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Resumo

Os compositos em fibra de carbono, sdo hd muito tempo utilizados nas mais diversas
aplicacdes e processados das mais diversas formas. Estes, sdo detentores de propriedades
mecanicas bastante avancadas, com excelentes prestacdes e com provas dadas da sua
aplicabilidade, visto estarem presentes nas mais diversas industrias, desde a industria
aeroespacial, até as simples aplicacbes estéticas, passando pelas industrias aerondutica,
automavel, construcdo, entre outras, fazendo deste tipo de materiais, materiais de elevada
performance. Falando das suas propriedades, podemos distinguir como principais a elevada

rigidez e resisténcia mecanica, assim como, 0 seu baixo peso.

Tendo um enorme leque de possibilidades de exploracéo, este material (fibras de
carbono) tem sido alvo de diversos estudos para novas formas de manuseamento,
processamento e aplicacdo. A titulo de exemplo, este trabalho é um dos estudos que visa
mostrar outro tipo de processamento das fibras de carbono, sendo elas trabalhadas na forma

de fibras curtas.

Neste estudo foram processados e caracterizados materiais compasitos de matriz epoxi
reforcados com fibras curtas de carbono com varios comprimentos de fibra diferentes (2mm,
4mm e 6mm). Estes compaositos foram processados por moldacdo por compressao e com

diversas fraces massicas (15%, 30% e 45%).

Os materiais processados foram caraterizados em termos das suas propriedades fisicas
e mecénicas, tais como a densidade, tensdo e modulo maximos a flexdo, influéncia da
absorcdo de agua e exposicdo a radiacdo ultravioleta quando solicitado a forcas de flexdo,

tenacidade a fratura e de dano no que se refere & maquinacéo por furacéo.

Palavras-chave: Materiais compositos, fibras curtas, fibras de carbono, resina epoxi,

propriedades mecanicas
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Abstract

Carbon fibers composites have long been used for a large variety of applications and
processed in the most various forms. Holders of quite advanced mechanical properties, with
excellent performances and applicability proven, having their presence in several areas, from
aerospace industry to simple aesthetic applications, passing through aeronautics, automotive,
and construction industries, among others, making these, high performance materials.
Speaking of which, we can distinguish as main properties its high stiffness and mechanical

strength, as well as, low weight.

Having a wide range of possibilities to exploit, this material (carbon fiber), has been
the subject of several studies for new forms of handling, processing and application. For
instance, this work is one of the studies, which sets out to demonstrate another kind of carbon

fiber processing, being worked in the form of short fibers.

In this study, epoxy matrix composite materials, reinforced with short carbon fibers
with different lengths (2 mm, 4 mm and 6 mm) were processed and characterized. These
composites were processed by casting compression and with several mass fractions (15%,
30% and 45%).

The processed materials have been characterized in terms of their physical and
mechanical properties, such as density, tension and maximum bending module, influence of
water absorption and ultraviolet radiation exposure when prompted to bending forces,

fracture toughness and damage in which concerns to machining by drill.

Keywords: Composite materials, short fibers, carbon fibers, epoxy resin, mechanical

properties
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Apos ter elaborado o projeto final do curso de Engenharia Mecéanica, relacionado com
0 processamento de compositos de matriz epdxi com fibras curtas de carbono, onde os
resultados ndo foram os mais bem conseguidos ou satisfatorios, surgiu a oportunidade de
voltar a trabalhar com este tipo de materiais, mas desta vez, com um processo de
processamento diferente, assim como, percentagens e comprimentos de fibra diferentes.
Assim, o insucesso do passado serve de motivacdo para a elaboracdo de um novo estudo
com o objetivo de obter materiais compdsitos de matriz polimérica para aplicagdes futuras

nas mais diversas inddstrias.

1.2. Objetivos

O presente estudo tem por objetivo, o processamento e caracterizacdo de um novo
material compdsito de matriz epdxi (SR 1500) com fibras de carbono com trés comprimentos

de fibra diferentes: L=2mm, L=4mm e L=6mm.

A metodologia considerada foi a criacdo de materiais compdsitos reforcados com as
fibras curtas de carbono com o recurso ao processo, anteriormente referido, de moldagéo por

compressao.

Pretende-se com este estudo conhecer o comportamento destes compdsitos, de modo
a viabilizar e justificar a sua aplicacdo como material de engenharia capaz de satisfazer as

exigéncias das mais diversas industrias.
Os objetivos fundamentais deste trabalho séo os seguintes:

v Determinar as propriedades mecanicas, fisicas dos compdsitos processados
com diferentes fragdes massicas de fibras curtas de carbono;

v Analisar a influéncia do efeito do tempo de imersao em agua e, também, o feito
da radiacdo UV nas propriedades mecénicas destes materiais compdsitos

processados com diferentes fragdes em peso de fibras de carbono.



1.3. Estrutura

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, perfeitamente definidos e destintos, isto
é, este estudo inicia-se com as consideracdes iniciais, passando para o estado da arte, de
seguida temos o capitulo dos materiais e procedimentos experimentais, de seguida, o

capitulo dos resultados e por fim, as conclusdes, referéncias e anexos.

Nas consideracdes iniciais podemos ficar a conhecer a motivacdo para o tema
escolhido, assim como, 0s objetivos que me proponho realizar neste trabalho e a estrutura

deste estudo.

No capitulo referente ao estado da arte vamos poder adquirir algumas bases para
podermos compreender melhor o trabalho realizado. Teremos informacdo acerca de

materiais, processos de fabrico, propriedades dos materiais, entre outros.

No terceiro capitulo, de materiais e procedimentos experimentais, ficamos a conhecer
0s materiais utilizados neste estudo, assim como, os procedimentos experimentais utilizados

desde o processamento dos materiais, processos de fabrico e ensaios realizados.

No capitulo seguinte, sdo apresentados os resultados dos varios ensaios realizados

neste trabalho, assim como, uma breve discussdao dos mesmos.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes retiradas deste estudo e
apresentadas algumas possibilidades de trabalhos futuros que foram surgindo com o decorrer
deste trabalho, que por falta de tempo e por ndo pertencerem aos objetivos propostos, ndo

foram executados.

Por fim, temos o capitulo das referéncias, onde séo referenciados todos os trabalhos
consultados, que serviram de inspiracdo e me ajudaram a adquirir mais conhecimento para

a realizacéo deste estudo.



2. Estado da Arte

2.1. Polimeros

Os polimeros sdo formados por moléculas de dimens@es elevadas. Estas moléculas,
designadas de macromoléculas sdo unidades estruturais repetitivas, unidas através de
ligagBes covalentes. Estes sdo obtidos através da polimerizagdo, um processo onde 0s
monomeros (moléculas simples) formam cadeias de modo linear ou tridimensional, através

de reagdes quimicas entre si [1].

Este tipo de materiais divide-se em dois grupos, naturais ou sintéticos como se pode

Polimeros
[ |

ver na seguinte Figura 1:

[ ]
1
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Termoendureciveis
1 1

Focando-me no grupo de polimeros sintéticos e indo de encontro ao tema do trabalho

Figura 1 - Diagrama dos tipos de polimeros[1]

o0s dois grupos mais importantes seriam os termoplasticos e os termoendureciveis, mas ndo
poderia falar destes sem antes definir o que sao plasticos. O termo plastico é utilizado quando
queremos falar de polimeros que foram alterados com aditivos, de modo a obter os requisitos
para um processamento ou aplicacdo especifica, assim sendo, sdo polimeros, também eles

macromoleculares mas com aditivos, deixando assim de estarem no seu estado puro [1].

Os termoplasticos sdo materiais formados por macromoléculas (plasticos), que adotam
formas especificas, quando fundem, através de aquecimento, e que retém a forma quando
arrefecidos novamente. Este procedimento pode ser repetido sem grandes perdas de

propriedades [1].



Os termoendureciveis ap6s serem processados uma vez, ndao ha possibilidade de
reprocessamento, pois a sua polimerizacdo ocorre através de uma reagdo quimica que é

irreversivel [1].

2.2. Materiais Compoésitos

Na década de 1940, com o aparecimento dos compdsitos mais avancados, foi possivel
obter beneficios em varias areas desde a a&rea médica a area aeroespacial, passando pela area
automavel e aeronautica. Através da mistura e compactacdo de uma resina termoendurecivel,
com os respetivos endurecedores, e um reforco fibroso, seja ele sintético ou natural, €
possivel obter materiais leves e com propriedades especificas a cada tipo de aplicacdo.
Devido a este avanco tecnologico, os processos de fabricacdo foram sendo desenvolvidos e

aplicados a tecnologia dos compositos de modo a obter materiais cada vez mais exigentes
[2].

Motivado pelo desenvolvimento aeroespacial no periodo da guerra fria, onde as
propriedades mecanicas dos materiais a serem utilizados eram cada vez mais exigentes
devido ao tipo de aplicacOes extremas, como por exemplo a resisténcia a temperaturas
elevadas (T>1000°C). Neste caso as ligas metalicas, acos especiais, cumpriam este requisito
especifico, assim como boa resisténcia mecanica (c>500MPa) e modulo de elasticidade
(E>100GPa), mas tinham o “problema” de ter uma densidade elevada (p=7,8 g/cm”3) assim
como, estavam sujeitos a esforgos por fluéncia, quando solicitados por longa duragéo [3].
Assim sendo, 0s exigentes requisitos da industria aeroespacial, foram os responsaveis pela
pesquisa de materiais mais leves, mas que ainda assim ndo comprometessem as propriedades

mecanicas exigidas pelas aplicacbes dessa industria [4].

A definicdo de material composito, pode ser dada de diversas formas, embora num
contexto geral, seja uma mistura de dois ou mais materiais diferentes, de modo a originar
uma melhoria nas propriedades mecanicas. Tanto microscopica, Como macroscopicamente,
um composito, pode ser inserido numa classe de materiais heterogéneos. S&o resultantes de
duas ou mais fases, quimica e fisicamente distintas, tornando-os uma combinag&o racional

multifésica [5].

Os compositos, sdo frequentemente formados por dois tipos de componentes

diferentes, as matrizes e os refor¢os, sendo estes respetivamente, os elementos de ligacao
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que tém como principal funcédo a transferéncia de cargas para o(s) reforco(s), funcionando
como meio de transferéncia de esforcos e os elementos continuos ou descontinuos de suporte

de esforcos, que conferem a resisténcia do compadsito [6].

Podemos afirmar que os constituintes de um material composito, ndo se misturam nem
se dissolvem entre si, portanto, mantém a sua identidade, com a possibilidade de serem

caracterizados através de meios fisicos [7].

2.3. Compositos de matriz polimérica

Nos compositos de matriz polimérica, esta é caracterizada por trés principais
propriedades, sendo elas, a baixa densidade, resisténcia mecanica e estabilidade térmica.
Nestes compdsitos, sdo incorporadas cargas ou reforcos, de modo a impulsionar melhorias,
entre outros, mas principalmente, na resisténcia mecanica, na rigidez e na tenacidade dos
compositos. Denomina-se de interface, a zona de fronteira entre matriz e reforgo onde sdo
transferidas as cargas da resina para as fibras, logo, para existirem boas propriedades
mecanicas, é de extrema importancia uma adesao forte e uniforme na interface. Esta adeséao
pode variar consoante a natureza quimica dos seus componentes (Resina e fibras), pois
durante a fase de polimerizacdo, podem ocorrer mudangas na estrutura molecular dos

mesmaos.

Quando falamos de desempenho mecéanico do compdsito, ndo nos podemos esquecer
dos coeficientes de expansdo térmica, que podem, em alguns casos, serem responsaveis por
falhas nos componentes construidos neste tipo de material. Na construcdo de compdsitos,
temos de ter em conta os coeficientes tanto da matriz como do reforgo, porque caso ndo
sejam aproximados, durante o processo de cura, estes tendem a causar falhas, levando assim

a roturas e outras causas de falha prematura [8].



2.4.

Classificacao de compésitos

Os materiais compdsitos podem ser divididos em trés categorias (Figura 2):

Compdsitos refor¢ados com particulas, onde o reforco tem a forma geométrica
de particulas de um determinado tipo de material, ligadas entre si através de
uma matriz de outro material diferente;

Compositos reforgados com fibras, onde o reforco é composto por materiais
fibrosos (fibras de carbono, vidro, Juta, sisal, entre outros), podendo ter
diversos comprimentos, ligados entre si, na maior parte dos casos, por uma
matriz polimérica;

Compdsitos laminares, nesta categoria, 0s comp0sitos sdo estruturais e podem,
ser compostos por materiais das duas categorias anteriores, estes sao formados
por laminas ou camadas de diferentes materiais como € o caso dos laminados

de fibras e resina, placas de contraplacado ou painéis sandwich [9].

l Particulas J [Tras descominuas] [ Fibras continuas]

Composac;é de Compdsitos de fibras Compositos de fibras
particulas descontinuas unidireccionais continuas unidireccionais
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Composios de fibras Compdsitos de fibras
descontinuas continuas em tecido
aleatdrias

Compsitos
Quasi-isotrdpicos

Composttos de fibras
continuas multi-direccionais

Figura 2 - Tipos de materiais compdsitos[9]



2.5. Reforcos

No caso dos compositos de matriz polimérica, as principais razdes para a adicao de
reforcos ou cargas, passam pela melhoria das propriedades térmicas, fisicas, mecanicas,
técnicas de processamento, e eventualmente, alterar o aspeto visual da superficie. A adi¢do
destes reforcos, pode também reduzir o preco do composito, visto ser possivel reforca-lo

com materiais de baixo custo [10][11].

Os reforcos podem apresentar diversos tipos de distribui¢cBes na matriz, consoante a
sua forma geométrica, estes podem ter a forma de fibras, laminados ou particulas, que por
sua vez, podem ser classificados em unidirecionais, bidirecionais ou tridimensionais (forma

geométrica) e como organicos ou inorganicos (natureza quimica) [12]-[14].

2.56.1. Reforcos Fibrosos

Uma vez que neste trabalho séo utilizados reforgos fibrosos, procurei aprofundar um

pouco mais sobre 0s mesmos.

Os reforcos fibrosos, de entre os mais conhecidos, as fibras de vidro, carbono e
carbono/kevlar, sdo reforcos utilizados maioritariamente para melhorar propriedades
mecanicas da matriz. Quando combinados com a matriz correta, este tipo de reforcos pode
oferecer melhoramentos na resisténcia mecéanica e na rigidez, assim como melhorar o

comportamento a elevadas temperaturas e proporcionar uma estabilidade dimensional.

Como referido anteriormente, dentre as fibras sintéticas mais conhecidas temos a fibras
de vidro e fibras de carbono, existindo ainda fibras naturais e hibridas, das quais, fibras de
juta, sisal ou rafia (Naturais) e de fibra de vidro/kevlar ou carbono/kevlar (Hibridas) [15].

Este tipo de reforgo pode admitir dois tipos de formas geométricas, assim como,
diversos tipos de orientagcbes. Como visto anteriormente na Figura 2 as fibras podem ser
continuas ou descontinuas e apresentar diversos tipos de orientacdes, tais como, no caso das
fibras continuas, unidirecionais, bidirecionais, ou multidirecionais e no caso das

descontinuas, parcialmente alinhadas ou totalmente aleatério [9].



2.5.1.1.  Orientacdo das fibras nos compositos

Estas orientagOes influenciam no comportamento deste tipo de reforco, dependendo
da aplicacdo, a sua orientacdo € normalmente escolhida para suportar esfor¢cos no longo do
comprimento da fibra. Assim sendo, com o aumento da fracdo de fibra, quer em peso, quer
em volume e com 0 aumento do seu comprimento, podemos afirmar que ira obter melhores
propriedades mecénicas. De modo a apresentar melhores valores de modulo de elasticidade
e resisténcia mecanica, é conveniente, que na constru¢do do composito, o reforco fibroso
seja alinhado no sentido ao qual ird ser solicitado. No caso de serem alinhadas no sentido
transversal aos esforcos, a prestacdo do compasito ird ser inferior, embora esse problema
poder ser minimizado com o tipo de constru¢do do compdsito. Na sua construcao o reforgo
é colocado por camadas e em cada camada, 0 mesmo € colocado de forma transversal a
camada anterior. Para se ter uma ideia da influencia da orientacdo e da fracdo das fibras,

podemos observar a Figura 3, que relaciona esses dados com a resisténcia mecéanica [16].

Tecido
Unidireccional

j il

Resisténcia

Manta

Percentagem de refor¢o em peso

Figura 3 — Gréfico de resisténcia mecanica versus fracéo e orientacéo das fibras nos compositos refor¢cados com
fibras [17].

2.5.1.2.  Fracdo de fibras nos compdsitos

Partindo do principio de que é o reforgo que suporta as cargas aplicadas no composito,
a fracdo do mesmo deve de ser considerada, de modo a obter melhores prestagdes. Isto é, de
uma forma simplista, quanto maior for a proporcdo de fibras utilizadas, melhor serd o

comportamento do compaosito.



Os compositos reforcados com uma fragdo de fibras superior, quando solicitados
mecanicamente, transferem as cargas mais uniformemente devido ao alto teor de fibras,

resultando assim numa resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade superiores.

No entanto existem limites para 0 aumento da fracdo de fibras, pois nem sempre
podemos associar aumento de fibras com o melhoramento das propriedades do compdsito
final. O aumento da fracéo de fibra deve de ter em conta uma relagdo com a matriz, de modo
a que a matriz ndo perca a capacidade da correta unido entre fibras, que é possivel observar
através de uma reducdo da resisténcia a tracdo [16]. Caso se verifique o contrario, pouca
fracdo de reforco, ird ser possivel observar falhas de ligacdo entre matriz € 0 mesmo,

originando pontos frageis de possivel rotura [18].

2.5.1.3. Comprimentos das fibras

Este € um dos fatores que também influencia nas propriedades dos compositos.
Quando um composito é submetido a uma carga, esta € aplicada na matriz e posteriormente
transferida para o reforco, reforco este, que varia segundo o didmetro, comprimento,
orientacdo e fracdo. Podemos afirmar que os reforcos fibrosos continuos, sdo mais resistentes
ao impacto e tem uma maior estabilidade dimensional relativamente aos reforgos fibrosos
descontinuos, embora estes ultimos se tornem mais faceis de processar e mais baratos [19],
[20].

2.6.2. Reforcos particulados

Os reforgos particulados ou particulas, podem ndo promover um aumento das
propriedades mecanicas, podendo ser apenas utilizados como cargas inertes. Este tipo de
reforco pode ser utilizado como uma mistura de particulas de varias dimensdes e

incorporadas na matriz com propriedades fisicas e quimicas distintas [21].

Dois exemplos mais conhecidos deste tipo de compdsitos sdo, o betdo na area da
construcdo, que na sua mistura composta por cimento, areia, brita, entre outros podemos
identificar o cimento como matriz e as areias e britas como um reforco particulado, € o

cermeto que é um material utilizado nas ferramentas de corte de a¢os, composto por uma



matriz metalica (niquel ou cobalto) e reforcado com particulas cerdmicas refratarias de

elevada dureza [21].

Neste tipo de compositos, a sua resisténcia deve-se a dispersao das particulas. Estas
podem ter didametros que variam entre 0s 0,01 ¢ 0,1 um e apresentam propriedades de rigidez
e resisténcia, superiores a matriz. Estes refor¢os tém por objetivo a redugéo de custos, alterar
as propriedades elétricas e térmicas, assim como aumentar a rigidez do compdsito, pois
quando utilizados numa matriz polimérica, estes reforcos sao considerados aditivos ou
cargas de enchimento [22]. Este tipo de refor¢o suporta uma fracdo da carga aplicada na
matriz, e transferida através da mesma. Isto ocorre devido ao facto das particulas

restringirem o movimento da matriz em torno de si mesmas [23].

2.6. Matrizes Poliméricas

Na construcdo de materiais compdsitos compostos por fibras, como ja foi referido
anteriormente, existe um agente aglomerante, que tem como principais funcbes unir e
proteger as fibras, conferir uma estrutura estavel ao composito e por sua vez distribuir a
carga pelas fibras, a este aglomerante se dd& o nome de matriz. Existem varios tipos de
matrizes, tais como, ceramicas, metalicas ou poliméricas onde a sua designacao corresponde
ao material utilizado. Por sua vez as matrizes poliméricas dividem-se em dois grupos:

matrizes termoplasticas e matrizes termoendureciveis [24].

2.6.1. Matrizes termoplasticas

Os compdsitos com matriz polimeérica termoplastica, compostos, grande parte deles,
por plasticos técnicos, tém como vantagem, relativamente aos polimeros termoendureciveis,
maior resisténcia ao impacto e quimica, baixa densidade, menor capacidade de absorver e
libertar humidade, maior rigidez e tenacidade e baixo custo, em virtude de, contrariamente
aos termoendureciveis, estes sdo formados por macromoléculas, na ordem de 20/30nm que
sd0 mantidas nas suas posicOes através de ligacdes secundarias. Ao serem aquecidos, estas
ligacOes sdo quebradas momentaneamente e este material passa a ser viscoso ou mesmo
liquido, de modo a poder ser trabalhado e moldado facilmente. Apds ser arrefecido, esse

material restabelece as suas ligagcdes quimicas e 0 que outrora era viscoso ou liquido passa
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ao estado solido e ganha a forma por nos aplicada, o que faz deste tipo de compdsito,
excelente para a inje¢do e termoformacdo. Outra das suas grandes vantagens é ser reciclavel,
0 que ndo acontece nos termoendureciveis, pois ndo podem ser reprocessados, mas também
sofrem de uma grande desvantagem, pois ndo € facil juntar reforgos a este tipo de compdsito,

porque ndo é de facil impregnacéo [25].

2.6.2. Matrizes termoendureciveis

Os compositos de matriz termoendurecivel, ap6s serem processados e curados,
admitem uma forma final, impossibilitando assim, de serem processados novamente, sendo
esta uma das maiores desvantagens em relacdo aos termoplasticos e relativamente a sua

reciclagem [9].

Estes compdsitos sdo compostos por uma estrutura tridimensional molecular de
ligacGes cruzadas criadas apds a sua polimerizacdo, designado neste tipo de compositos por
cura. Com o aumento do nimero de liga¢des, aumenta também a sua rigidez e estabilidade

térmica da matriz.

Para ocorrer a cura, algumas resinas necessitam de calor ou pressao, por outro lado,
outras apenas a temperatura ambiente iniciam o seu processo de cura. Ap0Os a cura e para
melhorar as suas propriedades mecanicas, pode ser efetuado um segundo tratamento

designado de p6s-cura a elevadas temperaturas.

Outra das vantagens deste tipo de matriz é a baixa viscosidade antes da cura, isto

permite uma maior impregnacao das fibras e por conseguinte mais facil processamento [26].

2.7. Técnicas de processamento de

compositos

No processamento dos materiais compdsitos existe um vasto leque de técnicas de
processamento com diferentes especificidades. A selecdo de um processo de fabrico esta
dependente do tipo de materiais a processar, das propriedades que se pretende obter nos

componentes finais, das dimensdes e da complexidade dos componentes a processar [17].

Os processos de fabrico podem ser classificados em dois tipos:
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e Processamento em molde aberto, que consiste em fabricar componentes com
bom acabamento em apenas uma face e que tem como vantagens, o
processamento de componentes de grandes dimensdes e/ou geometrias
complexas.

e Processamento em molde fechado, que consiste em fabricar componentes com
bom acabamento nas duas faces. Este tipo de processos ja apresentam uma
capacidade de reprodutibilidade maior que os processos de molde aberto. Pelo
facto de serem processados em molde fechado, a emissdo de gases é reduzida
significativamente [9].

Nos compositos reforcados com fibras, a geometria mais frequente na sua construcéo
sdo as tipicas estruturas delgadas, devido a esse facto, o processo de fabrico mais utilizado
para a compactacdo de fibras continuas ou curtas, passa pelo processo de moldagédo manual.
Este processo, caracterizado pelo baixo custo e investimento quando comparado com
processos inerentes, consiste na impregnacdo das fibras com a resina através de um pincel
[27].

Devido aos avancos da tecnologia e aos exigentes requisitos das inddstrias, outras
técnicas e processos foram desenvolvidos, para colmatar as falhas resultantes do processo
anteriormente referido. Exemplo disso, é o processo de moldacao por vacuo, que ao incluir
uma bomba de vacuo no processo, a pressdo atmosférica é utilizada como auxilio na
compactacao e por vezes na remoc¢ao do excesso de resina, resultando assim num composito

com melhores propriedades mecanicas [2].

No que diz respeito ao processamento dos materiais compositos de matriz
termoendurecivel com fibras curtas, tém uma grande vantagem, pelo facto de ser possivel
obter geometrias complexas através de processos que permitem altas taxas de produgédo
como € o caso dos processos de RTM ou moldacgéo por compresséo. Por outro lado, ao ser
processado o seu teor de fibra tera de ser mais reduzido, de modo a permitir uma maior

processabilidade [24].
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2.7.1. Moldacao Manual

Como referido anteriormente, este € um processo simples e relativamente barato, ndo
automatizado e utilizado para pequenas séries. Neste processo, a constru¢do do composito é
realizada de forma manual, posicionando e impregnando cada camada em molde aberto com

0 auxilio de uma ferramenta manual (pincel, rolo, etc), como ilustra a Figura 4 [24].

Dry reinforcement

:-:?‘\ (S &E

,
Y - e T 3
Y NSRRI S S S G S

Figura 4 - Moldagéo manual [28]
Este, é um processo que pode ter elevados custos de producéo, embora tenha um custo
de investimento baixo, requer muita mao-de-obra o que acaba por encarecer o produto final
[24].

Vantagens:

e Simplicidade — Esta é uma das principais vantagens, pois para este tipo de
processo a mao-de-obra necessaria € pouco qualificada;

¢ Investimento inicial reduzido;

e Geometrias com poucas restricdes — E possivel construir componentes com
diversas geometrias com raios de curvatura superiores a 5mm e espessuras

superiores a 1mm.
Desvantagens:

e Elevada necessidade de médo-de-obra;

o Elevada necessidade de perfecionismo do operador;
e Baixa produtividade;

e Bom acabamento superficial apenas numa face;

e Heterogeneidade do teor de fibra;

e Necessidade de melhoramento de acabamentos.
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Com a facilidade na execucdo de compdsitos através deste processo, foi possivel
aumentar a procura deste tipo de materiais, embora 0s primeiros componentes tivessem um
comportamento mecanico um pouco aquém das espectativas, limitando assim, as suas
aplicacdes para fins apenas estéticos. Aliado as desvantagens deste tipo de processo,
podemos incluir o tipo de cura realizada a resina, que na maioria dos casos, é efetuada com
recurso a endurecedores de cura a frio, o que limita as propriedades mecéanicas do compdsito

para qualquer tipo de aplicacdo, que ndo estética [2].

2.7.2. Moldacao manual por projecao

O processo de moldacdo manual por projecdo, embora com uma maior produtividade
e uma maior homogeneidade na mistura, € um processo que tem por base 0s mesmos
principios do processo de moldacdo manual. A moldacdo manual por projecao ou Spray-up,
consiste na projecdo de resina e fibra, simultaneamente, através de uma pistola. Esta pistola
faz o corte e projecdo do reforco, normalmente fibroso alimentado por rolo, sob a forma de
filamento, simultaneamente com a resina e por meio de ar comprimido. Apds a projecédo da
mistura (Matriz e refor¢o), esta pode ganhar bolsas de ar no seu interior ou pode até haver
uma falha na impregnacdo das fibras, de modo a evitar estes dois inconvenientes, é passado
um rolo para compactar e tentar uniformizar a mistura. Este processo pode ser repetido por

varias camadas até obtermos a espessura final pretendida (Figura 5) [28].

N Fibra de Vidro
i
. R\ 5
Resina \

— Catalisador

Gel Coat
Picotador

Figura 5 - Moldacao manual por projecao [29]
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2.7.3. Moldacao manual assistida por vacuo

A moldacéo por contacto manual assistido por vacuo é um complemento que visa
ajudar a moldacdo manual e que consiste na aplicagdo de vacuo no interior do molde que
passou pelo processo referido anteriormente (Figura 6). Este processo, comparativamente a
moldacdo manual, permite a obtencdo de duas faces lisas, reducdo das bolhas de ar
promovidas pela mistura da resina catalisada e remocéao de excesso de resina, conseguindo
assim percentagens de fibra até 70%, resultando assim, em compdsitos com um desempenho
mecanico superior [9].

A Valvulas de vacuo A Manta

1 absorvente
Filme de ] | l £

i ] a o Tecido

Junta de
vacuo

Tecido * .
perfurado Molde com agente desmoldante Compéosito

Figura 6 - Moldac&o manual assistida por vacuo: a) Esquema de montagem de vacuo (adaptado) [30];
b)Exemplo de saco de vacuo

2.7.4. Processo de moldacao por compressao

A moldacdo por compressao € um processo que pode ser executado a frio ou a quente.
A diferenca entre eles consiste, essencialmente, no processo de cura. Neste processo ndo é
necessaria a mistura prévia da resina com o reforco. Basta colocar as fibras na cavidade do
molde e de seguida a resina, apos o fecho do molde, é aplicada uma carga no mesmo e a
matriz vai impregnar o material de reforco. O material resultante deste processo apresenta
uma boa compactagdo e uma baixa percentagem de porosidade, ainda assim, é possivel o
aparecimento de alguns poros que podem ser “eliminados” com recurso ao sistema de vacuo,
aumentando a complexidade e custo do molde, mas resultando assim num bom acabamento
final [31].

Na moldagédo por compresséo a frio, a sua cura é efetuada a temperatura ambiente,
onde sdo, habitualmente, utilizadas resinas de poliésteres insaturados as quais se associam
sistemas cataliticos bastante ativos e fortemente exotérmicos, de modo a que assegurem o

aguecimento progressivo do molde, onde as temperaturas se situam numa gama entre 0s
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30°C e o0s 45°C e permite ciclos de producdo médios, cerca de 4 a 12 pegas por hora. Esta
tecnologia pressupde um investimento relativamente baixo em equipamentos, pelo facto das
temperaturas e pressdes utilizadas no processamento serem relativamente baixas (pressoes
inferiores a 4 bar). Os equipamentos mais relevantes serdo uma prensa de baixa pressao e 0s

moldes poderéo ser fabricados com materiais de baixa resisténcia mecanica.

Na moldagéo por compressao a quente, as temperaturas utilizadas no processamento
de componentes, sdo mais elevadas, na ordem dos 80°C a 170°C, o que origina ciclos de
moldacdo mais rapidos comparativamente ao processo a frio. Para este tipo de
processamento, ja € necessario moldes metalicos, devido as pressdes utilizadas serem mais
elevadas (pressdes entre os 5 e 150 bar) e uma prensa hidraulica com pratos aquecidos. As
especificacbes do material a processar, o tempo de cura da resina, a temperatura do molde e
a complexidade e espessura da peca a moldar, sdo algumas das variaveis que influenciam o
tempo de processamento entre o fecho do molde e a sua abertura, este tempo pode variar
entre 2 a 4 minutos por peca. Como processo de elevado volume de producéo, este € um dos
mais econdmicos. O acabamento superficial e o possivel esmagamento das fibras, devido a
pressdes de processamento excessivas, sao algumas das desvantagens deste tipo de
tecnologia [32], [33].

2.7.5. RTM (Resin Transfer Molding)

O processo de RTM pertence aos processos designados de processos de molde fechado
onde, neste caso, € possivel executar componentes com fracdes volimicas de fibra na ordem
dos 60%. O processo consiste na colocacdo do reforco na cavidade do molde, que
posteriormente é fechado com a outra metade do mesmo, para posteriormente, com recurso
a pressdo, ser injetada a mistura composta por resina, cargas, catalisador e outros possiveis
compostos, como podemos verificar na Figura 7. De seguida inicia-se o processo de cura no
interior do molde que tem uma duragédo de 6 a 30 minutos, em funcdo dos parametros de
processamento selecionados, tais como, catalisador, temperatura, materiais, entre outros
[24].

O RTM possibilita o processamento de componentes proximos da sua forma final com
bom acabamento nas duas superficies, pelo facto de ser um processo de molde fechado. Este

processo comparativamente com o processamento por injecdo e por compressao, permite a
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utilizacdo de reforcos nos mais variados formatos e assim criar componentes estruturais.
Permite produzir componentes com custos inferiores pelo facto de o custo das ferramentas
ser menos dispendioso. Neste processo temos como variaveis o fluxo de resina, 0 processo

de cura e a transferéncia de calor [9], [24].

Press of Games o hoid
hahves of tool fogather
11

»
.

Moukd Took

>
Ootiona!
Vacuum

Asssatance

Resn
Ingcted
Under
Prassura

J

»

Moniid Towd \

Dry Reinforcement Preform

Figura 7 - Processo de RTM [34]

2.7.6. Equipamentos de auxilio ao

processamento

Como descrito anteriormente, a moldacdo manual é a base de todos os tipos de
processamento, isto €, comparativamente aos restantes processos, adiciondmos
equipamentos ou melhordmos técnicas que visam o melhoramento do composito, tanto a
nivel estético como de performance. Com as elevadas exigéncias da industria aeronautica,
na década de 1940 foram introduzidos os materiais compositos para a construcdo de
estruturas primarias de grande responsabilidade. Mas estes compositos tinham lacunas, tais
como a baixa resisténcia as tensdes de corte interlaminar (<50MPa em compdsitos epoxi
com fibras de carbono). De forma a colmatar esta necessidade, foram introduzidas as

autoclaves e os hidroclaves no processo de fabrico dos compositos [27], [33], [35].

Com o uso de autoclaves Figura 8 (A), é possivel combinar trés elementos distintos,
temperatura, pressdo e vacuo, no fabrico de pecas preformadas. De uma forma geral, na
utilizacdo deste tipo de equipamento, o material é sujeito a trés fases ou ciclos distintos: Um
aumento gradual, um estdgio a valores constantes e uma diminuigdo gradual. Isto é, numa
fase inicial, o objetivo sera baixar a viscosidade da resina para eliminacdo de volateis e

facilitar o escoamento da mesma de modo a homogeneizar o compdsito mesmo para teores

17



de fibra elevados. As fases seguintes serdo a cura e consolidacdo do componente, onde 0
fator mais relevante é a presséo [24].

puimdo

bomba vacuo

zlssterr'a

pressurizagao

termopar

resistivode

// aguecimento

l.._sistema
‘ “~ferramental W\ -

e,

T

Figura 8 - Equipamentos de auxilio no processamento de compdsitos: (A) Autoclave, (B) Hidroclave [36]

Desta forma, combinando pressao, uma atmosfera inerte e vacuo, em simultaneo, foi
possivel melhorar a resisténcia as tensdes de corte interlaminar, para valores aproximados
de 70-80MPa em compositos bidirecionais, com a possibilidade de processamento de

geometrias complexas e de grandes dimensdes, solicitados pela industria aeronautica [37].

No caso dos hidroclaves Figura 8 (B), o funcionamento é idéntico as autoclaves, mas
a pressdo é obtida através de agua. Este possibilita aumentos mais significativos na
resisténcia a tensdes de corte, comparativamente as autoclaves possibilitando aumentos das

fracOes de fibra na construcdo do composito [35].
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2.8. Compoésitos de matriz epdxi com fibras

curtas

2.8.1. Propriedades mecanicas

Podemos definir propriedades mecanicas como sendo as caracteristicas que
determinam a resposta do material aos esfor¢os mecénicos sofridos. Existem diversos fatores
tais como, a temperatura, a estrutura do material, o peso molecular, as condi¢des de ensaio,
a preparacdo da amostra, entre outros, que influenciam nas propriedades mecanicas do
composito final, assim sendo e segundo os autores Estevao Freire, Elisabeth Monteiro e Julio

Cyrino, podemos afirmar que [38]:

“A previsdo de propriedades mecanicas em compositos de fibra curta é dificultada,
devido ao largo espectro de comprimentos e orientacdes que as fibras apresentam, que sao

consequéncia do processamento do composito [39] " [7].

Neste tipo de compositos de fibras curtas as propriedades finais dos compdsitos ndo
dependem s6 das propriedades fisicas e mecanicas dos materiais, mas também da orientacéo,
do comprimento e da quantidade de fibras. De acordo com o grafico da Figura 9, onde temos
0 comprimento das fibras no eixo das abcissas e a resisténcia do compoésito no eixo das
ordenadas, podemos verificar as vérias influéncias que as variaveis do processo apresentam
no composito. A elevada quantidade de fibras ou a sua orientacdo mais cuidada, elevam o
gréafico na vertical resultando assim num aumento da resisténcia do compdsito, assim como
0 maior ou menor comprimento das fibras que provoca um aumento ou decréscimo,

respetivamente, da resisténcia do composito ao longo da curva em “S” [40].

MAIOT Concentragio
maI0r orlicntagio

ieltuor -
” ibesiio
P fibras
+ curtas

Resisténeia do compisito

0,01 0,1 1,0 1]
Comprimento da fibra (mm)

Figura 9 - Principais fatores que afetam a resisténcia mecanica dos compdsitos reforcados com fibras curtas
[40]
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2.8.2. Aplicacoes

Este tipo de materiais compdsitos, podem ser aplicados nas mais diversas industrias,
tais como aeroespacial, aerondutica, automaovel, construcgdo, desportiva, militar, entre outras.
Apds alguma pesquisa, ndo sdo encontrados muitos exemplos concretos acerca de aplicagdes
jarealizadas para este tipo especifico de compositos, mas existem alguns exemplos idénticos

que se pode referir [41].

Uma das aplicacdes, ja realizadas, muito idéntica ao material em estudo, é o material
estudado pela Callaway Golf, a Automobili Lamborghini e a Universidade de Washington,
e apelidado pelas mesmas de “Forged composite”. Um material estudado e desenvolvido
para a aplicacdo nos bracos de suspensao (Figura 10 (Esq.)) e cockpit do automovel da
Lamborghini, modelo Sesto elemento apresentado em 2010 no saldo automdvel de Paris
(Figura 10 (Drt.)).

Figura 10 - (Esq.) Brago de suspensdo do Lamborghini Sesto Elemento construido em “Forged Composite” [41];
(Drt.) Lamborghini Sesto Elemento [42]

Para o processamento deste material (Forged Composite) sdo utilizadas fibras curtas
de carbono com L=25,4mm distribuidas aleatoriamente entre duas camadas de resina
viniléster e o0 seu processamento € idéntico ao dos compositos pré-impregnados, ou seja, a
fibra € comprimida entre as duas camadas de resina através de rolos. Neste composito em
especial é utilizado uma fracdo massica de 53% de fibras curtas de carbono. Este material é
processado para ser posteriormente comprimido a quente com temperaturas entre os 132°C
e 0s 160°C, pressdes na ordem dos 69 a 103 bar e num tempo de cura entre 3 a 5 minutos. A

carga é aplicada entre 60% a 70% do molde [41].

Esta tecnologia permitiu a construcdo dos primeiros bracos de suspensdo em fibra de
carbono, substituindo os antigos bragos em aluminio forjado, conseguindo baixar o peso dos
componentes finais em 27%, assim como, baixou o tempo de producdo dos componentes,

desde o material simples até a peca acabada, para apenas 6 minutos de processamento (este
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tempo ndo inclui os processos de maquinacao para insercdo da rotula, nem a instalagéo dos
casquilhos e da rotula (Figura 11) [41].

Figura 11 - Brago de suspensdo construido com fibras curtas de carbono, ja com a instalacéo da rétula e
respetivos casquilhos [41].
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3. Materiais e procedimentos experimentais

De modo a elucidar o que foi realizado em laboratorio, este capitulo vai dar a conhecer
0s materiais utilizados, as diversas técnicas de processamento e 0s ensaios realizados assim

como os procedimentos relativos aos mesmos.

3.1. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a resina epOxi de dois componentes
Sicomin SR1500 com o respetivo endurecedor Sicomin SD2503 em conjunto com fibras
curtas de carbono de 2mm (Apply Carbon CF-2mm), 4mm (Apply Carbon CF-6mm) e 6mm
(Apply Carbon CF-6mm). Para a realizagdo dos provetes para os diversos ensaios, foram

processadas placas com fracdes em peso diferentes Tabela 1.

Tabela 1 - Lista de fragBes em peso de fibras curtas de carbono e resina

Designagéio Fibras Carbono Wf Resina SR1500 +
[9%] Endurecedor SD2503 [%0]

Resina 0 100
2mm15% 15 85
2mm30% 30 70
2mm45% 45 55
4mm15% 15 85
4Amm30% 30 70
4mm45% 45 55
6mm15% 15 85
6mm30% 30 70
6mm45% 45 55

3.1.1. Resina Epoxi

Na elaboracao dos exemplares para os diversos ensaios foi utilizado uma resina epoxi
de dois componentes da marca Sicomin. A resina SR1500, com uma densidade de 1.13 g/cm?®
a 20°C e uma viscosidade de 5300+1000 mPa.s a 15°C e o endurecedor SD2503, com uma

densidade de 1.00 g/cm3 a 20°C. A relagdo de mistura utilizada em peso foi de 100:33g com
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uma posterior pos-cura de 24h a 23°C em conjunto com mais um ciclo de 8h a 60°C,

resultando assim, nas seguintes propriedades tedricas:

e Moddulo de elasticidade a flexdo: 2,76 GPa
e Resisténcia maxima a flexdo: 123 MPa

e Temperatura de transicao vitrea (Tg): 70-76°C

3.1.2. Fibras curtas

Foi nos anos 60, que um cientista britanico descobriu um tipo de fibras revolucionério
ao qual designou de fibras de carbono. Estas fibras surgiram por meio de
oxidacdo/carbonizacdo de fios Rayon (seda), a uma temperatura de 2800°C e com excelentes
propriedades mecanicas, baixa densidade e elevada dureza. Devido ao elevado custo de
producéo destas fibras e a incerteza de existéncia de matérias-primas, o seu desenvolvimento
e producdo progrediu a um ritmo demasiado lento acabando por levar ao abandono do
projeto, ficando a sua utilizacdo restringida apenas para a industria aeronautica. Alguns anos
mais tarde e ultrapassado o problema nos custos de producdo, a sua utilizagdo nas mais
diversas areas tem crescido, nomeadamente no fabrico estrutural. Nos dias de hoje, este tipo
de fibras ja é bastante utilizado e em alguns dos casos como substituto do aco e do aluminio
[43].

Neste trabalho sdo utilizadas fibras de carbono curtas de dimensées distintas, 6mm,
4mm e 2mm (Figura 12) da empresa Procotex, previamente cortadas e com uma disperséo

de comprimentos de £0,5mm.
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Figura 12 - Fibras curtas de carbono (6mm, 4mm e 2mm)
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3.1.3. Dispersao de fibras

Através da analise de experiéncias anteriores, foi possivel constatar que a utilizacdo
das fibras curtas “agrupadas” como sao adquiridas (Figura 13), poderia influenciar nas
propriedades do material final. Isto é, no seu processamento, ndo era possivel impregnar o
interior desses aglomerados de fibras, acabando por ficar pequenas zonas sem o material

ligante (resina), criando assim, pontos de rotura do material.

Figura 13 - Fibras "agrupadas"/sem tratamento de dispersdo
De forma a colmatar este problema, foi elaborado um pequeno estudo pelo Eng. André
Fonseca sobre a disperséo das fibras, onde foram elaborados ensaios a 4 solventes diferentes:
agua destilada, acetona, diclorometano e éter (Figura 14). Concluiu-se entdo que o solvente
com melhores resultados na disperséo das fibras seria o diclorometano.

Figura 14 - Teste de dispersdo de fibras com agua destilada, acetona, diclorometano e eter

Embora a experiéncia tenha sido realizada numa proporg¢éo de 150ml de solvente para
1g de fibras, tal ndo era possivel de aplicar ao tratamento das fibras para a realizacdo deste
trabalho, pois era necessaria uma grande quantidade de solvente o que tornaria 0 processo
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extremamente dispendioso. Como tal, o processo de disperséo foi alterado para o tratamento
de quantidades de fibras superiores, como passo a explicar de seguida.

Para o processo de dispersao de fibras comecou-se por quantificar os solventes (agua
destilada e diclorometano) e a fibra (Figura 15 (Esg.)), que variam consoante 0 comprimento
da mesma. De seguida iniciou-se a mistura da fibra com o diclorometano e adicionou-se a

agua destilada.

Para uma melhor dispersao, foi utilizado um aparelho de ultrassons de modo a auxiliar
a atuacdo dos solventes na fibra. Para esse efeito, a mistura foi divida por goblés e
introduzida no equipamento de ultrassons durante 3 horas (Figura 15 (Drt.)). Por fim é
necessario secar as fibras, inicialmente e para remover o excesso de liquido, recorreu-se a
duas chapas de aguecimento e duas tinas de inox e de seguida, para a secagem final, colocou-

se as fibras na estufa a 120°C durante 12h.

Figura 15 — Solventes e fibra ja quantificados (Esq.); Mistura no equipamento de ultrassons (Drt.)

3.1.4. Técnicas de processamento utilizados

Os materiais compositos em estudo foram processados por compressao através de um
molde metalico previamente desenvolvido e fabricado para o efeito (Figura 16 (Esq.)). Para
as diferentes fracGes em peso (15%, 30% e 45%) assim como para 0s Varios comprimentos
de fibra (2mm, 4mm e 6mm), o processo de producéo das placas foi 0 mesmo. Iniciou-se
esse processo pela pesagem dos trés componentes (Resina, endurecedor e fibras) e a sua

mistura.
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A fim de evitar bolhas de ar na placa final, a mistura foi colocada no vacuo durante 10
minutos. Em seguida, a mistura foi colocada no molde previamente preparado com
desmoldante, fechado e colocado na prensa hidraulica (Figura 16 (Drt.)) durante 24h
(primeira cura aconselhada pelo fabricante da resina), com uma carga de compressdo de

1500kg que corresponde, sensivelmente a 45bar. Ao fim das 24h as placas de material séo

entdo sujeitas a pés-cura (8h a 60°C).

Figura 16 - Molde de compressédo metalico (Esq.); Prensa hidraulica para compressao do molde (Drt.)

3.1.5. Provetes

No fim do seu processo de fabrico e curas, as placas finais (Figura 17) com as
dimensbes 150x100x6 [mm], foram entdo transformadas em provetes para os diversos

ensaios.

Figura 17 - Placas de matriz epdxi reforcadas com fibras curtas

Para os diversos ensaios foram cortados provetes diferentes. No caso dos ensaios de

flexdo em trés pontos e fratura, os provetes utilizados tinham as seguintes dimensdes
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50x10x6 [mm] (Figura 18 (Esq.)), nos de fratura tinham ainda um entalhe como podemos
verificar na Figura 18 (Drt.)

a) 50 6, b) 1

o
—

Figura 18 - Dimens6es em milimetros dos provetes de flexdo e fratura (Esq.); Dimensdes em milimetros do
entalhe dos provetes de fratura (Drt.)

Para o corte dos provetes foi utilizada uma serra de disco circular propria para o corte
de provetes, da marca Struers e modelo Lobotom-3 (Figura 19 (Esq.)). Para os provetes dos
ensaios de tenacidade a fratura o entalhe foi maquinado com recurso a uma fresadora da
marca Meimac com um disco de 0,8mm de espessura (Figura 19 (Drt.)) e posteriormente

acabados com uma lamina de modo a “afiar” o entalhe.

Figura 19 — (Esq.) Maquina de corte de provetes; (Drt.) Maquinacao do entalhe para os provetes de fratura

Como preparagdo das placas para os ensaios de furagdo, as mesmas foram maquinadas
numa fresadora CNC, com trés diametros de broca, velocidades e avancos diferentes e
segundo o esquema da Figura 20.
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Figura 20 - Esquema de furaco das placas de compdsito de fibras curtas de carbono

3.2. Ensaios de caracterizacao fisica e

mecanica

3.2.1. Densidade

Para obter as densidades experimentais dos compositos processados, foi utilizada uma
balanca hidrostatica da marca e modelo Mettler Toledo AG204 com o respetivo kit
especifico para efetuar as pesagens necessarias (Figura 21 (Esq.)). Essas pesagens foram
realizadas segundo o principio de Arquimedes que pressupde que: "Um corpo mergulhado
num fluido (liquido ou gas) sofre, por parte do fluido, uma forca vertical para cima

(Impulso), cuja intensidade é igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo™ [44].
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Figura 21 - Balanca hidrostatica e respetivo kit para determinagéo de densidades; Tabela de valores padréo da
densidade da agua

As amostras dos diferentes materiais foram submetidas a dois tipos de pesagens, ao ar
e dentro de agua destilada, este procedimento pode ser visualizado na Figura 22. Tendo em
conta gue a sala estava a uma temperatura de 15°C e segundo a tabela de valores padrao da

densidade da agua, o valor utilizado para a mesma foi de 0.9991 g.cm (Figura 21 (Drt.)).

prato de colocacdo do
provete para determinacao
damassaforade dgua

provete colocado dentro da
agua destilada para
determinacdo da massa

Figura 22 - Kit de determinac&o de densidades

Para o tratamento das pesagens efetuadas foi utilizada a seguinte equacdo (Equacéo
1), que tem por base o Principio de Arquimedes:

Equacgdo 1
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p — Densidade do corpo (g/cm?)
M1 — massa da amostra fora de agua (9);
M2 — massa da amostra dentro de &gua (g);

pH20 — densidade da agua destilada (g/cm?).

3.2.2. Absorcao

Segundo a norma ASTM D570-98, foram realizados testes de absorcéo de dgua com
0 objetivo de perceber o comportamento dos diversos compdsitos em estudo (diferentes

comprimentos e fracBes de fibra) em funcdo do tempo de imersdo em agua destilada.

Para iniciar o procedimento de ensaio, 0s provetes foram secos numa estufa durante
60 minutos a uma temperatura de 100°C e de seguida arrefecidos no seu interior até a
temperatura ambiente de modo a registar 0 seu peso seco. Ap0Os as pesagens iniciais, 0s

provetes foram colocados em recipientes com &gua destilada, devidamente identificados.

Inicialmente o registo de pesagens comegou por ser diario, aumentando gradualmente
& medida que se observaram poucas variacdes nos valores registados. Estes valores foram
posteriormente registados e utilizados para, através de graficos, analisar a percentagem de
absorcdo de agua de cada tipo de composito. Para o célculo da percentagem de absor¢édo de
agua foi utilizado a seguinte Equacéo 2:

Equacéo 2

(Peso molhado — Peso seco)
W(%) = Peso seco x 100

3.2.3. Flexao em trés pontos

Para os ensaios mecanicos de flex&o, foi utilizada uma maquina servo-mecanica Zwick
Z100, com o respetivo médulo para trabalhar & flexdo. Os provetes utilizados foram
construidos segundo a norma ASTM D790 e os ensaios foram todos realizados a temperatura
ambiente, com uma velocidade de carregamento de Smm/min e um vdo de 40mm,

registando-se a carga e o deslocamento.
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Zwick J 7100

Figura 23 - Maquina servo-mecéanica Zwick 2100
Este equipamento possui uma consola de controlo e possibilidade de conexdo a um
computador, que por sua vez, permite a visualizacdo da curva carga-deslocamento no

decorrer do ensaio, assim como, a retirada de dados relativos ao mesmo, tais como, a carga,
a velocidade, o deslocamento, entre outros.

Para o calculo da tensdo méaxima/ultima a flexdo aplicada ao provete de compasito, foi
considerada a Equagéo 3:

Equacéo 3

_ Mfnax *Y

Umax - I

Onde Msmax € 0 momento fletor maximo, Y € metade da sua seccao, ou seja, metade da

espessura do provete e o | € 0 momento de inércia. Decompondo a férmula anterior, temos
a Equacdo 4 para o0 momento fletor méaximo:

Equacéo 4

Mfmax =

N[ o
N~
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Onde P é a carga aplicada, L é o vdo da méaquina, isto é, o comprimento entre 0s dois
apoios do ensaio a flex&o. A Equagdo 5 para Y:

Equacgdo 5

N| &

Onde h é a espessura do provete. A Equacdo 6 da inércia sera:
Equacdo 6

I = ! b-h3
12

Onde b é a largura do provete. Na juncéo de todas estas formulas temos a Equacdo 7
da tensdo méxima/ultima.

Equacéao 7

3.2.3.1. Flexao em trés pontos com absorcao

de agua

De modo a conhecer as propriedades mecanicas em funcdo do tempo em imersdo em
agua, dos diferentes compositos de fibras curtas de carbono (L=2mm, L=4mm e L=6mm)
com diferentes fracBes massicas, estes materiais foram submersos em agua destilada (Figura
24), de modo a que todos os materiais tivessem uma absorcéo de dgua uniforme. Estes testes
foram executados com provetes previamente imersos em agua durante, aproximadamente,
240 horas (10 dias), 480 horas (20 dias) e 720 horas (30 dias).
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Figura 24 - Provetes imersos em agua destilada.

3.2.3.2. Flexao em trés pontos com exposicao

a radiacao ultravioleta

De modo a conhecer as propriedades mecéanicas em funcdo do tempo de exposicao a
radiacdo ultravioleta, dos diferentes compositos de fibras curtas de carbono (L=2mm,
L=4mm e L=6mm) com diferentes fracdes massicas, estes materiais foram colocados numa
camara com duas ldmpadas de radiacdo ultravioleta com uma poténcia de 40w, camara esta
construida para este efeito, de modo a respeitar a norma ASTM G26 na exposicao a radiacdo

ultravioleta.

Estes testes foram realizados com provetes previamente sujeitos a exposicdo de
radiacdo ultravioleta durante periodos de 240 horas (10 dias), 480 horas (20 dias) e 720 horas
(30 dias) o que corresponde a aproximadamente a periodos reais de exposi¢cdo de 3, 6 ¢ 9
meses respetivamente em climas tropicais (Figura 25) [45].

Lampada UV

Figura 25 - Esquema da camara desenvolvida para a realizacdo dos ensaios de radia¢do UV; Provetes no interior
da camara de radiacdo UV
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3.2.4. Fratura

Os testes de tenacidade a fratura foram concebidos para determinar o fator de tenséo
critica (Kq) caracterizando os polimeros e materiais compositos quanto a sua tenacidade,
isto é, quando estes materiais atingem esta tenséo a sua fenda propaga-se instantaneamente
levando a rotura do material. Este fator é determinado consoante o protocolo de

determinacdo de Kq para materiais poliméricos e compositos [24].

Assumindo que no processo os provetes fraturados possuem um comportamento linear
elastico, impdem-se algumas restricGes na espessura do provete e na linearidade do diagrama
carga/deslocamento de modo a obter ensaios validos. Deste modo foram utilizadas as

seguintes restrigdes:

e Regra para o valor inicial da espessura: h=2b;
e Relagéo para a profundidade do entalhe: 0,45<a/h<0,55, (a — comprimento de
fenda).

Estes ensaios foram realizados com a mesma maquina dos ensaios a flexdo (Zwick
Z100) assim como, com 0S mesmos acessorios para flexdo em trés pontos (Figura 26). Os
ensaios foram também executados segundo a norma ASTM E399-83 com uma velocidade

de carregamento de 10mm/min e um vao de 40mm.

EZ
.
= 3 g.lv
o

Flgura 26 Méquina Zwick Z100 com os acessdrios para flexdo utilizados nos ensaios de fratura

Para cada fracdo em peso, assim como, para cada comprimento de fibra, foram
realizados seis ensaios. Para a realizacdo dos ensaios, foi considerado o seguinte esquema

de aplicagdo de carga Figura 27, assim como, a devida posicao do provete.

34



Carga Aplicada

VANEVAN

g —

Cad
o

Figura 27 - Esquema de aplicacdo de carga do ensaio de tenacidade a fratura

Para determinar o tamanho médio de fenda originada pelos ensaios, foram realizadas
medicdes dos varios comprimentos de fenda dos provetes fraturados, com recurso ao

programa de modelacdo Autodesk Inventor.

O resultado deste tipo de teste € um diagrama de carga/deslocamento, que no caso
ideal, é linear até ao instante do inicio de propagacdo da fenda, onde ocorre uma queda
abrupta. Este seria o caso ideal e Kq pode ser encontrado para a carga maxima, mas na
maioria dos casos existem ndo linearidades no diagrama possivelmente originadas pelos

seguintes motivos [46]:

e Deformacdo plastica da ponta da fenda;
e Elasticidade ndo linear;
e Viscoelasticidade geral;

e Crescimento estavel da fenda depois da iniciagéo.

Quando temos um crescimento estavel da fenda depois da iniciacado, significa que a
verdadeira carga de iniciacdo ndo é definida pelo méaximo. Assim sendo, é necessario
recorrer a determinacdo da complacéncia inicial C, como mostra a Figura 28 onde é tracada
uma reta coincidente com o grafico. De seguida é tragada uma nova reta com 0 mesmo ponto

inicial, mas com uma diminuig&o de 5% no seu declive.
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Figura 28 - Determina¢do da complacéncia [47]

Caso 0 Pmax Se encontre entre as duas linhas desenhadas, este é utilizado no célculo de
Kq. Caso a linha C+5% intersetar a linha de carga, € encontrado o valor P5% e € este o valor

utilizado como valor de iniciacdo de fenda.

Para o calculo do valor de Kq nos ensaios de tenacidade a fratura, é utilizada a seguinte

Equacdo 8 onde o parametro f(a/h) é obtido através de valores tabelados.

Equacédo 8

Ky =~ pasmy
= ——— a
Q bh3/2

Para a devida confirmacdo/verificacdo os valores de Ko devem ser aplicados na
seguinte Equacéo 9:

Equagéo 9

2

Ko
a,b,(h—a)>2,5><( )

Oced

Se as relagdes 0,45<a/h<0,55 e h=2b forem consideradas na preparagdo dos provetes,
normalmente, esta condicéo € satisfeita. No caso do critério apresentado, este cobre duas
limitacGes no qual a espessura deve ser suficiente para assegurar a deformacéo plana, mas o
valor (h - a) tem de ser suficiente para evitar excessiva plasticidade. Caso estas condigdes

ndo se verifiguem, é necessario repetir os ensaios com provetes de maiores dimensoes.

Outro dos fatores abordados € a taxa critica de libertacdo de energia (Gg) cujo seu

indice (Q) significa “material quase fragil” ¢ utilizado para quantificar a taxa energia

libertada na ponta da fissura quando é aplicada uma carga num material dito “quase fragil”
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[48]. Este fator € determinado consoante o protocolo de determinacéo de GQ para materiais

poliméricos e compasitos.

Para o calculo do valor de Gg nos ensaios de tenacidade a fratura, é utilizada a seguinte
Equacéo 10:
Equacéo 10

U
©” bh¢

Onde o fator U é dado pela seguinte Equacédo 11:

Equacédo 11

U= 1

3.2.5. DMA

O ensaio DMA (Dynamic Mechanical Analysis) € um ensaio dinamico-mecanico que
consiste em medir o comportamento mecénico de um material através da aplicagdo de uma
forca, que varia ao longo do tempo num programa de temperatura controlada. Nestes ensaios
foi utilizada uma Triton Tritec 2000 (Figura 29), que conta com um programa, que apés
recolher os dados os envia para um computador, para posteriormente, serem tratados e

analisados.

Figura 29 - Maquina Triton Tritec 2000 com acessorios para ensaios de flexdo em trés pontos
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Os ensaios realizados foram de flex&o em 3 pontos com variagédo de temperaturas entre
0s 20°C e os 140°C com uma velocidade de aquecimento de 3°C/min. Estes ensaios tém
como principal objetivo ficar a conhecer alguns dos parametros dos materiais, tais como, a
temperatura de transicéo vitrea (Tg), os diversos modulos elasticos (storage modulus; loss
modulus), o fator de dissipacdo de calor (tan delta), entre ouros. Neste ensaio foi também
seguida a norma alema DIN53457, sendo esta, a norma de referéncia nos ensaios de analise

térmica.

3.2.6. Furacao

Por forma a avaliar os danos de furacao versus parametros de corte (Diametro da broca,
velocidade de corte e velocidade de avanco) foram efetuados testes de maquinagdo com as
diferentes placas processadas com diferentes fragdes méssicas de fibras curtas de carbono

(2mm, 4mm, 6mm e Resina).

Para realizar as diversas furacfes foram utilizados trés diametros de broca diferentes
(4mm, 6mm e 10mm) da marca lzar, serie corta, referencia 9010 e fabricadas em metal duro
(Figura 30).

A < —< = ™ ., —F N

T — e~ \ = e

Figura 30 - (Esq.) Broca metal-Duro DIN338N utilizada na maquinagéo das placas em material composito; (Dir.)
Esquema da Broca lzar [49]

Caracteristicas das brocas utilizadas [49]:

Broca lzar 4mm:

e Norma DIN338N:;

e Caracteristicas: D-4.00mm; d-4,00mm; L-75.00mm; 1-43mm;

e Angulo de ponta 118°;

e Aplicagdes: Titanio, materiais sintéticos, plasticos, aco, aluminio, magnésios,
cobre, bronze e lat&o.

e Nota: Nos termopléasticos é possivel trabalhar com velocidades de corte entre
0s 80 e 0s 170 (m/min.)

Broca lzar 6mm:
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e Norma DIN338N;

e Caracteristicas D-6.00mm; d-6,00mm; L-93.00mm; I-57mm;

e Angulo de ponta 118°

e Aplicacdes: materiais sintéticos, plasticos, aco, aluminio, magnésios, cobre,
bronze e latdo;

e Nota: Nos termopléasticos é possivel trabalhar com velocidades de corte entre
0s 80 e 0s 170 (m/Min.)

Broca lzar 10mm:

e Norma DIN338N;

e Caracteristicas D-10.00mm; d-10,00mm; L-133.00mm; 1-87mm;

e Angulo de ponta 118°

e Aplicacdes: materiais sintéticos, plasticos, aco, aluminio, magnésios, cobre,
bronze e lato;

¢ Nota: Nos termopléasticos é possivel trabalhar com velocidades de corte entre
0s 80 e 0s 170 (m/Min.)

Para as medicgdes das areas danificadas nos compositos foi utilizado o programa de
modelacdo 3D, Autodesk Inventor. Estas medicGes foram executadas através de
digitalizacBes das placas de compdsito, onde sdo visiveis os danos de entrada ou saida das
ferramentas. Inicialmente foi desenhado o contorno do dano (Figura 31 (Esg.)) e com a ajuda
de uma ferramenta do programa de desenho foi possivel conhecer a area danificada (Figura
31 (Drt))).

linha que contorna a regiao delaminada

Figura 31 - (Esq.) Esquema da area do furo, da area danificada e da linha de contorno da area danificada; (Dir.)
Pormenor da placa com as zonas danificadas (L=4mm Wf =45% Saida).

Na seguinte Figura 32 é possivel observar as diferentes areas de dano referentes a placa
de fibras curtas de carbono com L=4mm e Wf =30%, do lado da entrada.
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Figura 32 - Areas de dano medidas com recurso ao programa Autodesk Inventor (L=4mm, Wf =30% Entrada)
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4. Resultados

4.1. Densidades

Para o célculo das densidades dos materiais processados com fibras de carbono curtas foi
utilizado o principio de Arquimedes. Na Tabela 2 pode-se observar os valores experimentais
obtidos, bem como os resultados calculados a partir da lei das misturas e a sua diferenga em
percentagem. Pode-se atribuir as causas dessas diferencas a erros de pesagem e do processo de
fabrico dos materiais compositos em estudo (distribuicdo das fibras na matriz, tempo e

temperaturas de cura, porosidades, entre outras).

Tabela 2 - Valores da densidade experimental e tedrica (lei das misturas), desvio padrdo e diferenca em
percentagem dos materiais processados

Material Densidade Desv. Lei das misturas | Diferenca
medida [g/cm3] | Padrdo [o/cm3] [%]
Resina 1,1633 0,0001 1,1300 -3,33
L=2mm; Wt=15% 1,1945 0,0111 1,2066 1,22
L=2mm; Wt=30% 1,2787 0,0162 1,2953 1,66
L=2mm; Wt=45% 1,3522 0,0488 1,3991 4,69
L=4mm; Wt=15% 1,1703 0,0103 1,2066 3,63
L=4mm; Wt=30% 1,2647 0,0014 1,2953 3,06
L=4mm; Wt=45% 1,3503 0,0191 1,3991 4,88
L=6mm; Wt=15% 1,1657 0,0302 1,2066 4,09
L=6mm; Wt=30% 1,2715 0,0078 1,2953 2,38
L=6mm; Wt=45% 1,4063 0,0105 1,3991 -0,73
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Na Figura 33 pode-se observar as variagdes de densidade versus fragdo massica para 0s
diferentes materiais processados com diferentes tipos de fibras curtas de carbono e fracdes
massicas. A partir da analise da Figura 33 e dos resultados da Tabela 2 é possivel concluir-se
que ha porosidades nestes materiais, embora em alguns casos, tendo em conta os desvios padrao,

podemos afirmar que os valores seguem a tendéncia da lei das misturas (valores teéricos).

1,50
1,40 F
1,30
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) 1,20 F
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k= @
= 1,10 F
=
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=) .
1,00 } O Resma
—s—1=2mm
—i— T =4mm
090 } —&— L=6mm
’ O Resina - Lei das misturas
— @ — Carbono - Lei das misturas
0,80 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

Fracio massica [%]

Figura 33 - Valores da densidade experimental e tedrica (lei das misturas)
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4.2. Propriedades mecanicas em flexao em

trés pontos

Neste capitulo véo ser apresentados os resultados relativos a variacéo das propriedades
mecanicas versus fracdo em peso de fibras curtas de carbono e para os diferentes
comprimentos de fibras curtas de carbono (L=2mm, L=4mm e L=6mm).

Na Tabela 3 sédo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexao a trés pontos
versus fracdo em peso para 0s compdsitos com fibras curtas de carbono com L=2mm, bem
como os desvios padrdo obtidos para os diferentes materiais processados. Com 0 aumento
da percentagem de fibras curtas de carbono pode-se constatar que a tensdo média maxima

em flexdo (Omax.flexio) em trés pontos aumenta com o aumento da fracdo em peso das fibras

curtas de carbono. No caso do médulo de elasticidade médio observa-se a mesma tendéncia,
ou seja, um aumento do modulo de elasticidade com o aumento da fracdo de fibras curtas de

carbono.

Tabela 3 - Valores de carga maxima, tensdo maxima e médulo de elasticidade a flexdo versus percentagens em
peso dos compdsitos com fibras curtas de carbono L=2mm

Material e . )
% de fibra P max [N]| u[mm] [omx[MPa]|E [GPa] R
Media | o . | 9104 | 30 1393 29 | 09987
DP 60,6 0.0 1.8 00 | 00001
Meédia 6431 | 1.0 1454 6.6 | 09991
2mm 15% ! ! ! ! !
pp |2 g 0.1 3.2 06 | 00002
Média 1 8338 | 09 1717 | 109 | 09994
pp |2MM30% oy 0,0 6.7 11 | 00002
Meédia 9648 | 07 1880 | 133 | 09994
2mm 45% ! ! ! ! !
pp  |ZMMA%| S0k 0,0 13.9 12 | 00002
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Na Figura 34 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo versus extensdo para as
diferentes fracGes em peso dos compdsitos com L=2mm. Pode-se concluir que com o
aumento da fracdo em peso de fibras curtas de carbono, a tensdo maxima a flexdo aumenta
e a extensdo diminui abruptamente da resina para os compositos reforcados. A diminuicéo

da extensdo é acentuada com o aumento da fragdo de peso de fibras curtas de carbono.

2350 —o—wt=0%; L=2mm
—o—wt=15%; L=2mm
200 F —o—wt=30%; L=2mm

—o—wt=45%; L=2mm

Tensao a flexao [MPa]
(o
N

4,0
u [mm]

Figura 34 - Tensao/Extensdo T=0 dias em agua/UV L=2mm

Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexao a trés pontos
versus fracdo em peso para 0s compasitos com fibras curtas de carbono com L=4mm, bem
como os desvios padrdo obtidos para os diferentes materiais processados. Com o aumento

da percentagem de fibras curtas de carbono pode-se constatar que a tensdo média maxima
em flexao (Gmaxflexao) em trés pontos aumenta com o aumento da fragdo em peso das fibras

curtas de carbono. No caso do médulo de elasticidade médio observa-se a mesma tendéncia,
ou seja, um aumento do modulo de elasticidade com o aumento da fragéo de fibras curtas de

carbono.
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Tabela 4 - Valores de carga méaxima, tensdo maxima e modulo de elasticidade a flexdo versus percentagens em
peso dos compdsitos com fibras curtas de carbono L=4mm

Material e , )
% de fibra P max [N]| u[mm] [omx[MPa]|E [GPa] R
Média | _ | 9104 | 30 1393 29 | 09987
DP 60,6 0,0 1.8 00 | 00001
Média 7748 | 11 1653 81 | 09988
4 1 ()/ ) L ) L )
pp |AMMIS%| g4 0.1 16,3 08 | 00006
Media |, [ 10876 | 10 2217 | 119 | 0.9993
DP - 1752 | 01 43.6 18 | 00002
Média 13246 | 08 2610 | 165 | 09991
4mm 45% ! ! ! ! '
DP LI 645 | 02 65.6 19 | 00002

Na Figura 35 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo versus extensdo para as
diferentes fracdes em peso dos compositos com L=4mm. Pode-se concluir que com o
aumento da fracdo em peso de fibras curtas de carbono, a tensdo maxima a flexdo aumenta
e a extensdo diminui consideravelmente da resina para os compositos reforcados mantendo-
se praticamente constante para os diferentes materiais compdsitos com diferentes fracbes em

peso de fibras de carbono.

400

—o—wt=0%; L=4mm

—.350 —o—wt=15%; L=4mm

S 300 F wt=30%; L=4mm

g —o—wt=45%; L=4mm
o 250

a1
& 200
5 150
g 100
~ 50
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4,0
u [mm]

Figura 35 - Tensdo/Extensdo T=0 dias em agua/UV L=4mm
Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexao a trés pontos
versus fracdo em peso para os compdsitos com fibras curtas de carbono com L=6mm, bem
como os desvios padrdo obtidos para os diferentes materiais processados. Com o aumento

da percentagem de fibras curtas de carbono pode-se constatar que a tensdo media maxima
em flexdo (Omaxflexio) em trés pontos aumenta com o aumento da fracdo em peso das fibras

curtas de carbono. No caso do médulo de elasticidade médio observa-se a mesma tendéncia,
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ou seja, um aumento do modulo de elasticidade com o aumento da fragéo de fibras curtas de

carbono.

Tabela 5 - Valores de carga méxima, tensdo maxima e médulo de elasticidade a flexdo versus percentagens em
peso dos compdsitos com fibras curtas de carbono L=6mm

(';:a(;gr;f‘t:rz P méx [N]| u[mm] |omex[MPa]|E[GPa]| R
Média | . .| 9104 | 30 | 1393 | 29 | 09%7
DP 606 | 00 18 00 | 0,0001
Média | 6892 | 11 | 1415 | 69 | 09994
DP - 1327 | 01 | 2714 | 08 | 00002
Média | [710229 | 08 | 2107 | 1L4 | 0999
DP - 863 | 02 | 194 | 06 | 00001
Média | [13603 | 10 | 2827 | 164 | 0,999
DP _ 2023 | 02 | 618 | 15 | 00004

Na Figura 36 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo versus extensdo para as
diferentes fracGes em peso dos compdsitos com L=6mm. Pode-se concluir que com o
aumento da fragdo em peso de fibras curtas de carbono, a tensdo méxima a flexdo aumenta.
A extensdo diminui abruptamente da resina para os compdsitos reforcados e ligeiramente

com o aumento da fracdo de peso de fibras curtas de carbono.

350
—o—wit=0%:; L=6mm
—. 300 —o—wt=15%:; L=6mm
& —o—wt=30%: L=6mm
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D
= 50
0
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Figura 36 - Tens@o/Extensdo T=0 dias em 4gua/UV L=6mm
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4.2.1. Propriedades mecanicas em flexao em

trés pontos versus absorgcao de agua

Neste subcapitulo serdo apresentadas as propriedades mecéanicas dos compdsitos
processados com fibras curtas de carbono versus o tempo de imersdo em agua, para cada

fragdo em peso (15%, 30% e 45%) e para cada comprimento de fibra (2mm, 4mm e 6mm).

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexao a trés pontos
versus tempo de imersdo em agua, assim como os desvios padrdo obtidos para 0s materiais
processados com fibras curtas de carbono com L=2mm. Neste tipo de fibras curtas de
carbono com L=2, podemos afirmar que a fracdo massica de 30% € a que apresenta uma
menor diminuicdo de valores de tensdo maxima a flexao apresentando os valores 171,7MPa
e 161,3MPa para 0 dias e 30 dias de imersdo em agua, respetivamente. Ja no caso do médulo
de elasticidade é o compdsito com 15% de fibras curtas de carbono com L=2 que apresenta
uma menor variagdo tendo como valores para 0 dias e 30 dias de imersdo em agua,

respetivamente, 6,6GPa e 6,3GPa.
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Tabela 6 - Valores de carga maxima, tensdo maxima, médulo de elasticidade a flexao versus tempo de imerséo
em &gua para o0s varios materiais compositos com fibras curtas de carbono L=2mm

D'ase?ne;gﬁrsao (';fa;zrf':"t:rz P méx [N]| u[mm] |omx[MPa]|E[GPa]| R
Média . cecima | 9374 | 30 | 1419 | 29 | 09988
DP 446 | 00 0,6 0,0 | 00001
Média I’ 7606 | 31 | 1354 | 31 | 09992
DP 311 0.1 2.8 01 | 00002
Média " 7390 | 29 | 1293 | 29 | 09994
DP 89,2 0,2 3.9 01 | 00001
Média 0 7606 | 29 | 1287 | 30 | 09997
DP 7541 | 30 | 1272 | 29 | 09996
Média 6431 | 10 | 1454 | 66 | 09991
DP 0 2mm_15%) 45 7 01 3,2 0.6 | 00002
Média 0 6369 | 11 | 1341 | 64 | 09995
DP 1022 | 02 20,1 03 | 00001
Média " 5066 | 11 | 1257 | 59 | 09993
DP 306 | 01 6,5 03 | 00002
Média 2 5768 | 11 | 1256 | 63 | 09996
DP 1450 | 01 271 0,7 | 00002
Média 8338 | 09 | 1717 | 109 | 09994
DP 0 2mm_30% e 0,0 6,7 11 | 0,0002
Média I’ 7795 | 09 | 1624 | 97 | 09993
DP 1120 | 01 221 0.8 | 00003
Média " 7961 | 09 | 1643 | 100 | 09992
DP 59,2 0.1 116 16 | 00002
Média » 7508 | 08 | 1603 | 100 | 09994
DP 696 | 00 17.4 0,7 | 00002
Média 9648 | 07 | 1880 | 133 | 09994
DP 0 2mm_45% 205 0,0 13.9 1,2 | 0,0002
Média 0 9587 | 08 | 1808 | 117 | 09982
DP 2062 | 01 35,3 17 | 00007
Média ” 9638 | 08 | 1850 | 118 | 09989
DP 48 0,0 15 0.2 | 00005
Média 20 9750 | 09 | 1683 | 104 | 09966
DP 746 | 00 114 02 | 00021

Com o aumento do tempo de imersdo em agua pode-se constatar que tanto a tenséo
média maxima em flex@o (Cmaxflexio) em trés pontos bem como os valores de modulo de

elasticidade (Efiexso) diminuem (Figura 37Figura 38). E possivel observar uma forte
diminuigdo das propriedades mecénicas nos primeiros dez dias de imersdo em agua seguida
de manutencéo das propriedades mecanicas com o aumento do tempo de imersédo em agua.

Os pequenos picos ascendentes ou descendentes de tensdo e de mddulo de elasticidade
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existentes, podem ser explicados por possiveis desvios dos valores médios que sdo

demonstrados através dos valores dos desvios padrao.
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Figura 38 - Valores de médulo de elasticidades a flexdo versus tempo de imersdo em agua para 0s compdsitos

com fibras curtas de carbono com L=2 e Resina.

Nas Figura 39,Figura 40 e Figura 41 pode-se observar as curvas tipicas de tensao

versus extensdo para as diferentes fracdes em peso dos compositos com L=2mm para 10, 20

e 30 dias de imersdo em &gua, respetivamente. Pode-se concluir que com o aumento da

fracdo em peso de fibras curtas de carbono, a tensdo méxima a flexdo aumenta. A extenséo

diminui abruptamente da resina para os compositos reforcados e ligeiramente com o

aumento da fracdo de peso de fibras curtas de carbono.
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Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexo a trés pontos
versus tempo de imersdo em agua, assim como 0s desvios padrdo obtidos para os materiais
processados com fibras curtas de carbono com L=4mm. Neste tipo de fibras curtas de
carbono com L=4, podemos afirmar que a fracdo massica de 15% € a que apresenta uma
menor diminuicdo de valores de tensdo maxima a flexdo e de modulo de elasticidade,
apresentando os valores 165,3MPa e 150,0MPa para 0 dias e 30 dias de imersdo em agua,
respetivamente para a tensdo maxima e para o0 modulo de elasticidade, os valores 8,1GPa e

7,5GPa para os mesmos 0 dias e 30 dias de imersdo em agua.
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Tabela 7 - Valores de carga maxima, tensdo maxima, médulo de elasticidade a flexdo versus tempo de imersao
em &gua para os varios materiais compositos com fibras curtas de carbono L=4mm

D'asegqe;;‘]zrsao xa;gr;ft:rz P méx [N]| u[mm] |omx[MPa]| E [GPa]| R
Média ) cesma | 9104 | 30 | 1393 | 29 | 09987
DP 606 | 00 18 0,0 | 00001
Média I’ 7606 | 31 | 1354 | 31 | 00992
DP 311 | 01 28 01 | 0,0002
Média ” 7390 | 29 | 12903 | 29 | 09994
DP 892 | 02 3.9 01 | 00001
Média » 7541 | 30 | 1272 | 29 | 0999
DP 300 | 01 11 0,0 | 00002
Média 7748 | 11 | 1653 | 81 | 09988
DP 0 amm_15%| g 5 0,1 16,3 0.8 | 0,0006
Média 0 7995 | 11 | 1639 | 7.9 | 09995
DP 576 | 01 10,2 08 | 00002
Média ” 6508 | 10 | 1347 | 72 | 09994
DP 702 | o1 16,5 04 | 00002
Média » 7415 | 11 | 1500 | 75 | 09993
DP 236 | 01 5,9 0,5 | 0,0000
Média 10876 | 10 | 2217 | 119 | 0,9993
DP 0 4mm_30%) 1265 | 04 436 18 | 0,0002
Média I’ 10395 | 11 | 2134 | 112 | 0,993
DP 2017 | 02 46,0 14 | 0,0002
Média ” 8504 | 08 | 1755 | 11,0 | 0,0993
DP 482 | 00 12,2 0,7 | 0,0001
Média " 8440 | 09 | 1718 | 98 | 09992
DP 646 | 01 9.4 0,7 | 0,0005
Média 13246 | 08 | 2610 | 165 | 0,9991
DP 0 AMm A% asas | 02 65,6 19 | 0,0002
Média 0 14107 | 11 | 2728 | 141 | 0,9990
DP 1096 | 01 211 0,7 | 00002
Média " 11609 | 09 | 2396 | 143 | 0,993
DP 1876 | 01 338 13 | 0,0002
Média » 10388 | 08 | 2090 | 140 | 09991
DP 1784 | 01 33.1 11 | 0,0001

Com o aumento do tempo de imersdo em agua pode-se constatar que tanto a tenséo
média maxima em flex@o (Cmaxflexio) em trés pontos bem como os valores de modulo de

elasticidade (Efiexao) diminuem (Figura 42Figura 43). Os pequenos picos ascendentes ou
descendentes existentes podem ser explicados por possiveis desvios dos valores médios que

sdo demonstrados através dos valores dos desvios padréo.
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Figura 42 - Valores de tensdo média maxima a flexdo versus tempo de imersao em agua para 0s compésitos com
fibras curtas de carbono com L=4mm e Resina

o]
<

—8—Resina
—l—L=4mm; Wt=15%
C — —4—L=4mm; Wt=30%

[u—
[e2e]
T

5
©,
- | — . - T =4mm; Wt=45%
= uE T —— gf —4
2z 10 {
o 3K —— —a
el 6 F
Y|
=) o — ® L
= 2 F
-~

0 L L L L L L

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo de imercao em agua [Dias]

Figura 43 - Valores de mddulo de elasticidades a flexdo versus tempo de imersdo em agua para os compdsitos
com fibras curtas de carbono com L=4 e Resina.

Nas Figura 44, Figura 45 e Figura 46 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo
versus extensdo para as diferentes fracGes em peso dos compositos com L=4mm para 10, 20
e 30 dias de imersdo em &gua, respetivamente. Pode-se concluir que com o aumento da
fracdo em peso de fibras curtas de carbono, a tensdo maxima a flexdo aumenta. A extenséo

varia muito pouco, mantendo-se praticamente constante.
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Figura 46 - Gréafico Tensdo/Extensdo T=30 dias em agua L=4mm

54



Na Tabela 8 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés pontos
versus tempo de imersdo em agua, assim como 0s desvios padrdo obtidos para os materiais
processados com fibras curtas de carbono com L=6 mm. Neste tipo de fibras curtas de
carbono com L=6 mm, podemos afirmar que a fracdo massica de 15% € a que apresenta uma
menor diminuicdo de valores de tensdo maxima a flexdo e de modulo de elasticidade,
apresentando os valores 141,5 MPa e 129,3 MPa para 0 dias e 30 dias de imersdo em &gua,
respetivamente para a tensdo maxima e para o médulo de elasticidade, os valores 6,9 GPa e
6,9 GPa para os mesmos 0 dias e 30 dias de imersdo em agua embora este Gltimo valor de

6,9 GPa nos 30 dias de imersdo em &gua tenha um desvio padréo de 1,7 GPa.
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Tabela 8 - Valores de carga maxima, tensdo maxima, médulo de elasticidade a flexao versus tempo de imerséo
em &gua para os varios materiais compositos com fibras curtas de carbono L=6mm

D'asegqe;;‘]zrsao xa;gr;ft:rz P méx [N]| u[mm] |omx[MPa]| E [GPa]| R
Média ) cesma | 9104 | 30 | 1393 | 29 | 09987
DP 606 | 00 18 0,0 | 00001
Média I’ 7606 | 31 | 1354 | 31 | 00992
DP 311 | 01 28 01 | 0,0002
Média ” 7390 | 29 | 12903 | 29 | 09994
DP 892 | 02 3.9 01 | 00001
Média » 7541 | 30 | 1272 | 29 | 0999
DP 300 | 01 11 0,0 | 00002
Média 6802 | 11 | 1415 | 69 | 09994
DP 0 omm 15%| 1357 | o1 271 0.8 | 00002
Média 0 5883 | 10 | 1194 | 62 | 09993
DP 1117 | 01 21.9 0,5 | 0,0004
Média ” 6466 | 11 | 1338 | 63 | 09991
DP 1042 | 01 235 08 | 0,0008
Média » 6329 | 10 | 12903 | 69 | 09994
DP 1551 | 0,0 323 17 | 0,0001
Média 10229 | 08 | 2107 | 114 | 0,9995
DP 0 omm 30%| o553 | 02 19,4 0,6 | 00001
Média I’ 10514 | 10 | 2095 | 112 | 0,987
DP 1432 | 02 28.7 14 | 00011
Média ” 9702 | 11 | 1970 | 99 | 09994
DP 2007 | 02 40,5 13 | 0,0001
Média " 8040 | 09 | 1821 | 102 | 09992
DP 1305 | 00 205 16 | 0,000
Média 13603 | 10 | 2827 | 164 | 0,9989
DP 0 omm_45%| 923 | 02 61,8 15 | 0,0004
Média 0 12566 | 11 | 2584 | 146 | 00991
DP 2009 | 01 441 13 | 0,0003
Média " 11760 | 09 | 2389 | 148 | 0,9990
DP 2123 | 02 43,0 08 | 00004
Média » 12138 | 11 | 2513 | 133 | 0,0992
DP 1255 | 02 26.7 06 | 00002

Com o aumento do tempo de imersdo em agua pode-se constatar que tanto a tenséo
média maxima em flex@o (Cmaxflexio) em trés pontos bem como os valores de modulo de

elasticidade (Efiexao) diminuem (Figura 47 e Figura 48). Os pequenos picos ascendentes ou
descendentes existentes podem ser explicados por possiveis desvios dos valores médios que

sdo demonstrados através dos valores dos desvios padréo.
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20 —8—Resina

18 F —l—L=6mm; Wt=15%
C ) - ——L=6mm; Wt=30%

16 | T T T =6mm; Wt=45%

5
O,
[«F] §:"’ ................................... g
2 14 I L
512 §
.i.‘é 10 F
o 8
2
NI — —i—
= 4t
& o— —& & &
= 2
P
0 [l [l [l [l [l [l
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo de imercao em agua [Dias]

Figura 48 - Valores de mddulo de elasticidades a flexdo versus tempo de imerséo em agua para 0s compoésitos
com fibras curtas de carbono com L=6 e Resina.

Nas Figura 49, Figura 50 e Figura 51 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo
versus extensdo para as diferentes fracGes em peso dos compositos com L=6mm para 10, 20
e 30 dias de imersdo em &gua, respetivamente. Pode-se concluir que com o aumento da

fracdo em peso de fibras curtas de carbono, a tensdo méaxima a flexdo aumenta.
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Figura 51 - Gréfico Tensdo/Extensdo T=30 dias em agua L=6mm
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4.2.2. Propriedades mecanicas em flexao em

trés pontos versus radiacao UV

Neste subcapitulo serdo apresentadas as propriedades mecanicas dos compdsitos
processados com fibras curtas de carbono versus o tempo de exposicao a radiagdes UV, para
cada fracdo em peso (15%, 30% e 45%) e para cada comprimento de fibra (2mm, 4mm e

6mm).

Na Tabela 9 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexao a trés pontos
versus tempo de exposicéo a radiacées UV, assim como o0s desvios padréo obtidos para 0s

materiais processados com fibras curtas de carbono com L=2mm. Com o0 aumento do tempo
de radiacao por UV pode-se constatar que a tensdo média maxima em flex&o (Omax flexio) €m

trés pontos, aumenta para tempos de radiacdo por UV de 20 dias para a resina e para o
composito com 45% de fibras curtas de carbono com L=2mm. No caso dos dois outros
materiais compositos (15 e 30%) é possivel constatar uma pequena tendéncia de diminuicao
das propriedades mecéanicas nos primeiros dez dias de exposi¢do as radiacdes ultravioletas,
seguida de manutencéo das propriedades mecéanicas com o aumento do tempo de exposi¢do

as radiacOes ultravioletas (Figura 52).
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Tabela 9 - Valores de carga maxima, tensdo maxima, médulo de elasticidade a flexdo versus tempo de exposi¢ao
a radiacOes UV para os varios materiais compositos com fibras curtas de carbono L=2mm

D;afagfazgzgsﬁo xa(:zr;i:rz P méax [N]| u[mm] |omx[MPa]| E [GPa]| R
Média . s | 9104 | 30 | 1393 | 29 | 09987
DP 606 | 00 18 00 | 00001
Média ’ 7839 | 31 | 1369 | 29 | 00992
DP %3 | 01 2.2 01 | 00002
Média 0 8158 | 31 | 1448 | 31 | 1,7988
DP 1059 | 01 3.0 01 | 13845
Média i 8528 | 29 | 1414 | 30 | 00993
DP 698 | 01 2.9 01 | 00002
Média 6056 | 10 | 1304 | 66 | 00991
DP 0 2mm_15%) g1 5 01 175 0,6 | 00002
Média 0 5782 | 10 | 1209 | 62 | 0,999
DP 131 | 01 3,2 04 | 0,0000
Média 2 5417 | 09 | 1147 | 66 | 0,996
DP 389 | 01 8,7 03 | 00001
Média 20 5321 | 10 | 1143 | 61 | 0,995
DP 706 | 02 146 05 | 00002
Média 7860 | 09 | 1624 | 107 | 0,0995
DP 0 2mm_30%|  gc 01 171 10 | 00003
Média 0 7284 | 09 | 1526 | 89 | 0,990
DP 569 | 01 135 0.6 | 0,0004
Média 2 6863 | 08 | 1447 | 99 | 00993
DP 1167 | 01 25 4 0.9 | 00001
Média 20 6788 | 08 | 1402 | 99 | 0,993
DP 1002 | 01 17.9 01 | 00002
Média 9648 | 07 | 1880 | 133 | 0,9994
DP 0 2mm_45%) 255 0,0 13.9 12 | 00002
Média 0 o144 | 07 | 1677 | 126 | 0,970
DP 1041 | 00 278 23 | 00017
Média 2 10732 | 10 | 1969 | 105 | 09975
DP 511 | 01 9,0 06 | 00023
Média 2 10189 | 08 | 1850 | 122 | 09975
DP 356 | 01 109 20 | 00020

Em termos do médulo ((Efiexao) Figura 53) pode-se observar uma ligeira oscilacéo de
valores no caso da resina e do compdsito com 15% de fibras curtas de carbono. No compdsito
de 30% de fibras curtas de carbono, verifica-se uma diminuic¢éo dos valores do mddulo até
aos 10 dias exposicdo as radiagdes ultravioletas apresentando um aumento dos valores de
rigidez para os 20 dias e uma manutencdo desta propriedade com o aumento do tempo de

radiacdo. No caso do composito com 45% de fibras curtas de carbono, pode-se observar uma
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diminuicdo dos valores de modulo até aos 20 dias de radiacdo por UV, apresentando um

aumento dos valores de rigidez para os 30 dias de tempo de radiagao.
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para os compositos com fibras curtas de carbono com L=2mm e Resina.

Nas Figura 54, Figura 55 e Figura 56 pode-se observar as curvas tipicas de tensao

versus extensdo para as diferentes fracdes em peso dos compositos com L=2mm para 10, 20

e 30 dias de exposicao as radiagdes ultravioletas, respetivamente.
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Figura 56 - Curvas tipicas de Tensdo/Extensdo com 10 dias de exposicao a radiagdo UV para L=2mm



Na Tabela 10 séo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flex&o a trés pontos
versus tempo de exposicdo a radiacées UV, assim como o0s desvios padréo obtidos para os

materiais processados com fibras curtas de carbono com L=4mm. Com o aumento do tempo
de radiacdo por UV pode-se observar que a tensdo média méaxima em flexao (Omax.flexio) em

trés pontos (Figura 57), diminui para tempos de radiacdo por UV de 10 dias para 0s
compositos com 30 e 45% de fibras curtas de carbono com L=4mm, apresentando um
aumento dos valores de rigidez para os 20 dias e uma manutencao desta propriedade com o
aumento do tempo de radiacdo. No caso do material compoésito com 15% é possivel observar
uma pequena tendéncia de diminuicdo das propriedades mecanicas nos primeiros dez dias
de exposicéo as radiacGes ultravioletas, seguida de manutencédo das propriedades mecénicas
com o aumento do tempo de exposi¢do as radia¢Bes ultravioletas.
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Tabela 10 - Valores de carga maxima, tensdo maxima, modulo de elasticidade a flexdo versus tempo de
exposicao a radiacGes UV para os varios materiais compdsitos com fibras curtas de carbono L=4mm

D;afagfazgzgsﬁ" (';(’)'a;grf'_lab'rz P méx [N]| u[mm] |omx[MPa]| E [GPa]| R
Média . resima | 9104 | 30 | 1393 | 29 | 09987
DP 606 | 00 18 00 | 00001
Média ’ 7839 | 31 | 1369 | 29 | 09992
DP %3 | 01 2.2 01 | 00002
Média " 8158 | 31 | 1448 | 31 | 17988
DP 1059 | 01 3.0 01 | 13845
Média » 8528 | 29 | 1414 | 30 | 09993
DP 698 | 01 2.9 01 | 00002
Média 7116 | 10 | 1510 | 79 | 09988
DP 0 amm 15%1 o005 | 02 284 08 | 00006
Média 0 6985 | 10 | 1427 | 7.8 | 09995
DP 1474 | 02 271 0.2 | 00001
Média " 6758 | 10 | 1407 | 7.8 | 0,9990
DP 1129 | 02 253 05 | 0,0008
Média 0 6880 | 10 | 1423 | 73 | 0999
DP 1025 | 01 20,6 03 | 0,0000
Média 1087.6 | 10 | 2217 | 119 | 09993
DP 0 amm_30% | 2eo | o1 436 18 | 00002
Média I’ 10000 | 09 | 2065 | 1.8 | 09993
DP 760 | 01 182 10 | 0,0002
Média " 10467 | 09 | 2117 | 119 | 09994
DP 632 | 00 197 11 | 0,0001
Média 0 10080 | 10 | 2051 | 118 | 0,9991
DP 2001 | 02 38,0 04 | 00007
Média 12117 | 08 | 2404 | 153 | 0,9991
DP 0 amm A5%1 3713 | o1 67.1 27 | 00002
Média 0 10682 | 08 | 2173 | 142 | 09994
DP 1506 | 0.1 27,0 10 | 0,0003
Média " 10947 | 08 | 2254 | 144 | 09990
DP 548 | 00 7.9 05 | 0,0004
Média 0 11655 | 08 | 2274 | 144 | 09986
DP 1012 | 01 246 12 | 0,0004

Em relacdo ao modulo ((Efiexao), Figura 58) pode-se observar ligeiras oscilagdes com
tendéncia a diminuir os valores do médulo de elasticidade com o aumento do tempo de
exposicao as radiagOes ultravioletas. No caso do compdsito com 45% de fibras curtas de
carbono, pode-se observar uma diminui¢cdo mais acentuada dos valores de médulo até aos

10 dias de radiagdo por UV.
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para os compositos com fibras curtas de carbono com L=4mm e Resina.

Nas Figura 59, Figura 60 e Figura 61 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo

versus extensdo para as diferentes fracGes em peso dos compositos com L=4mm para 10, 20

e 30 dias de exposi¢do as radiacdes ultravioletas, respetivamente.
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Figura 60 - Curvas tipicas de Tensdo/Extensdo com 20 dias de exposi¢éo a radiagdo UV para L=4mm
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Figura 61 - Curvas tipicas de Tensdo/Extensao com 30 dias de exposicdo a radiagdo UV para L=4mm



Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados relativos aos ensaios a flexdo a trés pontos
versus tempo de exposicdo a radiacées UV, assim como o0s desvios padréo obtidos para os

materiais processados com fibras curtas de carbono com L=6mm. Com o aumento do tempo
de radiagdo por UV pode-se constatar que a tensdo média maxima em flexdo (Gmaxflexao)

(Figura 62) em trés pontos apresenta uma tendéncia para diminuir com 0 aumento dos
tempos de radiacdo por UV para os trés compositos com fibras curtas de carbono. No
entanto, os compositos com 15% de fibras curtas de carbono apresentam um ligeiro aumento
dos valores de tensdo ao fim de 20 dias, seguida de manutencédo das propriedades mecanicas

com o0 aumento do tempo de exposicdo as radiacdes ultravioletas.
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Tabela 11 - Valores de carga maxima, tensdo maxima, modulo de elasticidade a flexdo versus tempo de
exposicao a radiacGes UV para os varios materiais compdsitos com fibras curtas de carbono L=6mm

D;afagfazgzgsﬁ" (';(’)'a;grf'_lab'rz P méx [N]| u[mm] |omx[MPa]| E [GPa]| R
Média . resima | 9104 | 30 | 1393 | 29 | 09987
DP 606 | 00 18 00 | 00001
Média ’ 7839 | 31 | 1369 | 29 | 09992
DP %3 | 01 2.2 01 | 00002
Média " 8158 | 31 | 1448 | 31 | 17988
DP 1059 | 01 3.0 01 | 13845
Média » 8528 | 29 | 1414 | 30 | 09993
DP 698 | 01 2.9 01 | 00002
Média 7580 | 11 | 1562 | 73 | 09994
DP 0 bmm_15%) o7 g 0,0 10.4 05 | 00001
Média 0 6816 | 11 | 1352 | 69 | 00998
DP 987 | 01 151 05 | 0,0000
Média " 7311 | 12 | 1457 | 64 | 09990
DP 543 | 02 10,1 04 | 00009
Média 0 6878 | 11 | 1433 | 68 | 09994
DP 262 | 01 8.4 0.6 | 00003
Média 10229 | 08 | 2107 | 114 | 09995
DP 0 6mm_30%) "~ gq 5 0,2 19.4 0.6 | 00001
Média I’ 10198 | 11 | 2125 | 106 | 09993
DP 1720 | 01 36,2 17 | 0,0001
Média " 9560 | 09 | 1982 | 97 | 09994
DP 3670 | 02 76,6 30 | 00001
Média 0 8483 | 10 | 1759 | 98 | 00994
DP 1415 | 02 265 18 | 0,0001
Média 13603 | 10 | 2827 | 164 | 09989
DP 0 6mm 45%| 903 | 02 618 15 | 0,0004
Média 0 13316 | 10 | 2688 | 149 | 09983
DP 2246 | 01 43,7 15 | 0,000
Média " 11861 | 09 | 2432 | 150 | 09990
DP 2107 | 01 45,1 17 | 0,0006
Média 0 1027.8 | 08 | 2136 | 135 | 09990
DP 2031 | 01 426 14 | 0,0003
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Figura 62 - Valores de tensdo média maxima a flexao versus tempo de exposi¢do as radiacdes ultravioletas para
0s compdsitos com fibras curtas de carbono com L=6mm e Resina.

Em relacdo ao modulo ((Efiexao), Figura 63) pode-se observar ligeiras oscilagdes com
tendéncia a diminuir os valores com o aumento do tempo de exposi¢do as radiacdes
ultravioletas. No caso do composito com 45% de fibras curtas de carbono, pode-se observar
um aumento dos valores do mddulo ao fim de 20 dias, seguida de uma nova diminuicdo para

0s 30 dias de exposicao as radiacdes ultravioletas.
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Figura 63 - Valores de mddulo de elasticidades a flexao versus tempo de exposicdo as radiacdes ultravioletas para
0s compositos com fibras curtas de carbono com L=6mm e Resina.

Nas Figura 64, Figura 65 e Figura 66 pode-se observar as curvas tipicas de tensdo
versus extensdo para as diferentes fragdes em peso dos compositos com L=6mm para 10, 20

e 30 dias de exposi¢do as radiacdes ultravioletas, respetivamente.
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Figura 64 - Curvas tipicas de Tensdo/Extensdo com 10 dias de exposicao a radiagcdo UV para L=6mm
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Figura 65 - Curvas tipicas de Tensdo/Extensao com 20 dias de exposicdo a radiagdo UV para L=6mm
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Figura 66 - Curvas tipicas de Tensdo/Extensao com 30 dias de exposicdo a radiagdo UV para L=6mm
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4.3. Fratura

Os resultados dos ensaios de tenacidade a fratura versus fracdo massica sdo
apresentados na Tabela 12, para os compositos processados com fibras curtas de carbono.
Os resultados sdo apresentados em termos dos seus valores médios e desvios padrdo, dos
fatores de fratura Kq e Go.

Através da tabela podemos concluir que ambos os fatores aumentam com o aumento
da fracdo massica das fibras curtas de carbono. Isto verifica-se para os trés comprimentos de

fibra diferentes (L=2mm, L=4mm e L=6mm).

Tabela 12 - Valores de Kq e Gg versus fracdo massica para os varios materiais compositos com fibras curtas de
carbono (L=2mm, L=4mm e L=6mm) e resina

Material | Wt[%] |KQ[MPa.mm”0,5]|Desvio Padrao [KQ]|GQ [J/mm~2]|Desvio Padrao [GQ]
Resina 0 99,62 3,22 3,19 0,16
15 127,51 13,48 2,67 0,45
2mm 30 271,95 27,54 6,69 0,50
45 316,25 37,87 6,75 1,37
15 230,74 19,85 6,67 1,66
4mm 30 352,89 39,65 11,33 2,04
45 508,37 63,67 16,67 3,94
15 171,38 15,63 3,74 0,75
6mm 30 384,57 26,42 14,93 4,75
45 626,88 68,59 21,57 5,66

Nas Figura 67 e Figura 68 podemos ainda concluir que as fibras curtas de carbono com
L=6mm, sdo as que tém um aumento mais acentuado de ambos os fatores, no caso das fibras
curtas de carbono com L=4mm, estas ttm um crescimento quase linear ou constante,
enquanto as fibras curtas de carbono de L=2mm observa-se um crescimento acentuado de
ambos os fatores na fracdo massica de 30% e um aumento menor nas fracdes massicas de
15% e 45%.
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Figura 67 - Valores Kq versus fracdo méssica para os compositos com fibras curtas de carbono com L=2mm,
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Figura 68 - Valores Gq versus fracdo méassica para os compdsitos com fibras curtas de carbono com L=2mm,
L=4mm, L=6mm e Resina.
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4.4. DMA

A partir dos ensaios de DMA ¢ possivel obter as curvas de variacdo do modulo de
elasticidade E~ (Storage Modulus), do mddulo de perda ou mdédulo viscoso E™ (Loss

Modulus) e da tangente de perda Tan o (Tan Delta) em fungdo da temperatura.

Atraveés da Tabela 13 pode-se observar que o Storage Modulus e o Loss Modulus a
temperatura de 25°C aumentam com a fracdo massica do material, enquanto a temperatura
de transi¢do vitrea, segundo os graficos de Tan Delta, diminui com o aumento da fracdo
massica para 0s compositos processados com fibras curtas de carbono com L=2mm. E
possivel ainda de observar que o Storage Modulus (para 80°C) diminui, relativamente ao

valor para 25°C, com o0 aumento da temperatura.

Tabela 13 - Valores de Storage Modulus, Loss Modulus e Tan Delta versus tempo de fragdo méssica para o0s
varios materiais compositos com fibras curtas de carbono L=2mm

L=2mm | E', Storage E', Storage E", Loss Tg[°C] (curva
Fracdo Modulus, Modulus, Modulus, tan delta)
massica |p/25°C [GPa] | p/80°C [GPa] | p/25°C [GPa]

0 3,23 0,06 0,07 82

15 6,31 1,49 0,09 80

30 9,98 3,44 0,14 80

45 10,19 2,56 0,16 77

Na Figura 69 pode-se observar a variagdo do Storage modulus com o aumento da
temperatura para 0s varios compdsitos de matriz epdxi processados com fibras curtas de
carbono com L=2mm. Os resultados obtidos nestes ensaios mostram que os valores
apresentam a mesma tendéncia observada nos ensaios estaticos de flexdo em 3 pontos: os
compositos, para a temperatura de 20°C, os valores do médulo aumentam com a fracéo

massica de fibras curtas de carbono.

73



12,0

—o—2mm_15%
——2mm _30%
—o—2mm_45%
—e—Resina

10,0 F

e
<
T

"

.
[=]
L]

Storage Modulus [GPa]
(=)
[=]

.,M
=]
T

=
[

0,0 50,0 100,0 150,0
Temperatura [°C]

Figura 69 - Variagdo do Storage modulus (E’) versus temperatura para os compositos de fibras curtas de
carbono com L=2mm e para a resina.

Na Figura 70 sdo apresentadas as curvas de variacao de Tan Delta versus temperatura
para 0s compositos processados com fibras curtas de carbono com L=2mm. A partir dos
picos destas curvas € possivel determinar as temperaturas de transi¢éo vitrea destes materiais
processados. Foi também possivel observar que existe uma tendéncia para diminuir a Tg

com o reforco das fibras curtas de carbono, pois estas sdo boas condutoras de calor.
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Figura 70 - Variacdo do Tan Delta versus temperatura para os compositos de fibras curtas de carbono com L=2mm
e para a resina.

Através da Tabela 14 observa-se que o Storage Modulus e o Loss Modulus a

temperatura de 25°C aumentam com a fracdo maéssica do material, enquanto a temperatura
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de transicdo vitrea, segundo os graficos de Tan Delta, diminui com o aumento da fragcdo
massica para os compositos processados com fibras curtas de carbono com L=4mm. E
possivel ainda de observar que o Storage Modulus (para 80°C) diminui, relativamente ao

valor para 25°C, com 0 aumento da temperatura.

Tabela 14 - Valores de Storage Modulus, Loss Modulus e Tan Delta versus tempo de fragdo massica para os varios
materiais compdsitos com fibras curtas de carbono L=4mm

L=4 mm | E', Storage E', Storage E", Loss Tg[°C] (curva
Fracéo Modulus, Modulus, Modulus, tan delta)
massica |p/25°C [GPa] |p/80°C [GPa] | p/25°C [GPa]

0 3,23 0,06 0,07 82

15 7,51 1,96 0,09 81

30 10,90 3,13 0,12 80

45 15,49 3,99 0,15 77

Na Figura 71 pode-se observar a variacdo do Storage modulus com o aumento da
temperatura para 0s varios compdsitos de matriz epoxi processados com fibras curtas de
carbono com L=4mm. Os resultados obtidos nestes ensaios mostram que os valores
apresentam a mesma tendéncia observada nos ensaios estaticos de flexdo em 3 pontos: os
compositos, para a temperatura de 20°C, os valores do médulo aumentam com a fragédo

massica de fibras curtas de carbono.
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Figura 71 - Variagdo do Storage modulus (E’) versus temperatura para os compdositos de fibras curtas de
carbono com L=4mm e para a resina.

Na Figura 72 sdo apresentadas as curvas de variacdo de Tan Delta versus temperatura

para 0s compositos processados com fibras curtas com L=4mm. A partir dos picos destas
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curvas € possivel determinar

processados.

0.9
0.8 F
0.7
0.6 F
0.5 F
04 F

Tan Delta

0,3 F
0,2 F
0,1

0.0
0.0

50,0

—o—4mm 15%

—o—4mm_30%

100.0

Temperatura [°C]

4mm 45%

Resina

150.0

as temperaturas de transicdo vitrea destes materiais

Figura 72 - Variacdo do Tan Delta versus temperatura para os compositos de fibras curtas de carbono com
L=4mm e para a resina.

Através da Tabela 15 pode-se observar que o Storage Modulus e o Loss Modulus a

temperatura de 25°C aumentam com a fracdo massica do material, enquanto a temperatura

de transicdo vitrea, segundo os graficos de Tan Delta, diminui com o aumento da fracdo

massica para 0s compositos processados com fibras curtas de carbono com L=6mm. E

possivel ainda de observar que o Storage Modulus (para 80°C) diminui, relativamente ao

valor para 25°C, com o0 aumento da temperatura.

Tabela 15 - Valores de Storage Modulus, Loss Modulus e Tan Delta versus tempo de fragdo massica para 0s varios
materiais compositos com fibras curtas de carbono L=6mm

L=6 mm | E', Storage E', Storage E", Loss Tg[°C] (curva
Fracdo Modulus, Modulus, Modulus, tan delta)
massica |p/25°C [GPa] |p/80°C [GPa] | p/25°C [GPa]

0 3,23 0,06 0,07 82

15 6,10 1,25 0,09 80

30 12,11 2,81 0,13 80

45 22,83 10,72 0,27 79

Na Figura 73 pode-se observar a variacdo do Storage modulus com o aumento da

temperatura para os varios compositos de matriz epoxi processados com fibras curtas de

carbono com L=6mm. Os resultados obtidos nestes ensaios mostram que 0s valores

apresentam a mesma tendéncia observada nos ensaios estaticos de flexdo em 3 pontos: o0s
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compositos, para a temperatura de 20°C, os valores do médulo aumentam com a fracéo

massica de fibras curtas de carbono.

25,0
——O0mm_15%
200 —e—6mm_30%
E ’ —e—6mm_45%
%150 —e—Resina
= 10 F
=
=
=
o 10,0 F
&
g
750t
0,0 L

0,0 50,0 100,0 150,0
Temperatura [°C]

Figura 73 - Variag¢do do Storage modulus (E’) versus temperatura para os compositos de fibras curtas de carbono
com L=6mm e para a resina.

Na Figura 74 sdo apresentadas as curvas de variacao de Tan Delta versus temperatura
para 0s compasitos processados com fibras curtas com L=6mm. A partir dos picos destas
curvas € possivel determinar as temperaturas de transicdo vitrea destes materiais
processados. Foi também possivel observar que existe uma tendéncia para diminuir a Tg

com o reforco das fibras curtas de carbono, pois estas sdo boas condutoras de calor.
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Figura 74 - Variacao do Tan Delta versus temperatura para os compositos de fibras curtas de carbono com L=6mm
e para a resina.
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4.5. Furacao

Foram realizados ensaios de furagdo com diferentes velocidades angulares e diametros
das ferramentas por forma a determinar os valores de dano nas superficies das diferentes
placas. Nos graficos apresentados nos seguintes subcapitulos, pode-se verificar variacbes
aleatorias. As variagdes observadas podem ser explicadas com base em diferencas de

distribuicédo de fibras nas superficies das placas.

4.5.1. Resina

Na Figura 75 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de resina. Para um diametro de 10mm é possivel observar uma diminuicao dos
valores de dano para a velocidade da ferramenta de 2000 r.p.m.. Para um didametro de 6mm
é possivel observar que a velocidade ideal de corte serdo os 3000r.p.m. visto que é a
velocidade que menos dano causa na entrada e saida de ferramenta. No caso da ferramenta
de 4mm observa-se um aumento abrupto dos valores de dano de saida para a velocidade da

ferramenta de 1500 r.p.m. e os restantes valores sdo igualmente altos.

78



Entrada Resina

N\

2,0
1N
E
= 15
o
&
a)
1,0
D=10
0,5 §
8
© —
OYO A L A A L A -8 g
1500 2000 2500 3000 E =
@
Veloc. angular [rpm] a
Saida Resina
T 70,0
£ 600
o
8 50,0
a}
40,0
30,0 I Ay D=10
10,0 =
. = —
0’0 A L A L A L A -g E
1500 2000 2500 3000 ‘é =
s+
Veloc. angular [rpm] a

Figura 75 - Valores de Dano versus veloc. Angular e diametro de ferramenta para a placa de resina

4.5.2. Fibras curtas de carbono com L=2mm

Na Figura 76 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=2mm e Wf =15%. Para um diametro de 10mm
é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada com o aumento da
velocidade de 1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 3000 r.p.m,
mesmo com este aumento, esta € a velocidade que apresenta uma diminuigdo dos valores de

dano de saida, considerando-a assim, a melhor velocidade para esta ferramenta. Para um
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didmetro de 6mm ¢é possivel observar que a velocidade ideal de corte serdo os 2000r.p.m.
visto que é a velocidade que menos dano causa na entrada e saida de ferramenta. No caso da
ferramenta de 4mm observa-se uma diminuicdo dos valores de dano de saida com 0 aumento
da velocidade de 1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 3000
r.p.m., concluindo assim, que a velocidade de 2500 r.p.m. é a velocidade indicada para esta

ferramenta.
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Figura 76 - Valores de Dano versus veloc. Angular e diametro de ferramenta para a placa de compdsito de 2mm
com 15% de fracao de fibra
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Na Figura 77 pode-se observar a influéncia do didmetro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=2mm e Wf =30%. Para um diametro de 10mm
é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de saida com a diminuicdo da
velocidade de 3000 r.p.m. para os 2000 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 1500 r.p.m.,
tendo em conta que os valores de dano na entrada estdo muito equiparados, é possivel
considerar que a melhor velocidade para esta ferramenta seria as 2000 r.p.m.. Para um
diametro de 6mm observa-se uma diminuicao dos valores de dano de entrada com o aumento
da velocidade de 1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 3000
r.p.m., nos danos de saida é a velocidade de 3000 r.p.m. é a que apresenta menos dano. No
caso da ferramenta de 4mm é possivel observar que a velocidade ideal de corte serdo 0s

3000r.p.m. visto que é a velocidade que menos dano causa na entrada e saida de ferramenta
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Figura 77 - Valores de Dano versus veloc. Angular e didametro de ferramenta para a placa de compdésito de 2mm
com 30% de fracao de fibra

Na Figura 78 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=2mm e Wf =45%. Para um diametro de 10mm
é possivel observar um aumento dos valores de dano de entrada para uma velocidade da
ferramenta de 1500 r.p.m., no caso dos danos de saida esta € a velocidade (1500 r.p.m.), que
apresenta menos dano. Para um didmetro de 6mm observa-se uma diminuicao dos valores
de dano de entrada com o aumento da velocidade de 2000 r.p.m. para os 3000 r.p.m., nos
danos de saida é possivel observar uma diminui¢do dos valores de dano com a diminui¢do

da velocidade de 3000 r.p.m. para os 2000 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 1500
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r.p.m.. No caso da ferramenta de 4mm € possivel observar que a velocidade ideal de corte
serdo os 2000r.p.m. visto que é a velocidade que menos dano causa na entrada e saida de

ferramenta
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Figura 78 - Valores de Dano versus veloc. Angular e diametro de ferramenta para a placa de composito de 2mm
com 45% de fracéo de fibra
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4.5.3. Fibras curtas de carbono com L=4mm

Na Figura 79 pode-se observar a influéncia do didmetro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=4mm e Wf =15%. Para um diametro de 10mm
somando os danos de entrada com os danos de saida das respetivas velocidades, € possivel
afirmar que a velocidade de 2000 r.p.m. é a que permite menos danos (entrada e saida). Para
um didmetro de 6mm é possivel observar uma diminui¢do dos valores de dano de entrada
com o aumento da velocidade de 1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento
com 0s 3000 r.p.m., enquanto nos danos de saida é possivel verificar uma diminuicdo dos
valores de dano com diminuicdo da velocidade de 2500 r.p.m. para os 1500 r.p.m.. No caso
da ferramenta de 4mm somando os danos de entrada com os danos de saida das respetivas
velocidades, € possivel afirmar que a velocidade de 1500 r.p.m. é a que permite menos danos

(entrada e saida).
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Figura 79 - Valores de Dano versus veloc. Angular e didametro de ferramenta para a placa de composito de 4mm
com 15% de fracao de fibra

Na Figura 80 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=4mm e Wf =30%. Para um diametro de 10mm
é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada com o aumento da
velocidade de 1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 3000 r.p.m.,
enquanto nos danos de saida € possivel verificar uma diminuicdo dos valores de dano com
diminuicdo da velocidade de 2500 r.p.m. para 0s 1500 r.p.m.. Para um didmetro de 6mm €
possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada para uma velocidade da
ferramenta de 2500 r.p.m., enquanto nos danos de saida é possivel verificar uma diminuicéo
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do dano com o aumento da velocidade de 2000 r.p.m. para os 3000 r.p.m. No caso da
ferramenta de 4mm, somando os danos de entrada com os danos de saida das respetivas
velocidades, € possivel afirmar que a velocidade de 2000 r.p.m. € a que permite menos danos

(entrada e saida).
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Figura 80 - Valores de Dano versus veloc. Angular e didametro de ferramenta para a placa de compoésito de 4mm
com 30% de fracéo de fibra

Na Figura 81 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=4mm e Wf =45%. Para um diametro de 10mm

é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de saida para uma velocidade da
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ferramenta de 3000 r.p.m.. Para um didmetro de 6mm € possivel observar um aumento dos

valores de dano para uma velocidade da ferramenta de 2500 r.p.m.. No caso da ferramenta

de 4mm, sdo significativamente mais baixos que os obtidos com as outras ferramentas.
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4.5.4. Fibras curtas de carbono com L=6mm

Na Figura 82 pode-se observar a influéncia do didmetro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=6mm e Wf =15%. Para um diametro de 10mm
é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada com o aumento da
velocidade de 1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 3000 r.p.m,
nos danos de saida é possivel observar um aumento do dano para uma velocidade da
ferramenta de 2500 r.p.m.. Para um diametro de 6mm é possivel observar uma diminuicéo
dos valores de dano, tanto de entrada como de saida, com o0 aumento da velocidade de 1500
r.p.m. para os 2500 r.p.m. tendo um ligeiro aumento com os 3000 r.p.m. No caso da
ferramenta de 4mm, é possivel observar uma diminui¢do dos valores de dano de entrada para
uma velocidade de 2500 r.p.m. e observa-se uma diminuicao dos valores de dano de saida
com o aumento da velocidade de 2000 r.p.m. para os 3000 r.p.m., concluindo assim, que a

velocidade de 2500 r.p.m. é a velocidade indicada para esta ferramenta.
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Na Figura 83 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=6mm e Wf =30%. Para um diametro de 10mm
é possivel observar que o menor valor de dano ocorre para uma velocidade de 2500 r.p.m.,
nos danos de saida é possivel verificar uma diminuicdo dos valores de dano com a
diminuicdo da velocidade. Para um didmetro de 6mm é possivel observar que o menor valor
de dano de entrada ocorre para uma velocidade de 2500 r.p.m., enquanto que nos danos de
saida € possivel observar um aumento dos valores de dano para uma velocidade da
ferramenta de 2500 r.p.m.. No caso da ferramenta de 4mm, é possivel observar uma
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diminuig&o dos valores de dano de entrada com 0 aumento da velocidade de 2000 r.p.m. para
0s 3000 r.p.m., nos danos de saida é possivel verificar uma diminui¢do dos valores de dano

com a diminuicdo da velocidade.
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Figura 83 - Valores de Dano versus veloc. Angular e didametro de ferramenta para a placa de compoésito de 6mm
com 30% de fracéo de fibra

Na Figura 84 pode-se observar a influéncia do diametro da ferramenta para diferentes
velocidades angulares nos valores de dano das superficies envolventes dos furos maquinados
em placas de fibras curtas de carbono com L=6mm e Wf =45%. Para um diametro de 10mm

é possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada com o aumento da
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velocidade de 2000 r.p.m. para os 3000 r.p.m., nos danos de saida é possivel verificar um
aumento dos valores de dano para uma velocidade da ferramenta de 2000 r.p.m.. Para um
diametro de 6mm € possivel observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada para
uma velocidade da ferramenta de 2500 r.p.m.. No caso da ferramenta de 4mm, é possivel
observar uma diminuicdo dos valores de dano de entrada com o aumento da velocidade de
1500 r.p.m. para os 2500 r.p.m., nos danos de saida é possivel verificar uma diminuigéo dos

valores de dano com a diminuicéo da velocidade de 2500 r.p.m. para os 1500 r.p.m..
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5. Conclusoes

Propriedades fisicas: Densidade

Foram obtidos os valores experimentais e tedricos (lei das misturas) da densidade dos
diferentes materiais processados (diferentes fragdes massicas e diferentes comprimentos de
fibras de carbono) e ndo foram obtidas diferencas significativas. As diferencas observadas
podem ser explicadas com base em erros de pesagem e de processo de fabrico dos materiais
compdsitos (distribuicdo das fibras na matriz, tempo e temperaturas de cura, porosidades,

entre outras).
Propriedades mecanicas em flexdo em3P

Foram processados por moldacdo por compressao, compdsitos com diferentes fracdes
em peso de fibras curtas de carbono (15, 30 e 45%) com diferentes comprimentos de fibra
(L=2mm, L=4mm e L=6mm). Estes materiais foram caracterizados em termos fisicos
(densidade) e mecanicos. Nestes ensaios, foram analisados os seguintes efeitos: tempo de
imersdo em agua e tempo da radiacdo por UV nas propriedades mecéanicas de flexdo em 3
pontos. Foram, também, realizados ensaios de tenacidade a fratura (determinacdo dos
parametros Kq e Gg), ensaios de DMA e andlise de dano em placas maquinadas por brocas

com trés diametros).
Propriedades mecanicas

A partir das diferentes curvas de tensdo em flexdo em 3 pontos versus deslocamento é
possivel concluir que tanto o moédulo como a tensdo maxima aumentam com a fracdo
massica de fibra de carbono e, também, com o aumento do comprimento das fibras. Por outro
lado, a deformagdo diminui com o aumento da fragdo massica e com o aumento do

comprimento das fibras curtas de carbono.
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Propriedades mecénicas versus efeito do tempo de imersdo em agua

A partir destes ensaios foi possivel observar que tanto a tensdo maxima como o médulo
diminuem com o tempo de imersdo em agua. A matriz polimérica apresenta ao longo do
tempo de imersdo em agua a menor variacdo quando comparada com 0s compositos. As
maiores variagcdes com os compositos podem ser explicadas com o fato dos provetes terem

sido maquinados e, por motivo, existir falta de adesdo entre a matriz e as fibras.
Propriedades mecanicas versus efeito do tempo de radiagdo UV

A partir destes ensaios foi possivel observar que tanto a tensdo maxima como o médulo
apresentam uma tendéncia para diminuir com o tempo de radiacdo UV. A matriz polimérica
apresenta ao longo do tempo de radiacdo UV a menor variacdo quando comparada com 0s
compdsitos. As maiores variagdes com os compdsitos podem ser explicadas com problemas

relacionados com o processamento dos diferentes materiais compositos.
Mecanica da fratura (parametros KQ e GQ)

Foram realizados ensaios de fratura em 3 P para os diferentes materiais compdsitos
processados com diferentes fracdes massicas e diferentes comprimentos de fibra de carbono.
A partir dos dois parametros de fratura, Kq e Go, foi possivel observar que estes aumentam

com a fracdo méssica e com o comprimento de fibras curtas de carbono.

Ensaios de DMA

Foram obtidas as curvas de variacdo do Storage modulus versus temperatura para 0s
varios compositos processados. Os resultados obtidos apresentam a mesma tendéncia que a
observada nos ensaios estaticos de flexdo em 3 pontos para 0os compositos com as diferentes
fracBes méssicas consideradas e para fibras com comprimento de 2, 4 e 6 mm.

Foi também possivel obter os valores de Tg, obtidos a partir das curvas de variagédo de
Tan Delta versus temperatura para estes compaositos. Foi possivel constatar que existe uma
tendéncia para diminuir a temperatura de transi¢do vitrea (Tg) com o aumento da fracdo
massica de fibras curtas de carbono, pois estas sdo melhores condutoras de calor do que o

material da matriz.
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Anélise de dano em placas maquinadas

Foram realizados ensaios de avaliacdo de dano de maquinacao de furos nas diferentes
placas processadas (resina e compositos com 15, 30 e 45% de fibras curtas). As placas com
maior fracdo em peso de fibra apresentam maiores valores de dano. A influéncia da
velocidade da ferramenta apresenta alguma incoeréncia que pode ser explicada com base em
diferengas de distribuicdo de fibras nas superficies das placas e em erros na operacdo de
maquinacgdo, outro dos fatores que influencia é a velocidade de avanco que, num futuro
estudo, pode ser alterada de modo a obter melhores resultados. De salientar que ndo foram
utilizados quaisquer métodos para auxiliar a furacdo das placas, a furacdo foi efetuada

diretamente no material em estudo.

5.1. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros seria de realizar um conjunto de estudos para completar e

melhorar significativamente o trabalho realizado. Estes estudos seriam 0s seguintes:

v" Ensaios acusticos
v Absorcdo de agua
v" Condutibilidade térmica

v Analise microgréafica
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