] emery cloth — —
random-discontinuous 251.0] 250 [10.0] 2.5[0.100] emery cloth — —

Ensaios de Compressao

O ensaio de compressdo determina as propriedades mecéanicas de plasticos rigidos reforcados ou nao,
incluindo compdsitos de elevado modulo, guando exposto a uma compressao com taxas baixas de carga
ou deformacdo. Estes ensaios serao realizados com o intuito de utilizar os valores obtidos para a
simulacao no software ABAQUS e também para saber se em compressao o material se comportava de
forma muito diferente que em tracédo, uma vez que pode ser importante no impacto ou flexao (onde existe
simultaneamente compressao e tracao).

Para a realizacao de provetes e a realizacdo de ensaios, sera seguida a norma ASTM D695-02a inserida
no Anexo VII. E afirmado na norma que no caso de materiais isotrdpicos, sao necessarios pelo menos 5

provetes e em materiais anisotrdpicos serdo utilizados 10 provetes, 5 com orientacdo na direcdo das
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fibras (0°) e 5 paralelos ao principal eixo de anisotropia (90°). Na figura 15 é indicado o dimensionamento

necessario do provete.
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Figura 15- Dimensées do Provete para Materiais de Espessura abaixo de 3.2mm

Na norma ISO 14126:1999, presente no anexo VllI, sdo anunciados tipos de falhas validas na realizacao

dos ensaios, estando as mesmas apresentadas na figura 16.

In-plane shear [ -
< N §
Complex E
Through-thickness shear E - §
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Splitting : n:_=: %
N N~
Delamination E 1
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Figura 16- Tipos de falha aceitdveis apresentadas na norma 1SO014126:1999
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4.APRESENTACAO DE RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados todos os resultados obtidos ao longo deste projeto de maneira a retirar

as devidas conclusoes para finalizar este projeto.

4.1. Concecao do Reservatorio

0 volume do reservatorio foi sendo alterada pela empresa a quem ele se destinava ao longo do projeto,
acabando as suas caracteristicas finais por ser as seguintes (ver figura 19):

- Volume de hidrogénio a armazenar: 1x10= ms (1L)

- Presséao interna de servico: 30 MPa (300 bar)

- Didametro interno do reservatério: ®75mm (variavel de acordo com figura 19);

- Comprimento Total do reservatorio com gargalo: 287mm

- Espessura do Reservatorio: #3.5mm
Comecou por se projetar o reservatorio com volume superior ao final, de 1L Na Figura 17 apresenta-se

um desenho do reservatorio inicial e do que foi projetado no final.

Figura 17-Reservatdrio Desenhado Inicial (esquerda) e Reservatdrio Final (direita)

Como é possivel observar na figura 17, o reservatoério inicial, que se encontra a esquerda, apresentava
diversos defeitos, entre os quais a utilizacdo de calotes semiesféricas que originariam demasiados
escorregamentos das fibras durante a sua deposicdo por enrolamento filamentar e, além disso, ndo tinha
ainda definidos os insertos indispensaveis para o enchimento/saida do hidrogénio. Na imagem a direita,
ja é possivel observar o reservatdrio final projetado com forma bastante mais adequada para ser
executada por enrolamento filamentar e contendo as condicdes indispensaveis a montagem dos

acessorios para enchimento/saida do hidrogénio. Esta foi a forma final adotada para construcdo dos
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liners do reservatdrio, como é possivel observar na figura 18. E na figura 19 é possivel observarem-se

todas as dimensdes do mesmo.

Figura 18- Reservatdrio Final em Aluminio para Enrolamento Filamentar
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Figura 19- Ficha técnica do reservatdrio comprado par utilizagdo ao longo do projeto
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4.2. Enrolamento Filamentar de Placas

Como referido no capitulo 3, usou-se inicialmente o enrolamento filamentar para fabricar os provetes a
serem testados mecanicamente e, posteriormente, no enrolamento dos reservatorios.

A figuras seguintes apresentam aspetos do fabrico dos provetes por enrolamento sobre placas (ver ponto
3.6.2).

A Figura 20 apresenta o enrolamento placas usadas para obtencao dos provetes de matriz termoplastica

(PA 12 reforcada com fibras de carbono).

\\\‘ '\\y '\‘ : l (
\ \ﬁ_— v 3

Figura 20- Placa Enrolada para Corte de Provetes de PA 12 refor¢ada com fibras de carbono

A figura 21 (a) apresenta a placa enrolada, a seco, apenas com fibras de carbono, devido aos
escorregamentos constantes que ocorreram durante o seu enrolamento em humido, e que,
posteriormente, foi usada para impregnacdo das fibras com resina epdxida por infusdo a vacuo. A

preparacdo da placa para a posterior infusdo a vacuo é também mostrada na figura 21 (b).
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Figura 21- (a) Placa com fibras de carbono enroladas a seco (b) Placa preparada para a Infusdo de resina a vdcuo

4.3. Ensaios Mecanicos

Com ja referido na secéo 3.7, para realizacao dos ensaios mecanicos usou-se uma maquina SHIMADZU

AGX-50KN, equipada com uma célula de carga de 50 KN, que se encontra instalada nos laboratorios do PIEP.

4.3.1. Ensaios de Tracao

Os resultados obtidos nos ensaios de tracao dos provetes de aluminio, realizados a uma velocidade de

5 mm/min, podem ser observados na Figura 22.
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Figura 22-Curvas Tensdo-Deformagdo do liner em Aluminio
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Como ¢ possivel observar, os provetes apresentaram um comportamento bastante semelhante em todos

0s ensaios realizados. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos nos diferentes ensaios.

Tabela 3- Dados Recolhidos da Andlise das Curvas Tensdo-Deformagdo

Provete Tensao de Cedéncia (MPa) Modulo de Elasticidade (GPa)

All 299.71 98.33
Al2 323.51 101.53
AI3 313.26 88.12

Al4* -

AI5* -
Al6 315.80 92.04

Média 313.07 95.0

Nota: * valores desprezados devido a nao colocacao de extensometros no provete inicial

Como é possivel observar pela tabela 3 a tensado de cedéncia média para o liner é de 313.07MPa tendo
sido efetuado o calculo da tensdo admissivel mediante um coeficiente de seguranca de 1.5, sendo a
mesma de 208.71MPa. E também possivel obter um valor médio do mddulo de elasticidade para o
aluminio de 95.0 GPa. Através da analise das tensdes obtidas nas amostras, é possivel observar que nao
ha grande discrepancia nos valores, sendo isso um resultado positivo que mostra uma certa
homogeneidade do aluminio.

Em seguida, apresentam-se os resultados obtidos nos provetes fabricados com matriz termoendurecivel
(epoxida) e termoplastica (PA 12), ambas reforcadas com fibras de carbono. Os ensaios efetuados com
estes dois materiais foram realizados a uma velocidade de ensaio de 2mm/min.

No anexo X apresentam-se fotografias com o aspeto dos provetes apds ensaio. A Figura 23 apresenta as
curvas tensao-deformacao obtidas durante o ensaio dos provetes fabricados com matriz termoplastica

PA 12 reforcada com fibras de carbono enroladas a 0°.
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Curvas Tensao-Deformacao
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Figura 23- Curvas tensdo-deformagdo dos provetes de PA12 refor¢ada com fibras de carbono a 02

A Tabela 4 resume os resultados obtidos a partir das curvas dos ensaios realizados.

Tabela 4- Dados obtidos dos ensaios de tragdo nos provetes de PA 12 refor¢ada com fibras de carbono a 0°

Tensao de Rotura
Provete Modulo de Elasticidade (MPa)
(MPa)
TPO_1 452.73 -
TPO_2 938.54 -
TPO_3 682.84 -
TPO_4 730.70 -
TPO_5 647.82 -
Média 690.52 -

E possivel observar que a tensdo média de rotura obtida nos provetes de matriz termoplastica (PA12)
reforcada com fibras de carbono enroladas a 0° foi de 690,52MPa, sendo calculada para os mesmos
com o coeficiente de seguranca de 4.356, uma tensao admissivel de 158.52MPa. Uma vez que nao foi
possivel colocar extensdmetros nos provetes nao é possivel calcular o modulo de elasticidade para os
mesmos.

Na figura 24 apresentam-se também as curvas tensao-deformacao obtidas em 3 provetes do mesmo
material (PA12 reforcada com fibras de carbono) em ensaios de tracao realizados na direcao transversal

as fibras (fibras a 90°).
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Curvas Tensao Deformacgao
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Figura 24- Curvas tensdo-deformagdo nos provetes de PA12 refor¢ada com fibras de carbono a 90°

Como se pode na Figura 24, registaram-se resultados completamente dispares das duas outras amostras
nos provetes TP90_3, que se detetou ser devido a uma fratura ocorrida durante a preparacao do provete.
Por esse motivo, os resultados obtidos no provete TP90_3 acabaram por ser descartados

A Tabela 5 resume os valores das caracteristicas mecénicas calculadas para os provetes de PA12

reforcada com fibras de carbono orientadas a 90° considerando os ensaios de tracdo apresentados na

Figura 24.
Tabela 5- Dados obtidos dos ensaios de tragdo nos provetes de PA 12 refor¢cada com fibras de carbono orientadas a 902
Tensao de Rotura
Provete Modulo de Elasticidade (MPa)
(MPa)

TP90_1 8.24 11394

TP90_2 8.07 1186.3

TP90_3* - -
Média 8.16 1162.9

Nota: * valores desprezados devido a problemas detetados no provete inicial

E possivel observar que a tensdo de cedéncia média do material em matriz termoplastica com fibras

orientadas a 90° ¢ de 8.16 MPa, a que corresponde uma tensdo admissivel, calculada com um
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coeficiente de seguranca de 4.356, de 1.87 MPa. Quanto ao modulo de elasticidade foi obtido um valor

de 1162.9 MPa.

Para finalizar a andlise dos dados dos ensaios de tracdo, apresentam-se a seguir os dados registados

nos ensaios dos provetes fabricados com a resina epoxida termoendurecivel, Biresin® CR83, reforcada

com fibras de carbono.

Na Figura 25 apresentam-se as curvas tensao-deformacéo obtidas a partir dos ensaios realizados com

0s provetes fabricados em resina epoxida reforcada com fibras de carbono a 0°.
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Figura 25-Curvas tensdo-deformagdo obtidas nos ensaios dos provetes em epdxido reforcado com fibras de carbono a 02
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A Tabela 6 resume as caracteristicas mecanicas em tracao determinadas para o material a partir dos

dados obtidos nos ensaios e apresentados na figura anterior.

Tabela 6- Caracteristicas mecdnicas em tragdo obtidas nos provetes epdxido reforcado com fibras de carbono a 02

Provete Tensio de Rotura (MPa) Modulo de Elasticidade (GPa)
TEO_1 1742.13 225.89

TEO_2 1791.92 238.45

TEO_3 1471.86 198.76

TEO_4* - .

TEO_5 1530.49 207.65

Média 1619.10 217.69

Nota: * valores desprezados devido a problemas detetados no provete inicial
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E possivel observar que a tensdo média de rotura obtida nos provetes de resina epoxida reforcada com
fibras de carbono orientadas a 0° foi de 1619.10MPa, sendo a tensdo admissivel calculada com o
coeficiente de seguranca de 4.356 de 375,14 MPa. Quanto ao valor obtido para 0 médulo de elasticidade
este é 217.69 GPa.

Por ultimo, apresentam-se na Figura 26 as curvas obtidas nos ensaios de tracao a que foram submetidos

0s provetes em resina epoxida reforcada com fibras de carbono orientadas a 90°.
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Figura 26-Curvas tensdo-deformagdo nos provetes em resina epoxida reforcada com fibras de carbono orientadas a 902

Os resultados obtidos para as caracteristicas mecanicas do material, calculados a partir dos dados

mostrados na Figura 26, encontram-se apresentados na Tabela 7.

Tabela 7- Caracteristicas mecdnicas em tragcdo dos provetes em epoxido reforcado com fibras de carbono orientadas a 902

Provete Tensao de Rotura (MPa) Modulo de Elasticidade (MPa)
TE90_1 - -
TE90_2 42.55 1269.4
TE90_3 19.73 1286.3
Média 22.78 1267.9

Nota: * valores desprezados devido a problemas detetados no provete inicial
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E possivel observar que se obteve uma tensdo média de rotura para os provetes em resina epéxida
reforcada com fibras de carbono orientadas a 90° de 22,78 MPa, resultando numa tensdo admissivel
para o material, calculada com o coeficiente de seguranca de 4.356, de 7.15 MPa. Quanto ao valor do
modulo de elasticidade foi obtido um valor de 1267.9 MPa.

Comparando os resultados obtidos nos ensaios de tracdo dos provetes reforcados com fibras de carbono
unidirecionais fabricados em PA 12 (matriz termoplastica) com os fabricados em epoxido (matriz
termoendurecivel), pode-se concluir que os compaésitos de matriz termoendurecivel apresentaram quase
todas as caracteristicas mecanicas significativamente mais elevadas que os de matriz termoplastica. Em
termos de tensao de admissivel, 0 composito de matriz termoendurecivel apresentou valores cerca de
2,4 vezes superiores (375.14 MPa contra 158.52 MPa) e 3,8 vezes mais elevado (7.15 MPa versus
1.87 MPa), respetivamente, na direcdo das fibras de carbono e na direcdo transversal a elas. No entanto,
no respeitante ao modulo de elasticidade, enquanto o compdsito de matriz termoendurecivel apresentou
um valor de rigidez de 217.69 GPa na direcao das fibras de carbono (ndo foi possivel calcular para o
compésito de matriz termoplastica, uma vez que nao foi possivel aplicar extensometros nos provetes),
obteve-se um valor de rigidez bastante semelhante em ambos os compositos na direcao transversal as
fibras (126.79 GPa para o compdsito de matriz termoendurecivel contra 116.29 GPa no caso do de

matriz termoplastica).

4.3.2. Ensaios de Compressao

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos as curva forca/deslocamento, as caracteristicas mais
relevantes e o tipo de falhas obtidos a partir dos ensaios de compressao realizados em conformidade
com o procedimento descrito na se¢éo 3.7.1.

As Figuras 27 e 28, apresentam as curvas forca-deslocamento obtidas nos provetes reforcados com as
fibras de carbono orientadas Q°, respetivamente, nos compositos fabricados em resina termoendurecivel

epdxida, Biresin® CR83, e nos compdsitos de matriz termoplastica (PA12).
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Figura 27-Curvas for¢a/deslocamento obtidas em compressdo nos compdsitos de resina epoxida refor¢ada com fibras de
carbono orientadas a 0°
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Figura 28- Curvas for¢a/deslocamento obtidas em compressdo nos compdsitos de Poliamida 12 (PA) reforcada com fibras de
carbono orientadas a 02

Na tabela 8 apresentam-se as caracteristicas mecanicas obtidas para materiais com os dois tipos

diferentes de matriz polimérica, calculadas com base dados apresentados nas duas figuras anteriores.
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Tabela 8-Caracteristicas mecdnicas em compressdo para os compdsitos de matriz termoendurecivel e termopldstico na
direg¢do das fibras de reforco, determinadas a partir das curvas for¢a-deslocamento registadas nos ensaios

Tipo de Matriz Provete Forca Maxima (N) Tensao de rotura
(MPa)
TEO_1 8555.06 308.15
TEO_2 5373.90 191.56
TEO_3 6335.66 246.69
Termoendurecivel
TEO_4 6947.41 265.65
TEO_5 6157.41 230.08
Média 6673.89 248.43
TPO_1 4083.93 126.65
TPO_2 3416.98 116.32
TPO_3 2446.57 87.04
Termoplastico TPO_4 3577.07 127.28
TPO_5 1884.65 67.86
TPO_6 3463.89 121.95
Média 3145.52 107.85

Como se pode ver, tanto o composito de matriz termoendurecivel como o de matriz termoplastica
apresentaram, na direcdo das fibras de reforco, caracteristicas mecanicas em compressao inferiores as
apresentadas em tracdo, anteriormente na secado 4.3.1. Jad no que diz respeito a comparacdo entre
valores obtidos nos compositos de matriz termoendurecivel e termoplastica, pode-se concluir que os
primeiros apresentaram, tal como aconteceu anteriormente em tracdo (ver secdo 4.4.1), melhores
caracteristicas mecanicas em compressao do que os de matriz termoplastica.

As Figuras 29 e 30 apresentam, por sua vez, as curvas forca/deslocamento obtidas nos ensaios de
compressao realizadas em ambos materiais na direcao transversal a das fibras (90°), respetivamente,

compositos fabricados com resina termoendurecivel e com matriz termoplastica.
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Figura 29- Curvas for¢a/deslocamento obtidas nos ensaios compressdo realizados transversalmente a diregdo das fibras
(902) nos compdsitos de matriz epoxida

Como se pode ver na Figura 30, apenas foi possivel ensaiar em compressao na direcao transversal as
fibras de carbono dois provetes com matriz termoplastica em PA12 e, o resultado de um deles (TP90_2)
acabou por ter de ser desprezado dado o desenvolvimento da curva obtida claramente indiciar existéncia

de danos no provete, provavelmente, causados durante o seu processo de preparacao.
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Figura 30-Curvas forgca/deslocamento obtidas nos ensaios compressdo realizados transversalmente a direcdo das fibras
(902) nos compdsitos de matriz termopldstica (PA 12).
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Na Tabela 9 sdo apresentados as caracteristicas em compressao, na direcao transversal a das fibras de
carbono, dos provetes fabricados com cada uma das duas matrizes, determinadas a partir das curvas

exibidas anteriormente de modo a permitir a sua comparacao.

Tabela 9-Dados Recolhidos da Andlise das Curvas For¢a Deslocamento de Material com Matriz Termoendurecivel e
Termopldstico Enrolado a 902

Tensao de rotura
Tipo de Matriz Provete Forca Maxima (N)
(MPa)
TE9O_1 2301.04 109.20
TESO_2 2533.35 106.79
Termoendurecivel
TE90_3 1862.22 86.36
Média 2232.20 100.78
TP9O_1 1691.02 52.44
Termoplastico TP90_2* 255.19* 8.69*
Média 1691,02 52,44

*Nota: valores nao considerados por deficiéncia do provete

Como se pode ver pelos valores exibidos na Tabela 9 e como seria expetavel, ambos os materiais
ensaiados apresentaram, transversalmente as fibras, caracteristicas mecanicas em compressao
inferiores as obtidas anteriormente na direcdo das fibras. Contudo, contrariamente ao que aconteceu na
direcao das fibras, pode-se também concluir que ambos compositos, tanto de matriz termoendurecivel
como termoplastica, apresentaram caracteristicas mecanicas superiores as obtidas em tracdo na
anterior seccao 4.3.1. E, finalmente, ainda possivel concluir que, uma vez mais, os compdsitos de matriz
epoxida termoendurecivel revelaram ter melhores caracteristicas em compressao que os de matriz
termoplastica (PA12).

Para finalizar, apresenta-se na Tabela 10 os tipos de falha encontrados nos provetes apds ensaio de
compressao de modo a que os resultados pudessem ser validados de acordo com a norma ASTM D695-

022 (ver seccao 3.7.1).
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Tabela 10- Tipos de falha verificados nos provetes ensaiados e respetiva validagéo

Tipo de Matriz Provete Tipo de Falha Validacao
TPO_1 Delamination Valida
TPO_2 Splitting Valida
TPO_3 Splitting Valida
TPO_4 Splitting Valida
Termoplastico TPO_5 Fissura na Base Invalida
TPO_6 Splitting Valida
TP90O_1 Fissura no Tab Invalida
TP90_2 Through Thickness Shear Valida
TP90_3 Falha na Producao Invalida
TEO_1 Excesso de Cola Invalida
TEQ_2 Fissura na Base Invalida
TEQ_3 Esmagamento na Face Superior Invalida
TEO_4 Esmagamento na Face Superior Invalida
Termoendurecivel TEO_S Esmagamento na Face Superior Invalida
TE9O_1 Through Thickness Shear Valida
TE9O_2 Through Thickness Shear Valida
TE9O0_3 Through Thickness Shear Valida
TEQSO_4 Partido Invalida

Embora os resultados obtidos com dois provetes de matriz termoplastica (TPO_5, TP90_1 e TP90_4) e
provetes de matriz termoendurecivel (TEO_1, TEO_2, TEO_3, TEO_4, TEO_5 e TP90_4) possam ser
considerados invalidos de acordo com o modo de falha que apresentaram, os resultados obtidos do
ensaio foram considerados neste trabalho por se ter verificado terem comportamento semelhante aos
seus congéneres e ndo se ter detetado que eles apresentassem defeitos que condicionassem o seu
comportamento em compressao.

Na figura 31 mostra-se um exemplo da falha denominada “ through thickness shear’ num dos provetes

ensaiados.
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Figura 31- Exemplo de Falha "Through Thickness Shear"

4.4. Enrolamento Filamentar dos Reservatorios

Apds montagem do mandril/ /iner na maquina de enrolamento filamentar, procedeu-se ao enrolamento
da parte estrutural de reservatérios usando tanto a matriz termoendurecivel, de resina epdxida Biresin®
CR83 da Sika®, como a fita de prepreg com matriz termoplastica de Poliamida 12 (PA 12), denominado
T62%C10051 / PA10033 0.14 x 5 da Suprem™, ambas usando um reforco de fibras unidirecionais de
carbono.

0 laminado a ser utilizado para posterior enrolamento de reservatorios sera dividido por 3 enrolamentos,

sendo eles os seguintes:

e 4 camadas helicoidais a 89° com espessura de aproximadamente 1,2 mm;
e 4 camadas circunferenciais a 15° com espessura de aproximadamente 1,6 mm;

e 4 camadas helicoidais a 89° com espessura de aproximadamente 1,2 mm.

Perfazendo uma espessura final de aproximadamente 4 mm.

Na figura 32, é possivel observar o aspeto da cabeca de deposicao utilizada no enrolamento do prepreg
de matriz termoplastica. Nesta cabeca foram montadas elétricas 2 resisténcias e uma pistola de
aquecimento por sopro por forma a garantir o amolecimento da matriz PA12 e a garantir uma boa

compactacao do prepregs sobre o mandril/ /iner de aluminio.
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Figura 32-Cabega de deposi¢do usada com o prepregs de matriz termopldstica

Neste trabalho, tentou-se fabricar, sobre o mandril/ /iner em aluminio, a parte estrutural em composito
de matriz epoxida termoendurecivel reforcada com fibras de carbono unidirecionais por duas vias: via
humida e via seca, fazendo-se neste ultimo caso, primeiramente a deposicao das fibras secas sobre o
mandril/ /iner e. posteriormente, a sua impregnacao por infusdo a vacuo. Face a estes 2 diferentes tipos
de fabrico usados, foi necessario desenvolver uma nova cabeca de deposicao para o caso do composito
de matriz epoxida reforcada com fibras de carbono. Este processo implicou ensaios nos trés tipos de
cabeca de deposicao mostradas nas Figuras 33, 34 e 35. De facto, no caso do enrolamento de fibras
secas, qualquer rugosidade na cabeca de deposicdo do enrolamento originava o desfiar das fibras e,
consequentemente, o aparecimento de defeitos indevidos na estrutura compdsita.

A Figuras 33 e 34 apresentam os dois primeiros tipos de cabeca de deposicdo ensaiadas, tendo-se

finalmente adotado a geometria final apresentada na Figura 35.
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Figura 33- Primeira cabega de deposi¢cdo usada Figura 34- Segunda cabega de deposicdo usada
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Figura 35-Cabega de deposigdo final
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A cabeca de deposicao final, apresentada na Figura 35, foi projetada por forma a possuir uma geometria
que permitisse que ela acompanhasse mais adequadamente o seu movimento relativamente ao do /iner
de modo a evitar que a fibra se desfiasse, tendo em conta o codigo gerado no CADWIND.

Apds definicdo da cabecas de deposicao a utilizar, tanto no caso da utilizacdo do compdsito com matriz
termoplastica como o de matriz termoendurecivel, procedeu-se ao enrolamento das partes estruturais
dos reservatorios de maneira a obter protétipos finais para ensaio.

Na Figura 36 é possivel observar um protétipo do reservatorio final com a parte estrutural construida em

matriz termoplastica (PA12) reforcada com fibras de carbono.

(B

-

Figura 36- Reservatério Completo com Material de Matriz Termopldstica

Por outro lado, na Figura 37 mostra-se um protétipo final dum reservatorio com parte estrutural
constituida por um composito em resina epoxida reforcada com fibras de carbono. Trata-se dum
reservatorio inicialmente fabricado por enrolamento a seco das fibras (processamento por via seca) sobre
0 mandril/ /iner apds o que se procedeu a sua impregnacao por infusao a vacuo da resina epoxida.

Na figura 38 apresenta-se fotografia dum destes Ultimos reservatérios que se cortou a meio para
verificacdo de inexisténcia de vazios. Como é possivel observar, a olho nu ndo se detetam vazios na sua
parede estrutural e verifica-se que a resina impregnou completamente toda a estrutura fibrosa, sendo

necessario recorrer @ microscopia para verificar a inexisténcia total de vazios.
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Figura 37- Reservatério Completo com Material de Matriz Termoendurecivel

Figura 38- Corte Feito no Reservatdrio para Verificar Preenchimento da Resina
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4.5. Validacao do Dimensionamento do Estratificado

Foi efetuado no inicio do projeto um dimensionamento do estratificado mediante a norma

EN13923:2005 sendo efetuada a folha de calculo presente no Anexo IX que indica as tensdes instaladas

na direcao das fibras, no Anexo X esta indicado as tensdes a que o reservatorio esta sujeito mediante os

valores obtidos nos ensaios mecanicos, sendo apresentados na tabela 11.

Tabela 11- Dados de Tensdes para Validagdo de Dimensionamento

Tensao de Instalada na - o
L . Tensao de Rotura Tensao
direcdo das fibras pela Testada na direcao Admissivel
norma EN13203:2005 | - 02" (Mpz) (MPa)
(MPa)
Matriz 690.52 158.52
Termoplastica
734.62
Matriz 1619.10 375.14
Termoendurecivel

Apds analise da tabela 11 é possivel observar que a tensao de rotura testada no compdsito com matriz

termoplastica ¢ inferior a tensao instalada o que indica que o material ndo aguenta a pressao e

rebentara. Quanto ao material composito com matriz termoendurecivel, a tensédo de rotura ¢ 2.15

vezes superior a tensao instala, indicando que o reservatorio pode nao rebentar, mas com algum risco

uma vez que é necessario baixar o coeficiente de seguranca para metade. E entdo necessario repensar

no material a utilizar.

Tabela 12- Dados de Deformagdo para Validagéo de Dimensionamento

Def a
Deformacido Maxima | Deformacao calculada clormagao
s - . . Testada
na direcao das fibras na direcao das fibras
calculada na
pela norma pela norma direcio das
EN13293:2 9 EN13293:2 9
3293:2005 (%) 3293:2005 (%) fibras (%)
Enrolamento
Helicoidal 0.076 0.081
0.91
Enrol
=nrolamento 0.140 0.148
Circunferencial
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Analisando a tabela 12 é possivel observar que a deformacéao calculada no comeco do projeto é inferior

a deformacao calculada apds a realizacdo dos ensaios mecanicos, mas ambos os valores sdo bastante

inferiores a deformacédo maxima calculada. Na tabela 13 estdo presentes as deformacdes de rotura dos

materiais para efeitos de conclusado dos materiais a utilizar.

Tabela 13- Dados de Deformagdo para Validagéo de Materiais

Deformaciao Maxima
Orientacao das Fibras Deformacao de Rotura
Matriz pela norma

) (%)

EN13293:2005 (%)
0 1.33

Termoplastica
90 1.13
0.91
0 1.96
Termoendurecivel

90 1.1

Apds analise da tabela 13 é possivel observar que ambos os materiais ultrapassam a deformacao maxima

permitida, sendo necessario repensar num reforco do material.
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5.CONCLUSOES

De acordo com os objetivos propostos, neste trabalho de dissertacdo efetuou-se o desenvolvimento e
fabrico dum reservatorio em material compésito para armazenamento de hidrogénio sob pressao.
Comecou por se efetuar um levantamento de todas as normas necessarias para dimensionamento do
estratificado, condicionamento do hidrogénio e realizacdo de ensaios, entre outras. Posteriormente,
decidiu-se estudar a hipotese de realizacdo do reservatdrio em composito utilizando, tanto uma resina
termoendurecivel como um termoplastico como matriz.

Tendo-se selecionado o enrolamento filamentar como método produtivo a utilizar na construcdo do
reservatorio, verificou-se a necessidade de ele possuir um /iner que para além de resistir a corrosdo do
hidrogénio impedisse que a pequenissima molécula do gas se pudesse escapar do seu interior por
permeabilidade. De entre os materiais que melhor podiam garantir tais requisitos, selecionou-se o
aluminio para /iner ja que este material também seria adequado a ser, simultaneamente, usado como
mandril no enrolamento filamentar.

Apds aquisicao de /iners em aluminio com capacidade de cerca de 1x10® m: (1 L), submeteram-se
provetes do mesmo material a ensaios de tracao que permitiram determinar que o material apresentava
uma tensao admissivel de 208.71 MPa.

No que diz respeito ao material compdsito, decidiu-se usar na parte estrutural dos reservatérios de matriz
termoendurecivel a resina epoxido, Biresin®Cr83 da Sika, reforcada com fibras unidirecionais de
carbono, T700S® da Torayca. Por outro lado, os reservatorios de matriz termoplastico teriam a sua parte
estrutural construida numa fita (tape) prepreg de matriz termoplastica em Poliamida 12 (PA12) reforcada
com fibras unidirecionais de carbono fornecida pela Suprem™, com referéncia T62% C10051/PA10033
0.14x 5.

Provetes com fibras unidirecionais de ambos os compdsitos (de matriz termoendurecivel e termoplastica)
foram submetidos a ensaios de tracdo e de compressdo na direcao das fibras e transversalmente a estas.
Constatou-se que o compdsito de matriz termoendurecivel apresentava melhores propriedades
mecanicas, tanto em tracdo como em compressao, do que o seu congénere de matriz termoplastica.
Enquanto que composito em epoxido reforcado com fibras de carbono apresentou valores de tensao de
rotura na direcao das fibras e transversalmente a elas, respetivamente, de 1619.10 MPa e de 22.78
MPa, para as mesmas direcbes e também em tracdo o composito de PA12 reforcado com fibras de

carbono apresentou valores, respetivamente, de 690.52 MPa e 8.16 MPa. Do mesmo modo, nos ensaios
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em compressao foram obtidos valores de resisténcia mecanica na direcao das fibras e transversalmente
a estas nos compositos de matriz termoendurecivel, respetivamente, de 248,4 MPa e 100,8 MPa,
enquanto que nas mesmas direcdes dos de matriz termoplastica se obtiveram apenas valores,
respetivamente, de 107,9 MPa e 52,4MPa.

Apesar das vantagens resultantes da utilizacdo da matriz termoplastica em termos de facilidade de
fabrico e sustentabilidade, nomeadamente devido as possibilidades de reutilizacédo, face aos resultados
obtidos poder-se-a, no entanto, concluir que a utilizacdo do compdsito com matriz termoendurecivel no
fabrico do reservatério devera atualmente ainda ser considerada mais vantajosa em termos de peso e
custo.

Neste estudo, foi ainda possivel fabricar reservatérios-protétipo, tanto em matriz termoendurecivel como
termoplastica, destinados a serem sujeitos a ensaios de rebentamento para validacdo, que néo foi
infelizmente possivel realizar dentro do periodo temporal destinado a conclusdo da presente tese. Pensa-

se gue estes testes possam vir a ser realizados muito proximamente.
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6.RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para que se possam aprofundar melhor alguns dos resultados obtidos nesta dissertacéo, sugere-se a

realizacdo dos seguintes trabalhos em estudos futuros:

e Realizar os ensaios de rebentamento dos reservatdrios-protétipo que nao foram possiveis efetuar
durante o periodo desta tese, de modo a validar a sua resisténcia a pressao.

e Repeticdo dos trabalhos de enrolamento de placas com o processo totalmente otimizado de
maneira a obter provetes mais uniformizados;

e Estudo mais profundo da influéncia das condicdes de processamento, caracteristicas da resina
e fibras de reforco usados no enrolamento filamentar no teor de reforco obtido nos laminados
de revestimento;

e Comparar os resultados, nomeadamente mecéanicos, de provetes preparados de forma mais
adequada e também sujeitar a ensaio de impacto o laminado final;

e Aplicar pacotes mais avancados do software CADWIND® que permitam fabricar produtos em
compésito com formas mais complexas e que garantam um maior rigor na deposicdo das

trajetorias das fibras de reforco;
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ANEXO |- FICHA TECNICA DA FIBRAT 62% C10051 / PA10033 0.14 x

5 DA SUPREM™
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Product Designation Sheet CONFIDENTIAL - Proprietary information s u p re m
non-standard

Product number 11240

Product type Tape
Suprem™ T 62% C10051 / PA10033 0.14x 5
single fow of impregnated uni-direcfional fibres
Composition Spool
10033 PA12-2150 ‘Spaol 250-E PS antrazit
10051 TTOOSC-GDE
5 specified Value
Properties t - typical vaiue
Units nom min max  Standard Document | description Mumber Date
. fibre 1 5 1x12k

roving number Fbre 2 [pos]
fire linear weight fibre 1 g 5 0800 0776 0.824 [MDETS 214

fibre 2

fibre 1 t 8200 - 300 + 300 IDETS 218
fibre wolume content [aal] -

fibre 2

fibre 1 t 7430 7183 7662 TG TS 296
fiore weight content P [Few]
polymer linear weight [gtm] t 0277 0243 0314 MO TS 214
tape width [rrm] 5 500 - 0.0 + 000 ITDE_TS 212
widih sample interval [m] t
tape thickness. [mmi] t 0.14 014 0.15 D& TS n
tape linear weight [gm] 5 1.077  1.042 1114 IMDE TS 214
tape density [plem’] 1502 1470 1525 [MOE_TS 218
spooling s coiled moa TC 24
spool length [m] t 1000 5000 3'D00 ITOE_TC 33
spool weight [al t 1077 533  3'230 ITOE_TC 34

History (recent modifications only)
Date Category

Desaription
27052010 modified spec spool type / speal lengih
16072018  modified spec adjusted width

16072018 duplicated record Original record is 10832

Figura 39- Ficha Técnica da Fibra Suprem™ T 62% C10051 / PA10033 0.14 x 5



ANEXO I1- FICHA TECNICA DA FIBRA T700S DA TORAYCA
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TECHNICAL y
ity TORAYCA

2 T7008 DATA SHEET

Highest strength, standard modulus fiber available with excellent processing
characteristics for filament winding and prepreg. This never twisted fiber is used in
high tensile applications like pressure vessels, recreational, and industrial.

FIBER PROPERTIES

Englsh Metric Test Method
Tensile strength 711 ksi 4,900 MPa TY-030B-01
Tensile Modulus 33.4 Msi 230 GPa TY-030B-01
strain 21 % 2.1 % TY-030B-01
Density 0.065 Ibsfin® 1.80 g/cm?® TY-030B-02

Filament Diameter 2.BE-04 in. 7 pm
Yield [i1.4 3.724 ft/lbs 400 g/1000m TY-030B-03
12K 1,862 ft/lbs 800 g/1000m TY-030B-03
24K 203 ft/lbs 1,650 g/1000m TY-030B-03
Sizing Type 50C 1.0 % TY-030B-05
& Amount GOE 0.3 % TY-030B-05
FOE 0.7 % TY-030B-05

Twist Never twisted

FUNCTIONAL PROPERTIES

CTE -0.38 a10°%C
specific Heat 0.18 calfg-'c
Thermal conductivity 0.0224 calicm-s-C
Electric Resistivity 1.6 x 10°° ocm
Chemical Composition: Carbon 93 %

MNa + K <50 ppm

COMPOSITE PROPERTIES"*

Tensile strength 370 ksi 2,550 MPa ASTM D-3039
Tensile Modulus 20.0 Msi 135 GPa ASTM D-3039
Tensile strain 1.7 % 1.7 % ASTM D-3039
comprassive strength 215 ksi 1,470 MPa ASTM D-5695
Flexural Strength 245 ksi 1,670 MPa ASTM D-790
Flexural modulus 17.5 Msi 120 GPa ASTM D-7890
ILSS 13 ksi 9 kgf/mm? ASTM D-2344
90" Tensile strength 10.0 ksi 69 MPa ASTM D-3039

* Toray 250°F Epoxy Resin. Normalized to 60% fiber volume.

TORAY CARBON FIBERS AMERICA, INC.

Figura 40- Ficha Técnica Fibra T700S da Torayca



ANEXO IlI- FICHA TECNICA DA RESINA BIRESIN CR83 DA SIKA
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Product Data Sheet
Version 04 / 2021

Biresin® CR83

Composite resin system

Biresin® CR83 is an epoxy resin system with extremely low viscosity designed specifically for the infusion
process for the production of high performance fibre reinforced composites parts and moulds. The system has
thermal properties up to 80°C. Biresin® CR83 epoxy resin has a low tendency to arystallise.

Biresin® CR83 is especially suited to the infusion and injection processes due to its low viscosity range. It can
be used in the marine and general industrial composite areas. Due to its good wetting properties it is particularly
suited for use with carbon fibre reinforcement.

8 3 hardeners (B) give a wide range of processing times

@ The reactivity can be adapted by mixing the hardeners

@ Fast infusion and good wet-out of fabrics and non-wovens due to low viscosity and good wetting characteristics
even at low temperatures

B All systems DNV GL approved, Certificate No. TAK000019Z

@ Glass transition temperatures up to 80°C dependent on curing conditions

B Biresin® CR83 resin (A) has a low tendency to crystallise

Individual Components Biresin® Biresin® Biresin® Biresin®
CR83 CH83-2 CH83-6 CH83-10

Mixing ratio, parts by weight 100 30

Mixing ratio, parts by volume 100 36

Colour translucent colouriess to yellowish

Viscosity, 25°C mPa.s ~610 <10 <10 <10

Density, 25°C g/ml 114 0.95 0.94 0.95

Potiife, 100 g / RT, approx. values min 60 180 300

Mixed viscosity, 25°C, approx. values mPa.s 155 170 155

@ The material and processing temperatures should be in the range 18 - 35°C.

@ The mixing ratio must be followed accurately to obtain best results. Deviating from the correct mix ratio will
lead to lower performance.

The final mechanical and thermal values are dependent on the applied postcuring cycles.

It is recommended to clean brushes or tools immediately after use with Sika Reinigungsmittel 5,

Additional information is available in "Processing Instructions for Composite Resins”,

Figura 41- Ficha Técnica da Resina Biresin CR83 da Sika
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ANEXO IV- FICHA TECNICA DO DESMOLDANTE MIKON W-64+ DA MUNCH

CHEMIE INTERNATIONAL
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> .
m: tinch
chemie international
i
revision:
author:
pant:

Release Agent Mikon® W-64+

1/2

22022017
JHE / sde
2022017
Description:
Release Agent Mikon® W-64+ is a water-based semi-permanent rel agent enabling a straightforward processing of

thermoset resins. Due to its well-balanced composition, Release Agent Mikon® W-64+ provides superior release properties
and excellent adhesion to the mould’s surface. Downstream processing, such as gluing or varnishing, is possible without the
need for any further treatments since Release Agent Mikon® W-64+ does not transfer to the moulded parts. The product
provides a high gloss surface finish. When Release Agent Mikon® W-64+ is used in production there is no need for any

initial mould sealing. The red film is p stable up to 450°C (B42°F).
Application Fields:
Release Agent Mikon® W-64 + is universally applicable on porous surfaces and rek all cor ly used th resins,

such as polyester, epoxy and phenolic resins and PUR gelkcoats. Especially if processing standards demand a high slip,
Release Agent Mikon® W-64+ will be the perfect match,

Application:

Cleaning:
it is recommended to thoroughly clean and dry mould surfaces prior to the application of Release Agent Mikon® W-64+.
Our Cleaner Mikon® R-52 will be sufficient. However, Release Agent Mikon® W-64+ is also suitable for touch-up coatings.

Base coat:

Green or freshly repaired moulds can directly be coated with Release Agent Mikon® W-64+. Any initial mould sealing is not
required.

Apply Release Agent Mikon® W-64+ by wiping with a soaked, but not dripping, clean lint-free cloth. Commence by applying
the release agent to a small surface area of approx. 1 m’. After about 30-60 s, when the film is still moist, use a second dry
cloth to absorb excess of Release Agent Mikon® W-64 + and proceed by wiping in circular motion until a clear and dry film
emerges. In the case of occurring streaks or smears reduce the time before wiping off excess of release agent. We
recommend beginning to wipe along the mould's outer border, approaching the inside. This procedure is repeated with the
adjacent areas until all parts of the mould are evenly coated. In order to obtain a smooth and homogenous base coat, 2-3
layers of Release Agent Mikon® W-64+ have to be applied. Allow each layer to cure for about 10 min. After the final layer
has been applied, Release Agent Mikon® W-64+ should be allowed to cure for about 15-30 min at 60 °C.

Mould touch-up:

Good conditioning of the mould will be achieved if the release agent film is refreshed 2-4 demoulding cycles after the initial
base coating process. Since the release film wears during production touch-up coatings should be applied frequently.
Release Agent Mikon® W-64+ has been designed to incorporate and chemically bond touch-up layers of itself. Hence,
curing time after touch-up reduces to approx. 15 min at room temperature. The required frequency of touch-ups for
sufficient release depends on mould configuration and abrasion p eters and must be determined in individual on-site
trials. We highly recommend to apply the touch-up prior to an observed decrease in release efficiency. This will significantly
reduce mould fouling due to build-ups and lead to extended mould service lives while ensuring a constant high quality of
the moulded parts.

Release Agent Mikon® W-64+ can also be touched-up partially, refreshing the release agent film only on those mould areas
experiencing higher wear. Touch-up of the complete mould is preferred, though.

Regulatory Information on safety and transportation ks provided in the rial safety data sheet.

Technkal product information and data i based on the best information avallable and does not or mply a y Of patent
dwdonyhmdmwnmmuchwu\gpmwubhwuwwuodulwm ch The data above do ot
constitute viable parts of a specification, for which further, sopa agr y

Figura 42- Ficha Técnica do Desmoldante Mikon W-64+ da Munch Chemie International
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EUROPEAN STANDARD EN 13923
NORNME EUROPEENNE
EUROPAISCHE NORM

MNovember 2005

IG5 23.020.30

English Version

Filament-wound FRP pressure vessels - Materials, design,
manufacturing and testing

Réiplents sous pression en PR par enmulsment Fadengewlckelte Druckbehaiter aus tetifaserversiarktzn
Tilamantaire - Maténaux, conceplion, Tabdneation 2t essals Kunstsioden - WerksiodTe, Konsirukiion, Hersteldlung und
ung

This Eurcpean Standard was approved by CEM on 22 Seplember 2005,

CEN memoers are bount 1o compéy with the CEN/CENELEC Intemal Reguiabions which stipulate the condtions for giing this Ewop2an
Siandard the status of @ national standand without any alteration. Up-to-date llsts and bioliographical references conceming such national
standards may be otfalnad on application to the Central Secretariat of to any CEN member.

This EUropean Standard exists In three ofseial verslons (English, FIEnch, GEMMan). A verslon In any other Aanguage made by transiation

under the responslblity of 3 CEN member Into s own language and notified io the Central Secretarat has the same siabus as the officlal
VErslons.

CEN members are the national standards bodles of Ausita, Belgium, Cyprus, Czech Republic, Denmark, Estonla, Finkand, France,

Germany, Greece, Hungary, Iceland, Ireland, Haly, Latvia, Lithuania, Luxemisowrg, Malta, Natherands, Norway, Poland, Portugal, Shovakla,

Shovenia, Spain, Sweden, Swizerand and Unlted Klngdom.

L — |

EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION
COMITE EUROPEEN DE NORMALISATION
EUROPAISCHES EOMITEE FUR NORMUNG

Management Cantre: rue de Stagsart, 36 B-1050 Brusssls

© 2005 CEN Al ights of exploitation In any form and by any means resarved Ref. Mo. EN 1382323005 E
woridwide for CEN national Membars.

Figura 43- Norma para Dimensionamento de Estratificado
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ANEXO VI- NorRMA ASTM D3039 D3039M ““TEST METHOD FOR TENSILE
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Standard Test Method for

Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials’

This standard is issued under the fixed designation D 3039/D 3039M; the number immediately following the designation indicates the
year of ongmal adoption or. in the case of revision, the year of last revision. A number in parenthesss indicates the year of last
teapproval. A superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last rewision or reapproval

This seandard has been approved for use by agencies qf the Deparmment g Dfense.

&' Mor=—Eq 5 was revised editorially in December 2002

1. Scope

1.1 This test method determines the in-plane tensile prop-
erties of polymer matrix composite materials reinforced by
high-modulus fibers. The composite material forms are limited
to continmous fiber or discontinuous fiber-remforced compos-
ites m which the laminate is balanced and symmetric with
respect to the test direction.

1.2 The values stated m erther SI umits or inch-pound umits
are to be regarded separately as standard. Within the text, the
mch-pound units are shown in brackets. The values stated
each system are not exact equivalents; therefore, each system
must be used independently of the other Combining values
from the two systems may result in nonconformance with the
standard.

1.3 This standard does not purport fo address all of the
safety comcerns, if amy, associated with its wse. It is the
responsibility of the user of this standard fo establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 792 Test Methods for Density and Specific Gravity (Rela-
tive Density) of Plastics by Displacement®

D 223 Terminology Relating to Plastics®

D 2584 Test Method for Igmtion Loss of Cured Reinforced
Resins®

D 27334 Test Methed for Void Content of Reinforced Plas-
tics

D 3171 Test Metheds for Constituent Content of Compos-
ites Materials*

D 3878 Temminology for Composite Materials*

D 5229/D 3229M  Test Method for Moisture Absorption

! Thiz test mechod is under the jurisidicrion of ASTM Commites D30 on
Composite Materials and is the direct responsibility of Subcommittes D30.04 on
Lamina and Laminate Test Methods.

Current edition approved Aprl 10. 20:00. Published July 2000. Origimally
published as D 3039 - 71T. Last previous edition D 3030 - 03a.

* Annual Book of ASTA Standards, Vol 08.01.

* Annual Book of ASTA Standards, Vol 08.02.

* Anmual Book of ASTAS Standards, Vol 1503

Properties and Equilibnium Conditiomng of Polymer Ma-
trix Composite Materials*
E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®
E 6 Termmology Felating to Methods of Mechanical Test-

mg

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters’

E 111 Test Method for Young’s Moedulus, Tangent Modulus,
and Chord Modulus®

E 122 Practice for Choice of Sample Size to Estimate a
Measure of Quality for a Lot or Process®

E 132j Test Method for Poisson’s Ratie at Foom Tempera-
ture:

E 177 Practice for Use of the Terms Precision and Bias in
ASTM Test Methods®

E 231 Test Methods for Performance Charactenstics of
Metallic Bonded Resistance Strain Gages”

E 456 Terminology Relating to Quality and Statistics®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method®

E 1012 Practice for Verfication of Specimen Alignment
Under Tensile Loading®

E 1237 Guide for Installing Bonded Fesistance Stram
Gages®

3. Terminology

3.1 Definitions—Terminology D 3878 defines terms relating
to lugh-modulus fibers and theirr composites. Terminelogy
D 883 defines terms relating to plastics. Terminology E 6
defines terms relating to mechanical testing. Terminelogy
E 436 and Practice E 177 define terms relating to statistics. In
the event of a confiict between terms, Termunclogy D 3878
shall have precedence over the other standards.

32 Definitions of Terms Specific to This Standard:

NOTE—If the term represents a physical quantity, its
analytical dimensions are stated immediately following the
term (or letter symbel) in fundamental dimension form, using
the following ASTM standard symbology for fimdamental

* Annual Book of A5TM Stamdards, Vol 03.01
& dnmal Book of ASTM Stamdards, Val 14.02

Copyright & ASTM Intemational, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshiohocken, PA 13428-2355, Unlied States

Figura 44- Norma para Realizagdo de Ensaios de Tragdo
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Designation: D 695 - 02a

Standard Test Method for

Compressive Properties of Rigid Plastics’

This standard i isswed under the fived designation D) 695; the number immediately following the designation indicates the year of
ariginal adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A npumber in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon (e) indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for wse by agencies of the Depantment of Defense.

1. Scope*

1.1 This test method covers the determination of the me-
chanical properties of unreinforced and reinforced rigid plas-
tics, including high-modulus composites, when loaded in
compression at relatively low uniform rates of straining or
loading. Test specimens of standard shape are employed.

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values in parentheses are for information only.

Nom: | —For compressive properties of resin-matrix composites rein-
forced with orented continuous, discontinuows, or cross-ply reinforce-
ments, tests may be made in accordance with Test Method D 3410

1.3 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. A specific precau-
tionary statement is given in Note 11,

MNom: 2—This test method is technically equivalent to 150 604,

1. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:

D 618 Practice for Conditioning Plastics for Testing”

D 638 Test Method for Tensile Properties of Plastics®

D 882 Terminology Relating to Plastics?

D 3410 Test Method for Compressive Properties of Poly-
mer Matrix Composite Materials with Unsupported Gage
Section by Shear Loading®

I)4|}D£] Classification System for Specifying Plastic Mate-
rials

D 4066 Classification System for Nylon Injection and Ex-
trusion Materials*

[ 5947 Test Methods for Physical Dimensions of Solid
Plastics Specimens”

* This test method is under the jurisdction of ASTM Committee D20 on Plastics
and is the direct responsibility of Subcommitiee D20.10 on Mechanical Properties.

Current edition approved August 10, 2002, Published October 2002, Originally
published as [V 695 — 42 T Last previons edition [ 685 — 02

* Annual Book of ASTM Staadards, Vol 08.01.

* Annual Book of ASTM Staadards, Vol 15.03.

+ Annunl Book of ASTM Sisadands, Vol 08.02.

* Annunl Book of ASTM Sioadands, Vol 08.03.

E 4 Practices for Force Verification of Testing Machines®

E 83 Practice for Verification and Classification of Exten-
someters®

E 691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to
Determine the Precision of a Test Method”

3. Terminology

3.1 General— The definitions of plastics used in this test
method are in accordance with Terminology DD 883 unless
otherwise indicated.

3.2 Definitions:

3.2.1 compressive deformation—the decrease in length pro-
duced in the gage length of the test specimen by a compressive
load. It is expressed in units of length.

3.2.2 compressive strain—the ratio of compressive defor-
mation to the gage length of the test specimen. that is, the
change in length per unit of original length along the longitu-
dinal axis. It is expressed as a dimensionless ratio.

3.2.3 compressive strength—the maximum compressive
stress (nominal) carried by a test specimen during a compres-
sion test. It may or may not be the compressive stress
{nominal) carried by the specimen at the moment of rupture.

3.2.4 compressive strength at failure (nominal)—the com-
pressive stress (nominal) sustained at the moment of failure of
the test specimen if shattering occurs.

3.2.5 compressive stress (nominal)}—the compressive load
per unit area of minimum original cross section within the gage
boundaries, carried by the test specimen at any given moment.
It is expressed in force per unit area.

3.2.5.1 Discussion—The expression of compressive proper-
ties in terms of the minimum original cross section is almost
universally used. Under some circumstances the compressive
properties have been expressed per unit of prevailing cross
section. These properties are called “true”™ compressive prop-
erties.

3.2.6 compressive stress-strain diagram—a diagram in
which values of compressive stress are plotted as ordinates
against corresponding values of compressive strain as abscis-
58,

* Amnual Book of ASTM Standards. Vol 03.01.

" Annual Book of ASTM Standards. Vol 14.00.

Figura 45- Norma para Realizagdo de Ensaios de Compressdo
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ANEXO VIII- NORMA ISO 14126:1996 ‘‘FIBRE-REINFORCED PLASTIC
COMPOSITES- DETERMINATION OF COMPRESSIVE

PROPERTIES IN THE IN-PLANE DIRECTION"’
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INTERNATIONAL STANDARD ISO 14126:1999
TECHNICAL CORRIGENDUM 1

Published 2001-07-15

WTEARATIONAL ORGAMEATION FOR STANCAADIZATION « MERQFHEPOGAA OFTAHIALMRA MO CTAMAP THIALIEA « OREANEATION INTERMATIOMALE DE ROFRMAL IERTION

Fibre-reinforced plastic composites — Determination of
compressive properties in the in-plane direction

TECHNICAL CORRIGENDUM 1

Compaosites plastiques renforcés de fibres — Délermination des caracténstigues en comprassion dans le plan

RECTIFICATIF TECHMIQUE 1

Technical Corngendum 1 to International Standard 180 14126:1999 was prepared by Technical Committes
ISOITC 61, Plastics, Subcommitiee SC 13, Composites and reinforcement fibves

Page 1, subclause 1.4
Replace the second paragraph by the following text:

IS0 504 (see the bibliography) applies to bulk compounds having fibres shorter than 7.5 mm. This is generalty
the case with materials intended for injection moulding.”

ICS 83.120 Ref. Mo. 1SO 14126:1999/Cor.1:2001(E)

© 150 2001 = All rights reserved
Printed in Swilzertand

Figura 46- Norma para Andlise das Falhas nos Ensaios de Compressdo
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ANEXO IX- FOLHA DE CALCULO PARA CALCULO DE ESTRATIFICADO
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A &8 | ¢ | b | E | F | & | H [ ) K L N
1 |Reservatorio de Pressdo- Métodos Analiticos (NORMA EN13923:2005)
27
3 Inputs Tabelas .~ CAICULOHELCOIDAL
4 Qutputs
5 | N [INSEE N/mm
6 |Liner PE o 17 ¢
7 |Di 75 mm th,1 mm =
8 |PS 30 Mpa 300 bar nw
9 75 70 eC th mm
10 S 2
1 A1 1 EN 13923:2005 [cRITERIOS DE VALIDACRD |
12 A2 1,1 EN 13923:2005
13 A3 1,33333 EN 13923:2005 Op = Xt/K MPa
14 A4 1,1 EN 13923:2005 Ep = Emax %
15 |AS 1,35 EN 13923:2005
16 |K
17 HDT 100 °C
18 ey 1% CALCULO CIRCUNFERENCIAL
19 |E1 230000 MPa
20 B2 15000 MPa Ng TS v/
21 Xt 3200 MPa a 1¢
22 Yt 30 MPa tra mm =
23 Bs 37,1 mm~2 Ne
24 b mm te mm
25 pr 1130 kg/m"3
26 pf 1780 ke/m"3 CRITERIOS DEVALIDACAO
27
28 | o. - = Xtk MPa
29 g = Emix %

Figura 47- Cdlculo do Estratificado segundo Norma EN13923:2005
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ANEXO0 X- FOLHA DE CALCULO PARA CALCULO DE ESTRATIFICADO
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H

A | B | C | D | E | F | G
1 |Reservatorio de Pressdo- Métodos Analiticos (NORMA EN13923:2005)
2_
3 Inputs Tabelas
4-Outputs
5_
6 |Liner PE
7 |Di 75 mm
8 |Ps 30 Mpa 300 bar
9 TS 70 °C
10 8 2
11 Al 1 EN 13923:2005
12 (A2 1,1 EN 13923:2005
13 |A3 1,33333 EN 13923:2005
14 (A4 1,1 EN 13923:2005
15 A5 1,35 EN 13923:2005
16 K
17 HODT 100 °C
18 E1im 1%
19 E1 217680 MPa
20 E2 15000 MPa
21 Xt 1619,1 MPa
22 Yt 30 MPa
23 Bs 37,1 mm*2
24 b mm
25 pr 1130 kg/m"3
26 | pf 1780 kg/m"3
27
28
2|

no  [ISEE N/

a 17

th,1 mm = (23
nw

th mm

a 1

tha mm = t,
nC

t, mm

q

e

m

c

I

I

Xt/k

Emix

MPa

MPa
%

Figura 48- Cdlculo do Estratificado utilizando valores obtidos em ensaios mecénicos segundo Norma EN13923:2005
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ANEXO0 XI- PROVETES DE TRACAO APOS ENSAIOS
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Figura 49- Provetes TP90 com Quebras apds Ensaio Figura 50-Provetes TE90 com Quebras apds Ensaio

Figura 51- Provetes TEO apds ensaio Figura 52- Provetes TPO apds Ensaio
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ANEXO XII- MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAIOS MECANICOS SHIMADZU AGX-
50KN
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Figura 53- Mdquina de Testes Universal Presente nas Instalagbes do PIEP
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