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RESUMO Vil

RESUMO

A infusdo por vacuo é um processo de fabrico realizado em molde fechado que pertence a familia
dos processos de transferéncia de resina. Na infusdo por vacuo, os reforcos fibrosos sdo colocados
entre um molde rigido e um saco flexivel, e é aplicado vacuo no interior do molde para gerar um
gradiente de pressdo responsavel por conduzir a resina para o interior do molde, impregnando
desta forma o reforco. Uma limitacao presente neste processo é a baixa pressao de compactacao a
ser exercida sobre o refor¢o, que ndo excede a pressao atmosférica, dificultando assim o fabrico de
pecas com elevada fracdo volumica de fibras. Um conhecimento mais aprofundado da compactacdo
do reforgo é assim de extrema importancia, uma vez que vai permitir projetar o processo de fabrico
tirando o maximo partido das limitacdes inerentes ao processo. Alguns estudos realizados nesta
area indicam que a imposic¢do de ciclos de compactacao ao reforco seco, antes da impregnag¢do com
resina, aumenta a fracdo volumica de fibras final da peca, tirando partido do comportamento de
histerese dos reforcos fibrosos. No entanto, ainda ha falta de conhecimento sobre o processo de
compactacdo de reforcos fibrosos, pois ainda nao foi proposto um procedimento detalhado para a
compactacdo do reforco antes da impregnacao da resina através da infusdo por vacuo. O objetivo
deste estudo é investigar o comportamento da compactacdo em reforgos non crimp fabrics (NCF),
a fim de propor metodologias mais eficientes que promovam o aumento da fragdo volumica de
fibras e, consequentemente, melhorem as propriedades mecanicas da peca em laminados feitos
através da infusdo por vacuo, requisitos impostos pela indUstria aerondutica. Foram realizados
testes com diferentes curvas de pressdao em funcdo do tempo para descobrir qual seria o melhor
procedimento para aumentar a fracdao volumica de fibras dos laminados. Concluiu-se que o nimero
de ciclos aplicados ao reforco, o tipo e o periodo da funcdo escolhida tém uma influéncia
significativa nos resultados da fragdo volimica de fibras.
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Infusdo por vacuo; reforgos fibrosos; pressao atmosférica; comportamento da compactacgao; fragao
volUmica de fibras.
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ABSTRACT IX

ABSTRACT

Vacuum infusion is a closed-mold manufacturing process that belongs to the family of liquid
composite molding. In vacuum infusion, fibrous reinforcements are placed between a rigid mold
and a flexible bag, and vacuum is drawn inside the mold to generate a pressure gradient that will
drive the resin into the mold, impregnating the reinforcement. One limitation of this process is the
low compaction pressure that can be exerted on the reinforcement, which cannot exceed the
atmospheric pressure, and thus hinders the manufacturing of parts with high fiber volume fraction.
A deeper understanding of the reinforcement compaction is thus of extreme importance, because
it will enable designing the manufacturing process taking full advantage of the limitations inherent
to the process. Studies indicate that imposing cyclic compaction on the dry reinforcement prior to
resin impregnation increases the final fiber volume fraction of the part, by taking advantage of the
hysteretic behavior of fibrous reinforcements. However, there is still lack of knowledge regarding
the compaction process of fibrous reinforcements, by which a detailed procedure for reinforcement
compaction prior to impregnation in vacuum infusion is yet to be proposed. The aim of this this
study is to investigate the compaction behavior of a non-crimp fabric (NCF), in order to propose
more efficient methodologies that promote the increase of fiber volume fraction and,
consequently, improve the mechanical properties of the part in vacuum infused laminates, which
are requirements imposed by the aeronautical industry. Tests were carried out with different
pressure curves as a function of time to find out which would be the best procedure to increase the
fiber volume fraction of the laminates. It was concluded that the number of cycles imposed on the
reinforcement, the type and the period of the chosen function have a significant influence on the
fiber volume fraction results.

KEYWORDS

Vacuum infusion; fiber reinforcements; atmospheric pressure; compaction behavior; fiber volume
fraction.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo tem o objetivo de fazer uma introdugao do trabalho a ser desenvolvido. No
subcapitulo 1.1 é apresentado um enquadramento geral do trabalho, para além das motivacdes
para a realizacdo do mesmo. Os objetivos do estudo a realizar sdo debatidos no subcapitulo 1.2. No
subcapitulo 1.3 é descrita a metodologia utilizada no desenvolvimento do estudo a fazer. Por fim,
o subcapitulo 1.4 refere-se a estrutura do relatério.

1.1. Contextualizacao

Ao longo dos anos, os materiais compésitos foram ganhando destaque nas mais variadas industrias,
tendo particularmente conquistado o seu espaco no seio da induUstria aerondutica. O
processamento de materiais compdsitos, através da utilizacdo da autoclave, é um processo
amplamente utilizado na industria aeronautica devido as boas propriedades verificadas na peca
final, cumprindo os requisitos deste setor. Contudo, existem algumas limitacGes associadas a este
processo, como os tempos de ciclo demorados, o enorme consumo energético (através da
aplicagdo em simultdneo de vacuo, pressdo e temperatura) e os custos de manuten¢do muito
elevados.

Assim, o processo de infusdo por vacuo surgiu como um processo fora da autoclave, usado na
producdo de pecas de grandes dimensées (como por exemplo pas de turbinas edlicas e cascos de
barcos), que veio tentar suprimir estas restri¢des. E importante realcar que este processo tem sido
alvo de varios estudos na procura da otimizacdo do mesmo para que, de facto, tenha cada vez mais
preponderancia na producdo de pecas destinadas a industria aeronautica. Ter um bom controlo
sobre os varios parametros associados a infusdao por vacuo ajuda a identificar algumas tendéncias
e a prever o comportamento do laminado, uma vez que o conhecimento destes aspetos se traduz
na qualidade final da peca.

A fragdo volumica de fibras é um dos aspetos principais no que diz respeito a inspegao da qualidade
final da pega. Como tal, é possivel alcangar fragdes volimicas de fibras consideravelmente elevadas
através da compactacdo de reforgos, uma das etapas associada ao processo. A otimizacdo de
procedimentos que favoregam o aumento da fragao volimica de fibras é decisiva na obtenc¢do de
melhores propriedades mecanicas do material. Este conhecimento é extremamente relevante na
indUstria aerondutica, visto que os requisitos finais da pega sdo, naturalmente, muitos exigentes. A
procura por uma fragdo volimica de fibras por volta dos 65%, por um teor de vazios ndo superior a
1% e a garantia da boa consolidagdo da pega com grau de cura superior a 98% sao alguns desses
requisitos em estruturas primarias de aeronaves feitas em materiais compdsitos [1]. No entanto,
apesar do processo de infusdo por vacuo ter muito potencial para ser utilizado com bastante
frequéncia nesta industria, ainda apresenta algumas limitacbes na obtencdo destes requisitos,
principalmente na garantia de um teor de vazios inferior a 1% [1].

A baixa pressdo de compactacdo, que ndo excede a pressdao atmosférica, € uma limitagdo do
processo de infusdo por vacuo, uma vez que dificulta a obtencdo de fragGes volumicas elevadas.
Por isso, uma compreensdo mais aprofundada da compactagdo permitird projetar o processo de
fabrico de uma melhor forma, tirando o maximo proveito das condi¢Ges limitadas que o processo
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de infusdo por vacuo oferece, garantindo assim a aproximacdo das propriedades mecanicas das
pecas produzidas por processos associados a autoclave.

1.2. Objetivos

O propdsito da presente dissertacao baseia-se no estudo da compactacao de non-crimp fabrics
(NCF) de fibra de carbono, com a finalidade de estudar as condi¢es 6timas do processo, no sentido
de propor metodologias mais eficientes para o fabrico de laminados com a fragao volumica de fibras
pretendida. A n3do existéncia de qualquer norma ou protocolo responsdvel por ensaios de
compactacdo para caracterizacao de reforcos em laminados revela-se num grande desafio na
realizacdo deste estudo. Posto isto, os objetivos principais que se pretendem cumprir com este
estudo sdo:

e Caracterizar ao pormenor todo o procedimento experimental realizado;

e Determinar o niumero de ciclos de compactacdo ideal (a partir de que ciclo de compactacao
¢ atingido o estado de equilibrio);

e Identificar a funcdo (pressdo de compactacdo em fungdo do tempo) que melhor promove
o aumento da fracdo volumica de fibras em laminados antes da infusdo da resina;

e Comparar os resultados de fracdo volumica de fibras de dois laminados (em que num deles
aplicaram-se ciclos de compactacdo antes da infusdo da resina) e quantificar o efeito da
metodologia de compactacdo aplicada na fragdo volUmica de fibras.

1.3. Metodologia

A realizagao deste trabalho é compreendida, inicialmente, pela pesquisa bibliografica, e respetiva
andlise do estado da arte acerca dos temas caracterizados como pertinentes para o estudo a ser
desenvolvido. A pesquisa bibliografica baseou-se, essencialmente, na procura de livros e artigos
relacionados principalmente com o processo de infusao por vacuo e compactagao de reforgos.

Com base na pesquisa bibliografica realizada, a estratégia adotada de seguida foi a descricdo de um
procedimento detalhado para a compactacdo de reforcos antes da impregnacao da resina com vista
ao aumento da fragdo volumica de fibras de laminados produzidos através do processo de infusdo
por vdacuo. Para tal, realizou-se um ensaio de compactagdo quase-estdtico e um ensaio de
compactacao ciclica, nos quais foram estudadas diferentes curvas de pressdo em fungdo do tempo,
a fim de descobrir o procedimento que melhor promovia o aumento da fragao volimica de fibras
em laminados. Para validar os resultados obtidos investigaram-se os valores da fracdo volumica de
fibras de laminados com e sem a aplica¢do dos ciclos de compactac¢do antes da infusdo por vacuo.

No final realizou-se uma discussdao de todos os resultados obtidos experimentalmente para
analisar, através de uma perspetiva critica, os possiveis motivos que podem estar na origem dos
melhores resultados relativos a fracdo voliumica de fibras. Foram analisadas trés curvas de
compactagao com o objetivo de verificar qual destas promovia um aumento mais significativo da
fracdo volumica de fibras.
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1.4. Estrutura da dissertacao

A organizacdo deste relatdrio encontra-se dividida em 4 capitulos: Introdugdo, Revisdao
Bibliografica, Desenvolvimento, e Conclusdes e propostas de trabalhos futuros. Em cada um dos
capitulos sdo apresentados diversos subcapitulos que pretendem descrever os assuntos abordados
em cada um deles com mais detalhe.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento geral acerca do tema da presente dissertacao, no
qual é abordado o processo de infusdo por vacuo em materiais compdsitos, bem como a sua
procura na industria aeronautica e também a importancia da compactacao de reforcos. Ainda neste
capitulo, seguem-se os objetivos centrais que se pretendem cumprir, bem como a metodologia a
adotar neste estudo e estrutura da dissertacao.

A revisdo da literatura encontra-se no capitulo 2 e esta dividida em trés sec¢des. O subcapitulo 2.1
inicia com uma analise genérica acerca dos materiais compdsitos. No subcapitulo 2.2 é feita uma
caracterizacdo, e respetiva contextualizacdo do processo de infusdo por vacuo. O ultimo
subcapitulo (2.3) refere-se a compactacdo de reforgos, que é o ponto chave da realiza¢cdo deste
trabalho.

O capitulo 3 diz respeito ao desenvolvimento deste trabalho e estd subdividido em 8 partes. O
principal objetivo deste capitulo é demonstrar todo o procedimento experimental relativo aos
ensaios de compactacdo realizados. No final sdo apresentados os resultados obtidos e é realizada
uma discussado e analise critica dos mesmos.

O ultimo capitulo estd reservado para as conclusdes finais e para a apresentacao de propostas de
trabalhos futuros acerca do trabalho desenvolvido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo corresponde a revisdao da literatura dos temas relevantes ao trabalho a
desenvolver e encontra-se dividido em trés secgdes. A primeira sec¢dao tem como objetivo fazer
uma pequena introducdo e dar a conhecer os fundamentos bdsicos tedricos acerca dos materiais
compdsitos. Na segunda seccao é feita uma andlise genérica sobre o processo de infusdo por vacuo,
nos quais sdo explorados alguns temas tais como as suas vantagens e limitagdes, aplicagdes e outros
processos associados a infusdo por vacuo que contribuiram para sua melhoria. Por fim, é analisada
a compactacao dos reforcos no ambito do processo de fabrico explicado na segunda seccao. Este
ultimo tépico é o tema principal a ser estudado.

2.1. Materiais compdsitos

Os materiais compdsitos sdo formados pela combinacdo de dois ou mais componentes distintos,
gue possuam caracteristicas complementares, com o objetivo de criar uma estrutura que apresente
propriedades superiores face a cada um dos componentes individualmente [2].

2.1.1. Caracterizagao

Os componentes que caracterizam os materiais compdsitos sdo o reforco e a matriz. O reforco é
identificado como a fase dispersa no interior da matriz responsavel por conferir uma elevada
resisténcia e garantir capacidade de resistir a elevados esforcos. A matriz é definida como a fase
continua que envolve o reforco que tem como principal fungdo garantir uma unido estavel com os
reforcos [3]. Os materiais compdsitos sdo caracterizados principalmente pelas propriedades dos
reforgos de fibras, como: alta rigidez, resisténcia e baixa densidade que unidos a matriz formam um
material com caracteristicas muito interessantes. Estas propriedades mecanicas aliadas ao seu
6timo desempenho fazem com que as fibras de carbono e as fibras de vidro se distingam dos demais
refor¢os utilizados em materiais compdsitos. No entanto, o mercado onde estdo inseridos os
materiais compdsitos a base de fibras de carbono e de vidro exige muita especializacdo e os custos
dos componentes dependem fortemente do seu desempenho. Apesar dos custos que lhes estdo
associados serem elevados em alguns casos, os materiais compdsitos continuam cada vez mais a
ganhar vantagem no mercado relativamente aos agos e ao aluminio, uma vez que estdo a ser
utilizados numa vasta gama de aplica¢des, que vai desde componentes associados ao desporto até
a industria automovel e aeroespacial [4]. Atualmente, os materiais compdsitos sao muito utilizados
em engenharia, com destaque na industria aeroespacial e aerondautica. Isto deve-se as suas
inimeras vantagens das quais se destacam o baixo peso, o custo reduzido e a maior facilidade de
processamento quando comparados com materiais de origem macica. Além disto, nos materiais
compdsitos evidencia-se a obtencdo de boas propriedades mecanicas, tais como a elevada
resisténcia mecanica, a corrosao, a fadiga e a elevada rigidez. O aumento progressivo dos estudos
e investigacOes acerca dos materiais compdsitos prevé uma adesdo cada vez maior dos mesmos em
variadas aplicag¢des [5].
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2.1.2. Reforgo

O reforco desempenha um papel importante na determinacado das propriedades finais do material
compdsito. Desta forma, as propriedades dos reforcos sdo importantes, uma vez que sdo
responsaveis por:

e Conferir uma elevada rigidez e resisténcia mecanica;
e Prevenir a propagacao de fissuras;

e Suportar cargas elevadas;

e Reduzir o peso.

As fibras de reforco ou reforgos fibrosos sdo cada vez mais utilizadas relativamente a materiais
convencionais como o a¢o e o aluminio, porque apresentam uma densidade menor e uma
resisténcia e rigidez bastante elevadas [2], [6]. As fibras de refor¢o sdo, normalmente, classificadas
como continuas ou curtas. Segundo Castro [7], a classificacdo das fibras depende do seu
comprimento (L) e do valor critico (L) que esta diretamente relacionado com o diametro da fibra e
com a unido entre a matriz e a fibra. Logo, as fibras de reforco sdo designadas por fibras continuas
se o L for muito superior ao L.. Em contrapartida, se o L for inferior a L. entdo as fibras de reforco
sdo designadas por fibras curtas [5]. As fibras mais conhecidas da familia dos reforcos sao:

e Fibra de vidro;

e Fibra de carbono.

2.1.2.1. Fibra de vidro

As fibras de vidro sdo os reforgos mais utilizados, representando cerca de 95% das fibras mais
utilizados no mercado devido, principalmente, ao bom compromisso existente entre o seu custo e
desempenho [5]. Os materiais compdsitos com fibra de vidro possuem uma resisténcia aceitavel, o
seu fabrico é relativamente simples e tem boa resisténcia a corrosdo. No entanto, o seu uso pode
ser condicionado devido a baixa rigidez e a temperatura de servigo entre os 200°C e os 300°C [7].
Inicialmente, as fibras de vidro tinham o propdsito de serem usadas na industria téxtil, mas com o
desenvolvimento das resinas termoendureciveis, estas comegaram a ganhar preponderancia como
reforgcos de materiais compdsitos.

Os tipos de fibra de vidro que atualmente possuem uma importancia comercial significativa no
mercado sdo o E-Glass, A-Glass, S-Glass e C-Glass. O tipo de fibra E-Glass é o reforgo utilizado com
mais abundancia, visto que constitui mais de 90% de toda a producdo de fibra de vidro [6]. Este tipo
de fibra foi responsavel pela substituicdo do tipo de fibra A-Glass devido ao seu baixo teor alcalino
e boas propriedades mecanicas, quimicas e elétricas [5]. Em contrapartida, o tipo de fibra A-Glass
possui um teor fortemente alcalino que contribui ativamente para o envelhecimento das fibras [3].
As fibras de vidro do tipo S-Glass possuem as melhores propriedades térmicas, mecanicas e
elétricas de todas as fibras de vidro existentes no mercado [6] e sdo, especialmente, utilizadas pela
indUstria aerondutica, uma vez que a sua producdo é baseada em vidro de alta resisténcia [3]. Por
fim, as fibras de vidro do tipo C-Glass sdo aplicadas em materiais sujeitos a uma grande exposi¢do
a ambientes corrosivos, uma vez que estes sdo caracterizados pela sua uma elevada resisténcia
quimica [2].

Estudo da compactagdo de reforgos no ambito do processamento de materiais compdésitos pelo processo de infusdo por vacuo



6 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.2.2. Fibra de carbono

Ao longo dos ultimos anos, a fibra de carbono foi-se tornando uma solucdo cada vez mais viavel
guando se trata de materiais compdsitos de alto desempenho, uma vez que as suas propriedades
mecanicas sdo superiores as de fibra de vidro. Destas propriedades, destacam-se principalmente a
baixa densidade, a boa estabilidade térmica, as excelentes propriedades a tracdo, a boa
condutibilidade térmica e elétrica, e a excelente resisténcia a deformacao por fluéncia [8]. Quando
o requisito principal é a reducdo de peso conjugado com um bom desempenho, como se verifica
na industria automaével e aerondutica, a fibra de carbono ganha vantagem sobre todos os outros
tipos de fibras mesmo ndo sendo tdo acessivel monetariamente [9].

A producdo das fibras de carbono deve-se, essencialmente, a trés precursores: Poliacrilonitrilo
(PAN), o alcatrdo Pitch e os Rayon fibers que advém da celulose. De uma maneira simplista, as fibras
de carbono sdo produzidas através da decomposicdo térmica de estes precursores de cariz organico
[3]. O PAN ¢é atualmente o precursor mais utilizado, uma vez que o precursor Pitch dispde de
propriedades mecanicas inferiores e a producao a partir da celulose é muito dispendiosa [7].

2.1.3. Matriz

7

A matriz é caracterizada, essencialmente, por atuar como um meio de suporte, protecdo e
transferéncia de carga para os materiais de reforco dentro do material compdsito [2]. As principais
fungdes da matriz sdo:

e Conferir coesdo ao material compdsito — responsavel por manter os materiais de reforco
juntos e coesos e evitar que eles separem;

e Proteger o material de reforgo — protege os materiais de reforgo contra danos externos tais
como corrosdo e abrasio;

e Diminuir concentracbes de tensdes no material compdsito — a matriz é responsavel por
diminuir as concentragdes de tensGes através da distribuicdo das cargas aplicadas no
material compdsito para os materiais de reforgo. Os materiais de refor¢o conseguem
suportar cargas mais elevadas, uma vez que estes sdao mais resistentes e rigidos do que a
matriz.

A matriz é geralmente classificada como um material metadlico, ceramico ou polimérico. No entanto,
a matriz de cariz polimérico distingue-se das demais matrizes, principalmente, no que diz respeito
a baixa densidade dos polimeros, baixo custo de fabrico e facilidade do processamento [10]. As
matrizes poliméricas dividem-se, fundamentalmente, em dois grupos:

e Matrizes termoplasticas;

e Matrizes termoendureciveis.

2.1.3.1. Matrizes termoplasticas

As matrizes termopldsticas pertencem a uma classe de materiais poliméricos que amolecem
guando sdo aquecidos e solidificam apds o arrefecimento. Os termoplasticos podem ser fundidos
e reprocessados repetidamente sem degradagdo significativa das suas propriedades. Esta
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capacidade de sofrer uma transicdo de fase reversivel de um estado sdlido para a um estado
fundido e vice-versa é a principal caracteristica das matrizes termoplasticas, uma vez que as torna
facilmente moldaveis possibilitando o fabrico de pegas com geometria complexa [6]. Os custos
associados a sua utilizagdo sao mais altos, no entanto numa perspetiva de producdao em grande
série a sua utilizacdo é benéfica, uma vez que estas matrizes preservam o ambiente devido a
possibilidade de reprocessamento dos materiais [11]. Existem diversos polimeros termoplasticos
tais como o polipropileno (PP), poliamida (PA), policarbonato (PC), poli-éter-éter-cetona (PEEK),
poliimidas termopldsticas e polisufureto de fenileno (PPS). O PEEK, o PPS e as poliimidas
termoplasticas sdo mais indicados para materiais compdsitos de alta resisténcia. Ja o PP e o PC sdo
mais indicados para aplicacdes nao estruturais e semiestruturais [3].

2.1.3.2. Matrizes termoendureciveis

As matrizes termoendureciveis, ao contrario do que se verifica nas matrizes termoplasticas, passam
pelo processo de cura, logo ndo podem ser amolecidas ou reprocessadas por meio de um
aquecimento. Estas matrizes ao serem moldadas e submetidas a processos de cura, sofrem uma
reagdo quimica irreversivel que transforma a estrutura molecular do material numa rede rigida [6].
Devido a sua estrutura molecular rigida, os polimeros termoendureciveis apresentam uma grande
resisténcia a altas temperaturas. Os poliésteres insaturados, as resinas de vinilester, as resinas
fendlicas, as resinas de epdxido, as bismaleimidas e as poliimidas termoendureciveis sdo alguns
exemplos de polimeros termoendureciveis. As resinas epdxido, as bismaleimidas e as poliimidas
sdo mais utilizadas em materiais compdsitos de alta resisténcia. Os poliésteres insaturados, as
resinas de vinilester e as resinas fendlicas sdo mais utilizados em aplicacGes ndo estruturais e
semiestruturais [3].

2.1.4. Aplicagoes

Os avancgos experimentais e tecnoldgicos realizados nos materiais compdsitos contribuiram
bastante para uma expansdo no mercado no que diz respeito as suas aplicagdes. O uso de materiais
compdsitos tem vindo a aumentar consideravelmente na industria aeroespacial, devido a
necessidade de encontrar alternativas vidveis quanto a selecdo de materiais. O principal objetivo
de esta procura de mais alternativas relativamente a escolha dos melhores materiais € melhorar os
requisitos associados a seguran¢a e desempenho [3]. De facto, as caracteristicas mecanicas dos
materiais compdsitos contribuem significativamente para a diminuicdo de peso e aumento da
rigidez do avido de tal forma que se torna possivel uma redu¢do consideravel de custos no
combustivel e da pegada ecoldgica [12].

Como dito anteriormente, os grandes avancos associados ao estudo de materiais compdsitos
resultaram numa grande inova¢do no setor aeroespacial, de tal forma que 50% da estrutura do
Boeing 787, lancado em 2007, é composta por materiais compdsitos, como se verifica na Tabela 1.
Na geragdo anterior, o Boeing 777, langado 7 anos antes, apenas 11% da sua constituicdo é feita
em materiais compdsitos [12].
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Tabela 1 - Materiais utilizados no Boeing 777 e Boeing 787 (adaptado de [12]).

Composigao (%) Boeing 777 Boeing 787 Dreamliner
Materiais compositos 11% 50%
Aluminio 70% 20%
Titanio 7% 15%
Aco 11% 10%
Outros materiais 1% 5%

Os materiais compdsitos também se encontram muito presentes na industria automodvel. A
necessidade continua de obter materiais cada vez eficientes esta muito associada a melhorias no
desempenho do veiculo, tais como a reducdo de peso, menor consumo de combustivel e melhor
controlo das emissGes de carbono para a atmosfera [4]. No capitulo da competicdo, o investimento
ndo é, de todo, uma preocupacao, uma vez que o desempenho do veiculo é o principal objetivo a
ser cumprido. Deste modo, hd uma constante procura, por parte das equipas de competicdo
automovel, por solugBes cada vez mais inovadoras para conseguir ficar em vantagem em relacdo
aos seus concorrentes [3].

A equipa da Mclaren, nos anos 80, foi a grande revolucionadora da utilizagdo de materiais
compdsitos na férmula 1, uma vez que outras equipas comecgaram a aderir a estes materiais por
influéncia do sucesso da construcao do chassis do McLaren MP4-1, ilustrado na Figura 1 [3]. No ano
de 1993, a Mclaren transportou esta inovacdo para os carros de estrada com a construcdo do
MclLaren F1. Desde entdo, esta empresa ndo construiu mais nenhum carro sem que o chassis fosse
concebido em fibra de carbono. Nos dias de hoje, os materiais compdsitos ainda sdo objeto de
estudo no centro de inovagdo da Mclaren, sediado no Reino Unido, na cidade de Woking [13].

Figura 1 - Representagcdo do MclLaren MP4-1 [3].

A indlstria naval também esteve atenta aos desenvolvimentos associados aos materiais
compdsitos. Desta maneira, os materiais compdsitos comecaram a ser introduzidos
progressivamente em alguns componentes de navios com o principal objetivo de diminuir o seu
peso. Segundo Mafalda et al. [10] a construgdo de chaminés de navios em materiais compdsitos
traduz-se numa redugdo de 50% do peso total do navio. Esta redugdo de peso tem um impacto
bastante significativo na estabilidade do navio, para além de que reduz o custo de construgdo em
cerca de 20% quando comparado com materiais de origem macica tais como o ago inoxidavel e o
aluminio.

O MCMV 52 Koster-class, representado na Figura 2, é um exemplo de um navio de contramedida
de minas construido a base de materiais compdsitos [14].
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Figura 2 - Navio MCMV 52 Koster-class [14].

2.1.5. Tipos de ensaios em materiais compdsitos

Os materiais compdsitos sdo sujeitos a diferentes tipos de ensaios para caracterizar o
comportamento mecanico dos mesmos e analisar experimentalmente determinadas propriedades
em condicdes controladas de laboratério. Neste subcapitulo sdo analisados os dois tipos de ensaios
mais utilizados para caracterizacdo de materiais compdsitos.

2.1.5.1. Ensaios de composicao

Estes ensaios sdo realizados no ambito da caracterizagdo do material compdsito através de
propriedades ndo mecanicas, tais como propriedades quimicas e fisicas [6].

Ensaio de densidade

A densidade é um parametro fundamental quando se pretende, por exemplo, determinar a fragao
volumica de fibras e da matriz. Por isso, surgiu o ensaio de densidade realizado em fun¢do dos
procedimentos presentes na norma ASTM D792, baseada no principio de Arquimedes. Neste
ensaio, as amostras sdao medidas com o recurso de uma balanga, fora e dentro da agua
separadamente. A equagdo (1) permite chegar ao valor da densidade (d), onde w, é a massa da
amostra medida fora da dgua, w,,, € a massa da amostra medida dentro da agua e d,,, é a densidade
da agua [15]

d :Wa—dW. (1)
W, =W,

Para realizar este ensaio é necessario cortar os laminados em pequenos pedacos e, de seguida, ata-
los a uma corda que estd submersa em dgua destilada, tal como se verifica na Figura 3. E importante
que estes pedacos do laminado ndo cheguem ao fundo do recipiente e que a dgua presente no
recipiente seja suficiente para que os mesmos se encontrem completamente submersos. A
densidade é obtida partindo do pressuposto que o peso da corda é desprezavel [16].
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Figura 3 - Representagdo do ensaio de densidade [16].

Ensaio de fragao volimica de fibras

O ensaio mais conhecido para a determinacdo da fracdo volumica de fibras traduz-se
essencialmente na dissolucdo da matriz em acido [17]. Este ensaio é baseado nas normas DIN EN
2564 e ASTM D3171-76 e consiste na exposicdo de uma amostra a um acido altamente oxidante
(como por exemplo o acido sulfurico) a elevadas temperaturas até que a matriz seja totalmente
dissolvida, sobrando apenas as fibras resistentes a este processo quimico. Apds este processo, a
fracdo volumica de fibras é obtida através da pesagem e filtragem destas fibras. Este ensaio é
utilizado quando a temperatura em que a matriz e o refor¢o se degradam é similar [18]. O ensaio
ou teste da queima que se encontra descrito na norma ASTM D 3171-99 é muito semelhante ao
ensaio da dissolucdo da matriz. O fator que diferencia ambos estd presente na forma em que a
matriz é eliminada, uma vez que no ensaio da queima as amostras sdo aquecidas no interior de uma
mufla (forno) a uma temperatura suficiente que faca com que a matriz seja totalmente queimada,
restando apenas as fibras. O ensaio da queima é o mais indicado quando a temperatura de
degradacdo da matriz e do reforco sao diferentes [19].

Ensaio de contetido de vazios

As propriedades mecanicas de um material compdsito podem ser afetadas de uma forma negativa
devido ao conteldo de vazios, uma vez que estes atuam como pontos de concentragdes de tensdes.
Por isso, é recomendado que haja um conhecimento acerca do contetdo de vazios para que possa
ser realizada uma estimativa sobre a qualidade e resisténcia dos materiais dos materiais
compdsitos. Para a determinagao do conteudo de vazios sdo seguidos os procedimentos referidos
na norma ASTM D2734. Para este ensaio é necessario determinar a densidade real (d,.) e tedrica
(d¢) do material compdsito, propriedades estas que sdo, naturalmente, diferentes por causa do
aparecimento de vazios [6]. A equacgdo (2) permite obter o valor da fragdo volumica de vazios (1)
em %
v, d

V. :V x100 = —d—: x100, (2)

onde v, e v, sdo o volume do material compésito e o volume de vazios, respetivamente.

2.1.5.2. Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos sdo importantes para avaliar as propriedades mecanicas e o comportamento
dos materiais em diferentes condi¢Ges de carga. Estes ensaios fornecem informag¢des fundamentais
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sobre a rigidez, a ductilidade, a tenacidade, entre outras caracteristicas de um material. Ao longo
deste subcapitulo sdo dados a conhecer vdrios ensaios mecanicos [6].

Ensaio de tragdao

O objetivo de este ensaio é aplicar uma forca de tracdo crescente nos topos do provete até a rotura
do mesmo para determinar as propriedades mecanicas de tracdo do material compdsito. No
entanto, os materiais compdsitos podem apresentar comportamentos mecanicos anisotrépicos,
isto é, as suas propriedades podem variar dependendo da direcdo em que sao aplicadas as forgas,
por isso as propriedades elasticas e de resisténcia do material sdo determinadas, normalmente, nas
direcGes a 0° e 90° [6]. No que diz respeito as propriedades elasticas, pretende-se obter o médulo
de elasticidade na direcdo das fibras (E;), o0 médulo de elasticidade na dire¢do perpendicular as
fibras (E,) e o coeficiente de Poisson (v;;). Relativamente propriedades de resisténcia do material
pretende-se determinar a resisténcia a tragdo a 0° (Xy) e a resisténcia a tragdo a 90° (Y;) [3].

De maneira a obter estas propriedades, sdo colocados extensémetros com fios soldados e de
elevada resisténcia elétrica devidamente alinhados, como ilustrado na Figura 4. O alinhamento é
caracterizado como um procedimento fundamental neste ensaio, uma vez que erros de 2%
associados a um alinhamento defeituoso podem resultar em erros de leitura de 15% [17]. As
normas associadas a estes ensaios sdo a ASTM D3039 e a ISO 527 [6].

e . “(o‘ \
Figura 4 - Representagdo dos extensémetros colocados no ensaio de tragdo referente a norma ISO 527 [20].

Ensaio de compressao

Os ensaios de compressdo em materiais compdsitos sdo importantes para avaliar a resisténcia
mecanica, bem como o comportamento dos materiais sujeitos a cargas de compressao [3]. O
objetivo de este ensaio é muito idéntico ao ensaio de tragdo. A Unica diferenca verifica-se na
aplicagdo de uma for¢a de compressao nos topos do provete até que se dé a rotura do mesmo. De
seguida, sdo adquiridos os dados necessarios para fazer um grafico de for¢a em fungdo do
deslocamento para que se consiga obter propriedades de compressao tais como [6]:

e Resisténcia a compressdo (o.);
e Coeficiente de Poisson (v);

e Modulo de Elasticidade (E);

e Tensdo de rotura (o).

As normas seguidas por este tipo de ensaios sdo: ASTM D695, ASTM D3410 e ASTM D6641 [3].
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Ensaio de corte

A resisténcia ao corte é definida como a habilidade de o material resistir a deformacdo quando
sujeito a forcas de corte. Em materiais compdsitos, os ensaios de corte ajudam a determinar a
resisténcia do material ao deslizamento entre camadas. Com a realizacdo destes ensaios consegue-
se determinar varios parametros tais como a tensdo maxima de corte (7), a deformacdo de corte
(), o mdédulo de corte (G) e ainda os modos de falha. Estes parametros ajudam a caracterizar o
comportamento de um material compdsito sujeito ao corte e avaliar o seu desempenho estrutural

[3].

Existem varios testes tais como: o teste losipescu (também conhecido por V-notched beam test)
segundo a norma ASTM D5379, o teste a provetes [+45°] segundo a norma ASTM D3518, o teste a
provetes off-axis a 10° e o teste rail-shear segundo a norma ASTM D4255-83 [17].

Ensaio de flexdo

Os ensaios de flexdo sdo realizados com o objetivo de caracterizar propriedades mecanicas tais
como o mddulo de elasticidade e a resisténcia mecanica de um provete submetido a cargas de
flexdo [3]. Para determinar estas propriedades mecanicas sdo utilizados dois tipos de ensaios,
designados por flexdo em trés pontos e flexdo em quatro pontos, que seguem a norma ASTM D790
e ASTM D6272, respetivamente [6].

Em ambos os ensaios o provete é posicionado sobre dois apoios dispostos paralelamente, como se
verifica na Figura 5. A Unica diferenca verificada nos dois ensaios estd presente na posicao onde é
aplicada a forca ou as forgas sobre o provete. No ensaio de flexdo em trés pontos a forca é aplicada
no centro do provete, enquanto no ensaio de flexdo em quatro pontos sdo aplicadas duas forgas
no centro do provete [21].

(a) P by P2 P2

L/2

Pi2 P2 P2 P2

Test configuration

Figura 5 - Representagdo esquemadtica do ensaio de flexdo (a) em trés pontos e (b) em quatro pontos (adaptado de [6]).

2.2. Processo de infusao por vacuo

Nos ultimos anos, verificou-se uma utilizagcdo crescente dos materiais compdsitos por parte de uma
industria tdo conceituada como a aerondutica. Atualmente, o fabrico em autoclave continua a ser
dominante, uma vez que as propriedades mecanicas obtidas a partir deste processo permanecem
superiores relativamente a todos os outros processos. A principal desvantagem do uso da autoclave
na produgao de materiais compdsitos incide nas elevadas pressdes e temperaturas requeridas, que
resultam num consumo energético significativo e, consequentemente, num investimento bastante
elevado. Os longos tempos de ciclo também sdo, também, considerados uma desvantagem na
medida em que vao ser um entrave a producdo em grande escala [22]. Na tentativa de encontrar
melhores solu¢des no ponto de vista econdmico, é possivel recorrer a processos fora da autoclave.
Posto isto, podem ser considerados processos de transferéncia de resina como por exemplo o Resin
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Transfer Moulding (RTM), o Structural Reaction Injection Molding (SRIM), a laminagem manual
(Hand Laminating), a moldacdo por injecdo (Injection Moulding), a moldagdo por compressao
(Compression Moulding), entre outros. Estes processos sdo mais vantajosos do que outras técnicas
de producdo de materiais compdsitos, uma vez que podem ser aplicados a uma vasta gama de
componentes. O principio utilizado em todos estes processos é relativamente simples e consiste,
primeiramente, na coloca¢do de uma sequéncia de empilhamento de reforcos num molde aberto
ou fechado em que a existéncia de um gradiente de pressado vai ser responsavel pela introducao da
resina para o interior do molde. Os materiais utilizados no molde e a maneira como o gradiente de
pressdo é aplicado sdo algumas variagdes que vao diferenciar os diversos processos de
transferéncia de resina [23].

Com a interpretagao da Figura 6 é possivel concluir que a moldagao por inje¢cdo e por compressao
sdo processos que sdao mais adequados para producdo em grande escala, visto que os custos
associados as ferramentas utilizadas para estes processos sdo significativamente altos. No entanto,
estes processos apresentam limitacGes no que diz respeito a aplicagdes em elementos ndo
estruturais devido a dificuldade em controlar a orientagdo das fibras da peca final. A laminacdo
manual exige inicialmente custos mais baixos, mas ndo é indicada para a producdo em grande
escala devido a inexisténcia de procedimentos automatizados [23].

-"'-__ Injection mouliding

Unit Cost index

h— Production Volume

Cost effective range
for liquid moulding

Figura 6 - Relagdo custo/volume de producdo de processos da familia dos processos de transferéncia de resina [23].
Um dos processos mais conhecidos da familia dos processos de transferéncia de resina para o
fabrico de materiais compdsitos é o RTM. No entanto, este possui algumas restricoes,
principalmente no que diz respeito ao tamanho das pecas e a necessidade de dois moldes rigidos
com uma geometria com um nivel de complexidade significativo, o que conduz a um esforco
financeiro maior associado as ferramentas a utilizar [24]. No entanto, este processo de fabrico
permite um bom acabamento superficial e toleranciamento dimensional, para além da pega final
obter fragBes volumicas de fibras na ordem dos 60% a 70% [22]. O RTM foi um dos processos
responsaveis pelo aparecimento do processo de infusdo por vdcuo, uma vez que os entraves
associados aos materiais e geometrias relativos ao molde fizeram aumentar a procura de solugdes
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mais econdmicas. Estes custos mais avultados associados aos moldes, no processo RTM, advém da
necessidade de estes estarem sujeitos a elevadas pressdes de inje¢cdo. Para além disto, o
desenvolvimento do processo de infusdo por vacuo veio resolver a dificuldade do fabrico de pegas
portadoras de grandes dimensdes que se verificava quando se utilizava o processo RTM [2].

2.2.1. Descrigao do processo

O Marco method (U.S Patent 2,495,640) registado em 1940 surgiu como a primeira patente do
processo de infusdo por vacuo [25]. Os estudos e as experiéncias que se seguiram depois deste
acontecimento resultaram em vdrias designacdes. Estas diversificacdes de designacdes, por vezes,
geram alguma confusdo, uma vez que estas podem estar associadas a um novo processo ou a
modificacdes de um processo ja existente [26]. Desta maneira, o processo de infusdo por vacuo
pode ser associado as seguintes designacbes: Vacuum-Assisted Resin Transfer Moulding (VARTM),
Resin Infusion under Flexible Tooling (RIFT), Seeman Composites Resin Infusion Moulding Process
(SCRIMP), Double Bag Vacuum Infusion (DBVI), Vacuum Assisted Process (VAP), Controled
Atmospheric Pressure Resin Infusion (CAPRI) e Vacuum Infusion Process (VIP) [2]. No entanto, a
modelacdo do processo de infusdo por vdcuo deveu-se a publicacdo de experiéncias realizadas pelo
francés Henry Darcy no ano de 1856, concentradas no estudo da permeabilidade. A lei de Darcy
surgiu através destas experiéncias no qual foi analisado o comportamento do escoamento da agua
na areia [27]. Posteriormente, esta lei comecgou a ser utilizada para analisar o escoamento de
qualquer fluido num determinado meio poroso. Desta forma, a equacdo (3) referente a lei de Darcy
permite calcular a velocidade de escoamento do fluido (u)

K dP
U:;&, (3)

, - . , L . . ar
onde K é o coeficiente de permeabilidade do meio poroso, u é a viscosidade do fluido e — €0

gradiente de pressao.

A viscosidade do fluido e a permeabilidade dos reforgos (meio poroso) sdo parametros importantes
para inspecionar a qualidade da pega final [27], [28], uma vez que se a viscosidade do fluido for
elevada e se o reforco for pouco poroso havera mais dificuldade para o escoamento do fluido. No
entanto, quanto maior for o gradiente de pressdo, mais rapido serd o escoamento do fluido. Para
além disto, as pressdes e os caudais de entrada e de saida do fluido, bem como o formato do molde,
também sdo variaveis a ter em conta quando se trata de analisar de que forma se comporta um
fluido num determinado meio.

O processo de infusdo por vacuo baseia-se numa técnica de infusdo de resina realizada em molde
fechado, como se observa na Figura 7, na qual os reforgos sdo colocados sobre um molde rigido e
um saco de vacuo devidamente selado por uma fita isoladora, para que sejam evitadas fugas de ar.
Em cima dos reforgos é ainda colocada uma camada de peel ply, que possui propriedades ndo
aderentes que permitem a separacdo mais facil dos canais de entrada e saida do saco de vacuo e
também facilitam a remocao da peca final depois de completada a cura. Por fim, é colocada a rede
de distribuicdo (flow-enhanced medium ou flow mesh) que tem o propdsito de facilitar o
escoamento da resina e, consequentemente diminuir o tempo de enchimento do molde. O canal
de entrada é o meio responsdvel pela introducdo da resina no molde, enquanto a aplica¢do do
vacuo e a expulsdo da resina em excesso sdao concebidas através do canal de saida [29].
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Figura 7 - Representagdo da montagem do setup no processo de infusdo por vacuo: 1) canal de entrada de resina; 2)
saco de vacuo; 3) flow-enhanced medium; 4) peel ply; 5) laminado; 6) canal de saida de resina; 7) fita isoladora; 8)
molde rigido (adaptado de [29]).

Todo o circuito da resina estd ligado a uma bomba de vacuo que é responsavel pela remocao do ar
no interior do molde. E importante realcar que, dependendo do tipo de resina utilizada, podera ser
necessario aquecé-la antes de se proceder a infusdo. Depois de a montagem do setup estar
completa, o primeiro passo na realizacdo deste processo passa pela verificacdo da presenca de
fugas de ar. S6 depois de concluir que ndo existem fugas de ar é que se procede a compactacao de
reforcos, que corresponde ao estagio 1 presente na Figura 8, através da aplicacdo do vacuo no
interior do molde com o canal de entrada de resina fechado. De seguida, abre-se o canal de entrada
e a aplicacdo do vacuo vai gerar um gradiente de pressdo, que faz com que a resina seja transferida
do recipiente para o interior do molde (estagio 2). Apds o processo de transferéncia da resina estar
completo, o procedimento seguinte passa pela cura da mesma (estagio 3). Neste estégio, fecha-se
o canal de entrada enquanto se mantém a aplicacdo do vacuo. Por ultimo, o estagio 4 corresponde

a obtencdo da peca final [24].

Tovacuum ) Resininlet
pump Flexible film closed
(non-permeable)
STAGE 1
PRE-EVACUATION

o N i
Perimeter
seal Mould Permeable  Airremoved from voids  Infusion
laminate in the laminate mesh
To vacuum Resininlet
pump open

STAGE 2
ADMIT RESIN

|

Resin front Voids filled with resin

Tovacuum Resininlet
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MAINTAIN VACUUM
DURING CURE I

=) QO 77 QO

STAGE4 Rougl;elsr sur;ace
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Mould aualitv surface
Figura 8 - Esquema dos diferentes estagios do processo de infusdo por vacuo [30].
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2.2.2. Vantagens e limitagoes

O processo de infusdo por vacuo destaca-se, principalmente, pelo baixo investimento de todo o
processo, isto &, os custos de produgdo dos equipamentos e materiais necessarios, tal como a mao
de obra, sdo bem menos dispendiosos do que nos processos em molde aberto. A mao de obra é
mais barata, porque os operadores tém menos contacto direto com a resina no processo de infusao
por vacuo relativamente aos processos em molde aberto. Como tal, o processo conduz a menos
erros e incertezas experimentais e, consequentemente, melhores propriedades mecanicas obtidas
na peca a fabricar. Ao contrario do acontecido nos processos realizados em molde aberto, a
inclusdo das técnicas de injecao e infusdo de resina sob pressdo em molde fechado permitem que
as emissOes de compostos organicos volateis para o exterior sejam eliminadas durante o processo
de cura, contribuindo para a reducao de problemas de saude dos operadores associados a inalagdo
destes compostos [31]. Para além disto, esta reducdo das emissGes de compostos organicos volateis
contribui significativamente para a diminuicdo dos custos de ventilacdo da fabrica. Segundo a KBS
[30], a maior parte dos trabalhadores tém relativa facilidade em aprender os procedimentos que
Ihe competem na aplicagdo desta técnica de infusdo tornando-a, desta forma, ainda mais atraente
para a producdo de materiais compdsitos. De facto, este processo é muito rentdvel e pratico ja que
permite obter pecas mais leves e com boa rigidez aplicdveis, geralmente, em grandes estruturas
devido aos bons indices de consolida¢do da resina, bom controlo da espessura do laminado e
elevada fracdo volumica de fibras. Na maior parte dos casos, o nimero de componentes
necessarios para fazer uma pecga pode ser reduzido com a utiliza¢cdo da infusdo de resina por vacuo
[30], [32].

Em contrapartida, o processo de infusdo a vdcuo possui algumas limitacdes, principalmente na
montagem do molde, devido a dificuldade acrescida no controlo das fugas de ar, o que compromete
os resultados obtidos, j4 que a existéncia de areas com um alto teor de vazios aumentara
significativamente. Para além disto, a existéncia de regiGes com excesso ou escassez de resina
espalhados pelo laminado, bem como a existéncia de bolhas de ar devido a fugas também devem
ser evitados no processo de infusdo por vacuo [28]. Outro inconveniente associado a este processo
de fabrico estd relacionado com o desperdicio verificado nos materiais que ndo podem ser
reutilizaveis, como canais por onde se vai deslocar a resina, sacos de vacuo, fitas de isolamento,
peel ply, entre outros. E possivel verificar que o processo de infusdo por vacuo é mais limitado do
que o processo RTM no que diz respeito a geragdo do gradiente de pressdao em ambos 0s processos,
uma vez que no processo de infusdo por vacuo este é formado através da aplicacdo de vacuo
enquanto, no RTM o mesmo é formado através da aplicacdo de forcas de aperto quando se fecha
o molde [2]. Para além disto, no processo RTM a resina contida no recipiente é pressurizada antes
de entrar no molde, na qual é atingida uma pressdo de inje¢do situada na ordem dos 3,5 a 7 bar
[22]. No processo de infusdo por vacuo, a pressdo de infusdo da resina nunca excede a pressdo
atmosférica, que corresponde a pressdo de 1 bar [31]. O facto de o gradiente de pressdo nao
exceder a pressdo atmosférica pode apresentar-se como uma limitacdo, devido ao tempo adicional
necessario para preencher todo o molde [1], havendo uma possibilidade significativa de a resina
ficar sélida antes de completar o enchimento. E de realcar que este problema se sobressai mais na
direcdo da espessura do laminado, porque o tempo de enchimento verifica-se, salvo raras excecdes,
mais demorado segundo esta diregao. Outros fatores que podem levar a este inconveniente sao a
porosidade do material, a elevada viscosidade da resina, a estrutura das fibras e o nimero de
camadas. De maneira a combater estes inconvenientes, é aconselhado o uso de redes de
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distribuicdo cuja funcdo foi explicada no subcapitulo 2.2.1. A aplicacdo do gradiente de pressdo
também influencia a espessura, uma vez que quando a resina é introduzida no interior do molde a
pressao atmosférica, é verificado um aumento de pressdo no canal de entrada da resina.

Este aumento de pressao, que depende da posicdao da frente de fluxo ou escoamento da resina
(flow front position), representada na Figura 9, provoca uma relaxag¢do das fibras mais acentuada
no inicio do comprimento do laminado, que resulta num aumento de espessura e, consequente,
diminui¢do da fragdo volumica das fibras nessa regido do laminado. No entanto, é possivel verificar
que, a medida que decorre o escoamento da resina, a espessura do laminado fica mais homogénea
devido a diminuicdo do gradiente de pressdao. Uma maneira de contornar este problema passa por
ter um melhor controlo da posicao frontal de escoamento da resina através da adicdo de mais
canais de entrada da mesma [26].

~—— Sealing ta
caling ”Lpe Vacuum bag film

k'*Flow- " Fibre- Vent duct

Tool — Sprue material

Figura 9 - Diferenga de espessura ao longo do comprimento do laminado devido ao gradiente de pressao aplicado no
processo de infusdo por vacuo [26].

2.2.3. Aplicagoes

Y

Os primeiros avangos no que diz respeito a utilizagdo do processo de infusdo por vacuo
aconteceram na industria maritima. O objetivo principal da sua utilizagdo era substituir processos
de fabrico em molde aberto de forma a contornar as dificuldades impostas pelas emissGes de
compostos volateis organicos, como o estireno [2].

Este processo comegou a ganhar alguma preponderancia devido, essencialmente, a sua
versatilidade, o que permitiu a sua utilizacdo em outros tipos de aplica¢Ges, como se verifica na
Tabela 2. Nesta secg¢do sdo identificados alguns exemplos de aplicagdes associadas ao processo de
infusdo por vacuo.

Tabela 2 - Industrias onde é aplicado o processo de infusdo por vacuo (retirado de [2]).

SETOR APLICACGES
MARITIMO Cascos e conveses de navios

Tetos e piso de contentores frigorificos, painéis exteriores de carrocarias
TRANSPORTES L
de automoveis

AEROESPACIAL Painéis de asas de pequenas aeronaves

INDUSTRIAL P3as de ventiladores e sanitas
ENERGIA Painéis solares, pas de turbinas edlicas e materiais de isolamento elétrico
INFRANSTRUTURAS | Postes de iluminagdo e pavimento de pontes
MILITAR Cascos de veiculos blindados
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2.2.3.1. Industria maritima

Na industria maritima, a técnica de infusdo por vacuo é aplicada, principalmente, em partes de
barcos com grandes dimensdes, como o0s cascos e os conveses, devido a extrema necessidade de
estas zonas possuirem excelentes caracteristicas mecanicas como a elevada rigidez e o baixo peso
[33]. Uma das aplicagdes mais conhecidas do processo de infusdo por vacuo nesta industria
encontra-se presente em veleiros.

O veleiro Contest 55, que possui 17 metros de comprimento, é um desses exemplos praticos. O
casco é constituido por resina de poliéster insaturada e fibras de vidro multiaxiais, sendo aplicado
antecedentemente um gelcoat que se caracteriza por um revestimento de fibra de vidro que dé cor
e brilho, para além de proteger a peca de impactos e da corrosado. Na Figura 10 é possivel identificar
os variados canais de entrada de resina, uma vez que as zonas mais escuras representam a resina
ja impregnada [2].

Figura 10 - Percurso do escoamento da resina no casco do Contest 55 [2].

2.2.3.2. Industria aeronautica

Na industria aerondutica ainda sao utilizadas autoclaves de grandes dimensdes para o fabrico de
asas e fuselagens de avides como o Boeing 777, o Boeing 787 e o Airbus A350 XWB. No entanto,
alguns fabricantes de avides consideram o processo de infusdo por vacuo uma boa alternativa no
que diz respeito a redugdo do tempo de construgao dos componentes através da elimina¢do da
cura em autoclave [34].

A Irkut Corporation é uma empresa russa responsavel pelo fabrico de avides, e implementou este
processo para fazer os painéis das asas do Irkut MC-21-300 como se verifica na Figura 11 [35]. No
ano de 2018, em Paris, ocorreu a entrega dos prémios JEC Innovation, que pretendem condecorar
as solugGes mais inovadoras aplicadas em materiais compdsitos do JEC World, em varias categorias.
A técnica de infusdo por vacuo aplicada nas asas do Irkut MC-21-300 venceu duas categorias destes
conceituados prémios. Esta técnica venceu a categoria relativa a indUstria aeronautica, onde os
critérios que lhe valeram a atribuicdo deste prémio foram a originalidade, o potencial de
crescimento no mercado em que estdo inseridos e a superioridade técnica (processo e materiais
utilizados) da solugdo imposta. Para além disto, a técnica de infusdo por vacuo foi a vencedora da
categoria de melhor projeto dos prémios JEC Innovation [36].
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Figura 11 - Painel da asa direita do avido Irkut MC-21-300 [35].

2.2.3.3. Industria edlica

A indUstria edlica é outro exemplo pratico referente a utilizagao de processos de infusdo de resina
na produgao de pegas de grandes dimensdes. A laminagdao manual e a infusdao de resina ocupam
94% da construgdo de pas de turbinas edlicas a nivel mundial [37]. A utilizagdo destes processos
procura potencializar o desempenho da pega, aumentar a produgao de pegas em grande escala e
melhorar, significativamente, as condi¢bes de trabalho. De seguida, sdo apresentadas duas
empresas que recorreram a este processo para fabricar pds de turbinas edlicas.

A LM Wind Power é uma das maiores empresas a escala mundial na produgdo de pas de turbinas
edlicas. Os materiais utilizados nas pds sdo a fibra de vidro e a resina de poliéster, e ambos sao alvo
de desenvolvimento por parte da empresa desde 1978, na tentativa de encontrar as solugées mais
convenientes para encontrar o melhor compromisso entre os custos associados ao fabrico e o
desempenho [38]. Esta empresa é detentora do recorde do fabrico da maior pd de uma turbina
edlica pelo processo VARTM (73,5 metros de comprimento), representada na Figura 12.

Figura 12 - Representagdo da infusdo de resina, através do processo VARTM, na pa de uma turbina edlica [38].

A Covestro foi a primeira empresa a fabricar pdas de turbinas edlicas através da infusdo por vacuo
de resina de poliuretano com a fibra de vidro. Segundo os representantes desta empresa, a resina
de poliuretano apresenta baixa viscosidade, boa fluidez e tempos de cura curtos. Estas
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caracteristicas reduzem os custos de producdo e, consequentemente, aumentam a cadéncia da
producdo. O design das pas também foi aperfeicoado com a finalidade de tornar as mesmas mais
leves e resistentes. As pds foram sujeitas a diversos testes (estaticos e de fadiga) para analisar a sua
seguranca e longevidade. Os resultados provenientes destes testes demonstraram que as pas
apresentam um 6timo desempenho em condi¢cdes ambientais adversas, logo o processo de infusdo
por vacuo é uma 6tima solugdo para o fabrico de pas de turbinas edlicas. As primeiras pas fabricadas
através do processo de infusdo de resina de poliuretano, representadas na Figura 13, foram
instaladas com sucesso num parque edlico em Tieling no Nordeste da China [39].

Figura 13 - Instalagdo das pas da turbina edlica no parque edlico em Tieling, China [39].

2.2.4. Melhoria do processo

Como dito anteriormente, a resina é introduzida para o interior do molde devido a um gradiente
de pressdo. Este acontecimento promove a criacdo de bolhas de ar no interior do molde, o que
resulta na variacdo da espessura do laminado devido ao aumento de pressao no canal de entrada
de resina [40]. Esta varia¢do da espessura é uma limitagdo neste processo, uma vez que se pretende
uma peca com a maior uniformidade possivel. Assim sendo, neste subcapitulo sdo descritas trés
variantes do processo de infusdo por vacuo que foram estudadas com a finalidade de otimizacdo
do mesmo, com principal destaque no capitulo da compactagao.

2.2.4.1. DBVI

O processo Double Bag Vacuum Infusion (DBVI) foi desenvolvido nos anos 80 pelo Centro Naval de
Guerra para estudar a cura de pré-impregnados [41]. Neste ambito, foram realizados diversos
estudos com o propdsito de analisar o teor de conteddo de vazios alcancado neste processo e
comparar, posteriormente, com a utilizagdo de apenas um saco de vacuo. Os resultados obtidos
através desta andlise permitiram concluir que houve uma redugdo de vazios de 6 a 7% para 1 a 3%
com a utilizagdo do processo DBVI [41]. Como o préprio acronimo indica, este processo possui dois
sacos de vacuo independentes com funcgdes diferentes. O saco de vacuo interno é responsavel por
evitar a propagacdo dos compostos volateis organicos e pela transferéncia de resina, enquanto o
saco de vacuo externo tem a finalidade de compactar o laminado [1].

A adicdo do segundo saco de vacuo contribui para a uniformidade da espessura final da peca e para
o aumento da fragao volumica de fibras. Para evitar que o saco externo colapse sobre o saco
interno, é utilizado um meio poroso (breather cloth) entre eles, como se verifica na Figura 14. Posto
isto, esta variante do processo de infusdo por vacuo demostra ser uma boa opc¢do para aumentar a
compactacao de reforgos e, consequente, fragdo volimica de fibras [41].
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Figura 14 - Representagdo esquematica do processo DBVI [40].

2.24.2. VAP

O Vacuum Assisted Process (VAP) é outra variante do processo de infusdo por vacuo patenteada
pela European Aeronautic Defence and Space Company (EADS) sediada em Amsterddo, nos Paises
Baixos. Este processo é muito idéntico ao processo VARTM, e existe apenas um aspeto responsavel
pela distincdo de ambos.

No VAP, cuja representacdo esquematica encontra-se ilustrada na Figura 15, é utilizada uma
membrana semipermedvel situada debaixo do breather cloth [41] com o objetivo de separar a saida
de vacuo da superficie da peca. A utilizacdo desta membrana permite uma estabilizacdo da posicao
frontal de escoamento da resina e uma compactacdo mais uniforme do laminado, o que resulta na
diminui¢do do conteldo de vazios e no aumento da fragdo volimica de fibras. Para além disto, esta
membrana promove uma desgaseificacdo continua ao longo da superficie da peca, algo que nao é
visto num processo de infusdo convencional. Um ponto menos favoravel deste processo reside na
demora do tempo de infusao da resina ao longo do refor¢o. No entanto, este processo apresenta-
se como uma alternativa totalmente vidvel na obtengdo de boas propriedades mecanicas da peca
final [1].
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Figura 15 - Representagdo esquematica do processo VAP [1].
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2.2.4.3. CAPRI

No ano de 2003, a Boeing Corporation patenteou um processo designado por Controlled
Atmospheric Pressure Resin Infusion (CAPRI), cujo objetivo era promover o aumento da fracdo
volumica de fibras. O objetivo do CAPRI, cuja representacdo esquematica se encontra ilustrada na
Figura 16, consiste em diminuir a espessura do laminado e respetivo aumento consideravel da
fracdo volumica de fibras através da aplicacdo de ciclos de compactacao (debulking cycles) nos
reforgos de fibras antes da infusao. Neste processo sdao necessarias duas bombas de vacuo, onde
uma das bombas é responsavel pela aplicacdo de vacuo total no interior do molde, enquanto a
outra bomba promove o vacuo parcial no recipiente onde estd contida a resina.

Vacuum  Distribution
bag media  Preform Resin inlet

Vent

Seal

Mold

Vacuum cum
pump

Sealed lid
Infusion
Resin - - bucket
trap Resin
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Figura 16 - Representagdo esquematica do processo CAPRI [42].

A utilizacdo de duas bombas de vacuo proporciona uma reducdo do gradiente de pressdo, o que
torna a espessura mais uniforme ao longo do comprimento do laminado [41]. No entanto, quanto
menor for o gradiente de pressdo, menor serd a velocidade de escoamento da resina e, portanto,
mais demorado serd o tempo de enchimento do molde. Apesar disto, este processo tem ganho
preponderancia na industria aerondutica, mesmo com a concorréncia muito forte de processos
associados a autoclave, devido a boas fragdes volimicas de fibras e boa repetibilidade do processo
[1]. Como tal, é possivel concluir que a compactacdo de reforcos desempenha um papel muito
importante quando se pretende obter pecas com excelente qualidade e desempenho.

2.3. Compactacao

A compactacdo é uma etapa do processo de infusdo por vacuo que ocorre na fase de pré
impregnacdo da resina e consiste, essencialmente, na aplicacdo de uma forca na direcdo da
espessura de um determinado empilhamento de materiais de reforco quando é aplicada pressdo
negativa (vacuo) no interior do molde [43]. Nesta etapa, o ar presente no interior do molde é
removido e o saco de vacuo é ajustado ao material do reforco o que resulta na sua compactacdo. A
compactacao dos reforgos é de facto uma etapa importante do processo de infusdo por vacuo, uma
vez que permite que os reforgos atinjam uma fracdo volumica de fibras elevada e um volume de
vazios reduzido antes da infusdo da resina [44].
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2.3.1. Fundamentos da compactagao

No contexto do processo de infusdo por vacuo, a compactacao de reforcos refere-se a aplicacdo de
pressao sobre as camadas de fibras antes de iniciar a infusdo da resina por vdcuo. Os principais
objetivos que se pretendem atingir com a compactacao dos reforcos sao [43]:

e Aumentar a fracdo volumica de fibras;
e Reduzir o contetudo de vazios.

A compactacdo é uma etapa relevante do processo de infusdo por vacuo uma vez que permite que
os feixes de fibras figuem mais préximos entre si, o que resulta no aumento da fracdo volumica de
fibras e na reducdo do conteldo de vazios. A fracdo volumica de fibras elevada, bem como o
conteudo de vazios reduzido, sdo os principais responsaveis por conferir excelentes propriedades
mecanicas tais como elevada rigidez, elevada resisténcia mecanica e um peso reduzido ao laminado
[44].

Para um material de reforco apresentar excelentes propriedades mecanicas é necessario que este
seja compactado até atingir uma fracdo volumica de fibras relativamente elevada [45]. Para
determinar a fracdo volumica de fibras é necessdrio monitorizar a espessura do laminado ao longo
do processo de compactacdo. Como tal, como se verifica na equacao (4), a fragdo volumica de fibras
(Vr) é correlacionavel com a espessura do laminado (h)

V, _AN

psh @

onde A,,€ a gramagem (massa por unidade de area), N é o nimero de camadas e pg é a massa
volumica da fibra [43].

Contudo, quando se trata de analisar a compactagdo em reforgos fibrosos é necessdrio ter em
consideragao varios fatores tais como [43]:

e A pressdo aplicada no interior do molde;

e O numero de ciclos de compactagdo aplicados;
e A estrutura do reforgo utilizada;

e O numero de camadas.

Quanto maior for a pressao aplicada no interior do molde, maior é deformacao do reforgco (menor
é a espessura do refor¢o). Os graficos da espessura em fungdo da pressdo de compactagdo em
diversos estudos [44]-[46] comprovam este acontecimento. Os ciclos de compactacdo também
contribuem para a reducdo da espessura do reforco e, consequente, aumento da fragdo volumica
de fibras do laminado [47]. A escolha do reforgo é um fator muito significativo, uma vez que se
pretende que 0 mesmo possua uma estrutura que imponha pouca resisténcia a deformagdo para
qgue o laminado adquira uma fracdo volumica de fibras elevada [45]. O aumento do nimero de
camadas contribui para uma fracdo volumica de fibras mais elevada. No entanto, este fator esta de
certa forma relacionado com a estrutura dos reforgcos, uma vez que este aumento da fragdo
volumica de fibras depende da facilidade da ocorréncia de um fendmeno designado por nesting
mencionado posteriormente (subcapitulo 2.3.2.3) [45].
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2.3.2. Tipos de comportamentos

A compactacado contribui para que as fibras evidenciem alguns comportamentos, tais como a flexao
entre os feixes de fibras (tows), a friccdo (deslizamento) e o fenédmeno nesting. Conforme descrito
na literatura [45], [48], [49], a estrutura dos reforcos é um dos principais fatores com influéncia
nestes tipos de comportamentos. Como tal, o principal objetivo desta seccdao é caracterizar estes
trés tipos de comportamentos.

2.3.2.1. Flexao entre os feixes de fibras

Quando a pressao é aplicada sobre o reforco, os feixes de fibras tém tendéncia a deformar por
flexdo. No entanto, a capacidade de resistir a deformacao a flexao varia de acordo com a estrutura
do reforgo (Figura 17). Se a estrutura do reforco possuir muitos entrelagamentos como o plain
weave entdo é mais dificil ocorrer deformacdo a flexdo. Em contrapartida, o reforco 5H sateen
possui menos entrelacamentos do que o plain weave, pelo que é mais facil reduzir a sua espessura
final, uma vez que o reforgo possui pouca resisténcia a deformacao por flexdo. Ja o reforco NCF
possui uma estrutura especial e, em semelhanca ao reforco 5H sateen, tem uma baixa rigidez a
flexdao [50]. De acordo com Saunders et al. [51], o reforco NCF tem maior facilidade para deformar
sob compactacao do que o plain weave e o 5H sateen.

a) b)

Figura 17 - Estrutura do reforgo a) plain weave e b) 5H sateen (adaptado de [45]).

A analise da deformagao por flexao das fibras é muito importante, visto que deu origem ao primeiro
modelo, proposto por Van Wyk [52], que consiste no estudo da compactagdo em reforgos com
fibras dispostas aleatoriamente. Este modelo assume a deformacdo do reforco como um sistema
de unidades a flexao, através da criagao da ideia de que o comportamento elastico de um feixe de
fibras é controlado por um mecanismo de flexao de fibras [53]. Esta abordagem permitiu chegar a
relagdo da lei de poténcia [52] descrita na equagdo (5) relativa a pressdo de compactagdo (oy)

O = A(Vf3 _sto)- (5)

Onde V ¢é a fragdo volumica de fibras, V¢, corresponde a fracdo volumica de fibras inicial e A € um
parametro relacionado com a rigidez das fibras.

2.3.2.2. Friccdo entre os feixes de fibras

A friccdo dos feixes de fibras também é um comportamento influente no que diz respeito a
compactagao, uma vez que o contacto entre os feixes de fibras impde resisténcia ao movimento
das mesmas [43]. Desta forma, para que um determinado material de reforco apresente alta
compressibilidade é fundamental que exista espago para que as fibras se movimentem. O melhor
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exemplo que comprova este acontecimento estd presente nos refor¢os unidirecionais, que sdo mais
compressiveis do que os reforgos bidirecionais, uma vez que neste Ultimo caso a posicdo das fibras
induz a uma maior friccdo entre os feixes de fibras, o que imp6e uma maior resisténcia ao
movimento das mesmas [54]. Ja os reforcos com fibras dispostas aleatoriamente apresentam uma
alta compressibilidade antes da aplicacdo de qualquer carga no reforco. No entanto, a medida que
a pressdo de compactacao é aplicada, o reforgo torna-se cada vez menos compressivel, visto que a
interagdao entre as fibras e o niumero de pontos de contacto aumenta. Da mesma forma, a
densidade dos fios de costura presentes na estrutura de reforcos como o NCF dificulta o movimento
dos feixes de fibras dado que, quanto maior for a densidade dos mesmos, menos compressivel sera
esse material de refor¢co [54]. Por exemplo, o reforco NCF em fibra de carbono possui um
coeficiente de friccdo das fibras mais baixo relativamente a fibra de vidro, uma vez que o peso por
unidade de area, bem como a densidade dos fios de costura, é inferior [50].

2.3.2.3. Fendmeno nesting

O nesting é um fendmeno citado regularmente na literatura [44], [45], [49] que acontece devido
aos deslocamentos geométricos existentes entre as camadas de um determinado empilhamento
de reforcos fibrosos quando estas estdo sob compactacdo. Estes deslocamentos geométricos
permitem que os espacos vazios entre os feixes de fibras de uma camada superior sejam ocupados
pelos feixes de fibra da camada inferior. A forma como as configuracGes deformadas de duas
camadas adjacentes se encaixam uma na outra permite a reducdo da espessura média por camada
em relagdo a espessura de uma camada individual [45]. Considerando que 2h, corresponde a
espessura de uma camada, e que r;"*%™9 é um fator que representa a reducdo de espessura
resultante do nesting, é possivel verificar, de acordo com a Figura 18, que a espessura é inferior
guando ocorre o nesting entre as camadas do que quando ndo ocorre [49].

Figura 18 - Vista em corte de um empilhamento de duas camadas de reforgos entrelagados sem a ocorréncia do nesting
(em cima) e com a ocorréncia do nesting (em baixo) [49].

A tendéncia para a ocorréncia deste fendmeno depende da estrutura do reforgo utilizado. De
acordo com a Figura 19 (a), é possivel verificar a maior facilidade de ocorréncia do nesting nos
reforcos entrelacados, uma vez que ha mais espaco entre as camadas. Em contrapartida, para o
reforco NCF ndo existe tanto espago entre as camadas. No entanto, é possivel reduzir a espessura
do reforgo devido aos fios de costura, representados a azul na Figura 19 (b), uma vez que estes
conseguem penetrar nos espagos vazios existentes entre os feixes de fibras [44].
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Figura 19 - Resposta do fenémeno nesting para (a) reforgos entrelagados e (b) para reforgos NCF [44].

O coeficiente de nesting (y), apresentado na equacdo (6), permite identificar a maior ou menor
incidéncia do nesting. Essencialmente, um valor de y superior indica que o seu efeito € menos
preponderante. Desta forma, pretende-se que este coeficiente seja o mais pequeno possivel para
gue haja uma reducdo de espessura mais significativa. O aumento da pressao de compactacao, bem
como do numero de camadas, apresentam-se como altera¢Ges relevantes para o processo de
compactacdo, uma vez que estes contribuem para a diminuicao deste coeficiente [44]

y==, (6)

em que T, é a espessura de cada camada para n nimero de camadas e T; corresponde a espessura
de apenas uma camada.

2.3.3. Propriedades relevantes para a compactagao

Quando o reforgo é sujeito a compactagdo, assume-se que este apresenta uma deformagdo ndo
linear eldstica [55]. Alguns estudos, inclusivamente, utilizaram modelos elasticos ndo lineares para
caracterizar a deformagdo instalada nos reforgos [56], [57]. No entanto, estes modelos ndo
demonstram na totalidade a complexidade desta deformagdo, uma vez que nao sao analisados
comportamentos viscoeldsticos e a deformacdo permanente [58]. Como resultado da sua
importancia, esta sec¢ao estd reservada para a andlise destas duas propriedades.

2.3.3.1. Viscoelasticidade

Segundo Dinis [59], o comportamento viscoso é caracterizado por uma deformacgdo parcialmente
reversivel ao longo do tempo e o comportamento eldstico é caracterizado por uma deformagdo
totalmente reversivel ao longo do tempo. Os materiais com comportamento viscoso apresentam
uma resposta que depende da taxa de deformacéo aplicada. Por exemplo, se for aplicada uma forga
para tentar deformar um material viscoso, este ira deformar-se gradualmente com o tempo.
Quanto maior a for¢a ou a taxa de deformagdo, maior serd a taxa de deformacdo viscosa. Ja o
comportamento eldstico pode ser observado numa mola. Quando esta é comprimida verifica-se
uma deformacgdo temporaria, mas quando se remove a forga aplicada, a mola regressa a sua
posicdo original. Desta forma, o comportamento viscoeldstico caracteriza-se por uma deformacdo
gue apresenta comportamentos viscosos e eldsticos em simultaneo.
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No ambito da compactacdo de reforgos, a viscoelasticidade é um fendmeno que se verifica quando
se remove a carga aplicada no reforco (apds a fase da compactacdo), uma vez que as tensdes
internas das fibras comegam a diminuir ao longo do tempo e parte da energia armazenada nas
fibras da fase de compactacao é dissipada, o que leva a relaxacao das fibras. Desta maneira, uma
parte do reforco deformou-se permanentemente, enquanto a relaxacdao das fibras levou a
recuperacao elastica de uma parte da deformacao instalada no reforgo [43].

Kelly et al. [60] desenvolveram um modelo viscoelastico ndo linear para caracterizar deformacdes
com e sem a impregnacdo de resina na fase da compactacdo e da relaxacdo das fibras.
Experimentalmente, realizou-se um teste com uma velocidade de compactacdo baixa, de cerca de
0,035 mm/min, para obtencdo de uma aproximag¢do de compactacdo infinitamente lenta no qual
se pretende que todos os fendmenos viscosos ocorram durante a fase compactagao. Para efeitos
de comparacgado, procedeu-se a um teste com uma velocidade de compactagao rapida de cerca de
100 mm/min para a obtencdo de uma aproximacdo de compactacdo infinitamente rapida no qual
se pretende que todos os fendmenos viscosos ocorram depois da fase da compactacdo terminar
(na fase da relaxagdo). O modelo permitiu obter curvas de compactacdo idénticas as obtidas
experimentalmente, como se verifica na Figura 20. Estas curvas permitem verificar que [60]:

e 0 pico da pressdo mdxima aumenta em consonancia com o aumento da velocidade de
compactacao;

e arelaxacdo das fibras aumenta a medida que a velocidade de compactacdo diminui;
e quanto maior a pressdao de compactacdo na amostra menor sera a relaxacao das fibras;

e a pressdo necessdria para compactar a amostra dos reforcos com a resina ja impregnada
(Wet material) é 40% menor do que a necessaria para compactar a amostra com reforcos
sem resina impregnada (Dry material).

S mm/min - 2 mm/min 0.5 mm/min
{_A_\ A A
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Figura 20 - Curvas de compactacao e relaxagdo representadas no grafico da pressdao em fung¢do do tempo para
diferentes velocidades de compactagao [60].

2.3.3.2. Deformacgao permanente

A deformacdo permanente refere-se a uma alteragao fisica na forma ou estrutura de um material
gue permanece apds a remogao da carga que causou a deformacado. Por outras palavras, o material

Estudo da compactagdo de reforgos no ambito do processamento de materiais compdésitos pelo processo de infusdo por vacuo



28 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

é permanentemente alterado e ndo pode voltar a sua forma original através da deformacdo
eldstica, que é temporaria e reversivel. Este tipo de deformacdo ocorre tipicamente quando um
material é sujeito a uma for¢a ou tensdo para além do seu limite eldstico, o que conduz a uma
deformacdo plastica que resulta em alteracdes permanentes da sua forma, tamanho ou
propriedades mecanicas [61].

Na Figura 21 estd representado o ciclo de histerese para um ensaio de compactagdo ciclica no
reforco plain weave, no qual o reforco é sujeito a varios ciclos de carregamento e de
descarregamento até atingir uma certa fracdo volUmica de fibras.

0.4
Cycle 1
© Cycle 2
N y
=
» 02 Cycle 5
w
= Cycle 6
h y
0.0
0.30 0.40 0.50 0.60
Volume fraction
V= 0.348 V;=0.377

(end of cycle 2) (end of cycle 6)

Figura 21 - Curvas de carregamento e descarregamento no reforgo plain weave sujeito a compactagao ciclica [43].

A histerese é um fendmeno diretamente relacionado com a deformag¢do permanente, uma vez que
esta ocorre quando se verifica uma diferenca entre as curvas de carregamento e de
descarregamento. Como tal, a diferenga entre as duas curvas evidencia a presenca de deformagao
permanente, dado que apds o ciclo de carregamento uma parte da deformacao instalada no reforco
nao retorna totalmente a sua forma original [43]. No entanto, quando as curvas ficam muito
proximas umas das outras, como se verifica nos ciclos 5 e 6, a histerese diminui e é atingido um
estado de equilibrio, no qual as fibras comegam a recuperar elasticamente (deixa de ocorrer
deformacgdo permanente) [44].

Por fim, a analise da deformagdo por fluéncia também pode ser interessante neste ambito, uma
vez que esta constitui uma deformacdo que depende do tempo, tal como a viscoelasticidade e
deformagdo permanente. A deformacgao por fluéncia é um fendmeno que ocorre quando um
material se deforma gradualmente sob a aplicacdo de uma tensdo constante ao longo do tempo
[62]. No que diz respeita a compactacdo, este fendmeno é pouco mencionado na literatura. No
entanto, um estudo recente [63], direcionado para o desenvolvimento de um modelo viscoeldstico
com objetivo de prever o comportamento dos reforgos sujeitos a compactagdo, verificou a
existéncia de deformacdo por fluéncia quando se aplicou uma pressdo de compactagdo constante
ao reforgo.
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2.3.4. Estado da arte

A compactacdo de reforcos antes da infusdo da resina desempenha um papel fundamental na
obteng¢do de um material compdsito bem consolidado, de alta qualidade, com um conteudo de
vazios reduzido, escoamento da resina mais rdpido e eficiente, bom controlo da espessura e
defeitos minimizados [28]. Como tal, o objetivo desta seccao é apresentar os estudos mais recentes
e relevantes, representados na Tabela 3, e respetivas conclusdes retiradas dos mesmos, de maneira
a comprovar a importancia do estudo da compactacao de reforcos.

Tabela 3 - Estudos relacionados com a compactagao de reforgos.

Autor Descricao

Estes autores foram os primeiros a estudar a compactagdo em reforgos de fibras.
O objetivo deste estudo foi analisar a compactagdo e a relaxagdo em reforgos
entrelagados (plain weave) e em reforgos com fibras dispostas aleatoriamente
(random mats). A partir deste estudo foi proposto o primeiro modelo
desenvolvido para caracterizar a compactagdo. Este modelo demonstrou ser
muito importante, uma vez que permitiu obter analiticamente as curvas de
compactacdo e de relaxagdo através das equagdes (7) e (8), respetivamente

v, = AP?, (7)
Robitaille e Gauvin €M que vsé a fragdo volumica de fibras, P é a pressdo de compactagdo, A é a fragdo
[64] volumica de fibras para uma pressdo de compactacdo de 1 Pa e B é um parametro
do material que representam indice de rigidez
P
—=1-Ct"®, (8)
0

em que P é a pressdo de compactagdo, Po é a pressao inicial de compactagdo, t é
o tempo, C é um parametro do material que indica a queda de pressdo depois de
1 segundo e D é um parametro do material que indica o indice de relaxagdo. Este
modelo permitiu obter curvas de compactagao e de relaxagdo muito idénticas as
obtidas nos ensaios experimentais para a compactacao e relaxacdo de reforgos.

Este estudo focou-se na investigacdo da reorganizacdo das fibras e do efeito da
friccdo provocada pelos contactos entre as fibras depois da aplicagdo de ciclos de
compactagdo em reforgos antes e depois da infusdo da resina. As principais
conclusdes do estudo foram as seguintes:

e Aaplicagdo de ciclos de compactagdo antes da infusdo da resina reduz a
fracdo volumica de vazios, evita o aparecimento de dreas com excesso
de resina e aumenta a rigidez da pega;

e A fragdo volumica de fibras aumenta a medida que o nimero de ciclos
de compactacgdo aplicados nos reforgos aumenta;

e Os valores da fragdo volumica de fibras aumentam significativamente

Robitaille e Gauvin nos primeiros dez ciclos de compactacao;

(65] e Depois dos primeiros dez ciclos de compactagdo, os valores da fragao
volumica de fibras tendem a estabilizar, o que permite concluir que a
maior parte da reorganizagdo e dos deslocamentos das fibras acontecem
nos primeiros ciclos de compactagao;

e Aaplicagdo de ciclos de compactagao depois da infusdo da resina permite
a obtengdo de melhores resultados de fragdo volumica de fibras
relativamente a aplicagdo de ciclos de compactagdo antes da infusdo da
resina. Esta diferenga deve-se ao efeito da lubrificagdo da resina que
diminui o coeficiente de friccdo entre as fibras (o que permite que estas
se movimentem com mais liberdade), resultando numa maior facilidade
em compactar o reforgo por agdo do nesting.
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Yang et al. [46]

O trabalho desenvolvido consistiu na analise da influéncia da pressdo de
compactacdo, do tempo de compactagdo (tempo de aplicagdo de pressdo
constante de 1 bar), dos ciclos de compactagdo e do nimero de camadas em cinco
tipos de reforgos diferentes usados em condigdes reais do processo de infusdao por
vacuo. As principais conclusdes do estudo foram as seguintes:

e A fragdo volumica de fibras aumenta em fung¢do do aumento da pressao
de compactagdo aplicada no reforgo;

e As maiores redugGes de espessura acontecem nos primeiros 20 minutos
de compactagdo. Isto significa que para atingir a fragdo volimica de
fibras desejada é necessario aplicar uma pressdo constante de 1 bar no
reforgo durante 20 minutos, visto que depois deste tempo ndo existem
reducgdes de espessura significativas;

e O aumento do numero de ciclos de compactacdo contribui para o
aumento da fragdo volumica de fibras. O estado de equilibrio é atingido
no 80° ciclo para os cinco reforgos, o que significa que a partir deste ciclo
as fibras comegam a recuperar elasticamente, e deixa de ser possivel
reduzir mais a espessura do laminado;

e 0 aumento do nimero de camadas contribui para o aumento da fracdo
volumica de fibras e também para o aumento da relaxagdo das fibras. No
entanto, a diferenca da fragdo volumica de fibras de 10 para 100 camadas
é inferior a 2,5 %, logo é possivel atingir uma fragdo volumica de fibras
muito consideravel para um empilhamento de 10 camadas.

Yenilmez et al. [47]

Estes autores caracterizaram a compacta¢do de reforgos entrelagados (woven
fabric) no processo de infusdo por vacuo em cinco etapas: () aplicagdo de uma
pressdo minima (1kPa) constante, (Il) compactagao, (Ill) aplicagdo de uma pressdo
maxima (100kPa) constante, (IV) descompactagdo e (V) a relaxagdo. Foram
analisados os efeitos que a taxa de compactagdo (dP/dt), a infusdo da resina na
amostra e os ciclos de compactagdo tém no aumento da fragdo volimica de fibras.
As principais conclusdes do estudo foram as seguintes:

e O efeito da taxa de compactagdo (dP/dt) tem pouco efeito no aumento
da fracdo volumica, uma vez que os testes realizados com diferentes
taxas de deformacdo obtiveram, sensivelmente, os mesmos resultados
no que diz respeito a fracdo volumica de fibras;

e Tal como verificado na referéncia [65], observaram-se melhores
resultados de fragdo volimica de fibras quando se aplicaram ciclos de
compactagdo em refor¢os com a resina impregnada do que em reforgos
sem a resina impregnada.

Li et al. [44]

Este artigo pretendeu estudar a compactagdo em refor¢cos NCF com o objetivo de
investigar a influéncia do niumero de camadas, dos ciclos de compactagdo e da
sequéncia de empilhamento. As principais concluses do estudo foram as
seguintes:

e 0 aumento do nimero de camadas contribui para que haja uma maior
deformacdo do reforgo devido ao fendmeno nesting;

e  Foiverificada a existéncia de deformacgdo permanente nos primeiros dois
ciclos de compactagdo. A partir do 3° ciclo, as curvas de compactacao
comecaram a aproximar-se uma das outras evidenciando a recuperacgao
eldstica das fibras. Contudo, deve-se referir que as pressGes de
compactagdo envolvidas nestas experiéncias (pressdo maxima a rondar
0s 6 bar) foram bastante superiores as verificadas no processo de infusdo
por vacuo;

e O fendmeno nesting também esta relacionado com a sequéncia de
empilhamento, uma vez que a forma como a orientagdo das fibras esta
disposta pode contribuir para uma reducdo de espessura mais
significativa devido ao maior efeito do nesting.
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Yousaf et al. [45]

Neste estudo foi investigada a influéncia da estrutura dos feixes de fibras e o
efeito do fendmeno do nesting em reforgcos entrelagados, tais como o plain
weave, 3/1 twill, 5H sateen e NCF quando sujeitos a compactacgdo. As principais
conclusdes do estudo foram as seguintes:

O aumento do numero de camadas do laminado contribui para uma
maior redugdo de espessura devido ao fendmeno nesting;

A resisténcia a deformacdo por flexdo dos feixes de fibras depende do
numero de entrelagamentos do reforg¢o. Por exemplo, a estrutura do
reforgo que possui mais entrelagamentos (plain weave) apresenta mais
resisténcia a deformacgdo por flexdo do que os restantes reforgos (3/1
twill e 5H sateen);

A menor redugdo de espessura verificou-se no refor¢o plain weave,
apesar de este apresentar uma melhor capacidade para deformar
através do fendmeno nesting. Em contrapartida os reforcos 3/1 twill e
5H sateen apresentaram maiores redugdes de espessura, uma vez que
estes oferecem menos resisténcia a deformagdo por flexdo. Logo, a
deformacgdo por flexdo dos feixes de fibras contribui de forma mais
preponderante para a reducdo de espessura do laminado do que o
fendmeno nesting;

Quanto maior for a densidade dos fios de costura em reforgos NCF, mais
facil é a ocorréncia do fendmeno nesting, uma vez que os feixes de fibras
apresentam uma forma mais arredondada, o que contribui para o
aumento do espaco entre os feixes de fibras;

Os valores da fragao volumica de fibras sdo mais elevados para o reforgo
NCF do que para os reforcos plain weave, 3/1 twill e 5H sateen.
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3. DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo constitui a descricao do trabalho realizado no ambito desta dissertacao. Este
capitulo é iniciado com a apresentacdo da empresa de acolhimento (subcapitulo 3.1). No
subcapitulo 3.2 é feito um enquadramento do projeto onde estd inserido este trabalho. O
subcapitulo 3.3 corresponde a apresentacdo dos materiais e aparelhos necessdrios para realizar o
procedimento experimental. A representacao de todos os procedimentos que antecederam os
ensaios experimentais encontra-se situado no subcapitulo 3.4. De seguida, é descrito o
procedimento experimental de todos os ensaios realizados (subcapitulo 3.5). No subcapitulo 3.6
estdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios realizados no subcapitulo 3.5. O ultimo
subcapitulo (3.7) é o mais relevante, uma vez que este diz respeito a discussdo e analise critica dos
resultados obtidos em 3.6.

3.1. Entidade acolhedora

O Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engenharia Mecéanica e Engenharia Industrial (INEGI) é um
centro de interface tecnolégico (CIT) dedicado ao desenvolvimento de atividades relacionadas com
a investigacdo em diversas areas, incluindo engenharia mecanica, engenharia de materiais, energia
e ambiente, robdtica e automacgado, entre outros. O INEGI é um instituto de referéncia em Portugal
e tem desempenhado um papel essencial na promog¢do da inovacdo e do desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico no pais [66]. A sua origem remonta ao ano de 1986, sendo o Departamento
de Engenharia Mecanica e Gestdo Industrial (DEMEGI) da Faculdade do Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP) os responsaveis pela sua fundagdo [66]. Inicialmente, as instalagdes do INEGI
estavam localizadas em Lega do Balio, mas a procura por aumentar a ligacdo do INEGI a FEUP e
melhorar as condi¢Ges para os colaboradores fizeram com que as instalagdes fossem substituidas
para o campus da FEUP no ano de 2008. Os arquitetos Luis Ramalho e Pedro Ramalho, em parceria
com o Instituto de Engenharia Mecanica da FEUP foram os responsaveis pelo projeto das novas
instalagdes do INEGI, representada na Figura 22 [66].
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O INEGI é uma organizagdo privada sem fins lucrativos com um estatuto de utilidade publica que
conta com mais de 275 colaboradores, 135 projetos de inovagdo com a industria, 736 clientes, 398
parceiros internacionais, 8 patentes, 6 empresas spin-off no mercado e com um volume de negdcios
de 14,1 milhdes de euros em 2022 [66].

O INEGI conta com 6 grupos de investigacao:
e Materiais e Processos de Fabrico;
e Estruturas e Sistemas Mecanicos;
e Energia, Ambiente e Sustentabilidade;
e Sistemas e Controlo Inteligentes;
e Biomecanica;
e Gestdo e Engenharia Industrial.

Os servicos laboratoriais, a formacdo avancada e a consultoria sdo oferecidos de forma a responder
aos variados desafios impostos em diferentes niveis de negdcio. Desta maneira, o INEGI conta com
alguns parceiros e também clientes, dos quais se destacam a AAPICO, ABB, ACCIONA ENERGIA,
Aguas do Porto, Air Liquide, AIRTRICITY, ALSTOM, Amorim Cork Composites, Amorim e Irm3os,
Amtrol-Alfa e AMWM [66].

3.2. Enquadramento do projeto

Neste subcapitulo é apresentado o enquadramento geral do projeto GAVIAO onde estd inserido o
estudo desta dissertacdo. O objetivo deste projeto é investigar e desenvolver tecnologias fora da
autoclave para produgao de componentes de aeronaves em grande escala [67].

O INEGI, o Instituto Nacional de Soldadura e Qualidade (I1SQ) e a Optimal Structural Solutions,
ilustradas na Figura 23, sdo as trés empresas nacionais que se juntaram a Airbus com a finalidade
de cumprir este objetivo do projeto [67].
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Figura 23 - Logdtipos das trés empresas participantes no projeto GAVIAO (retirado de [68], [66] e [69]).

A escolha do nome GAVIAO foi intencional, uma vez que pretende representar o impacto que este
projeto tera no setor aerondutico, por meio do desenvolvimento de novas tecnologias de fabrico
de estruturas aeronduticas de grandes dimensdes em materiais compdsitos [67]. Este projeto vem
da sequéncia de outro projeto com o nome “PASSARO”, cujo objetivo era promover conceitos de
design thinking e realizar estudos ergondmicos para a nova geragao de cockpits [70], [71].

No contexto do projeto GAVIAO, os estudos sdo focados “numa secgdo cilindrica da fuselagem de
uma aeronave de transporte regional”, como representado na Figura 24, atualmente fabricada com
recursos a ligas metdlicas [72]. Com a intervengao de novos materiais e novas tecnologias de fabrico
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na concec¢do das aeronaves, pretende-se reduzir o peso e, consequentemente, diminuir o consumo
de combustivel, bem como as emissdes de CO,. De acordo com estudos preliminares realizados
pelo 1SQ, a criagdo da secgdo cilindrica da fuselagem em materiais compdsitos torna-la-a 20% mais
leve levando a uma reducdo de 30% dos gastos energéticos de fabrico [73].
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Figura 24 - Demostrac¢3o da seccio cilindrica da fuselagem onde os estudos realizados para o projeto GAVIAO vio
intervir [72].

Uma das limitacbes que afetam os grandes construtores de aeronaves como a Airbus estd presente
nos processos de fabrico utilizados com baixa cadéncia de producdo. De maneira a ser possivel dar
uma resposta mais imediata as encomendas, é necessario implementar novas tecnologias de
fabrico fora da autoclave. A fungdo do INEGI neste projeto é, precisamente, investigar e otimizar
processos de fabrico inovadores de maneira a combater esta limitagdo imposta. Paralelamente, o
INEGI também estd responsavel pelo desenvolvimento das ferramentas necessdrias de apoio aos
processos de fabrico. Estes processos inovadores ndo sé diminuem os tempos de ciclo de producdo
como reduzem o investimento em ferramentas e moldes, para além de serem processos mais
sustentdveis e eficientes comparativamente ao processo de fabrico por cura na autoclave. O INEGI
é ainda responsdvel por desenvolver ferramentas de Virtual Testing que irdo suportar o projeto de
componentes, realizando ensaios virtuais em detrimento de ensaios fisicos [67].

3.3. Materiais necessarios para o procedimento experimental

Este subcapitulo inicia com a descri¢gdo do reforgo utilizado para os ensaios de compactagao. De
seguida, sdo apresentados todos os materiais e dispositivos necessarios para o procedimento
experimental.

3.3.1. Descrigao do reforgo

No dmbito do estudo e desenvolvimento do processo de infusdo por vacuo do projeto GAVIAO,
selecionou-se um reforgo (tecido) NCF de fibra de carbono da HEXCEL com 194 gsm. De salientar
que foi assinado um “Non-disclosure agreement” entre o INEGI e a HEXCEL sobre este produto que
¢ o utilizado para levar a cabo os ensaios de compactagdo. Segundo Lomov [50], o reforco NCF, que
dispGe de excelentes propriedades mecanicas, tornou-se recentemente popular devido a sua boa
permeabilidade, resisténcia e rigidez. O NCF é um reforg¢o bidirecional, como se verifica na Figura
25, uma vez que os feixes de fibras estdo dispostos em duas dire¢des perpendiculares. Uma das
diferencas para os reforgos entrelagados como por exemplo o plain weave, 3/1 twill e 5H sateen é
a forma como os feixes de fibras ficam unidos. Nos refor¢os entrelagados, a unido dos feixes de
fibras é estabelecida pelos préprios entrelacamentos existentes entre estes, enquanto no reforco
NCF os fios de costura sao os responsaveis pela unido dos feixes de fibras [45].
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Direcéo das fibras a 0° Fio de costura Direcéo das fibras a 90°

b

Figura 25 - Esbogo da estrutura do reforgo NCF (adaptado de [44]).

A estrutura deste reforco apresenta caracteristicas muito interessantes no que diz respeito a
resisténcia imposta a deformacdo proveniente da compactacdo. Como tal, o baixo coeficiente de
friccdo aliado a baixa rigidez das fibras a flexdao permitem que, durante a compactacao, os feixes de
fibras tenham mais liberdade para se movimentarem, resultando assim em baixos indices de
resisténcia a deformacdo [44]. Logo é possivel concluir que podem ser atingidos valores de fracdo
volUmica de fibras muito significativos em reforcos NCF.

As sequéncias de empilhamentos utilizadas para realizar os ensaios de compactacdo foram
definidas na tarefa do desenho preliminar dos componentes a desenvolver no projeto. A sequéncia
de empilhamento para a espessura minima (8 camadas) é a seguinte: [0°/90°/0°/90°]s, enquanto
gue para espessura maxima (20 camadas) a sequéncia de empilhamento é a seguinte:
[0°/90°/0°/90°/+45°/-45°/0°/90°/+45°/-45°]s.

3.3.2. Materiais e aparelhos

Nesta seccdo sdao mencionados os materiais, bem como os aparelhos necessarios para realizar os
ensaios de compactagao.

Materiais necessarios:

e Refor¢co NCF de fibra de carbono da HEXCEL com 194 gsm;

e Resina RTM6-monocomponente da HEXCEL,;

e Régua;

e Fita-cola (papel) para fazer marcagdes no reforco;

e Tesoura elétrica para cortar os reforgos;

e Tubos para fazer a ligacdo da bomba de vacuo a maquina com o sistema de controlo de
vacuo e, posteriormente, para o interior do molde;

e  Mould cleaner;

o Peel ply;

e Saco de vacuo;

e Tesoura;

e Fita para isolamento;

e Espiral de Nylon;

e Paquimetro;
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e Chapa de ago inoxidavel para colocar sobre o saco de vdcuo para evitar que o LVDT esteja
em contacto direto com o mesmo;

e Mesa para realizar os ensaios de compactacao ciclica;

e Coluna para fixar o sensor de distancia;

e Estrutura feita com perfis Bosch para fixar o LVDT;

e Chaves umbrako;

e Nivel.

Aparelhos necessarios:

e Maquina de testes universal - Instron 5900R;

e Software BlueHill Universal Versdo 4.06;

e Sensor de distancia da série Baumer OADM20;

e LVDT (Linear Variable Differential Transformer);
e Computador com o software LabVIEW instalado;
e Maquina de controlo de vacuo;

e Sensores de pressdo;

e Bomba de vacuo;

3.4. Preparagao do procedimento experimental

O objetivo desta seccdo é apresentar todos os procedimentos que antecederam os ensaios
experimentais.

3.4.1. Ensaio quase estatico

A série de procedimentos de preparagdo para os ensaios quase-estaticos foi a seguinte:
1. Corte das camadas de reforco;
2. Montagem das camadas com as respetivas sequéncias de empilhamentos;
3. Embalamento das amostras através da atribuicdo de um nimero de série a cada uma;
4. Medicdo da espessura inicial das amostras.

No dia da realizagdo dos ensaios, o primeiro passo consistiu no corte das camadas com uma forma
redonda com recurso ao puncao e a prensa disponivel no laboratdrio, esta Ultima ilustrada na Figura
26. De seguida, procedeu-se ao empilhamento das camadas do refor¢co. Por fim, selaram-se
novamente as amostras para evitar contaminagdo com pds ou outros residuos.

Figura 26 - Prensa disponivel no Laboratério.
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A série de procedimentos desde o corte das camadas com a forma redonda até ao embalamento
das mesmas estad descrita na Figura 27. De referir também que foi utilizada uma escala angular
fornecida pela empresa de acolhimento com as respetivas orientagdes, com o propdsito de auxiliar
o processo de empilhamento das camadas do reforco (amostras).

Figura 27 - Procedimentos correspondentes desde o corte das camadas com recurso ao pungdo até ao seu
embalamento.

O Uultimo passo correspondente aos procedimentos que antecedem os ensaios quase estaticos
consistiu na medi¢do da espessura inicial de todas as amostras. Para obter estas medigdes recorreu-
se a um sensor de distancia da série Baumer OADM20.

O sensor de distancia da série Baumer OADM?20, representado na Figura 28, é designado como um
sensor fotoelétrico, logo as medi¢cdes foram efetuadas através de um método dtico sem contacto.
O aparelho é composto por dois elementos principais, nomeadamente a fonte de luz e o recetor. A
fonte é responsavel pelo envio de um sinal laser sob a forma de um ponto com diametro de 0,4
mm. A fung¢do do recetor é ler estes sinais que s3o refletidos pelo feixe. E com base nestes impulsos
recebidos que sdo obtidos os valores das medi¢des pretendidas [74].

Figura 28 - Sensor de distancia da série Baumer OADM20.
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Para adquirir a maior precisdo possivel na leitura dos valores, é muito importante que o aparelho
nao seja deslocado durante o processo de medicdo, para que os valores das medi¢Ges ndo fiqguem
comprometidos. Para o registo dos valores da espessura inicial das amostras evidenciados na

Tabela 4 foi utilizado o software LabVIEW.

Tabela 4 - Espessura inicial das amostras.

AMOSTRA 8 CAMADAS 20 CAMADAS
#1 2,603 mm 6,043 mm
#2 2,671 mm 6,058 mm
#3 2,965 mm 6,780 mm

3.4.2. Ensaio de compactacgao ciclica

A primeira tarefa de preparagao dos ensaios de compactagdo ciclica a realizar consiste no corte das
camadas do reforgo, pelo que se torna necessario comecar por definir as dimensdes das mesmas.
As dimensdes das camadas (300 mm x 200 mm) foram escolhidas de maneira a garantir a
representatividade do sistema testado face ao tipo de pegas produzidas no projeto em que este
estudo esta inserido.

Com as dimensodes do empilhamento definidas, procedeu-se as devidas marcagdes no reforgo,
como é passivel de ser verificado na Figura 29 a). Para que fosse possivel realizar esta tarefa foi
necessario ter a disposicdo a mesa de trabalho, a fita-cola e a régua ilustradas na Figura 29 b).

a) b)

Figura 29 - a) MarcacgGes realizadas no reforgo com o auxilio da régua e da fita-cola e b) Fita-cola, régua e tesoura
elétrica.

Depois de concluidas todas as marcagdes no reforgo utilizou-se a tesoura elétrica, também ilustrada
na Figura 29 b), para proceder ao corte do refor¢o. Com todas as camadas do refor¢o necessarias
cortadas procedeu-se, de seguida, aos empilhamentos dos laminados (as sequéncias de
empilhamentos para a espessura minima e maxima estdo descritas no subcapitulo 3.3.1). Por fim,
foram seladas e identificadas todas as amostras, como retratado na Figura 30, para evitar a
contaminagdo das mesmas. Outro motivo pelo qual se realizou este procedimento foi a
impossibilidade de efetuar os ensaios no mesmo dia em que se realizaram estas tarefas.
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Figura 30 - Amostras seladas e devidamente identificadas.

No dia da realizagdo dos ensaios, foi necessario, primeiramente, preparar todos os dispositivos e
todos os materiais necessarios e proceder a montagem do setup. Deste modo, o primeiro
procedimento a realizar foi a aplicacdo de mould cleaner na mesa, representada na Figura 31, onde
foram realizados os ensaios com a finalidade de retirar todos os residuos de desmoldante que
restaram de outros ensaios realizados na mesma. Com isto, foi possivel obter uma boa ades3do da
fita de isolamento e evitar sujidade na superficie da mesa que poderia, eventualmente,
comprometer os resultados dos ensaios, uma vez que havia a possibilidade de existir fugas de ar no
interior do molde.

Figura 31 - Mesa onde foram realizados os ensaios de compactagdo ciclica.
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A seguir procedeu-se a montagem dos tubos de ligacdo da bomba de vacuo, representada na Figura
32, a maquina de controlo de vacuo e, posteriormente, para o interior do molde. Para evitar fugas
de ar, os tubos foram isolados com uma fita.

Figura 32 - Bomba de véacuo.

Através da utilizagdo da maquina de controlo de vacuo (Figura 33), configurada pelos colaboradores
da automacdo da empresa foi possivel obter as fungbes dos graficos da pressdo em funcdo do
tempo descritas no subcapitulo 3.5.2. A pressdo negativa (pressdo de vacuo) precedente da
maquina foi transferida, subsequentemente, para o interior do molde.

Maquina de controlo de
vacuo

Figura 33- Mdquina de controlo de vacuo.

De seguida, utilizou-se fita cola para fixar o tubo proveniente da maquina de controlo de vacuo,
bem como o peel ply que ficou em baixo da espiral para evitar riscar a mesa. Por fim, colocou-se a
amostra em cima da mesa, como se observa na Figura 34.
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Tubo de ligacdo & maquina de
controlo de viacuo

.

Figura 34 - Colocagdo da amostra em cima da mesa.

O procedimento seguinte consistiu na preparagao do saco de vacuo. O primeiro passo para realizar
este procedimento envolveu o corte do material do saco de vdcuo. Posteriormente, aplicou-se a
esquadria através da colocacdo da fita de isolamento no material do saco de vacuo, como se verifica
na Figura 35. As dimensdes do saco de vacuo foram superiores as da amostra, uma vez que se
pretendia que o saco de vacuo cobrisse toda a drea onde estava inserida a amostra. E importante
referir que foi necessdrio pressionar a regido, na qual foi aplicada a fita de isolamento para
assegurar que esta estava bem colada ao material do saco de vacuo, de maneira a evitar fugas de
ar. Paralelamente, foi preciso ter especial atencdo para ndo dobrar o material do saco de vacuo
durante a aplicacdo da fita de isolamento. De realgar que todos estes procedimentos foram sempre
realizados com a maior precisdo possivel para todos os ensaios.

Figura 35 - Saco de vacuo.
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O procedimento subsequente a realizacdo dos sacos de vacuo, consistiu na aplicagdo dos mesmos
na mesa, como se verifica na Figura 36. A semelhanca do que se verificou relativamente a
preparacdao do saco de vacuo também foi necessario pressionar todas as regides com fita de
isolamento para evitar possiveis fugas de ar.

Figura 36 - Aplicagdo do saco de vacuo na mesa.

De seguida procedeu-se a fixagdo dos aparelhos (LVDT e o sensor de distancia) responsaveis pela
determinacdo dos valores de espessura das amostras ao longo dos ensaios. O ideal era possuir trés
aparelhos para efetuar as medi¢Ges (um no centro e um em cada extremo da amostra), mas a
empresa acolhedora apenas tinha disponivel um LVDT e um sensor de distancia.

Para garantir a fixacdo do LVDT, ilustrado na Figura 37, foi necessario recorrer a montagem de uma
estrutura com perfis Bosch, retratada na Figura 38. Quando se realizou a montagem desta estrutura
identificaram-se algumas incertezas que poderiam comprometer a precisdo da leitura dos valores
das medicGes, tais como o desnivel e a existéncia de folgas entre os perfis. Como tal, para tentar
eliminar ou pelo menos mitigar estas incertezas foi necessario aplicar um aperto adicional a todos
os componentes de ligacdo dos perfis.

Figura 37 - LVDT.
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Figura 38 - Estrutura feita com perfis Bosch para fixagdo do LVDT.

O sensor de distancia também deve estar bem posicionado e fixado pelas mesmas razdes
apresentadas para o LVDT. Portanto, a coluna, representada na Figura 39, ficou responsavel pela
fixacdo do sensor de distancia.

Figura 39 - Coluna para fixar o sensor de distancia.

De acordo com as dimensdes das amostras considerou-se um bom compromisso a utilizagdo de um
aparelho em cada extremidade da amostra para obter uma melhor percecdo dos valores da
espessura ao longo de toda a amostra. Como tal, o passo seguinte consistiu no posicionamento do
LVDT e do sensor de distancia na amostra. De referir que para posicionar os dois aparelhos foi
preciso ter especial atengdo para nao danificar o saco de vacuo.
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No caso do LVDT foi necessario colocar uma chapa lisa com as arestas limadas sobre o saco de vacuo
para que o LVDT ndo estivesse em contacto direto com este. De notar que, para obter os valores
da espessura da amostra, foi necessario subtrair o valor da espessura desta chapa e o valor da
espessura do saco de vacuo ao valor da espessura total lida pelo LVDT.

Para o sensor de distancia foi utilizada fita-cola no saco de vacuo, na zona onde o sinal laser sob a
forma de um ponto ia atuar. A finalidade da aplicacdo da fita-cola no saco de vacuo advém de uma
melhor adaptacdo face ao saco e a amostra, isto porque a geometria das amostras € inconstante.
Por exemplo, se a fita-cola ndo estivesse aplicada quando fosse aplicado o vacuo no interior do
molde, o sensor de distancia poderia estar a medir a espessura de um feixe de fibras mais saliente,
o que resultaria numa medicdo menos precisa. A semelhanca do que se sucedeu para o LVDT,
tornou-se necessario subtrair os valores da espessura da fita-cola e do saco de vacuo ao valor total
lido pelo sensor de distancia para obter, exatamente, a espessura da amostra.

O posicionamento da chapa e da fita-cola no saco de vacuo também foi definido estrategicamente.
Desta maneira, para haver coeréncia nas medicGes foi necessario garantir que ambos estavam
centrados relativamente a largura da amostra e, de seguida, alinhados entre eles, como é passivel
de ser verificado na Figura 40.
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Figura 40 - Posicionamento da placa e da fita-cola sobre o saco de vacuo e amostra.
Os valores da espessura obtidos pelo LVDT e pelo sensor de distancia foram transmitidos para o
software LabVIEW através da placa de aquisicdo de dados, representada na Figura 41 a). Por sua

vez, a esta placa estavam ligados o LVDT, o sensor de distancia e um sensor de pressao. O sensor
de pressdo esta anexado a maquina de controlo de vacuo, como se verifica na Figura 41 b).
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a) b)

Figura 41 - a) Placa de aquisi¢do de dados e b) Sensor de pressao.

Na Figura 42 e na Figura 43 estdo ilustrados de forma representativa os valores das medi¢des no
software LabVIEW a medida que os ensaios foram decorrendo. Desta forma foi possivel comegar a
monitorizar os valores da espessura medidos pelo LVDT e pelo sensor de distancia, bem como os
valores da pressao ao longo de todos os ensaios.

=i il I

4

Figura 42 - Software LabVIEW.
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LVDT Offset
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Figura 43 - Imagem ampliada da leitura dos valores obtidos através do software LabVIEW.

Posto isto, o setup completo para a realizagao de todos os ensaios de compactagao ciclica encontra-
se ilustrado na Figura 44.

Figura 44 - Setup completo para um ensaio de compactagao ciclica.

3.4.3. Fabrico de laminados para extra¢ao de provetes

Para realizar o ensaio de queima é necessario extrair provetes de laminados produzidos através do
processo de infusdo por vacuo. Como tal, esta seccdo é responsavel pela apresentacdo dos
procedimentos relativos ao fabrico dos mesmos. O processo de infusao por vacuo é composto por
varias etapas. O primeiro passo para a realizagdo da infusdo por vdcuo consistiu na limpeza e
preparagao do molde. Para este efeito foi aplicado o mould cleaner, ilustrado na Figura 45 e, de
seguida, mould release agent. O primeiro tem a fun¢do de limpar o molde, enquanto o segundo
facilita a extragao da pega quando o processo de infusdo por vacuo estiver finalizado.
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Figura 45 - Aplicagdo do mould cleaner.

Posteriormente, procedeu-se a preparacdao dos tecidos técnicos, que consistiu no corte de uma
camada de peel ply e de outra camada de flow enhanced medium (flow mesh). A funcao do peel ply,
representado na Figura 46, é idéntica a do mould release agent, enquanto a utilizacao do flow
enhanced medium tem o objetivo de facilitar o escoamento da resina e, consequentemente,
diminuir o tempo de impregnacdo da resina.
‘T
-

-

-

Figura 46 - Corte do peel ply.

O passo seguinte consistiu em colocar os reforgos com a respetiva sequéncia de empilhamento em
cima do molde, como representado na Figura 47. A sequéncia de empilhamento e o nimero de
camadas (vinte camadas) estdo evidenciados em 3.3.1. Por cima dos refor¢os foram aplicadas as
camadas de peel ply e de flow enhanced medium, respetivamente.
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Figura 47 - Colocagdo dos reforgcos em cima do molde.

A seguir aplicaram-se as espirais ligadas aos tubos responsaveis pela introducdo da resina e da
pressao negativa (pressao de vacuo) para o interior do molde. Posto isto, procedeu-se a montagem
do saco de uma forma muito idéntica a apresentada no subcapitulo 3.4.2 (ensaios de compactagdo
ciclica). De referir que as espirais tém de ficar colocadas na direcdo do comprimento da amostra
para que a frente de fluxo da resina decorra na diregdo de menor comprimento (na direcdo da
largura da amostra), tal como esta evidenciado na Figura 48.

Canal de entrada da
resina

Canal de entrada da
pressdo negativa

Figura 48 - Setup completo da infus3do.

Antes de iniciar o processo de infusdo foi, ainda, necessario realizar uma série de procedimentos,
tais como o teste de fugas, os ciclos de compactagao aplicados antes da infusdo e a desgaseificagao
da resina. E importante realizar sempre o teste de fugas para evitar a possivel entrada de ar no
interior do molde. Os ciclos de compactagao foram realizados com vista a um aumento da fragdo

Estudo da compactagdo de reforgos no ambito do processamento de materiais compdsitos pelo processo de infusdo por vacuo



50 3. DESENVOLVIMENTO

volumica de fibras antes da infusdo. A desgaseificacdo da resina apresenta-se relevante ja que
minimiza as bolhas de ar.

Depois de todos estes procedimentos estarem realizados iniciou-se o processo da infusdo por
vacuo. Na Figura 49, esta evidenciado o progresso da frente de fluxo da resina ao longo da amostra.
Na parte final da infusdo foi realizada a cura da resina, que consiste num aumento controlado da
temperatura até ser atingida a temperatura de cura da resina (de acordo com o especificado na

ficha técnica da resina em questao).

Resina

Figura 49 - Progresso da posicdo da frente de fluxo da resina.

Por fim, fabricaram-se dois laminados com e sem a aplicagdo de ciclos de compactacdo antes da
infusdo, cujo objetivo do seu fabrico estd descrito em 3.6.3.

3.5. Procedimento experimental

Esta sec¢do pretende dar a conhecer a metodologia utilizada em todos os ensaios realizados, nos
quais sdo descritos ao pormenor todos os procedimentos experimentais.

3.5.1. Ensaio quase estatico

O primeiro ensaio de compactagdo realizado no procedimento experimental foi o ensaio quase-
estatico. O objetivo deste ensaio foi avaliar o comportamento do material face a compactacdo de
uma forma quase-estatica. Com este ensaio pretende-se obter as curvas de compactacao da
pressdo em fungdo do tempo e descobrir o tempo 6timo de relaxagdo da forga (settling time) para
os ensaios de compactacdo ciclica dentro das curvas analisadas. Para ter uma visdo mais ampla dos
acontecimentos verificados nas experiéncias, achou-se razodvel realizar trés ensaios quase-
estaticos para a espessura minima e maxima, que correspondem ao empilhamento de oito e vinte
camadas, respetivamente. As sequéncias de empilhamentos dos laminados de oito e vinte camadas
estdo descritas em 3.3.1.

Para cumprir este objetivo foi necessdrio ter a disposicdo uma maquina de testes universal
designada por Instron 5900, representada na Figura 50, que é conhecida por apresentar uma
elevada precisdo na realizagdo de varios ensaios mecanicos. Estas maquinas de testes universal sdo
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capazes de realizar uma ampla gama de ensaios, incluindo ensaios de tragdo, compressao, flexdo e
de corte em diversos materiais como metais, plasticos, materiais compésitos, etc.

INSTRON

P T T TS §

FigixraﬁVSO - Representagdo da Inston 5900.

Caracteristicas da Instron 5900 [75]:

Compativel com o software Bluehill Universal Verséo 4.06;
Capacidade minima -> 0,5 kN;

Capacidade maxima -> 600 kN;

Velocidade de compactagdo minima ->0,0001 mm/min;
Velocidade de compactagdo maxima -> 3000 mm/min.

Para dar inicio aos ensaios foi necessario definir alguns parametros tais como a velocidade de
compactagao e a carga maxima da célula de carga, bem como o didmetro das amostras e a pressao
maxima a ser efetuada nas mesmas. O diametro das amostras foi definido consoante as dimensdes
do pungdo e da amarra onde estas foram colocadas. Ja a carga maxima da célula de carga foi
definida de acordo com um ensaio semelhante realizado por Somashekar et al. [55]. A velocidade
de compactacdo foi estabelecida de acordo com a metodologia experimental apresentada por
Yousaf et al. [45] e segundo a norma ASTM D3039 para ensaios de tragdo, dado esta velocidade ser
adequada para ensaios quase-estaticos.
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Parametros:

e (Carga maxima da célula de carga -> 200 kN;
e Velocidade de compactagdo -> 1 mm/min;
e Pumsu =1bar=0,1 MPa;

b Damostras = 99 mm,

e Fmax = 0,1x[(rtx992)/4] = 770 N.

O software, associado a Instron 5900, utilizado para a extracao de resultados foi o BlueHill Universal
Versdo 4.06, como se verifica na Figura 51.

Figura 51 - Representagao do software BlueHill Universal Versdo 4.06.

Os ensaios quase-estaticos consistiram, essencialmente, na aplicagao de uma forga de compactagao
nas amostras até ser atingida a for¢ca maxima de 770 N. Depois de atingir a forga mdaxima, a célula
de carga foi imobilizada, enquanto se continuavam a registar os valores da forca. Na Figura 52 estd
representado o processo de aplicagao da carga na amostra, no qual é possivel identificar a posi¢cdo
inicial e final da célula de carga.

Figura 52 - Representagdo da aplicagdo da carga na amostra a) para a posicdo inicial e b) posigdo final da célula de
carga.
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3.5.2. Ensaio de compactacgao ciclica

Os objetivos principais da realizacdo deste ensaio consistem na obtenc¢ado das curvas da espessura
em funcdo do nuimero de ciclos, a determinacdo do formato da curva de compactagdo mais
adequado e a determinacdao do numero de ciclos de compactacdo 6timo. Para cumprir estes
objetivos, monitorizou-se a espessura do empilhamento a medida que se aplicavam os ciclos de
compactacdo. Esta abordagem permitiu descobrir os ganhos de fracdo volimica de fibras e da
espessura para trés testes ou trés tipos de func¢des diferentes. No entanto, estes resultados sao
mencionados ao pormenor no subcapitulo 3.6.2.

Como dito anteriormente, os ensaios de compactacdo sao divididos em trés testes com diferentes
fungdes (pressdo de compactacdo em funcdo do tempo) ou formatos da curva de compactacdo
tanto para a espessura minima como para a espessura maxima. Como tal, o primeiro passo consistiu
na definicdo dos tipos de fun¢des de compactacdo da pressdo em fungao do tempo.

No primeiro teste, o formato definido para a curva é um perfil sinusoidal com um periodo de
noventa segundos para uma pressao maxima de 1 bar, como ilustrado na Figura 53. Dada a auséncia
de informacdo na literatura relativamente ao periodo da funcdo, optou-se por usar os noventa
segundos, uma vez que este ja tinha sido utilizado em projetos anteriores da empresa de
acolhimento, dado ser o periodo minimo em que a maquina de controlo de vacuo consegue garantir
estabilidade da curva de pressao.

Pressao (bar)
2

0 £ J

440 490 540 590 640 J 690 740 790
90s

Tempo (s)

Figura 53 - Fungdo sinusoidal com um periodo de noventa segundos.

Com o objetivo de verificar melhorias de resultados no que diz respeito a fragdo volimica de fibras
estudou-se outro tipo de fun¢do ou formato da curva de compactagdo. A fungdo ou o formato da
curva definido para o segundo e terceiro teste é um perfil trapezoidal como um periodo de noventa
segundos (Figura 54) e para um periodo de sessenta e oito segundos (Figura 55), respetivamente.
Em ambos os testes é aplicada uma pressdo mdaxima de 1 bar.

75 s

—

0,1 l : L

1
430 500 55 600 35( 90 s 700 750 BOO

Tempo (s)

Figura 54 - Fungdo trapezoidal com um periodo de noventa segundos.
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Figura 55 - Fungdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos.

O objetivo de analisar uma fungao diferente, mas com o mesmo periodo foi identificar se, de facto,
com esta nova funcdo implementada se obtém melhores resultados de fracdo volumica de fibras
do que a funcdo sinusoidal. O periodo da funcdo implementada para o terceiro teste (com um
periodo de sessenta e oito segundos) foi escolhido consoante o resultado do tempo 6timo de
relaxa¢do da pressdo para os ensaios quase-estaticos (subcapitulo 3.6.1).

Yenilmez et al. [47] também recorreram a uma fung¢do do género das apresentadas nas Figura 54 e
Figura 55 para analisar as varias fases do processo de infusdo por vacuo, tal como estd evidenciado

na Figura 56.
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Figura 56 - Fungdo trapezoidal utilizada por Yenilmez et al. [47].

Neste procedimento experimental foram realizados sete ensaios com diferentes parametros do
processo. Face ao procedimento experimental apresentado nesta dissertacao foram identificadas
algumas diferencas presentes na Tabela 5.
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Tabela 5 - Diferengas verificadas no procedimento experimental entre Yenilmez et al. [47] e a presente dissertagao.

Procedimento experimental

Yenilmez et al. [47]

Presente dissertagdo

A resina é introduzida no interior do molde ainda
durante o primeiro ciclo de compactagao.

N3o foi aplicada resina no interior do molde

O periodo de cada onda da fungdo é variavel

O periodo das ondas para cada tipo de fungao foi
sempre constante

Aplicagdo de apenas 4 ciclos de compactagdo

Aplicacdo de 100 ciclos de compactagao

Foram estudados os efeitos que a taxa de
compactacdo (dP/dt), a infusdo da resina na
amostra e os ciclos de compactagdo tém no
aumento da fragdo volumica de fibras.

Foi estudada a variagdo das fung¢des do grafico da
pressdao em fungdo do tempo, bem como a
varia¢do do periodo da fungdo (em diferentes
ensaios).

3.5.3. Ensaio de queima

Depois de fabricar os dois laminados (com e sem a aplicacdo dos ciclos de compactagao) produzidos
através do processo de infusdo por vacuo, recorreu-se ao ensaio de queima, realizado em
concordancia com o procedimento G presente na norma ASTM D 3171, para determinar a fragdo
volumica de fibras destes.

Para realizar o ensaio de queima foi necessario cortar varios provetes do laminado. Como tal,
achou-se razoavel retirar provetes das extremidades e do centro de cada um dos laminados,
conforme ilustrado na representagdo esquematica presente na Figura 57.
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Figura 57 - Representagdo esquematica da localizagdo dos provetes retirados do laminado.

O primeiro passo para a realizagcdo deste ensaio foi determinar o peso inicial de todos os provetes.
De seguida, os provetes foram colocados no interior da mufla, como representado na Figura 58,
nos quais foi aplicada uma temperatura suficiente para queimar totalmente a matriz (resina RTM6-
monocomponente) para que restassem apenas as fibras. Por fim, para determinar a fracdo
volumica de fibras pesaram-se os provetes apds a queima e efetuou-se a comparagdo com o peso
inicial das mesmas.
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Figura 58 - Provetes colocados no interior da mufla.

3.6. Resultados e analise experimental

Este subcapitulo estd direcionado para a apresentacdo dos resultados obtidos experimentalmente,
bem como para a analise critica dos mesmos. Nos primeiros dois subcapitulos sdo apresentados os
resultados obtidos nos dois ensaios de compactacdo realizados. De seguida, é efetuada uma
comparacdo dos resultados da fracdao volumica de fibras com e sem a aplicacdo dos ciclos de

compactacdo em laminados obtidos através do processo de infusdo por vacuo.

3.6.1. Resultados para o ensaio quase estatico

Os resultados obtidos dos ensaios quase-estaticos através do software BlueHill Universal Versdo
4.06, permitiram atingir os seguintes graficos da forca e do deslocamento em fung¢édo do tempo.

Na Figura 59 estdo representados o grafico da forca e do deslocamento das amostras em func¢do do
tempo de ensaio para a amostra #1 de vinte camadas.

Forga (kN)
Deslocamento (mm)

05

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 59 - Gréficos da forga e do deslocamento em fun¢do do tempo de ensaio para a amostra #1 de vinte camadas.

Com o conhecimento da espessura inicial das amostras, evidenciada em 3.4.1, e o quanto estas se
deslocaram até ser atingida a forca mdaxima foi possivel determinar a espessura final das amostras.
Assim sendo, na Tabela 6 estdo indicados os valores dos deslocamentos das amostras até atingir a
forca maxima.
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Tabela 6 - Deslocamento das amostras até atingir a forca maxima.

AMOSTRA 8 CAMADAS 20 CAMADAS
#1 1,2245 mm 2,2162 mm
#2 1,2634 mm 2,1235 mm
#3 1,5146 mm 2,8922 mm

Com os valores da espessura inicial das amostras (Tabela 4) e com os valores dos deslocamentos
das amostras até atingir a forca maxima (Tabela 6) é possivel determinar os valores da espessura
final das amostras, como se pode observar na Tabela 7.

Tabela 7 - Espessura final das amostras.

AMOSTRA 8 CAMADAS 20 CAMADAS
#1 2,603 -1,2245=1,3785 mm 6,043 -2,2162 = 3,8268 mm
#2 2,671-1,2634=1,4076 mm 6,058 - 2,1235 = 3,9345 mm
#3 2,965 -1,5146 = 1,4504 mm 6,78 - 2,8922 = 3,8878 mm

Posto isto, seguiu-se a andlise dos dados obtidos para todos os ensaios. O que foi feito em primeiro
lugar foi a sobreposicdo dos graficos da forca em funcdo do tempo para as trés amostras de oito
camadas e depois para vinte camadas. O propdsito de realizar esta tarefa foi verificar se existia uma
disparidade significativa entre os resultados obtidos dos ensaios correspondentes a cada tipo de
empilhamento. Como se pode verificar em ambos os graficos, representados na Figura 60 e na
Figura 61, os resultados obtidos sdo idénticos para cada tipo de empilhamento. No entanto é
importante referir que o ensaio correspondente a amostra #1 para o empilhamento de oito
camadas (Ensaio_1_EMP_8) foi iniciado, mas devido a um erro experimental teve de ser repetido.
Portanto os resultados, ilustrados na Figura 60, relativos a este ensaio correspondem a repeticdo
do mesmo. De notar que ja tinha sido aplicada uma certa forga na amostra em questao na primeira
tentativa de realizacdo do ensaio (antes da repeti¢do do ensaio), por isso o facto dos resultados
desta amostra serem ligeiramente dispares em relacdo aos ensaios realizados para as outras
amostras possivelmente estard relacionado com este motivo.

Ensaio_1 EMP_38 Ensaio_2_EMP_8 Ensaio_3_EMP_8
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Forga (kN)

0,3
0,2
0,1

0 100 200 300 400 500 600 700 200 500
Tempo (s)
Figura 60 - Sobreposi¢do dos graficos dos trés ensaios para o empilhamento de oito camadas.
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Figura 61 - Sobreposigdo dos graficos dos trés ensaios para o empilhamento de vinte camadas.

Na procura de descobrir qual seria o tempo 6timo de relaxa¢do da forga (settling time) para os
ensaios de compactacao ciclica, estudou-se apenas os dados desde a forca maxima até ao ultimo
valor de forca medido, como se verifica na Figura 62. Para realizar esta andlise fez-se a média e o
desvio padrdao dos valores da forca para os trés ensaios correspondentes a cada tipo de
empilhamento. O desvio padrdo obtido nos ensaios de oito e vinte camadas nao ultrapassaram os
3% e os 2%, respetivamente. Estes resultados apresentam-se bastante satisfatérios na medida em
gue os valores do desvio padrdo obtidos para ambos os ensaios sdo bastante reduzidos. Depois
procedeu-se a uma interpolacdo, para todos os valores de F’ ao longo da curva de relaxacdo com a
finalidade de descobrir, efetivamente, qual seria o tempo 6timo de relaxa¢do da forga aplicada.
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Figura 62 - Grafico representativo da forca média em fungdo do tempo para obtengdo do tempo étimo de relaxagdo da
forga aplicada.

A partir destes testes, foi alcangada uma relaxagdo da forga de cerca de 80% da forga maxima para
os ensaios com o empilhamento de oito e vinte camadas apds cinquenta segundos. No tempo
restante a relaxacao da for¢a foi considerada residual. Por esta razdo, este foi um parametro
escolhido para a realizacdo dos ensaios de compactacdo ciclica tendo em conta a relagdo
custo/beneficio entre o tempo de ciclo de compactagdo e o nivel de relaxagdo do reforco. Na Figura
63 estd representado o tempo 6timo de relaxagdo num grafico de pressdao em fung¢do do tempo
para um ensaio de compactacao ciclica.

Estudo da compactagdo de reforgos no ambito do processamento de materiais compdsitos pelo processo de infusdo por vacuo



3. DESENVOLVIMENTO 59

B

08

0,7

0,6

g

05

Pressdo (bar)

04
03

)y

0,2

01 l/

925 975 1025 1075 1125 1175

Tempo (s)
Figura 63 - Grafico da pressdo em fungdo do tempo para um ensaio de compactagao ciclica.

3.6.2. Resultados para ensaio de compactagao ciclica

Depois de finalizados todos os ensaios de compactacgado ciclica, o procedimento seguinte passou
pelo tratamento dos dados obtidos. As varidveis associadas a estes ensaios foram: o tipo de func¢do
ou formato da curva de compactagdo, o tempo que demora cada ciclo (periodo da fungdo), o
numero de ciclos de compactagdo e a espessura do empilhamento (para oito e vinte camadas). Os
pontos essenciais que se intencionaram adquirir desta analise de dados foram o ganho da fracdo
volumica de fibras e o ganho da espessura.

Para estes ensaios realizaram-se cem ciclos de compactacdo e fez-se um estudo dos valores da
espessura dos empilhamentos de dez em dez ciclos. Como tal, a representacdo dos graficos da
espessura do empilhamento em funcdo do nimero de ciclos de compactacdo para todos os ensaios
beneficia a interpretacdo e comparacdo dos dados. Na Figura 64 esta representado apenas o grafico
relativo a funcdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos para o empilhamento
de vinte camadas. No entanto, verificou-se em todos os ensaios, sem exce¢do, que a aplicagdo de
ciclos de compactacdo nos reforcos diminui, efetivamente, a espessura do empilhamento.
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Figura 64 - Gréfico representativo da espessura do empilhamento em fung¢do do n2 de ciclos de um ensaio com a fungdo
trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos e com um empilhamento de vinte camadas.

Todavia, analisaram-se os valores maximos e minimos da espessura para cada ciclo estudado. De
referir que a diferenga nas medi¢des entre o LVDT e o sensor de distancia (laser) é minima (0,05
mm) e, portanto, desprezada. A partir dos graficos presentes na Figura 65 verificou-se que até ao
50° ciclo de compactac¢do, aproximadamente, a diferenga entre o valor maximo e o valor minimo
da espessura do empilhamento diminuiu. Contudo, depois do 50° ciclo de compactag¢ado a diferenga
entre os valores maximos e minimos da espessura do empilhamento foi constante (diferencas
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pouco significativas entre os valores). A conclusdo que se retira desta analise é que o estado de
equilibrio é atingido a partir do 50° ciclo de compactacgao.
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Figura 65 - Graficos representativos dos valores maximos e minimos da espessura medidos a) pelo sensor de distancia
(laser) e b) pelo LVDT para cada ciclo.

De seguida, sdo apresentados os graficos dos ganhos médios de espessura e de fracdo volumica de
fibras obtidos através das medi¢des do LVDT e do sensor de distancia para cada ciclo em func¢do do
numero de ciclos de compactacao estudados.

Para a fungao sinusoidal com um periodo de noventa segundos é importante realcar que para os
trés ensaios de vinte camadas surgiu uma contrariedade na leitura (o software LabVIEW nao fez a
leitura das medicGes) dos valores obtidos no LVDT. Portanto os valores das medicOes para estes
ensaios foram, Unica e exclusivamente, obtidos pelo sensor de distancia. Para os trés ensaios
realizados para o empilhamento de oito camadas, ao fim dos cem ciclos de compactacdo
verificaram-se ganhos de espessura na ordem dos 8%, aproximadamente, enquanto para o
empilhamento de vinte camadas obtiveram-se ganhos de espessura situados na ordem dos 5/6%,
como se verifica na Figura 66. Os resultados foram muito idénticos para o ganho de fragdo volumica,
como consta na Figura 67. No entanto, os valores obtidos para o empilhamento de vinte camadas
foram significativamente divergentes em relacdo ao empilhamento de oito camadas. Desta
maneira, o facto de apenas terem sido analisados os valores das medi¢Ges do sensor de distancia
podera ter tido influéncia nos resultados.
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Figura 66 - Grafico do ganho de espessura em fungao do n2 de ciclos de compactagao para a fungao sinusoidal.
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Figura 67 - Grafico do ganho de fragdo volumica de fibras em fungdo do n? de ciclos de compactagdo para a fungdo
sinusoidal.

Nos ensaios realizados para a fungao trapezoidal com um periodo de noventa segundos observou-
se a mesma incongruéncia verificada no ensaio da fungao sinusoidal no que diz respeito aos valores
medidos para o LVDT para o empilhamento de vinte camadas. Para além disto, apenas foram
realizados sessenta ciclos de compactacdo neste ensaio devido a um erro experimental. Tal como
ilustrado na Figura 68 e na Figura 69 foram analisados sessenta ciclos de compactacdo para todos
os ensaios. Ao contrdrio do verificado para a funcdo sinusoidal, os valores dos ganhos obtidos para
ambos os empilhamentos foram sempre semelhantes ao longo dos sessenta ciclos. No entanto, os
resultados para o empilhamento de oito camadas foram ligeiramente melhores.
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Figura 68 - Grafico do ganho de espessura em fungao do n2 de ciclos de compactagao para a fungao trapezoidal com um
periodo de noventa segundos.
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Figura 69 - Grafico do ganho de fragdo volumica de fibras em fungdo do n2 de ciclos de compactagdo para a fungdo
trapezoidal com um periodo de noventa segundos.
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Pela primeira vez, para a funcdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos,
verificaram-se ganhos de espessura e de fracdo volumica de fibras maiores para o empilhamento
de vinte camadas, como se verifica na Figura 70 e na Figura 71. No entanto, estes ganhos foram
muito similares para os dois tipos de empilhamentos durante todos os ciclos estudados.
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Figura 70 - Grafico do ganho de espessura em fungdo do n2 de ciclos de compactagdo para a fungdo trapezoidal com um
periodo de sessenta e oito segundos.
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Figura 71 - Grafico do ganho de fragdo volumica de fibras em fungao do n2 de ciclos de compactagdo para a fungao
trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos.

Em todos os graficos apresentados observou-se que:

e Os maiores ganhos de fragdo volumica de fibras e de espessura estdo presentes nos
primeiros dez ciclos de compactagao;

e Os ganhos de fragdo volumica de fibras e de espessura tém tendéncia para serem cada vez
menores a medida que os ciclos de compactacdo se sucedem.

De seguida é apresentada uma analise com base nos resultados dos trés tipos de fun¢des para o
mesmo numero de ciclos de compactacdo e para o mesmo tempo de ensaio. Inicialmente s3o
analisados os ganhos para o mesmo numero de ciclos de compactacdo. Para os primeiros dez ciclos
de compactacdo relativos ao empilhamento de oito camadas (Tabela 8) obtiveram-se maiores
ganhos para a fungdo trapezoidal com um periodo de noventa segundos. Apesar de os ganhos
verificados para as outras duas fun¢des terem sido muito idénticos, o ensaio onde se verificaram
os menores ganhos foi para a fungdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos.
Relativamente aos ensaios realizados para o empilhamento de vinte camadas, verificaram-se
ganhos similares para as duas funcdes trapezoidais havendo uma ligeira supremacia para a fungdo
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com um periodo de noventa segundos. Porém, foi possivel observar que os ganhos para a fungdo
sinusoidal se apresentaram significativamente baixos quando comparados com os obtidos para as
outras fungdes. Apesar de os resultados terem sido menos benéficos para a fungao trapezoidal com
um periodo de sessenta e oito segundos é de bom tom referir que para esta funcdo apenas foram
necessarios cerca de onze minutos para realizar dez ciclos de compactag¢do, enquanto para as
outras duas fun¢des foram necessdrios aproximadamente quinze minutos. Quanto as duas fungdes
trapezoidais, para o empilhamento de oito camadas verificou-se uma diferenga nos ganhos proxima
de 1%, enquanto para o empilhamento de vinte camadas a diferenca foi de apenas 0,1%.

Tabela 8 - Valores dos ganhos para dez ciclos de compactacgao.

8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
10 CICLOS Fragao Fracdo | +evpo MEDIO
Espessura volumica Espessura volumica
de fibras de fibras
FUNCAO 0, 0, 0, o) . .
SINUSOIDAL 3,243% 3,358% 1,949% 1,988% 00:15:03
FUNGAO
TRAPEZOIDAL . . . . s
COM PERIODO DE 4,024% 4,196% 3,641% 3,758% 00:14:59
90 S
FUNGAO
TRAPEZOIDAL . . . . L
COM PERIODO DE 3,069% 3,168% 3,535% 3,667% 00:10:46
68S

Para a analise para trinta ciclos de compactagdo (Tabela 9) foi possivel verificar, novamente, ganhos
superiores para a fungdo trapezoidal de noventa segundos para ambos os empilhamentos. Para
além disto, também foi possivel verificar que se obtiveram maiores ganhos para a fungao sinusoidal
relativamente a fungao trapezoidal com periodo de sessenta e oito segundos para o empilhamento
de oito camadas. Em contrapartida, foi observado o oposto para o empilhamento de vinte camadas
no qual os maiores ganhos estiveram presentes para a funcdo trapezoidal com um periodo de
sessenta e oito segundos. No entanto, a diferencga entre os ganhos obtidos para as duas fungdes
trapezoidais foi novamente maior para o empilhamento de oito camadas (cerca de 1%). Para o
empilhamento de vinte camadas a diferenca entre os ganhos ja foi maior do que para a analise feita
para os dez ciclos (cerca de 0,5%). E necessario mencionar que a diferenca entre os tempos de
ensaios para a fungdo sinusoidal e trapezoidal com um periodo de noventa segundos relativamente
a funcdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos aumentou de quatro para
catorze minutos.
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Tabela 9 - Valores dos ganhos para trinta ciclos de compactagao.

8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
30 CICLOS Fragdo Fracdo | renmpo MEDIO
Espessura volumica Espessura volimica
de fibras de fibras
FUNCAO 0, 0, 0, 0, . .
SINUSOIDAL 5,557% 5,888% 3,333% 3,448% 00:44:57
FUNGCAO
TRAPEZOIDAL . . . \ o
COM PERIODO DE 6,006% 6,395% 5,681% 5,983% 00:44:55
90 S
FUNCAO
TRAPEZOIDAL . . . . o
COM PERIODO DE 4,972% 5,236% 5,162% 5,448% 00:30:55
68S

Para sessenta ciclos de compactagdo (Tabela 10) continuou-se a verificar um predominio da funcgéo
trapezoidal com periodo de noventa segundos para ambos os empilhamentos no que diz respeito
aos ganhos obtidos. Para além disto, estes ganhos foram ainda mais acentuados relativamente a
funcdo sinusoidal e a funcdo trapezoidal com periodo de sessenta e oito segundos quando
comparados com o nimero de ciclos analisados anteriormente. A diferenca entre os ganhos das
fungGes trapezoidal foi, de facto, maior para ambos os empilhamentos (cerca de 1,6% para o
empilhamento de oito camadas e 0,6% para o empilhamento de vinte camadas), uma vez que a
diferenca entre os tempos de ensaios entre as duas fun¢des aumentou para 30 minutos,
aproximadamente. Contudo, entre a fungdo sinusoidal e a fungdo trapezoidal com periodo de
sessenta e oito segundos continuam-se a verificar maiores ganhos na fungao sinusoidal para o
empilhamento de oito camadas e maiores ganhos na funcao trapezoidal com periodo de sessenta
e oito segundos para o empilhamento de vinte camadas.

A andlise para cem ciclos de compactagdo (Tabela 11) permite concluir que a fungdo trapezoidal
com periodo de noventa segundos continua a evidenciar maiores ganhos relativamente as outras
duas fungdes para o empilhamento de oito camadas. A tendéncia verificada nas andlises realizadas
anteriormente apontava para que os ganhos também fossem maiores para este tipo de fungao para
o empilhamento de vinte camadas, no entanto como ndo foram realizados cem ciclos de
compactagdo para este empilhamento ndo é possivel concluir esta afirmagdo. Como se pode
observar, continuaram-se a verificar os mesmos acontecimentos das analises anteriores no que diz
respeito aos ganhos entre a funcao sinusoidal e a funcdo trapezoidal de sessenta e oito segundos.
Adicionalmente, a diferenca verificada entre os ganhos destas duas fun¢Ges revelou-se cada vez
maior a medida que aumentava o numero de ciclos de compactacao.
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Tabela 10 - Valores dos ganhos para sessenta ciclos de compactagao.

8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
60 CICLOS Fragao Fragdo | enmpo mEDIO
Espessura volumica Espessura volumica
de fibras de fibras
Slll:lllJJ':(c)ll-\I;)AL 6,737% 7,228% 4,483% 4,695% 01:29:53
FUNGCAO
C J;A:EEI;%ISQIBE 7,403% 8,004% 7,095% 7,572% 01:29:50
90 S
FUNCAO
C O.I-I\I;A:EERZI'(())IDDQIEJE 5,990% 6,377% 6,464% 6,916% 01:01:06
68S
Tabela 11 - Valores dos ganhos para cem ciclos de compactagao.
8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
100 CICLOS Fragéo Fracso | rempo MEDIO
Espessura | volumica de | Espessura | volumica de
fibras fibras
Slltllljjgg?I;)AL 7,679% 8,320% 5,598% 5,932% 02:29:56
FUNCAO
C O.I-I\F:IA:EEI'\'ZI'CC))ISQLDE 8,202% 8,941% - - 02:29:28
90 S
FUNCAO
C O-I-I\I;A:EERZI'(())ISQIEJE 6,796% 7,295% 7,021% 7,559% 01:41:08
68S

Depois de realizada a analise dos ganhos para o mesmo nuimero de ciclos de compactagdo segue-

se a analise dos ganhos para o mesmo tempo de ensaio. De acordo com os dados presentes na
Tabela 12 foi possivel verificar ganhos ligeiramente superiores para a fungdo trapezoidal com
periodo de noventa segundos para o empilhamento de oito camadas. Contudo, verificaram-se
maiores ganhos para a func¢do trapezoidal com periodo de sessenta e oito segundos para o
empilhamento de vinte camadas. E necessério dar énfase ao facto de terem sido realizados apenas

vinte ciclos de compactacao para a fung¢do trapezoidal com periodo de noventa segundos e trinta

ciclos de compactacdo para a funcdo trapezoidal com periodo de sessenta e oito segundos.
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Relativamente a funcdo sinusoidal, os ganhos obtidos foram inferiores para ambos os
empilhamentos. Posto isto, a andlise feita numa fase inicial dos ensaios permite concluir que
guantos mais ciclos forem realizados maiores serdo os ganhos.

Tabela 12 - Valores dos ganhos para 00h30 de ensaio.

8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
PARA 00H30 DE Fracao Fragao
N 2 CICLOS
ENSAIO Espessura volimica Espessura volumica
de fibras de fibras
FUNCAO . . . .
SINUSOIDAL 4,707% 4,945% 2,402% 2,461% 20
FUNCAO
TRAPEZOIDAL . . . .
COM PERIODO DE 5,169% 5,456% 4,849% 5,068% 20
90 S
FUNGCAO
TRAPEZOIDAL . . . ,
COM PERIODO DE 4,972% 5,236% 5,162% 5,448% 30
68S

Ao fim de uma hora de ensaio (Tabela 13) continuou-se a obter maiores ganhos para a fungao
trapezoidal com um periodo de noventa segundos para o empilhamento de oito camadas. Para o
empilhamento de vinte camadas os maiores ganhos verificaram-se para a fun¢do trapezoidal com
um periodo de sessenta e oito segundos. Para o empilhamento de oito camadas observou-se uma
aproximacgdo dos ganhos da fung¢do sinusoidal face a fungdo trapezoidal com um periodo de
sessenta e oito segundos. Os vinte ciclos de compactac¢do feitos a mais para a funcdo trapezoidal
com um periodo de sessenta e oito segundos tiveram maior influéncia nos ganhos para o
empilhamento de vinte camadas do que para o empilhamento de oito camadas.

A Tabela 14 que espelha os valores dos ganhos para uma hora e meia de ensaio permitiu concluir
gue os maiores ganhos foram obtidos para a fungao trapezoidal com periodo de noventa segundos
para ambos os empilhamentos. Foi possivel concluir também que o numero de ciclos de
compactacdo ndo tem tanta influéncia no que diz respeito aos ganhos obtidos para o empilhamento
de oito camadas, visto que para a func¢do trapezoidal com periodo de sessenta e oito segundos
realizaram-se noventa ciclos e os ganhos obtidos foram inferiores as outras duas fung¢des. J4 para o
empilhamento de vinte camadas, os ganhos para esta funcdo foram superiores aos obtidos para a
funcdo sinusoidal e inferiores, ainda que muito idénticos, aos da func¢do trapezoidal com periodo
de noventa segundos.
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Tabela 13 - Valores dos ganhos para 01h00 de ensaio.

8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
PARA 01HOO0 DE Fracao Fracao
N 2 CICLOS
ENSAIO Espessura volumica Espessura volumica
de fibras de fibras
FUNGCAO . . . .
SINUSOIDAL 5,982% 6,367% 3,760% 3,908% 40
FUNGCAO
TRAPEZOIDAL o o 0 0
COM PERIODO DE 6,528% 6,988% 6,175% 6,537% 40
90 S
FUNCAO
TRAPEZOIDAL . . . .
COM PERIODO DE 5,990% 6,377% 6,464% 6,916% 60
68S
Tabela 14 - Valores dos ganhos para 01h30 de ensaio.
8 CAMADAS 20 CAMADAS
Ganhos (%)
PARA 01H30 DE Fracao Fragao
N 2 CICLOS
ENSAIO Espessura volumica Espessura volimica
de fibras de fibras
FUNGAO . . . .
SINUSOIDAL 6,737% 7,228% 4,483% 4,695% 60
FUNCAO
TRAPEZOIDAL . . . .
COM PERIODO DE 7,403% 8,004% 7,095% 7,572% 60
90 S
FUNCAO
TRAPEZOIDAL . . . .
COM PERIODO DE 6,604% 7,072% 6,950% 7,477% 90
68S

Em suma, o tipo e o periodo da fungdo do grafico da pressdao em funcdo do tempo sdo os elementos
que mais influéncia tém nos ganhos obtidos, uma vez que a fungdo trapezoidal com periodo de
noventa segundos obteve maiores ganhos em quase todas as analises feitas. No entanto, o nimero
de ciclos de compactagdo e o tempo de ensaio também tém uma influéncia substancial nestes
ganhos.

Como conclusdo deste estudo, os melhores resultados de fragdo volumica de fibras foram obtidos
na fungao trapezoidal com um periodo de noventa segundos e o estado de equilibrio é atingido a
partir do 50° ciclo de compactacao.
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3.6.3. Comparagao de desempenho mecanico

O objetivo desta seccdo é comparar os resultados da fragdao volumica de fibras e da espessura dos
provetes retirados de laminados fabricados com e sem a aplicagdo dos ciclos de compactagdo antes
da infusdo da resina. De acordo com a conclusdo obtida em 3.6.2, aplicaram-se cinquenta ciclos de
compactacdo para uma funcao trapezoidal com um periodo de noventa segundos ao laminado
antes da infusdo.

Na Tabela 15 estdo identificados os resultados da fracdo volumica de fibras e da espessura obtidos
em todos os provetes. Um ponto positivo verificado foi a baixa disparidade entre os resultados,
uma vez que o desvio padrdo para ambos se apresentou bastante reduzido.

Tabela 15 - Resultados da fragdo volimica de fibras e da espessura dos provetes com e sem a aplicagdo dos ciclos de
compactagdo antes da infusdo da resina.

Sem ciclos de compactagao Com ciclos de compactacgao

Provete Fragdo voldmica Espessura (mm) Fragdo volimica Espessura (mm)

de fibras (%) de fibras (%)
1,1 53,65 % 4,31 mm 64,09 % 3,75 mm
1,2 52,90 % 4,35 mm 63,11 % 3,88 mm
2,1 52,44 % 4,28 mm 62,86 % 3,82 mm
2,2 52,82 % 4,35 mm 60,31 % 3,79 mm
3,1 52,07 % 4,21 mm 60,82 % 3,77 mm
3,2 52,78 % 4,27 mm 60,36 % 3,75 mm
4,1 52,55 % 4,28 mm 61,22 % 3,76 mm
4,2 54,24 % 4,26 mm 60,67 % 3,74 mm
51 52,70 % 4,34 mm 59,66 % 3,78 mm
5,2 56,74 % 4,33 mm 61,08 % 3,87 mm
Média 53,29 % 4,30 mm 61,42 % 3,79 mm
Desvio padrao 1,29 % 0,0435 mm 1,36 % 0,0461 mm

De acordo com estes resultados apresentados foi possivel observar que, de facto, a aplicagao dos
ciclos de compactagdo tem uma influéncia muito significativa no que diz respeito aos valores da
fracdo volumica de fibras e da espessura das amostras. Como é possivel verificar, atingiram-se
valores de fragao volumica de fibras muito superiores com a aplicagdo dos ciclos de compactagao
antes da infusdo do que sem a aplicagao dos ciclos de compactagdo. Logo conclui-se que a aplicagdo
dos ciclos de compactacdo antes da infusdo da resina é fundamental para aumentar a fracdo
volumica de fibras do laminado.

3.7. Discussao de resultados

O primeiro ensaio realizado (ensaio quase-estatico) foi importante para definir um parametro
(tempo 6timo de relaxagdo da forga) com um impacto significativo no ensaio que se seguiu (ensaio
de compactacdo ciclica). Destes ensaios foram alcangadas relaxa¢es das forgas de compactagado
na ordem dos 80% da forga maxima apds cinquenta segundos.

Estudo da compactagdo de reforgos no ambito do processamento de materiais compdsitos pelo processo de infusdo por vacuo



3. DESENVOLVIMENTO 69

Nos ensaios de compactagdo ciclica estudaram-se trés tipos de funcbes ou formatos da curva de
compactacao diferentes com o objetivo de identificar qual destes promovia um aumento da fracdo
volumica de fibras mais acentuado.

A primeira andlise realizada para todos os ensaios consistiu no estudo da espessura do
empilhamento em fun¢do do nimero de ciclos de compactagdo. Tal como Stankovic [76] previu, a
aplicacdo de ciclos de compactacdo em reforgos, independentemente da fungdo (ou formato da
curva de compactagdo) escolhido, diminui a espessura do empilhamento.

De seguida analisaram-se os valores maximos e minimos da espessura ao longo dos ciclos de
compactacdo, no qual se verificou que o estado de equilibrio é atingido no 50° ciclo de
compactacao. Isto significa que até ao 50° ciclo as fibras ndo apresentam uma recuperacao eldstica,
mas sim viscoelastica, visto que a diferenca entre os valores maximos e minimos da espessura do
empilhamento diminuiu. Em contrapartida, depois do 50° ciclo a diferenca entre os valores
maximos e minimos da espessura do empilhamento foi pouco significativa, o que significa que as
fibras apresentaram uma recuperacao elastica. De facto, este acontecimento vai de encontro ao
obtido por Li et al. [44] que concluiu que as fibras comecam a recuperar elasticamente depois de
atingir o estado de equilibrio.

A andlise que se seguiu permitiu identificar os ganhos de espessura e de fracdo volimica de fibras
obtidos de dez em dez ciclos de compactacdo para cada fungdo. Em todos os ensaios realizados
verificou-se que os maiores ganhos de fracdo volumica de fibras e de espessura ocorreram nos
primeiros dez ciclos de compactacao.

Na tentativa de encontrar um motivo para justificar esta tendéncia, analisaram-se as curvas de
compactacdo paraosciclos 1,11, 21, 31,41 e 51, tal como feito na literatura por Robitaille e Gauvin
[65] (Figura 72).
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Figura 72 - Curvas da compactacdo ciclica obtida por Robitaille e Gauvin [65].
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Como se verifica Figura 73, as curvas de compactacdo demonstraram ser muito idénticas as curvas

apresentadas na Figura 72 apesar de a pressdo maxima de compactacao destas Ultimas estarem na
gama dos 10 bar (que corresponde a 1 MPa). No entanto, em ambas as figuras se verificou um
aumento significativo da fracdo volumica de fibras nos primeiros dez ciclos de compactacao, ainda
que depois desse periodo se continuasse a observar um aumento pouco significativo da fracdo
volumica de fibras. A conclusdo que se retira deste acontecimento é que a grande maioria da
reorganizacdo e dos deslocamentos das fibras, ocorreu durante os primeiros dez ciclos de
compactacdo. Logo justifica-se a obtencdo de maiores ganhos de fracdo volumica de fibras e de

espessura nos primeiros dez ciclos de compactacao.
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Figura 73 - Curva de compactagdo correspondente ao ensaio com a fungao trapezoidal com um periodo de sessenta e
oito segundos para um empilhamento de vinte camadas (nota: a linha a trago continuo corresponde a fase de
carregamento e a linha a tracejado corresponde a fase de descarregamento).

Posteriormente, apresentaram-se varias tabelas que relacionam os resultados dos ganhos da fracdo
volumica de fibras e da espessura obtidos para cada uma das func¢Ges utilizadas. Em todas as
analises feitas observaram-se, indiscutivelmente, os melhores resultados para a fungdo trapezoidal
com um periodo de noventa segundos para todos os ciclos de compactagdo analisados. No entanto,
os resultados apresentados para a fungdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos
também se apresentaram bastante interessantes tendo em consideragao que se consegue poupar
tempo de producdo e a diferenca dos resultados para a fungdo trapezoidal com um periodo de
noventa segundos ndo se verificou muito acentuada.

Na generalidade, estes resultados apresentaram-se melhores do que os apresentados para a fungdo
sinusoidal com um periodo de noventa segundos. Este acontecimento podera estar relacionado
com o facto da nas fungdes trapezoidais se verificar uma taxa de deformacdo maior no inicio da
fase da compactacgdo (ou seja, o tempo em que a pressao transita do valor minimo para o maximo
€ mais curto), tal como se verifica na Figura 74.

O patamar onde se manteve a pressao de compactagdao maxima constante, presente nas fungdes
trapezoidais, é outro motivo que podera estar na origem de melhores resultados para este tipo de
funcdo. A deformacao por fluéncia é um fendmeno presente neste patamar, uma vez que se verifica
que o refor¢o continua a deformar-se, ainda de que de uma forma lenta, enquanto esta sujeito a
uma pressao constante. Aparentemente, quanto maior for a duragdo deste patamar, isto é, quanto
mais tempo o refor¢o estiver sob compactacdo maxima, melhores resultados serdo alcangados.
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Esta afirmacdo pode ser comprovada através dos melhores resultados obtidos para a funcdo
trapezoidal com um periodo de noventa segundos (em que a duracdo deste patamar foi 75
segundos) face a funcdo trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos (em que a
duracdo deste patamar foi apenas 50 segundos).
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Figura 74 - Demonstragdo da taxa de deformacao inicial para a fungao trapezoidal.

Na funcdo sinusoidal ndo existe este patamar, como se verifica na Figura 75, no entanto na fase da
compactacdo a taxa de deformacdo ¢, evidentemente, mais lenta (demora mais tempo a atingir o
pico de pressdao mdaximo) relativamente a funcdo trapezoidal. Isto significa que durante esta fase
consegue-se atingir uma maior fracdo volumica de fibras, uma vez que existe mais tempo para as
fibras se moverem e realinharem providenciando assim um maior efeito do nesting. A razdo que
impede este tipo de fun¢do de obter melhores resultados face as outras duas fungdes encontra-se
relacionada com diminuigcdo da pressdo depois de atingir o pico de pressdo maximo, dando origem
a relaxagdo das fibras.
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Figura 75 - Demonstragdo da taxa de deformacao inicial para a fungdo sinusoidal.

De um ponto de vista geral verificaram-se maiores ganhos de fragao volimica de fibras e de
espessura para o empilhamento de oito camadas. A Unica exce¢do foi observada na funcgdo
trapezoidal com um periodo de sessenta e oito segundos em que os melhores resultados
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verificaram-se para o empilhamento de vinte camadas. Este acontecimento ndo foi de encontro
com os resultados apresentados por Yang et al. [46], caso em que o aumento de numero de
camadas aumentou a fragcdo volumica de fibras, ainda que este aumento se apresente
relativamente baixo (ganho de fracdo volumica inferior a 2,5% de 10 para 100 camadas).

No subcapitulo 3.6.3 comparou-se os valores da fracao volumica de fibras de provetes retirados de
laminados com um empilhamento de vinte camadas fabricados com e sem a aplicagao dos ciclos
de compactacao antes da infusdo da resina. A conclusao retirada desta analise foi que a aplicacao
dos ciclos de compactacdo antes da infusdo foi, realmente, preponderante para o aumento da
fracdo volimica de fibras (aumento de 8,13% face a fragao volumica de fibras atingida sem os ciclos
de compactacdo aplicados antes da infusdo).
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4. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo encontra-se dividido em duas partes. O primeiro subcapitulo corresponde a exposicdo
das conclusdes finais obtidas acerca do trabalho desenvolvido. No segundo subcapitulo sdo
sugeridos alguns temas a abordar numa perspetiva futura com o propdsito de complementar o
trabalho realizado.

4.1. Conclusoes

O propodsito desta dissertacdo foi aprofundar o conhecimento, existente na literatura, sobre
compactacdo de reforgos fibrosos, no contexto do processo de infusdo por vacuo. Para tal,
desenvolveu-se um procedimento detalhado desta etapa, no qual se apresentaram diferentes
metodologias com a finalidade de promover o aumento da fracdo volumica de fibras e das
propriedades mecanicas em laminados antes da infusdo da resina.

Todo o procedimento experimental revelou-se um desafio devido a inexisténcia de qualquer norma
ou protocolo responsavel por ensaios de compactacdo para caracterizacdo de reforcos em
laminados. No entanto, Yang et al. [46], apresentou, ainda que de uma forma resumida, um
procedimento experimental para caracterizar a compactacao de reforgos fibrosos. Nos ensaios de
compactacdo ciclica realizados neste estudo apenas foi mencionado que sdo aplicados ciclos de
compactacdo variando a pressao aplicada entre 0 e 0,1 MPa (0 e 1 bar). Em nenhum momento foi
apresentado o gréfico da pressdo de compactacdo em funcdo do tempo. O procedimento
experimental realizado por Yenilmez et al. [47] apresentou o grafico da pressdao de compactacdo
em funcdo do tempo, e foram realizados varios testes com a variacdo de parametros tais como a
taxa de deformagdo (ou velocidade de compactagdo) e a aplicagdo ou ndo dos ciclos de
compactacao. A fungdo da pressao de compactagdao em fungdo do tempo apresentado foi idéntica
a um dos apresentados nesta dissertagao.

Dos resultados obtidos nos ensaios de compactagao ciclica concluiu-se que, de facto, a aplicagdo
de ciclos de compactagdao em reforgcos fibrosos diminui a espessura do empilhamento e,
conseguentemente, aumenta a fragdo volimica de fibras. Em todos os ensaios atingiu-se o estado
de equilibrio ao fim de 50 ciclos de compactagao, o que significa que depois deste periodo nao sdo
evidenciadas diferencgas significativas nos resultados da fragdo volimica de fibras.

Das trés funcbes da pressdo de compactacdo em funcdo do tempo verificaram-se os melhores
resultados de fra¢gdo volumica de fibras para a fungdo trapezoidal com um periodo de noventa
segundos. A principal diferenca da func¢do trapezoidal para a funcdo sinusoidal é o patamar de
pressdo de compactacdo maxima constante. Durante este patamar observou-se a presenca de
deformacado por fluéncia, uma vez que o reforgo continuou a deformar-se, ainda de que de uma
forma lenta, quando sujeito a uma pressdo constante. Da comparacdo entre as duas funcgdes
trapezoidais analisadas concluiu-se também que, quanto maior for a duragdo deste patamar,
melhores serdo os resultados da fragao volimica de fibras. No entanto, é importante referir que,
até ao momento, este fendmeno foi pouco explorado na literatura para ensaios de compactacgdo
em materiais compdsitos.

Nestes ensaios foi possivel identificar maiores ganhos de fracdo volumica de fibras para o
empilhamento de oito comparativamente com vinte camadas, o que permite concluir que o efeito
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do fendmeno nesting é tdo ou mais preponderante para espessuras mais reduzidas do
empilhamento. Estes resultados de alguma forma contradizem Li et al. [44] e Yousaf et al. [45],
cujos resultados indicaram que o aumento do numero de camadas contribui para uma maior
reducdo de espessura do empilhamento devido ao fendmeno nesting.

Por fim, a andlise realizada no subcapitulo 3.6.3 permitiu concluir que a aplicagdo de ciclos de
compactacdo antes da infusdo da resina aumenta, efetivamente, a fragao volumica de fibras em
laminados produzidos através do processo de infusdo por vacuo. Esta andlise acrescenta algum
valor ao trabalho apresentado nesta dissertacdo, na medida em que na literatura ndo existe
qualquer analise para diferentes tipos de fun¢do da pressdao de compacta¢cdao em funcdo do tempo
(ou formato da curva de compactacdo), nem comparacdo entre os valores da fracdo volumica de
fibras com e sem a aplicacdo dos ciclos de compactagao antes da infusdo da resina.

4.2. Trabalhos futuros

Nesta dissertacdo conseguiu-se obter algumas conclusdes interessantes relativamente ao trabalho
proposto. De maneira a dar continuidade e complementar o trabalho desenvolvido sugere-se a
abordagem dos seguintes temas:

e Caracterizacdo aprofundada da resposta viscoelastica dos tecidos NCF;

e Modelacdo do processo de compactacao ciclica, tendo em conta os dados experimentais
obtidos nesta dissertagao;

e Extensdo do estudo experimental e de modelacdo para outros tipos de reforco (plain
weave, 3/1 twill, 5H sateen, entre outros);

e Extensdo do estudo experimental para tecidos saturados com resina.
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