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Resumo

A presente dissertacdo avalia o comportamento a fluéncia e a relaxacdo de polimeros e
compositos de matriz termopldstica reforcados com fibra de carbono, com o objetivo de
compreender a resposta viscoeldstica destes materiais e a adequacdo de modelos lineares a
sua representacdo. Para o efeito, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre materiais
compdsitos, mecanismos de deformacdo dependentes do tempo, processamento de matrizes
termoplasticas e modelos viscoeldsticos classicos. Foram também desenvolvidos e analisados
modelos baseados em associa¢des de molas e amortecedores, recorrendo a transformadas de
Laplace para a sua aplicacdo aos ensaios experimentais. A componente experimental incluiu a
caracterizacdo mecanica de polietileno teraftalato, policarbonato e compésitos reforcados com
fibra de carbono, obtidos por pultrusdo e por compressao, seguida da realizacdo de ensaios de
fluéncia e relaxacdo em tracdo e flexdo. Os resultados mostraram que o modelo generalizado
de Maxwell permite aproximar adequadamente a resposta experimental, sobretudo para
pequenas deformacdes. Verificou-se ainda que o refor¢o reduz a evolugdo viscoelastica quando
contribui diretamente para a rigidez do provete, enquanto orientacdes menos favoraveis
tornam o comportamento mais dependente da matriz e da qualidade de consolidacao.

Palavras-chave: Viscoelasticidade, Fluéncia, Relaxagao, Compdsitos termoplasticos, Fibra de
carbono
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Abstract

This dissertation assesses the creep and stress relaxation behaviour of polymers and carbon-
fibre-reinforced thermoplastic matrix composites, with the aim of understanding the
viscoelastic response of these materials and the suitability of linear models for its
representation. For this purpose, a bibliographic review was carried out on composite
materials, time-dependent deformation mechanisms, thermoplastic matrix processing and
classical viscoelastic models. Models based on combinations of springs and dashpots were also
developed and analysed, using Laplace transforms for their application to the experimental
tests. The experimental component included the mechanical characterisation of polyethylene
terephthalate, polycarbonate and carbon-fibre-reinforced composites obtained by pultrusion
and compression, followed by creep and stress relaxation tests under tensile and flexural
loading. The results showed that the generalized Maxwell model provides a suitable
approximation to the experimental response, particularly for small deformations. It was also
found that the reinforcement reduces the viscoelastic evolution when it contributes directly to
the stiffness of the specimen, whereas less favourable orientations make the behaviour more
dependent on the matrix and on the quality of consolidation.

KEYWORDS: Viscoelasticity, Creep, Stress relaxation, Thermoplastic composites, Carbon fibre
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1. Introducao

A presente dissertacdo foi desenvolvida no ambito do Mestrado em Engenharia Mecanica, na
area de especializacdo em Materiais e Processos de Fabrico, do Instituto Superior de Engenharia
do Porto. O trabalho centra-se na avaliacdo do comportamento de polimeros e compésitos de
matriz termoplastica quando sujeitos a fendmenos dependentes do tempo, nomeadamente a
fluéncia e a relaxacdo de tensdes.

No contexto atual, os compdsitos de matriz termoplastica tém despertado especial interesse,
uma vez que apresentam vantagens associadas a reciclabilidade, a possibilidade de
reprocessamento e a reducao dos tempos de fabrico, quando comparados com compdsitos de
matriz termoendurecivel. No entanto, a sua utilizacdo em aplicacdes estruturais exige um
conhecimento adequado do seu comportamento mecanico a curto e a longo prazo,
particularmente quando estes materiais sao submetidos a solicitagdes constantes durante
periodos prolongados.

A fluéncia e a relaxacdo sdo fendmenos caracteristicos de materiais com comportamento
viscoelastico. A fluéncia corresponde ao aumento progressivo da deformagdo ao longo do
tempo quando o material é submetido a uma tensao constante. Por outro lado, a relaxagao
traduz-se na diminuicdo da tensdo necessaria para manter uma deformagdo constante. Estes
fendmenos sdo particularmente relevantes em polimeros e compdsitos de matriz polimérica,
uma vez que a matriz apresenta uma resposta mecanica dependente do tempo.

Deste modo, a compreensdo do comportamento viscoeldstico destes materiais torna-se
essencial para a sua correta sele¢do, dimensionamento e aplicagdo em componentes sujeitos a
condig¢Bes de servigo prolongadas. Para tal, os modelos viscoelasticos classicos, baseados na
combinac¢do de elementos elasticos e viscosos, constituem uma ferramenta importante para
interpretar e aproximar a resposta experimental dos materiais.

1.1. Contextualizagao

Os materiais compdsitos tém desempenhado um papel industrial cada vez mais relevante,
oferecendo solugbes inovadoras para uma ampla gama de aplica¢Oes. Este trabalho centra-se
na avaliacdo do comportamento de compdsitos de matriz polimérica a fluéncia e a relaxacao,
fendmenos cruciais para compreender o desempenho destes materiais a longo prazo.

Este trabalho propde-se a explorar em profundidade os mecanismos de deformacgdo que estdo
associados ao comportamento viscoelastico linear, utilizando para o efeito modelos cldssicos
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baseados em molas e em amortecedores com o propdsito de modelarem analiticamente esse
comportamento em compdsitos de matriz termopldstica com reforco continuo.

A compreensdo destes fendmenos é crucial para o desenvolvimento e aplicacdo eficaz de
materiais compdsitos em diversas areas da engenharia, contribuindo para o avanco tecnoldgico
e para a criagdo de solugGes mais sustentaveis e eficientes.

1.2. Objetivos do trabalho

O objetivo do estudo prende-se com a necessidade de explorar a influéncia de fatores como a
tensdo aplicada, a composicdao dos compdsitos de matriz termoplastica e o processo de fabrico
nos fendmenos de fluéncia e relaxacdo. As técnicas utilizadas para impregnacao das fibras e os
métodos de processamento serdo igualmente estudados. Neste contexto, o PET assume
particular interesse por ser um material amplamente disponivel e com elevado potencial de
reciclabilidade, pelo que serd uma das matrizes termoplasticas em estudo, permitindo avaliar a
sua aplicabilidade no desenvolvimento de compésitos reforcados com fibra de carbono.

Ao focar-se na avaliagdo dos comportamentos de fluéncia e de relaxacdo de compdsitos de
matriz termoplastica, este trabalho contribui para aprofundar o conhecimento do
comportamento mecanico dependente do tempo destes materiais. Desta forma, pretende-se
fornecer uma base cientifica para o desenvolvimento de solugdes mais sustentaveis, eficientes
e economicamente viaveis na industria dos compdsitos, com potencial aplicagdo em diferentes
setores industriais, nomeadamente no setor automovel.

1.3. Estrutura

A presente dissertagdo encontra-se organizada em cinco capitulos, estruturados de forma a
permitir uma progressdo légica entre o enquadramento tedrico, o desenvolvimento dos
modelos viscoelasticos e a sua aplicacdo aos resultados experimentais.

No Capitulo 1 é apresentada a introdugao ao tema, incluindo a contextualizagdo do trabalho, a
relevancia do estudo do comportamento viscoeldstico em polimeros e compdsitos de matriz
termoplastica, bem como os principais objetivos definidos para a investigacao.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica. Neste capitulo sdo abordados os conceitos
fundamentais associados aos materiais compdsitos, com particular destaque para os
compdsitos de matriz polimérica. Sdo também descritos os fendmenos de fluéncia e relaxacao,
os principais fatores que os influenciam, o papel da matriz e do refor¢co no comportamento
dependente do tempo, bem como os modelos viscoeldsticos classicos utilizados para
representar este tipo de resposta mecéanica. Adicionalmente, sdo apresentados aspetos
relacionados com o processamento de compdsitos de matriz termoplastica e com os métodos
de ensaio utilizados para avaliar a fluéncia e a relaxacdo.

7

No Capitulo 3 é desenvolvido o enquadramento analitico dos modelos viscoelasticos,
recorrendo a aplicacdo de transformadas de Laplace. S3o analisados diferentes modelos,
nomeadamente os modelos de Maxwell e de Kelvin-Voigt, nas suas formas simples, standard e
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generalizadas, com o objetivo de estabelecer uma base matematica para a interpretacao dos
ensaios experimentais.

O Capitulo 4 apresenta a componente experimental do trabalho. Inicialmente é feita a
caracterizagdo dos materiais estudados, incluindo matrizes termopldsticas e compdsitos
reforcados com fibra de carbono obtidos por diferentes processos de fabrico. Posteriormente,
sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de fluéncia e relaxacdo, em tragdo e
flexdao, sendo também aplicada a modelagdo viscoelastica desenvolvida anteriormente.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho, destacando-se os
resultados mais relevantes obtidos ao longo da investigacdo. S3o ainda identificadas algumas
limitacdes do estudo e propostas possiveis linhas de desenvolvimento para trabalhos futuros.
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Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos relativos aos materiais compdsitos
bem como a anadlise dos fendmenos de fluéncia e relaxagao neste tipo de materiais.

2.1. Conceitos fundamentais

Os materiais compdsitos de matriz polimérica apresentam grande interesse em aplica¢des de
engenharia devido a sua elevada relacdo resisténcia/peso e a possibilidade de adaptar as suas
propriedades em funcdo do tipo de matriz e reforco utilizados. No entanto, por incluirem uma
matriz polimérica, estes materiais podem apresentar um comportamento mecanico
dependente do tempo e da temperatura, designado por comportamento viscoeldstico. Assim,
fendmenos como a fluéncia e a relaxagdo de tensdes tornam-se importantes para avaliar o
desempenho do material quando sujeito a carregamentos prolongados, permitindo
compreender melhor a sua estabilidade dimensional e a sua durabilidade em condigdes reais
de servico.

2.1.1. Materiais compaésitos

Os materiais compdsitos apresentam uma trajetdria histérica notavel, cuja génese remonta a
mais de seis milénios. A evolugdo destes materiais caracteriza-se por um percurso de inovagao
continua, marcado por avangos significativos ao longo de diversas épocas. Na Figura 1 estd
presente uma representacdo da evolucdo dos materiais ao longo dos milénios.
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Figura 1- Importancia relativa dos metais, polimeros, compdsitos e ceramicas ao longo do tempo [1].

Na antiguidade, as civilizagOes egipcia e mesopotamica foram pioneiras na utilizagao de técnicas
rudimentares de composicdo de materiais. Estas culturas desenvolveram métodos para
reforgar tijolos de barro com palha, criando assim estruturas mais resistentes para as suas
construgdes [1]. Este processo primitivo, embora simples, representa o principio fundamental
dos materiais compdsitos: a combinacdo de dois ou mais materiais para obter propriedades
superiores as dos componentes individuais.

Por volta de 3400 a.C., os mesopotamicos deram um passo significativo ao desenvolverem uma
forma primitiva de contraplacado, colando tiras de madeira em diferentes angulos para criar
um material mais forte e resistente a separac¢do[2]. Este método demonstra uma compreensao
precoce de como a orientagdo das fibras pode afetar as propriedades de um material
compdsito.

O desenvolvimento de compdsitos modernos comegou verdadeiramente no século XIX com a
criagdo dos primeiros polimeros sintéticos. A invencdo da baquelite e posteriormente na
década de 1930 o desenvolvimento pela Owens-lllinois Glass Company do processo de
produgdo em massa de fibras de vidro foram sem dudvidas marcos que contribuiram para o
Mundial
significativamente o desenvolvimento de compdsitos devido a alta procura por materiais leves

desenvolvimento dos materiais compdsitos. A Segunda Guerra acelerou

e de alto desempenho para aplicagdes militares.

A introducdo da nanotecnologia nos compdsitos no inicio dos anos 2000 levou a melhorias
significativas na resisténcia e multifuncionalidade, assim como a criacdo da primeira impressora
3D de fibra de carbono em 2014, abrindo novas possibilidades para a fabricacdo de pecas
complexas. Atualmente, os materiais compdsitos continuam a ser uma darea de intensa
investigacdo e desenvolvimento, com foco em opg¢Ges mais ecoldgicas e reciclaveis, bem como
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na exploracdo de novas fibras e resinas para expandir as aplicacdes destes materiais tao
versateis.

O avancgo na criagdo de novos materiais tem proporcionado notdveis progressos em diversos
setores industriais, com destaque para a indUstria aerondutica. Esta evolucdo possibilitou a
substituicdo de componentes tradicionalmente metdlicos por materiais compdsitos, os quais
apresentam uma combinacgdo singular de propriedades altamente desejaveis. Tais materiais
caracterizam-se pela sua notdvel rigidez, excelente resisténcia térmica, elevada resisténcia
mecanica, baixa densidade e durabilidade superior. A relevancia destes compdsitos no setor
aeronadutico é evidenciada na Figura 2 que ilustra a utilizagdo de compdsitos no Boing 787.

B Carbon laminate / Steel 59,
[ carbon sandwich 10%
Titani
M Fiberglass 'llag;‘m
W Auminium ° Composites
20%
[7] Aluminium/steel/titanium pylon Aluminium
20%

Figura 2- Utilizacdo de compdsitos no Boing 787 [3].

Com o aumento da necessidade de produgdo e o aumento das questdes de sustentabilidade,
nos ultimos anos, tem havido um crescente interesse no desenvolvimento e utilizacdo de
compdsitos de matriz termoplastica, especialmente na indUstria aeroespacial e automdvel. Este
interesse é impulsionado principalmente por duas vantagens significativas: a maior facilidade
de reciclagem e os ciclos de producdo mais curtos [4].

Os compositos de matriz termoplastica oferecem uma solugdo promissora para o problema do
desperdicio de materiais compdsitos, que tem sido uma preocupagdo crescente na industria
[4]. Ao contrario dos compdsitos de matriz termoendurecivel, que sdo dificeis de reciclar, os
termoplasticos podem ser facilmente reprocessados e remodelados, o que os torna mais
adequados para a economia circular. Além da reciclabilidade, os compdsitos termoplasticos
também oferecem vantagens em termos de processamento. Os ciclos de produc¢do mais curtos
associados a estes materiais podem resultar em redugdes significativas nos custos de produgao.
Por exemplo, a soldadura por resisténcia, uma técnica de unido para compdsitos
termoplasticos, pode reduzir os custos de produgdo em até 40% em comparagdo com métodos
tradicionais [5].

A industria continua a explorar ativamente novas técnicas de processamento para aproveitar
ao maximo as propriedades dos compdsitos termoplasticos. Um exemplo é o desenvolvimento
de resinas termoplasticas de baixa viscosidade, que permitem a produgdo de compésitos de
matriz termoplastica usando a técnica de moldagdo por transferéncia de resina (RTM),
originalmente concebida para compdsitos de matriz termoendurecivel [6].
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Embora ainda existam desafios a ser superados, como o controlo da temperatura durante o
processamento e a otimizacdo dos pardmetros de soldadura, o potencial dos compdsitos de
matriz termopldstica para melhorar a sustentabilidade e a eficiéncia na producdo de materiais
avancados é inegavel [5].

Por definicdo os compdsitos sdo materiais compostos por uma matriz e um reforgo distinguiveis
macroscopicamente e que formam entre si uma interface comum. A maioria dos compdsitos é
formada por duas fases principais: a “matriz”, uma fase continua e o “reforgo”, fase
descontinua.

As propriedades dos compdsitos sdao determinadas pelas caracteristicas das fases que os
compodem, pelas suas proporcdes relativas e pela geometria da fase conhecida como “reforco”.
Existem diversos tipos de matrizes, incluindo ceramica, polimérica e metdlica. O &mbito central
deste trabalho concentra-se nos materiais compdsitos cuja matriz é constituida por polimeros.
Esta classe de materiais, denominada, compdsitos de matriz polimérica, representa um campo
de estudo de significativa relevancia e potencial inovador na ciéncia e engenharia de materiais.

Os materiais compdsitos alargam substancialmente o leque de op¢des que se colocam aos
projetistas e engenheiros de materiais oferecendo um grau de liberdade significativo no design
de materiais, permitindo a modula¢do precisa de propriedades como resisténcia mecanica,
madulo de elasticidade, tenacidade a fratura, condutividade térmica e elétrica, entre outras [7].

Esta versatilidade possibilita a engenharia de materiais com caracteristicas otimizadas para
aplica¢Oes especificas, muitas vezes inatingiveis com materiais convencionais.

A relevancia crescente dos materiais compdsitos no ambito da pesquisa cientifica e das
aplicagbes industriais é atribuida a sua capacidade de atender exigéncias tecnoldgicas
complexas. Estes materiais tém demonstrado potencial significativo em setores como
aeroespacial, automoével, energético e biomédico, onde a combinagdo de alta performance e
reducdao de massa é frequentemente um requisito critico [8].

Em conclusdo, os materiais compdsitos continuam a evoluir, oferecendo solugdes inovadoras
para desafios em diversos setores industriais e tecnoldgicos. A pesquisa continua nesta area
promete expandir ainda mais as aplicacdes e melhorar as propriedades destes materiais
versateis.

2.1.2. Mecanismos de deformagao: fluéncia e relaxagao

Os mecanismos de deformacdo, fluéncia e relaxagado sdo processos fundamentais que ocorrem
em materiais, normalmente quando submetidos a tensdes e temperaturas elevadas, contudo
no caso dos compdsitos de matriz polimérica existe fluéncia mesmo a temperatura ambiente.
Estes fendmenos sdo de particular importancia em aplicacdes de engenharia, especialmente
em componentes que operam em condiges extremas.

A fluéncia é o fendmeno de deformacdo gradual e permanente de um material ao longo do
tempo, quando este é submetido a uma tensdo constante inferior ao limite de elasticidade. Este
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processo ocorre de forma lenta e continua, mesmo a tensao constante. A rotura em fluéncia é
caracterizada como o modo de falha que ocorre apés uma fluéncia prolongada, resultando em
reducGes significativas na seccdo transversal do material, incapacitando-o de suportar a carga
aplicada [9].

Na curva de fluéncia sdo visiveis trés zonas distintas [10]:

- fluéncia primaria ou transitoria, caracterizada por uma velocidade de deformacdo que diminui
no tempo;

- fluéncia secundaria ou estaciondria que apresenta uma deformacao sensivelmente constante
no tempo;

- fluéncia tercidria onde a velocidade aumenta com o tempo levando o material a rotura.

Assim, a fluéncia é o fenébmeno em que materiais, sob a influéncia de uma tensdo constante em
condicbes de temperatura e humidade constantes, apresentam um aumento progressivo na
deformacdo ao longo do tempo. De forma semelhante, a remoc¢do instantdnea da carga
constante resulta numa reduc¢do da deformacdo, que ocorre de maneira dependente do tempo.
A representacgao grafica destes fendmenos é visivel na Figura 3.
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Figura 3- Curva de deformacdo vs tempo [11].

A matriz polimérica, sendo viscoelastica, exibe um comportamento dependente do tempo,
onde as cadeias moleculares se reorganizam sob tensdo. Esta reorganizacdo molecular é a base
da fluéncia, mas também da relaxagdo. A relaxagao de um material é o fendmeno pelo qual a
tensao aplicada a um material decresce ao longo do tempo, mesmo que a deformacao seja
mantida constante. Ou seja, quando um material é deformado de forma continua e mantido
numa posicdo fixa (com uma deformagdo imposta), a forca necessdria para manter essa
deformacao vai diminuindo com o tempo.

Durante a fluéncia, as cadeias poliméricas alinham-se gradualmente na direcdo da carga
aplicada, resultando numa deformacdo crescente. Na relaxagao, o rearranjo molecular leva a
uma dissipagdo da energia armazenada, reduzindo a tensdo interna.

A presenca de reforcos nos compdsitos de matriz polimérica modifica significativamente estes
comportamentos. Os reforgos, geralmente mais rigidos e estaveis, atuam como obstdculos a
movimentagdo das cadeias poliméricas, reduzindo a taxa de fluéncia e a magnitude da
relaxa¢do. No entanto, a interface entre a matriz e os reforgos pode ser um ponto critico, onde
fendmenos como o descolamento ou a transferéncia de carga imperfeita podem ocorrer,
influenciando o comportamento viscoelastico global do compésito.
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2.1.3. Fendmenos que afetam a fluéncia e relaxagao

A relaxacdo e a fluéncia sao fendmenos de elevada importancia no comportamento mecanico
dos materiais. Materiais expostos a cargas constantes a longo prazo sofrem particularmente
destes fendmenos. Compreender os principais impulsionadores da fluéncia e da relaxacao é
crucial para poder minimiza-los.

No caso de deformacdo constante, a temperatura é sem duvida um dos parametros que
condiciona a fluéncia e a relaxacdo dos materiais [12].

O comportamento viscoelastico é fundamental para entender a fluéncia e a relaxacdo em
materiais compdsitos. Este fendmeno pode ser linear ou ndo-linear, dependendo das condicbes
e do material especifico. Em polimeros e compdsitos de matriz polimérica, o comportamento
viscoelastico afeta diretamente as propriedades de fluéncia e relaxacdo de tensao.

Nos materiais compdsitos de matriz polimérica, a fluéncia pode ocorrer de forma significativa a
temperatura ambiente. Este comportamento deve-se a natureza viscoeldstica dos polimeros,
gue apresentam uma resposta mecanica dependente do tempo. Em contraste, os materiais
metdlicos geralmente exibem um comportamento de fluéncia significativo apenas a
temperaturas elevadas, acima de 50% da sua temperatura de fusao.

2.2. Compositos e as suas principais caracteristicas

Neste capitulo serdo abordados os materiais compdsitos e as suas principais caracteristicas com
principal foco nos compdsitos de matriz polimérica.

2.2.1. Compdsitos de matriz polimérica

As matrizes desempenham um papel crucial na composicdo e no desempenho dos materiais
compdsitos. Existem diversos tipos de matrizes utilizadas no fabrico de compdsitos, cada uma
com caracteristicas e aplicacGes especificas. As matrizes poliméricas sdo as mais utilizadas e
podem ser divididas em duas categorias principais: termopldsticas e termoendureciveis.

E importante referir que existem matrizes elastoméricas, que sdo um tipo especial de matriz
polimérica. Estas matrizes sdo caracterizadas pela sua elevada elasticidade e capacidade de
deformacao reversivel. Os elastdmeros, como a borracha natural e sintética, sdo utilizados em
aplicagdes que requerem flexibilidade e resisténcia a fadiga, como pneus e componentes de
absorcao de choque.

Além das matrizes poliméricas, existem as matrizes metalicas, que proporcionam alta
resisténcia e rigidez, sendo frequentemente utilizadas em aplicacbes aeroespaciais e
automoveis e ainda as matrizes ceramicas que, por sua vez, sdo conhecidas pela sua excelente
resisténcia a altas temperaturas e ao desgaste.

Cada tipo de matriz confere propriedades Unicas ao compdsito final, influenciando
caracteristicas como resisténcia mecanica, durabilidade, peso e custo. A escolha da matriz
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adequada depende das exigéncias especificas da aplicacdo e das condi¢cdes de servico do
material compésito.

Neste trabalho serd dado especial énfase aos compdsitos de matriz termoplastica e
termoendurecivel por serem os mais utilizados.

Os compdsitos termoplasticos utilizam uma matriz polimérica que pode ser repetidamente
amolecida quando aquecida e endurecida quando arrefecida. Exemplos comuns incluem
polipropileno (PP), poliamida (PA) e polietileno (PE). Estes materiais oferecem vantagens como
maior tenacidade, facilidade de processamento e possibilidade de reciclagem primaria.

Por outro lado, os compdsitos termoendureciveis utilizam uma matriz que, uma vez curada,
guando sujeita a aguecimento degrada-se. Resinas de epdxido, poliéster e fendlicas sdao
exemplos tipicos. Estes materiais geralmente oferecem maior resisténcia térmica e quimica,
bem como melhor estabilidade dimensional.

2.2.2. Compositos - tipos de reforcos

Os reforgos em compdsitos podem apresentar-se em diversas formas:

- Fibras continuas: Proporcionam as melhores propriedades mecéanicas quando alinhadas na
dire¢do do esforgo.

- Fibras descontinuas: Podem ser curtas ou longas, alinhadas ou distribuidas aleatoriamente.
- Particulas: Apresentam dimensdes aproximadamente iguais em todas as dire¢Ges (equiaxiais).

Na Figura 4 sdo visiveis as diferentes configuragbes das fibras continuas e descontinuas
utilizadas nos compdsitos.

TR ™ Discontinuous fibres
Continuous fibres

Random Aligned

(a) Interlaminated

(b) Intraply
or Intrayarn

(c) Intermingled

G
ookt
Figura 4- ConfiguragGes hibridas para compésitos reforcados com fibras continuas e descontinuas
[13].
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As caracteristicas do reforco desempenham um papel fundamental na eficdcia dos materiais
compdsitos. O comprimento e o diametro das fibras sdo parametros cruciais, existindo um
comprimento critico minimo a partir do qual a fibra passa de concentrador de tensao para
elemento de suporte mecanico efetivo. A concentragao do refor¢o em relagdo a matriz
influencia diretamente a resisténcia e rigidez do compdsito, sendo necessdria uma
concentracdo minima para que o reforgo contribua significativamente para as propriedades
mecanicas. A orientacdo das fibras também ¢é determinante, com fibras alinhadas
paralelamente a direcdo da carga a oferecerem o melhor desempenho sob tracdo.
Adicionalmente, a interface entre o reforco e a matriz é essencial para uma transferéncia
eficiente de esforcos, sendo uma boa adesdo fundamental para o desempenho global do
compdsito. Estes fatores, em conjunto, determinam a eficacia do reforgo e, consequentemente,

as propriedades finais do material compdsito.

Nos compdsitos estruturais, o reforco é frequentemente na forma de fibras, sendo as mais
comuns as fibras de vidro, carbono e aramida (Kevlar®). Cada tipo de fibra confere
caracteristicas Unicas ao compdsito final, permitindo a adaptacdao do material para aplicacdes
especificas. As fibras de carbono, por sua vez, oferecem alta resisténcia e rigidez especificas,
combinadas com baixa densidade, tornando-as ideais para aplicacGes de alto desempenho. Ja
as fibras de aramida sdo conhecidas pela sua excecional resisténcia ao impacto e baixo peso,
sendo frequentemente utilizadas em aplicacdes balisticas e de protecdo. Além das fibras
sintéticas, hd um crescente interesse em fibras naturais para reforco de compdsitos. Por
exemplo, as fibras de bagaco de cana-de-aglcar tém atraido aten¢do devido as suas
propriedades biodegradaveis e componentes quimicos Unicos [14]. Estas fibras podem
melhorar a ductilidade e o controle de fissuras em betdo, oferecendo uma alternativa
sustentavel e de baixo custo. Outras fibras naturais, como as fibras de mesquite, também sao
exploradas para a fabricagcdo de compdsitos [15]. Estas fibras, quando combinadas com resina
de epdxido, oferecem uma solucdo ecoldgica e economicamente vidvel para vdrias industrias.
As fibras téxteis recicladas também tém ganho destaque como material de refor¢o para
compdsitos, especialmente na industria automovel. Esta abordagem ndo sé proporciona
materiais leves e ecoldgicos para pecas de automdveis, mas também ajuda a reduzir o
desperdicio téxtil [16]. As fibras de vidro destacam-se pela sua boa relagdo custo-beneficio e
propriedades isolantes, sendo amplamente utilizadas em diversas industrias bem como em
aplicagOes odontoldgicas em que os compdsitos reforcados com este tipo de fibra oferecem
alternativas durdveis e esteticamente agradaveis para restauragées dentarias.

A Figura 5 apresenta uma distribuicdo da utilizacdo das fibras de carbono e de vidro em
diferentes industrias.
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Figura 5- Comparacdo entre fibra de vidro (a) e de carbono (b) nas diferentes areas industriais [17].

Como referido, o reforco desempenha um papel crucial nos materiais compdsitos, sendo o
principal responsavel por melhorar significativamente as propriedades mecanicas e funcionais
do material final. Além de aumentar a resisténcia mecanica e a rigidez, o reforco contribui para
uma melhor resisténcia a fadiga e ao impacto, podendo ainda proporcionar propriedades
especificas como condutividade térmica ou resisténcia quimica. A eficacia do refor¢co nado
depende apenas das suas propriedades intrinsecas, mas também da sua interacdo com a matriz
e do processo de fabrico do compdsito. Para otimizar as propriedades do compésito para uma
aplicagdo especifica, é fundamental selecionar adequadamente o tipo, forma e orientagdao do
reforco. Esta selecdo criteriosa permite criar materiais compdsitos com caracteristicas
personalizadas, adaptadas as exigéncias particulares de cada aplicacdo, desde componentes
aeroespaciais de alta performance até estruturas de construgao civil resistentes e duraveis.

2.2.3. Compositos hibridos

Os compésitos hibridos combinam dois ou mais tipos de reforgos numa Unica matriz, visando
obter um equilibrio otimizado de propriedades. Por exemplo, um compésito hibrido de fibras
de carbono e vidro pode oferecer uma combinacgao de elevada rigidez e resisténcia ao impacto
a um custo mais acessivel do que um compdésito apenas de fibras de carbono.

Os compdsitos hibridos representam uma evolugdo significativa na ciéncia dos materiais,
oferecendo uma gama diversificada de propriedades através da combinagdo de diferentes tipos
de reforgos numa Unica matriz. Estes materiais podem ser classificados em varias categorias,
dependendo dos reforgos utilizados, incluindo hibridos com fibras naturais e sintéticas, hibridos
com diferentes tipos de fibras naturais, e hibridos que combinam fibras com nanoparticulas
[18]. A hibridizagdo proporciona diversas vantagens, como a melhoria das propriedades
mecanicas, nomeadamente resisténcia a tracdo, flexdo e impacto, reducdo de peso e custo em
comparagdo com compdsitos convencionais, maior resisténcia a fadiga e ao desgaste, e a
possibilidade de personalizar as propriedades para aplicagGes especificas [19]. A eficacia destes
compdsitos, a semelhanca dos compdsitos ndo hibridos, é influenciada por varios fatores,
incluindo as propriedades individuais das fibras e da matriz, a orientacdo e comprimento das
fibras, a fragdo volumétrica dos reforcos e a qualidade da interface fibra-matriz.
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2.2.4. Papel da matriz e do refor¢co no comportamento a fluéncia e relaxagao

O comportamento a fluéncia e relaxacdo dos materiais compésitos é fortemente influenciado
pelas propriedades da matriz e do reforco, bem como pela interacao entre estes componentes.
A matriz, especialmente em compdsitos de matriz polimérica, desempenha um papel
dominante no comportamento viscoeldstico do material [20]. Em compdsitos termoplasticos,
por exemplo, a influéncia da matriz na deformacao inicial pode atingir valores préximos de 90%,
enguanto a contribuicdo do reforco é de aproximadamente 10% [21].

Por outro lado, o reforgo, particularmente com base em fibras de mddulo de elasticidade
elevado, como as de carbono, contribui significativamente para a resisténcia a fluéncia do
composito. A arquitetura do reforco, incluindo a direcao das fibras, tem um impacto substancial
na resposta a fluéncia do material. Compésitos reforcados com fibras sdo, em parte, projetados
para resistir a fluéncia e relaxacdo, sendo que a magnitude da relaxacdo de tensdes numa
estrutura compdsita é influenciada pela orientacdo das fibras em relacdo a direcdo da carga
aplicada[22].

A interacdo entre a matriz e o reforco na interface fibra-matriz também desempenha um papel
crucial no comportamento a fluéncia e relaxacdo. Uma interface forte permite uma
transferéncia de carga eficiente da matriz para as fibras, reduzindo a tendéncia a fluéncia. Em
compdsitos de alto desempenho, como os refor¢ados com fibras de carbono ndo onduladas,
observa-se uma resposta complexa a fluéncia e relaxagdo, mesmo sob cargas baixas, devido a
interacdo entre os componentes do compdsito [20].

A resposta a fluéncia e relaxagdo também varia dependendo do tipo de matriz utilizada [23].
Compdsitos termoendureciveis geralmente apresentam melhor resisténcia a fluéncia em
comparagdo com os termoplasticos, devido a sua estrutura molecular mais rigida [21]. No
entanto, os compdsitos termoplasticos oferecem vantagens em termos de processabilidade e
reciclabilidade.

Em suma, o comportamento a fluéncia e relaxacdo dos compdsitos é resultado de uma
complexa interagdao entre as propriedades viscoeldsticas da matriz, as caracteristicas eldsticas
do reforco e a qualidade da interface fibra-matriz. A compreensdo destes mecanismos é
fundamental para o design e aplicacdo eficaz de materiais compdsitos em estruturas sujeitas a
cargas de longa duragdo.

Ainterface entre a fibra e a matriz é outra das caracteristicas que desempenha um papel crucial
nas propriedades mecanicas dos materiais compdsitos reforcados com fibras. Esta regido é
responsavel pela transferéncia de carga da matriz para as fibras, determinando assim o
desempenho global do compdsito [24].

Os mecanismos de transferéncia de carga na interface fibra-matriz sdo complexos e envolvem
varios fatores. A adesdo entre a fibra e a matriz é fundamental, podendo ocorrer através de
ligacdes quimicas, mecanicas ou intera¢des fisicas (forcas de van der Waals, atragdo
eletrostatica e interdifusdo molecular). O processo de transferéncia de carga é principalmente
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mecanico, independentemente da natureza da ligacdo [25]. Quando uma carga é aplicada ao
compdsito, a tensdo de corte na interface aumenta rapidamente até atingir um valor maximo
proximo as extremidades da fibra. Esta tensdo de corte é responsdvel por transferir a carga da
matriz para a fibra. A medida que nos afastamos das extremidades da fibra, a tensdo de corte
diminui rapidamente, enquanto a tensdo axial na fibra aumenta até atingir o seu valor médio
no compésito [25]. Em casos de interface ou matriz com comportamento elastoplastico, a
tensdo de corte pode atingir um valor que causa deformacao plastica. Neste cendrio, a tensdo
de corte mantém-se constante por alguma distancia ao longo da fibra até que a maior parte da
carga seja transferida.

A gualidade da interface tem um impacto significativo na integridade estrutural do compdsito.
Uma interface fraca pode levar a delaminac¢do ou descolamento, especialmente em compdsitos
hibridos metal/polimero, onde a incompatibilidade térmica entre os materiais pode gerar
tensdes ciclicas [26]. Para melhorar o desempenho da interface, vdrias estratégias tém sido
propostas, incluindo a modificacdo da superficie das fibras e a alteracdo da composicdo da
matriz [27]. Uma abordagem promissora é a nanoarquitetura da interface, introduzindo
caracteristicas nanométricas como nanoporos e nanofibras para aumentar a drea de contacto
e melhorar a adesdo [26]. E importante notar que uma interface excessivamente forte pode
levar a fragilizacdo do compdsito. O ideal é alcancar uma forca de ligacdo interfacial 6tima, que
permita uma distribuicdo global do dano, aumentando assim a tenacidade do compdsito sem
comprometer significativamente a sua resisténcia.

2.2.5. Sustentabilidade e desafios

Os compédsitos biodegraddveis representam uma solugdo promissora para os desafios de
sustentabilidade enfrentados pela industria dos materiais. Estes materiais oferecem uma
alternativa ecoldgica aos compdsitos convencionais, mantendo propriedades mecanicas
desejaveis.

Os compositos biodegradaveis sdo tipicamente formados por matrizes biodegradaveis
(Polimeros como acido polilatico (PLA), policaprolactona (PCL), e amido termoplastico),
reforgos naturais (fibras vegetais como linho e juta) e nanoparticulas (biovidro).

A combinacdo destes componentes resulta em materiais com propriedades viscoelasticas
Unicas, influenciando diretamente o seu comportamento a fluéncia e relaxacdo. A adigdo de
nanoparticulas, como biovidro, pode melhorar significativamente a resisténcia a fluéncia dos
compdsitos biodegradaveis [28].

A industria dos compdsitos tem apresentado uma evolug¢do ao longo dos ultimos anos, no
entanto apesar dos avancos, ainda existem desafios a serem superados:

- melhorar a resisténcia a humidade, o que pode afetar significativamente as propriedades
viscoelasticas;

- otimizar as propriedades mecanicas dos compdsitos biodegraddveis para competir com
compadsitos convencionais em aplicagGes de alto desempenho;

- desenvolver métodos de processamento mais eficientes e econdmicos.
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2.3. Comportamento viscoelastico do material

A teoria da viscoelasticidade estuda materiais que possuem propriedades tanto de sélidos
eldsticos como de liquidos viscosos. Ao serem deformados, estes materiais respondem de duas
maneiras em simultaneo:

Comportamento Eldstico: Como um eldstico - materiais que voltam a forma original apds a

deformacdo. A zona eldstica armazena energia, como uma mola que alonga e recuperam a
forma original recuperando toda a deformacao.

Comportamento Viscoso: Como um fluido - materiais que tém resisténcia ao movimento,

dissipando energia como calor. Essa componente viscosa faz com que a recuperacao da forma
seja mais lenta, e parte da energia da deformacao seja dissipada.

Materiais viscoeldsticos, como polimeros e borrachas, respondem de maneira diferente
dependendo de qudo rdpido ou por quanto tempo o esforco é aplicado. Dependendo da
capacidade com que a estrutura do material é capaz de responder a uma solicitacdo induzida,
o material pode deformar-se como um fluido ou reagir de maneira mais eldstica.

Para uma melhor compreensao das propriedades mecanicas dos polimeros e compdsitos é
essencial o entendimento do comportamento viscoeldstico que estes materiais possuem. Este
pode ser um comportamento linear ou ndo linear dependendo do material e das suas
condigdes.

Quando as deformacgbes sdo pequenas estamos na presenca de viscosidade linear, em
condi¢des mais estremas a viscosidade é ndo linear. Os modelos de viscoelasticidade variam
podendo ir de modelos mais basicos aos generalizados chegando ainda a modelos mais
complexos onde temos o caso da viscosidade ndo linear.

A viscosidade linear, ou newtoniana, caracteriza-se por uma relagdo diretamente proporcional
entre a tensao de corte e a taxa de deformacdo, mantendo-se constante independentemente
da taxa de deformacdo aplicada. Por outro lado, a viscosidade ndo linear, ou ndo newtoniana,
apresenta uma relagdo complexa entre a tensdo de corte e a taxa de deformacgdo, podendo
variar com a taxa de deformag¢do ou com o tempo.

No contexto da viscoelasticidade nado linear, duas teorias importantes sao as leis de Schapery e
Findley [29]. A lei de Schapery propde um modelo constitutivo ndo linear para materiais
viscoelasticos, baseado no principio da correspondéncia elastica-viscoelastica, sendo
particularmente util para descrever o comportamento de fluéncia ndo linear em polimeros e
compdsitos. A lei de Findley, também conhecida como lei de poténcia de Findley, descreve a
fluéncia nado linear em materiais viscoelasticos e é frequentemente aplicada para prever o
comportamento de fluéncia a longo prazo em polimeros e compdsitos de matriz polimérica.
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2.3.1. Modelos viscoelasticos classicos

Os modelos mecanicos podem ser utilizados para descrever o comportamento de materiais que
exibem caracteristicas tanto elasticas (Lei de Hooke), quanto viscosas (Lei de Newton) quando
submetidos a deformacgdes. Existem vdrios modelos que podem ser usados para caracterizar
esse comportamento. Nas sec¢des 2.1 a 2.4 serdo apresentados os modelos mecanicos mais
utilizados.

Os modelos viscoeldsticos lineares procuram representar o comportamento complexo de
materiais viscoeldsticos através de equivaléncias mecanicas cujo comportamento analitico é
bem conhecido. Estes modelos baseiam-se na combinacdo de elementos mecanicos simples,
nomeadamente molas e amortecedores, para simular as respostas eldsticas e viscosas dos
materiais, respetivamente. As molas representam a componente eldstica, proporcionando uma
resposta instantdnea a aplicacdo de tensdo, enquanto os amortecedores simulam o
comportamento viscoso, caracterizado por uma resposta dependente do tempo. Os modelos
classicos, como o de Maxwell e o de Kelvin-Voigt, utilizam diferentes arranjos destes elementos
para descrever fendmenos como a fluéncia e a relaxacdo de tensGes. Estas abordagens sdo
amplamente utilizadas devido a sua simplicidade e capacidade de capturar aspetos essenciais
do comportamento viscoelastico linear.

Pela lei de Hooke ou lei da elasticidade linear, numa mola (m) a tensdo é proporcional a
deformagdo, g,, = E X &, onde E é o médulo de elasticidade do material. Pela lei de Newton
ou lei da viscosidade linear num amortecedor (4) a tensdo é proporcional a velocidade de
deformagdo € ou seja g, =1 X &, sendo 17 o coeficiente de viscosidade dinamica.

2.3.2. Modelo de Maxwell

O modelo de Maxwell consiste num modelo constituido por uma mola e um amortecedor
conectados em série [30]. Este modelo junta o comportamento do elemento eldstico, que
estabelece a proporcionalidade entre as tensdes aplicadas e as deformagdes sendo a constante
de proporcionalidade ligada a rigidez do elemento, com um elemento viscoso onde se verifica
a proporcionalidade entre as tensGes aplicadas e a velocidade de deformacdo das variacdes
sendo a constante de proporcionalidade uma caracteristica da viscosidade.

04 = Néy

Material Polimérico

Figura 6- Representac¢do esquematica do modelo de Maxwell.
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O modelo de Maxwell assenta sobre duas premissas:
- lgualdade de tensdes:
0 =0, =0, (1)

- A deformacdo do polimero é a soma das deformacgdes parciais:

c=gnte, (2)
Assim para o elemento elastico:
Im (3)
Em = —
™ E

Derivando a equacdo (3) em ordem ao tempo

. 1. (4)
&n ==0
moE
De forma analoga para o elemento viscoso
.1 (5)
EA = _O-A
n

Assim tendo em consideracdo as equagoes (2), ) e (5)

R S | (6)
£=£m+£A<—>£=EJ+—aA

Sendo considerando a equagdo (1), é possivel deduzir a expressdo (7), expressdo geral do
modelo de Maxwell

1. 1 (7)

2.3.3. Modelo de Maxwell - Fluéncia
O Modelo de Maxwell pode ajudar a explicar o comportamento a fluéncia, onde a tensao (o) é
constante logo:

1 (8)

Quando o material trabalha a uma tensdo constante produz-se uma resposta na deformacdo
conforme é visivel na Figura 7. Esta resposta é formada por uma deformacao inicial que provém
do elemento eldstico e uma deformacao linear crescente dependente do tempo, sendo esta
deformacédo provocado pelo comportamento viscoso do material.
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o = Constante

>

t t

Figura 7- Representacao grafica do modelo de Maxwell para a fluéncia.

Integrando a equacdo (8) em ordem ao tempo

1 lo} o
e(t) =—ot +K =2+ ¢ ©)
n E 7

Sendo que a se obtém uma equacao linear em que a constante de integracao K estd relacionada
com a resposta do elemento elastico.

2.3.4. Modelo de Maxwell - Relaxa¢ao

A relaxacao aparece quando é aplicada uma deformagdo constante ao material, assim a
derivada da deformacdo ao longo do tempo assume o valor de zero chegando desta forma a
equacdo diferencial (10).

1.1 (10)

Resolvendo a equacgdo

E
o(t) = gge 1" 1)

Assim, para aplicar uma deformacgdo constante ao material é necessario a aplicagdo de uma
tensdo inicial sendo o resultado uma funcdo exponencial decrescente da tensdo ao longo do
tempo conforme representado na Figura 8.

Y | Y

E,,= Constante

t’ tb

Figura 8- Representacdo grafica do modelo de Maxwell para a relaxac¢do.
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2.3.5. Modelo de Kelvin-Voigt

O modelo de Kelvin-Voigt consiste num modelo constituido por uma mola e um amortecedor
conectados em paralelo [30].

Om = Egm - Oy = 7']€A

Figura 9- Representacdo esquematica do modelo de Kelvin — Voigt.

O modelo de Kelvin-Voigt assenta sobre duas premissas:
- Tensdo do material é a soma das tensdes:

0=0y+0y (12)
- Material tem deformacao igual nos dois elementos:

E=¢gn=2¢, (13)
Assim, deduz-se a expressdo geral do modelo de Kelvin-Voigt

o =Ee+né (14)

2.3.6. Modelo de Kelvin-Voigt - Fluéncia

O Modelo de Kelvin-Voigt no estudo do comportamento a fluéncia, onde a tensdo (o) é
constante logo, resolvendo a equagdo diferencial:

£(t) = %[1 _ e_%t] (15)

A Figura 10 reflete o caso em que a tensdo é constante e assim é percetivel que quando o
material trabalha nestas condi¢Ges sofre uma fluéncia crescente em fungdo do tempo sendo a
sua evolucdo exponencial, de notar que no instante inicial temos uma deformacao nula.
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(T‘ E‘l

ag = Constante

g _E
&(t) = Eo b [1 —e ’?xr}

tb t.’

Figura 10- Representacao grafica do modelo de Kelvin-Voigt para a fluéncia.

2.3.7. Modelo de Kelvin-Voigt - Relaxacao

A relaxacdo aparece quando é aplicada uma deformacgdo constante ao material, assim a
derivada assume o valor de zero chegando assim:

o =Ee (16)

O que implica que ndo existe o fendmeno de relaxagdo com o tempo.

A Figura 11 apresenta a representacado grafica do modelo onde é visivel que para condicdes de
deformacédo constante o modelo considera a inexisténcia libertacdo de tensdes.

E‘ O"

o = Constante

£ = Constante

> >

Figura 11- Representacdo gréfica do modelo de Kelvin-Voigt para a relaxacéo.

2.3.8. Modelo Standard Maxwell

O modelo de Standard consiste em uma representagdo mais complexa e precisa do
comportamento viscoelastico de materiais em comparagdo com os modelos simples de
Maxwell ou Kelvin-Voigt. Este modelo é particularmente util para descrever o comportamento
de materiais que exibem uma resposta eldstica inicial seguida de uma deformacdo viscosa ao
longo do tempo, com uma eventual recuperagdo parcial apds a remocao da carga [31].
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1 +1
EMXUMX no-MX

Emx = =
Om1 = E16m1

Figura 12- Representac¢do esquematica do Modelo Standard de Maxwell.

O modelo Standard de Maxwell é uma versao mais elaborada do modelo viscoel3stico classico
de Maxwell. E Gtil para descrever comportamentos viscoeldsticos mais complexos, incluindo
fendmenos de fluéncia com limite e relaxagdo com resposta inicial instantanea, como se
observa frequentemente em materiais poliméricos.

Este modelo é construido pela associacdo em paralelo de dois ramos:
e Um ramo de Maxwell: uma mola E;x em série com um amortecedor 7;
e Uma mola pura, com médulo E;, em paralelo com o ramo de Maxwell.

Neste modelo a deformacgdo total é a mesma para os dois ramos € = &,,; = gyx € a tensdo
total é a soma das tensées nos dois ramos o = 0,1 + gyx , assim:

Oyx =0 —0Opm1 =0 —Eje1 =0 — Eq€ (17)

Substituindo na equacdo genérica de Maxwell:

) 1 o—E¢ (18)
E=—="0yx + —
Enx
Mas
Logo
1 o—E;¢ Eyx(o—E;¢ 20
§=——(0 — Ey€) + ——— & Eyyé =(d—E1é)+—MX( 1€) (20
Eyx n n
Simplificando a expressdo chegamos a
Eyx(o —E;¢ E EyxE 21
Eyyé + Eyé = 6 + X0~ B10) . SN (EMX+E1)£'=0’+—ZX0— M;‘ e

2.3.9. Modelo Standard de Maxwell — Fluéncia

Na fluéncia, aplica-se uma tensdo constante o = g, e observa-se a deformag¢do ao longo do
tempo £(t). Assim, e considerando ¢ = 0 pela equagdo (21), obtém-se:
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E . EyxE 22
_;;IXO-OZ(EM)(‘i‘El)S"‘ MX 16 ( )

Assim, reorganizando a expressao tem-se

EvxEq e Epx0g (23)
(Emx + E1n n(Emx + E1)

Equacdo diferencial de primeira ordem

&+

R G’ % (24)
e(t) = Ce EmxtEIN 4 %\;{T
(Emx +EDn
Simplificando a expressdo
e(t) = Ce_%t 420, % (25)
Ey  Eux

Para a determinacgdo do ponto C, considerando o instante inicial em que ndo ha deformacdo do
amortecedor, ha apenas deformacao eldstica logo

9o (26)
e0)=——
Substituindo na equagdo (25)
o o o o o o
_0=C+_0+_0HC:_0_(_0+_0) (27)
Euyx + Ey Ei  Emx Evx +E1 \E1 Eux
Assim
___EmxEy 28
e(t) = % + i<1 —e (EMx+El)’7t> (28)
Ey  Eux

2.3.10.Modelo Standard de Maxwell — Relaxagdo

No ensaio de relaxagdo, aplica-se uma deformacgao constante € = ¢;, e observa-se a variagao
da tensdo o(t) ao longo do tempo assim, substituindo na equagdo (21)

E EyxE
54 mx _ Zmx 180 (29)
n n
Equacado diferencial de primeira ordem
EyxE 30
_Emx, %50 _Ewmx, (30)
o(t)=Ce " +E—=Ce m 4+ E g
MXx
n

A determinacdo da constante C considera-se que no instante inicial a deformacgdo é absorvida
elasticamente logo
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d(0) = (Eyx+E1)&o (31)
Assim

(Emx+E1)eg = C+ Ejgg © C = (Eyx4E1)eg — E169 © C = Eyxég (32)

Expressdo final da tensao por relaxacdo segundo o modelo de standard de maxwell é dada por

_Emx, _Eumx, (33)
o(t) = (Euxeo)e "1 +Egg=¢9|Eyxe " +E;

2.3.11.Modelo Standard de Kelvin-Voight

O modelo standar de Kelvin-Voight utiliza um elemento de Kelvin-Voight (KV) e uma mola como

representado na Figura 13.

2%

Om1 = E16m1 D

.\.
\

STITERRET
LA LALARE,

™,
14—

ogy = Exvégy + négy

TRHHT
WALLEAAL)

Figura 13- Representagdo esquematica do Modelo Standard de Kelvin-Voight.

Considerando os modelos explicados anteriormente verifica-se que a tens3ao aplicada ao

modelo esta representada na equacdo (34).

o = O-ml = O-KV (34)
A mola segue a lei de E; Hooke:
i (35)
& 1= 5
m E1

O ramo de Jelvin-Voigt (mola Ex e amortecedor 1) seguem:
0 = Egyegy + négy (36)
Substituido a expressdao da deformagao da mola E; na equagdo da deformacdo total:

o
E=Em + Eky = =+ + Egy (37)
Ey
Assim, utilizando a equagdo (37):

_._9 (38)
Ekv & E1

Substituindo agora essa expressao na equacgao da tensdao no ramo de Kelvin-Voigt:
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. o . (39)
O-=EKV8KV+T]‘€KV=>O-=EKV E—— +T’ E——
E E,

Expandido os termos temos:

. . 4
O-:EKVEKV_%O--I'YI‘E_EEJ (40)
1

Assim juntando os termos com o, é possivel obter a equacao geral do modelo standard:

E
E, E,

2.3.12.Modelo Standard de Kelvin-Voight — Fluéncia

A fluéncia ocorre quando se aplica uma tensdo constante (o = g,) a um material, e se observa
a evolugdo da deformacdo a(t) ao longo do tempo. Para uma tensdo constante ndo existe
variag¢do ao longo do tempo (¢ = 0), assim e utilizando a equacdo (41) obtém-se:

Exy . Egy Ekv\ 90 (42)
(1 +E—1)UO = EKVSKV +77€ e+ SKVT = (1 +E_1);
Sendo a equacdo (42) uma equacéo linear de primeira ordem obtém-se:
_Egv 0, E 43
g(t) =Ce 7It+—0(1+ﬂ) (43)
EKV El

Para determinar a constante C, aplica-se a condi¢do inicial. No instante t = 0, a deformacéo é
apenas resultante da mola Ej, logo:

%0 (44)
0) =—
e0) = ¢
Assim:
o O E O O E o
_0=6+_0(1+ﬂ)=,c=_0__0(1+ﬂ)=__0 (45)
Ey Exy Ey Ey  Egy Ey Exy
Substituindo na equacgdo (43):
oy -Exvy oy Exy gy , Op —Ekv, (46)
et)y=——=—e 7 +—(1+—) < e(t) =—+—<1—e
Exy Exy E, Ey  Exy

2.3.13.Modelo Standard de Kelvin-Voight — Relaxagdo

A relaxagdo é o fendmeno no qual um material, submetido a uma deformagdo constante € =
£y, apresenta uma diminui¢do da tensdo o (t) ao longo do tempo.

Como analisado anteriormente para uma deformacdo constante:

E=¢g—2€=0 (47)
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Substituindo na equagdo (41), obtém-se:
E Ei+E E.E
(1 +ﬂ)0+iJ=EKVgO=>O'+(—1 KV)O'=—1 KVEO (48)
Ey Ey 1 n
Esta é uma equacdo diferencial linear de primeira ordem, com solugao do tipo:

E Egy

o(t) = Ae_< n )t + 0 (49)

Onde o, € o valor estacionario (tensdo a longo prazo), calculado imponto ¢ = 0 na equacdo
(48):

(E1 + EKV) _ EiEgy _ EiEgy (50)
— ) 0x = E S 0w =77 %0
n E7 + Egy

Para determinar a constante A, usa-se a condigdo inicial, 0, = tensao inicial = E; &g, assim
utilizando a equagéo (49):

E1Egy

E1$0=A+O'oo<:>A:E1€0—m
1

E,? > (51)

EO@A:?JO(FEKV
1

Expressdo final da tensdo por relaxacdo no modelo standard considerando as equacgdes
(49),(50) e (51):

E? _(EiEkv E.E (52)
o) = gy (—t )74 Frfr
Ou seja:
E* _(E1Exy E.E (53)
0O = g || e )t Fafrv

2.4. Processamento de compdsitos de matriz termoplastica

O processamento de compdsitos de matriz termopldstica tem vindo a ganhar relevancia na
industria devido as suas vantagens em termos de propriedades mecanicas, tempos de ciclo
reduzidos e beneficios ambientais. Estes materiais apresentam novos desafios de engenharia
ao nivel dos processos de fabrico quando comparados com os compdsitos de matriz
termoendurecivel, principalmente devido a elevada viscosidade dos termoplasticos, que
dificulta a impregnacao das fibras pela matriz [32]. No entanto, a evolu¢do tecnoldgica e o
aumento do conhecimento sobre estes materiais tém permitido implementar melhorias
significativas nos processos de fabrico [33]. Entre as técnicas mais utilizadas para a produgdo
de pré-impregnados de matriz termoplastica destacam-se a deposi¢ao de polimero em pé sobre
as fibras, a impregnacdo por fusdo, a impregnacdo por solucdo e a mistura intima de fibras
termoplasticas e de reforco [34]. Posteriormente, estes pré-impregnados podem ser
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transformados através de processos como a pultrusdo e a compressao a quente, permitindo
obter perfis e laminados compdsitos com propriedades mecanicas interessantes [33].

2.4.1. Producio de fio/fita pré-impregnada

A producdo de fio ou fita pré-impregnada de matriz termopldstica é um processo crucial no
fabrico de materiais compdsitos. Uma das técnicas mais inovadoras para a producao destes pré-
impregnados é a deposicdo de polimero em pd sobre as fibras continuas, resultando no
chamado towpreg [35]. Este método envolve varias etapas, comecando pelo espalhamento das
fibras para aumentar a sua superficie de contacto. Em seguida, o polimero em pé é depositado
sobre as fibras espalhadas, geralmente num forno de convec¢do que permite a adesdo do pd
as fibras [36]. Apds a deposicdo, o conjunto passa por um forno de consolidacdo para promover
a fusdo parcial do polimero e melhorar a sua adesdo as fibras. Finalmente, o towpreg é enrolado
numa bobine para armazenamento ou processamento posterior [36]. A Figura 14 apresenta
uma representacao esquematica do processo de towpreg.

Tensioning
Ssystem Heating Guide rollers

1 l\.
Dry fibre bobbin Resin bath Cooling Towpreg bobbin

Fibre Movement

Figura 14- Tipo de pultrusdo de termoplasticos [35].

Este processo permite um controlo preciso da quantidade de polimero depositado e uma boa
distribuicdo do mesmo ao longo das fibras, resultando num pré-impregnado de qualidade
superior que pode ser posteriormente transformado em perfis ou laminados compdsitos
através de técnicas como a pultrusdo ou a compressao a quente [36].

2.4.2. Pultrusao

A pultrusdo é um processo continuo de fabrico de perfis compdsitos de sec¢do constante,
particularmente adequado para a transformacdo de pré-impregnados de matriz termoplastica.
Este método envolve vdérias etapas cruciais para a producdo de perfis de alta qualidade.
Inicialmente, os pré-impregnados, como o towpreg, sdo guiados através de um sistema de
alimentacdo para um forno de pré-aquecimento, onde sdo aquecidos até uma temperatura
proxima do ponto de fusdo da matriz polimérica [37]. Em seguida, o material passa por uma
série de fieiras aquecidas, que moldam e consolidam o compdsito na forma desejada. A fieira
de entrada, mantida a uma temperatura elevada, promove a fusdo completa do polimero e a
impregnacdo das fibras. A medida que o material avanca, passa por uma fieira de consolidacdo,
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onde ocorre a compactacado final do compdsito [38]. Por fim, o perfil é arrefecido numa fieira
de arrefecimento antes de ser puxado por um sistema de tragdo e cortado no comprimento
desejado [39]. Este processo permite a produgdo continua de perfis compdsitos com elevado
teor de fibras e boas propriedades mecanicas, sendo particularmente vantajoso para a
fabricacdo de componentes longos e de sec¢do constante.

A Figura 15 apresenta uma representacdo esquemadtica dos tipos de pultrusdo de
termoplasticos.

Thermoplastic

| pultrusion [\
S _ \x;
5 S
> \
pr— s [P VO ——
Reactive 1 Nonreactive ~_
v i e
= // A\ &3
S / \ N
i / v \ ~a

/ Polymer Polymer

RIM pultrusion Prepregs / : A
P preg / Filaments -\\ Powder

¥ i
Polymer Melt POIYTH
Solution

Figura 15- Tipo de pultrusdo de termoplasticos [40].

2.4.3. Compressao a quente

A compressao a quente é um processo de fabrico utilizado para melhorar a consolidagao de
materiais compodsitos de matriz termoplastica [41]. Esta técnica envolve a aplicacdo simultanea
de calor e pressao a perfis ou laminados pré-formados, como os obtidos por pultrusao [41]. O
processo inicia-se com o aquecimento do material até uma temperatura préxima ou
ligeiramente acima do ponto de fusdo da matriz polimérica. Em seguida, aplica-se pressao
através de prensas hidrdulicas com pratos aquecidos, permitindo que o polimero flua e
preencha os espacgos vazios entre as fibras [42]. Esta etapa é crucial para reduzir a porosidade
e melhorar a impregnacdo das fibras pela matriz. O ciclo de compressdo a quente geralmente
inclui um periodo de estagio a temperatura maxima, seguido de um arrefecimento controlado
sob pressao [43]. Este processo resulta num aumento significativo da qualidade de consolidagdo
do compdsito, melhorando as suas propriedades mecanicas, especialmente a resisténcia ao
corte interlaminar. A compressdao a quente é particularmente eficaz na redugdo do teor de
vazios e na otimizagdo da interface fibra-matriz, contribuindo para a produ¢ao de componentes
compdsitos de elevado desempenho [44].

2.4.4. Ensaios de fluéncia e relaxagao

Para avaliar o comportamento viscoeldstico dos materiais ao longo do tempo, especialmente

guando submetidos a cargas constantes ou deformacgdes fixas é necessario a realizacdo de
ensaios mecanicos de fluéncia e relaxacdo [45].
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O ensaio de fluéncia consiste em aplicar uma carga constante a um corpo de prova e medir a
sua deformacdo ao longo do tempo, geralmente por periodos prolongados que podem durar
semanas ou até meses.

Por outro lado, o ensaio de relaxacdao de tensdes envolve a aplicacdo de uma deformacao
constante ao material e a medicdo da diminuicdo da tensdo necessaria para manter essa
deformacédo ao longo do tempo. Este tipo de ensaio é particularmente util para avaliar como os
materiais aliviam tensdes internas quando submetidos a deformacdes fixas.

Ambos 0s ensaios sdo essenciais para compreender o comportamento dos materiais em
condicdes de servico a longo prazo. Por exemplo, em aplicacdes aeroespaciais ou em centrais
de energia, onde os componentes operam a temperaturas elevadas por longos periodos, o
conhecimento do comportamento de fluéncia é crucial para prever a vida util e a integridade
estrutural dos materiais [46].

Os resultados destes ensaios sdao frequentemente representados em curvas caracteristicas
como a representada na Figura 16. No caso da fluéncia, a curva tipica mostra a deformacdo em
funcdo do tempo, geralmente apresentando trés estdgios distintos: fluéncia primaria,
secundaria e terciaria [47].

Primory creep Secondory creep Terticry creep
I Jle I te— T —> Frocture

Strain €

Time ¢

Figura 16- Curva tipica de fluéncia [48].

Para a relaxacdo de tensdes, a curva mostra a diminui¢cdao da tensdo ao longo do tempo para
uma deformacao constante.

E importante notar que existe uma relagdo intrinseca entre a fluéncia e a relaxacdo de tensdes,
embora os fendmenos sejam distintos. Zheng et al. (2023) realizaram um estudo comparativo
entre o comportamento de fluéncia e relaxacdo de tensdes na liga de aluminio 7050,
demonstrando como estes fendmenos estdo interligados e como podem ser utilizados para
prever o comportamento dos materiais em diferentes condicdes de carga e temperatura [46].

2.4.5. Principais diferengas entre os ensaios

Trés tipos principais de ensaios de fluéncia sdo os mais utilizados para avaliar as propriedades
dos materiais.
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O ensaio de fluéncia padrdo, também conhecido como "creep test", é o mais comum. Neste
método, aplica-se uma carga constante a uma amostra do material, mantendo-a a uma
temperatura fixa [47]. Ao longo do tempo, mede-se a deformacdo progressiva do material,
permitindo analisar as trés fases tipicas da fluéncia. A fase primaria é caracterizada por um
rapido aumento na taxa de fluéncia, seguido por uma desaceleracdo gradual. Na fase
secunddria, a taxa de fluéncia estabiliza, exibindo um comportamento uniforme. Por fim, a fase
tercidria marca o inicio de uma taxa de fluéncia acelerada, levando a falha.

O ensaio de rotura por fluéncia, ou "stress-rupture test", foca-se na determinagdo do tempo
necessario para que ocorra a falha do material sob uma carga constante e temperatura elevada.
Neste tipo de ensaio, a deformacdo progressiva e o tempo até a rotura sdo medidos, geralmente
resultando em deformagdes muito maiores do que as desenvolvidas durante um ensaio de
fluéncia padrao. Este tipo de ensaio é particularmente util para materiais utilizados em
aplicacdes criticas, onde a integridade estrutural a longo prazo é essencial. Este tipo de ensaio
é utilizado nomeadamente em ensaios de materiais para a industria aerondautica [49].

No caso dos ensaios de relaxacdo aplica-se uma deformacdo inicial ao material, que é mantida
constante ao longo do tempo, enquanto se monitoriza a diminuicdo da tensdo necessdria para
manter essa deformacdo. Este ensaio é similar ao ensaio de fluéncia padrdo, exceto que a carga
diminui continuamente em vez de permanecer constante.

A Figura 17 representa um esquema simples de um ensaio de fluéncia.

I
knife-edge bearings ever arm

connecting rod
furnace
specimen O |~ rigid frame
! .
weights
extensometer E/
load cell c > .
O load support
compensating
motor ()] —

Figura 17- Maquina de ensaio de fluéncia [50].

Em sintese, ao longo deste capitulo foram abordados os principais conceitos relativos aos
materiais compdsitos de matriz polimérica, com destaque para os mecanismos de deformagao
dependentes do tempo — a fluéncia e a relaxacdo — e para os fatores que os condicionam,
nomeadamente o papel da matriz, do reforco e da qualidade da interface fibra-matriz. Foram
ainda apresentados os modelos viscoeldsticos classicos, nas suas formas simples, standard e
generalizadas, que constituem a base analitica para a interpretagdo do comportamento
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experimental destes materiais. Complementarmente, discutiram-se os principais processos de
fabrico de compdsitos de matriz termopldstica, bem como os ensaios normalmente utilizados
para caracterizar a resposta a fluéncia e a relaxagdo. Este enquadramento tedrico sustenta o
desenvolvimento apresentado no capitulo seguinte, onde os modelos viscoeldsticos classicos
sdo formulados analiticamente através de transformadas de Laplace, com vista a sua posterior
aplicacdo aos resultados experimentais obtidos.
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3. Aplicacao de modelos viscoelasticos
com transformadas de Laplace

A utilizacdo de transformadas de Laplace na viscoelasticidade é particularmente vantajosa
porque permite transformar equacdes diferenciais no dominio do tempo em equacgdes
algébricas no dominio complexo (dominio de Laplace).

A Transformada de Laplace de uma funcdo é definida pela integral:

® _ 54
Hf@) = [ e @ de=F >4
0
Para encontrar a transformada da derivada f(t), aplicar a integracgdo por partes
fudv=uv—fvdu (55)
Definiru = e St e dv = f(t)dt, derivando e integrando obtém-se du = —se 5t e v = f(t)
Aplicando a féormula
(56)

L{f®) = e F (DI — j £() (=se=50) dt &
0

= [ @IF +5 [ F© 0 de S L{F©) = 5F - £(0)
0

Para os ensaios estudados assume-se como condi¢des iniciais que £(0) = 0 e que ¢ (0)=0, logo:
L{f ()} = sF (57)

Para o decorrer do estudo é importante compreender o calculo da transformada de Laplace
qguando aplicada a uma constante k.

= [ren o[ eranp ] sfo- (D)t

A transformada de Laplace de uma fungao kt

L{f(t) = kt} = jme‘“kt dt = kjooe'“t dt (59)
0 0
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Recorrendo a derivacado por partes

- - 1
u=t=du=dtedv=etdt=v=[etdt =—-e™"

(e R [T P o

1 t 1/ 1 ®
+ —f e Stdt = [——e‘“ + —(——e‘“)]
s s s\ s 0

Paras > 0, quando t = 0 tem-se e 5t = 0 e te™St - 0, assim:
[_ L ie_st] _1 (61)
s 5?2 o S?
1 (62)
£{kt} = kS_Z
E também importante perceber que:
e e T (63)
L{e_At} — f e Ste—At dt = f e~ G+t gt = —
A transformada de Laplace da equacgdo % (1—e"t)
1 1 11 1 1 (64)
Li—(1- ‘“‘}=—L1—L A =—(—— ):
{A( e A({} ™) A\s s+ A s(s+ A4)

3.1. Modelo de Maxwell

Partindo da equacéo (7), relativa a expressao geral do modelo de Maxwell, podemos facilmente

obter:
1  1E o1 (65)
E==Xo0+—Xo0Es=0+—-Xo
E nk T
ondet = %, onde T representa um tempo de retardacao ou de relaxacao.

Aplicando as equacgdes de Laplace

E(s) = (s9) + X 7 (66)
Assim temos:
E(s&) = 6(5 + %) o= L69 (67)

(5+32)

3.1.1. Modelo Standard de Maxwell

Para a construgdo do modelo Standard de Maxwell, parte-se da equagdo da mola o = Ej¢
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e procede-se a sua representacao no dominio de Laplace.
og=E¢ (68)

No modelo Standard, como discutido anteriormente, a tensdo total corresponde a soma
das contribui¢cdes dos ramos em paralelo, pelo que:

E(s&) (69)

(5+3)

G =Eye+

3.1.2. Modelo Generalizado de Maxwell

A construcdo do modelo generalizado de Maxwell

YL,
\—1=
%n‘l %ﬁz %N

\

Figura 18 — Representacdo Esquematica do modelo generalizado de Maxwell.

Assim, para o modelo representado é possivel obter:

O E(s (70)
a=505+zl—(5:1)
i= T

Modelo generalizado de Maxwell aplicado a relaxacao
~ ~ , . . s . — &
Na relaxacdo a deformagdo é constante e igual a € = &, isto no dominio de Laplace € = ?0

Assim o modelo generalizado de Maxwell para a relaxacdo, aplicando a equacéo (70)

N & N (71)
Ei(s— .
£ £ E;(e
5=%§+E;L¥=%£+E;Q%
i=1 (S + _Ti) i=1 (S + _Ti)
Aplicando a transformada inversa de Laplace a equagao
(72)

N 1 N )
O-REL(t) = EOEO + Z Ei(Eo)e_T_it = 80 <E0 + z Eie_‘[_it)
i=1 i=1
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Parat = 0 e sendo sy = oREL(0) temos sy = &y(Ey + XiL1 E;) © Ey = 2> — YL, E;, logo
N (73)
oREL(t) = ¢ (——ZE +2Ee Ti ) —go< +ZEL< . 1))
i=1
Definindo o médulo de relaxagao
oREL (1) o, (74)
G(t) = =E0+ZEie @
€o .
i=1
3.2. Modelo de Kelvin-Voigt
Partindo da equacdo (14)
o o
E=e+%xéc>§=e+rxe’ (75)
Aplicando as transformadas de Laplace temos
o (76)

=f(l+rts)é=

| Q

=+ TXSES

m| Q

E(1+19)

3.2.1. Modelo Standard de Kelvin-Voigt

Para a construcdo do modelo Standard de Kelvin-Voigt, a deformacao total corresponde a soma
das contribui¢cdes dos ramos, pelo que:

7 N o

E=—+———
Ey, E(+7ts)

3.2.2. Modelo Generalizado de Kelvin-Voigt

A imagem que se segue mostra a imagem generalizada de Kelvin-Voigt

£, | M4 I ’ Up) I ] Ny I }

= 1

WA LAY I I|I —

o E1 . E'2 - \ |I EN .
EEEELTR TEEETER TETEELT

W) LAY ALY

7207

Figura 19 — Representagdo esquematica do modelo generalizado de Kelvin-Voigt.
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__5+§: g 1+§N: 1 (77)
*TE . 1Ei(1+ris)_a By LE(+1s)
1= =

Modelo generalizado de Kelvin-Voigt aplicado a fluéncia

N . ~ , . . ’ . — o)
Na fluéncia a tensdo é constante e igual a ¢ = gy, isto no dominio de Laplace ¢ = ?"

Assim o modelo generalizado de Kelvin-Voigt para a fluéncia, aplicando a equagao (77).

N N 1 (78)
_ 0p ( 1 N Z 1 ) 1 4 Z T;
E=—|— —— | =0, — _
s \Eo & E;(1+1;5) sk & E;s(1 +Tis)%
L

N
1 1

= o’o —_— + _
1
SEO i=1 EiTiS (T_L + S)

Passando para o dominio de tempo.

_t _t (79)
o) [ 5l

FLU — —
& t)=09| =—+ —— | =0y =—+
() =0 £ 2 Er, 0 /
i=1 i=1

: 1 1
Considerando e, = g, e A; = oy 7 temos
0 i

N t (80)
VM) =e + ) 4A; <1 — e_T_i>
2

Definindo o mddulo de fluéncia

0o 1 (81)

eFLU(¢) =( < _£>w
1 1—e T
=

3.3. Modelo generalizado de Maxwell aplicado a fluéncia

E(t) =

Um dos objetivos desta seccdo é estabelecer uma relagdo direta entre o médulo de
relaxacdo e o mddulo de fluéncia, de forma a que o mesmo conjunto de parametros, obtido
num Unico tipo de ensaio, possa ser utilizado para prever a resposta do material no outro
tipo de ensaio. Para este efeito, iremos também considerar o ensaio de tracdo, que se
caracteriza por uma velocidade de deformacdo constante, ou seja, € = kt, passando para

.. . _ kK .
o dominio da variavel de Laplace, s, £ = 7 assim:
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. N@_ i EN:L (82)
O._EOSZ-l-;(S-I_%)—E052+l=1s(s+%)

Voltando para o dominio de Laplace

N -t (83)
O'TRA(t) = kE0t+ZkEiTi <1 —e i)
i=1
. .. . do do _ dt -
Moddulo de elasticidade é dado por — = — X — , sabemos que a taxa de deformacao é

de dt de’
de .
constante, i k assim:

do do 1 (84)

—=—x
de dt k

do d (< -t (85)
_— = J— T — e T
i kE0+dt ZkEsz(l e >
i=1
-t
d(—e’i> —t
dt

Considerando u = —— temos du__1 assim = lef_i logo:
T dt T; Ti
do y 1 =t (86)
— =KkE, + E kE;T;| —eT
dt 0 . i l<Ti ’>
=1
(87)

N
do -t
E = EO +ZEL e Ti
=1

Assim o médulo de elasticidade a trac3o é igual ao médulo de relaxacdo. E também possivel
assumir que o modulo de fluéncia pode ser, em condi¢Bes viscoelasticas lineares,
semelhante ao mdédulo de relaxagao e também semelhante ao médulo de elasticidade em
tracdo ou flexdo, pode-se escrever,

IAOYIER g (88)
6() =" = Ey +;Eie L
__ % (89)
E( ) SFLU(t)
Assim
G(t) = E(t) & eFLU(1) = —00 (90)

oREL(t)

Esta equivaléncia permite, assim, inverter os parametros identificados num ensaio de
relaxagdo para estimar o comportamento a fluéncia, e reciprocamente, sem necessidade
de realizar os dois tipos de ensaio para cada condi¢ao analisada.

No mdédulo de elasticidade podemos assumir que para t = 0 temos g
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= (91)
0y = ( El) &
i=0

Considerando a equacdo (87) temos que,

Al _t (92)
o(t) = e(t) | Eg + z E, <e )
i=1
como para a fluéncia a tensdo é constante e igual a g, temos que:
(93)

ap = &(t)

N t
EO + Z Ei <€_T_l>]
i=1

Reorganizando a expressado anterior, a deformacdao em funcao do tempo é dada por:

S(t) = % t (94)
50+ 2ty (77

Como no tratamento experimental o valor inicial da rigidez é obtido a partir da razdo entre a

tensdo inicial e a deformacao inicial, tem-se:

N
o4 (95)
%o i=1
Assim, o médulo Egpode ser escrito como:
N
o4 (96)
Fo=y2= ) F
° =

Substituindo Eyna expressdo da deformagdo, obtém-se:
£(t) = 90 . (97)
O’ —_—
g_:))_ B+ XN E (e Ti)]
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Em suma, neste capitulo foi desenvolvido, com recurso as transformadas de Laplace, o
enquadramento analitico dos principais modelos viscoelasticos utilizados no ambito da
presente dissertacdo, nomeadamente os modelos de Maxwell e de Kelvin-Voigt, nas suas
formas simples, standard e generalizadas. A aplicacdo das transformadas de Laplace permitiu
transformar as equacdes diferenciais que descrevem estes modelos em expressdes algébricas,
de mais facil manipulacdo, facilitando desta forma a obtencdo das respostas analiticas a fluéncia
e a relaxacdo. Foram ainda deduzidas as expressdes que relacionam o mddulo de relaxagdo e o
maddulo de fluéncia com o mddulo de elasticidade obtido em tracdo, permitindo estabelecer
uma base comum para a andlise e comparacdo dos parametros viscoelasticos identificados a
partir de diferentes tipos de ensaio. Este enquadramento analitico constitui, assim, a base
tedrica utilizada no capitulo seguinte, onde os modelos desenvolvidos sdo aplicados e ajustados
aos resultados experimentais obtidos para os polimeros e compdsitos estudados.
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4. Ensaios experimentais e aplicagao de
modelos Viscoelasticos

Neste capitulo apresenta-se a metodologia adotada para a caracterizacgdo mecanica e
viscoelastica dos materiais estudados. Atendendo ao facto do trabalho incluir dois compdsitos
de matriz termopldstica, foi também estudado o comportamento individual dos polimeros,
assim, optou-se por definir uma metodologia transversal, aplicidvel a varios materiais e
processos de fabrico. Esta abordagem permite comparar, de forma consistente, materiais ndo
reforcados e compdsitos, mantendo uniformes os critérios de preparacao, ensaio e tratamento
de resultados [51], [52], [53].

Antes da realizacdo dos ensaios de fluéncia e relaxacdo, foram efetuados ensaios mecanicos
preliminares de tracdo e/ou flexdo, com o objetivo de determinar parametros fundamentais
como a rigidez inicial, a tensdo maxima, o mddulo de elasticidade e os limites de deformagao
admissiveis. Estes resultados constituiram a base para a definicdo dos niveis de solicitagao a
aplicar nos ensaios de fluéncia e de relaxacdo, procurando garantir que os materiais fossem
avaliados, sempre que possivel, em condigdes compativeis com o regime viscoeldstico linear
[53].

A literatura mostra que a resposta viscoelastica de polimeros e compésitos depende ndo so6 da
natureza da matriz e da presenca de reforgo, mas também do nivel de tensdo ou deformagdo
imposto, da temperatura e da histéria termomecanica do material. Assim, a sele¢cdo das
condicOes experimentais foi efetuada de forma a minimizar a ocorréncia de deformacdo
plastica ou dano microestrutural, permitindo posteriormente ajustar e comparar modelos
viscoelasticos classicos, nomeadamente os modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt e as suas formas
generalizadas.

4.1. Caracterizagao dos materiais e ensaios

Os materiais estudados neste trabalho incluem polimeros termoplasticos, utilizados como
referéncia para a andlise da resposta da matriz, e materiais compdsitos de matriz termoplastica
reforcados com fibras continuas, destinados a avaliacdo do efeito do reforgo e do processo de
fabrico no comportamento dependente do tempo. Esta organizacdo experimental permite
analisar separadamente o contributo da matriz polimérica e o efeito combinado matriz-fibras e
a sua orientacdo, o que é particularmente relevante na interpretacdo dos ensaios de fluéncia e
relaxacao.
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Para cada material foram registadas a designacdo, a rota de processamento, a geometria dos
provetes, as dimensoes relevantes para o ensaio, a temperatura ambiente de ensaio e o tipo
de solicitacdo aplicada. Sempre que aplicavel, foram também consideradas diferencas
associadas ao histdrico térmico e ao processamento, uma vez que, em materiais termoplasticos,
estes fatores podem influenciar a rigidez inicial, a deformacdo retardada e a velocidade de
relaxacdo.

Deste modo, a caracterizacao inicial dos materiais teve também como objetivo estabelecer uma
base comum de comparacdo entre diferentes familias de materiais. Esta etapa é essencial para
gue a discussao posterior dos resultados possa distinguir o efeito da natureza da matriz, do
reforco e do processo de fabrico sobre os parametros viscoeldsticos identificados.

A componente experimental deste capitulo encontra-se organizada em duas etapas
complementares. Numa primeira fase, estuda-se o comportamento das matrizes poliméricas,
PET e policarbonato, isoladamente, com o objetivo de selecionar o modelo viscoeldstico mais
adequado a sua representacdao. Numa segunda fase, esse modelo é aplicado aos compdsitos
reforcados com fibra de carbono, permitindo avaliar o efeito do reforco, da orientacdo das
fibras e do processo de fabrico sobre o comportamento observado nas matrizes.

De forma a sistematizar a informacgdo relativa aos materiais analisados, apresenta-se na Tabela
1 uma sintese da matriz, do reforco, do processo de fabrico e do objetivo associado a cada
material estudado.

Tabela 1 — Tabela de materiais, processos de fabrico e objetivos dos ensaios

. . Orientagao o
Descricdgo Matriz Refor¢o Processo . Objetivo
das fibras
PET PET -- Placa -- Matriz utilizada nos compdsitos
PC PC -- Placa -- Matriz utilizada nos compdsitos
Avaliar efei f
CC_PET PET C Compressdo 0/90 vatiar € EItO. do Ee oreoe
consolidagdo
CP_PET  PET C Pultrusso 0 Avaliar efeito do reforco e
- consolidacdo
CP_PC PC C Pultrusdo 0 Comparar matriz PC com PET
CC_PC PC C Compressao 0/90 Comparar matriz PC com PET

Os ensaios mecanicos de caracterizacao foram realizados em maquinas universais de ensaio
Shimadzu e Autograph, equipadas com células de carga de 5 kN, 10 kN e 100 kN, selecionadas
de acordo com a gama de forga esperada para cada material e tipo de ensaio. A utilizacdo de
diferentes mdquinas e células de carga permitiu adaptar a configuragdo experimental as
caracteristicas dos provetes ensaiados, garantindo uma aquisicdo adequada dos valores de
forca e deslocamento.

Os ensaios de tragdo foram realizados tendo como referéncia a série I1ISO 527, aplicavel a
determinagdo das propriedades em tragdo de pldsticos e materiais compdsitos de matriz
polimérica. Os ensaios de flexdo foram realizados de baseados na norma ISO 178, relativa a
determinacgdo das propriedades em flexdo de plasticos rigidos e semirrigidos. Nos ensaios de
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tracdo foi utilizada uma velocidade de deslocamento de 5 mm/min, enquanto nos ensaios de
flexdo foi utilizada uma velocidade de 2 mm/min.

Em termos da qualidade dos resultados obtidos, ndo se observaram diferencas significativas
entre os ensaios realizados nas duas maquinas de ensaio, nem entre os resultados obtidos com
diferentes células de carga, desde que estas se encontrassem devidamente ajustadas a gama
de valores medidos. Verificou-se, contudo, que em alguns ensaios o sinal apresentou maior
ruido experimental, o que podera estar associado a um ajuste menos adequado da gama de
medicdo da célula de carga relativamente aos niveis de for¢a envolvidos. Ainda assim, este
efeito ndo se refletiu de forma significativa nos valores médios determinados, pelo que os
resultados foram considerados validos para a andlise comparativa realizada.

Para assegurar a rastreabilidade dos ensaios e permitir uma analise mais detalhada das
condicOes experimentais, os dados relevantes de cada ensaio sdao apresentados no Anexo A.
Nesse anexo sdo indicados, para cada provete, o tipo de ensaio realizado, a velocidade de
ensaio, a taxa de aquisicdo de dados, o comprimento inicial ou distancia entre apoios, a
temperatura ambiente, as dimensGes geométricas do provete e os valores iniciais de
deformacdo e tensdo utilizados no tratamento dos resultados. A taxa de aquisicdo de dados foi
de 20 pontos por segundo durante a fase inicial de tracdo ou flexdao e de 1 ponto por segundo
durante a fase de relaxacao ou fluéncia.

4.1.1. PET

O polietileno tereftalato (PET) é um polimero termopldstico amplamente utilizado na industria
devido a sua excelente combinagdo de propriedades mecanicas, térmicas e quimicas. Possui
elevada resisténcia a tra¢do, rigidez e estabilidade dimensional, caracteristicas que o tornam
atrativo como matriz ou reforgo em materiais compdsitos estruturais.

Uma das vantagens mais relevantes do PET no contexto atual prende-se com a sua
reciclabilidade. A utilizacdo de PET reciclado em compdsitos tem sido alvo de varias
investigacOes cientificas, que demonstram a sua eficacia na melhoria das propriedades
mecanicas dos materiais resultantes. Por exemplo, em estudos recentes, compdsitos com fibras
de PET reciclado revelaram resisténcia a tra¢do e flexdao superiores quando comparados com
outros tipos de fibras poliméricas.

Além disso, a incorporagdo de PET reciclado contribui para a sustentabilidade ambiental,
reduzindo significativamente o impacto ecolégico dos residuos plasticos. A literatura indica que
o reaproveitamento de PET para compdsitos promove uma reducdo substancial no consumo de
energia e nas emissdes de CO, associadas a producdo de polimeros virgens [54].

Do ponto de vista do processo, o PET apresenta um bom desempenho. Sendo um termoplastico,
permite moldagem repetida, o que facilita o seu uso em processos industriais como extrusdo e
moldagdo por compressdo. Além disso, apresenta boa compatibilidade com diversos tipos de
reforcos (naturais ou sintéticos), alargando o leque de possibilidades na formulagdo de
compédsitos avangados.
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Com o objetivo de melhor caracterizar e avaliar o comportamento foram numa fase inicial
realizados dois ensaios a provetes de PET. Os ensaios de tracdo e flexdo permitem um olhar
abrangente sobre o material e a percecdo do melhor processo para numa fase posterior realizar
ensaios de relaxacdo e fluéncia em compdsitos com matriz de PET.

Ensaio de tragdao
Foi realizado um ensaio de tragao ao PET, ver detalhes no anexo A.

Ensaio Tragdo - PET
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Figura 20 — Gréficos representativos do ensaio de tragdo do provete de PET.

A Figura 20 permite observar a resposta do PET ao ensaio de tra¢do, destacando-se uma fase
inicial aproximadamente linear. A partir desta zona foi determinado um médulo de elasticidade
de cerca de 2,06 GPa e tensdo maxima de 72,2 MPa, valores comuns para este material.

4.1.2. Policarbonato

Foi também realizado um ensaio de tragao a um provete de policarbonato, com o objetivo de
caracterizar o comportamento mecanico da matriz e determinar o modulo de elasticidade.
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Ensaio Tracao- PC
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Figura 21 — Curva tensdo—deformacado obtida no ensaio de tracdo do policarbonato.

A Figura 21 apresenta o comportamento do policarbonato no ensaio de tragao, foi determinado
um maddulo de elasticidade de cerca de 1,97 GPa, e uma tensdo maxima de 60,4 MPa. Estes
valores encontram-se proximos dos valores tipicos indicados para o policarbonato [55].

4.1.3. Composito de PET refor¢cado com fibra de carbono - Compressao

No presente trabalho foi desenvolvido um compdsito de matriz polimérica a base de PET
reforcado com tecido equilibrado (0/90) de carbono.

O compésito foi produzido internamente comegou-se por entrelagar as fitas impregnadas com
PET que foram previamente obtidas por um processo desenvolvido no M4S/ISEP [56].

A fibra de carbono utilizada na producdo das fitas pré-impregnadas corresponde a referéncia
do fabricante indicada na respetiva ficha técnica, apresentada no Anexo B.

O processo de entrelagamento é visivel na Figura 22.
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Figura 22 — Fotos da construgdo das camadas da placa de PET.

Apds a construgao das camadas foram empilhadas 5 placas e colocada uma pelicula de teflon
para ajudar na desmoldagdo. Apds este procedimento a placa foi consolidada por compressao
a 255 °C e foi cortada em provetes que se utilizaram para a realizagdo dos ensaios como visivel
na Figura 23.

Figura 23 — Fotos da construgdo das camadas da placa de PET.

Apds o ensaio os resultados obtidos pelo método de calcinagdo parcial [56] indicam uma fragdo
massica média de residuo (fibras) de aproximadamente 0,5455, correspondente a
correspondente a uma fracdo volumica de fibras de fibras de aproximadamente 47,8%.

Importa ainda referir que o comportamento do compésito é fortemente influenciado pelas
condigBes de processamento. Parametros como a temperatura de processamento, o tempo de
estagio, a taxa de arrefecimento e o nivel de compacta¢do podem afetar a cristalinidade do PET,
a integridade do reforgo e a qualidade da interface matriz e reforgo. Assim, a caracterizagdo
experimental realizada neste trabalho é essencial para avaliar o efeito real da incorporagdo do
carbono e para estabelecer a relagdo entre composi¢ao, processamento e propriedades
mecanicas do material desenvolvido.
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Tendo em conta os objetivos da presente dissertacdo, este compdsito assume particular
interesse pela sua reciclabilidade, considerada um dos principais fatores na sele¢cdao do material,
atendendo a crescente relevancia de solugBes mais sustentaveis no desenvolvimento de
compdsitos poliméricos. Numa fase inicial do trabalho experimental, foram realizados dois
ensaios de flexdo, com o objetivo de obter uma primeira avaliagdo do comportamento
mecanico do material produzido e da influéncia da incorporacao do reforgo carbonoso na sua
rigidez e resisténcia. Estes resultados preliminares permitiram estabelecer uma base de
comparac¢do com a matriz ndo reforgada e orientar a andlise subsequente da resposta mecanica
do compdsito, bem como discutir a adequacdo dos modelos viscoelasticos utilizados na sua
descricao.

Ensaio Flexdo- CC_PET
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Figura 24 — Ensaios de flexdo realizados na placa de compdsito, orientacdo do provete 0/90.

Analisando os resultados dos ensaios realizados é possivel perceber que a rotura se inicia na
camada inferior, que é a mais solicitada no ensaio de flexdo, progredindo sucessivamente para
as outras camadas e para além disso para nos mantermos numa zona eldstica ndo devemos
submeter o material a uma deformacgao superior a 0,35%.

4.1.4. Composito de PET reforgado com fibra de carbono - Pultrusao

Na sequéncia da producdo da placa de compésito de PET reforcado com fibra de carbono por
compressdo, verificou-se que o processamento deste material apresentava algumas
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dificuldades, principalmente associadas ao comportamento térmico da matriz de PET. Apesar
de o PET apresentar interesse no ambito deste trabalho devido a sua reciclabilidade e as suas
propriedades mecanicas, durante o processo de fabrico foi possivel perceber que a sua
utilizacdo como matriz termoplastica exige um controlo rigoroso da temperatura.

Esta dificuldade esta relacionada com o facto de a gama de temperatura em que o PET
apresenta uma fluidez adequada ser bastante reduzida. Assim, pequenas variacGes de
temperatura podem alterar significativamente a viscosidade do material. Quando a
temperatura ndo é suficiente, o PET nado apresenta fluidez adequada para envolver e impregnar
corretamente as fibras de carbono. Por outro lado, quando a temperatura é demasiado elevada,
o material pode tornar-se dificil de controlar durante o processamento, comprometendo a
qualidade final do compdsito.

Deste modo, a producdo da placa permitiu concluir que o processo de fabrico por compressao
apresentava limitacdes relativamente a repetibilidade e homogeneidade do material obtido. A
dificuldade em garantir uma distribuicdo uniforme da matriz e uma boa liga¢cdo entre o PET e
as fibras de carbono poderia influenciar os resultados dos ensaios mecanicos, uma vez que
pequenas diferencas no processamento podem provocar variacdes significativas no
comportamento final do compésito.

Tendo em conta estas limitacdes, optou-se também pela utilizacdo de provetes obtidos por
pultrusdo. A pultrusdo permitiu utilizar um material com uma geometria mais regular e com
melhor controlo do alinhamento das fibras, reduzindo assim a influéncia das variacGes
associadas ao processo de fabrico anterior. Este aspeto é particularmente importante no estudo
do comportamento mecanico e viscoeldstico, uma vez que a orientagdo das fibras e a qualidade
da impregnacao tém influéncia direta na rigidez, resisténcia e resposta dependente do tempo
do compdsito.

Os provetes pultrudidos de PET reforgado com fibra de carbono foram assim utilizados com o
objetivo de obter uma avaliagcdo mais consistente do comportamento do material. A utilizacdo
destes provetes permitiu minimizar alguns dos problemas observados na placa produzida por
compressdao, nomeadamente a dificuldade de processamento do PET e a possivel falta de
uniformidade da matriz ao longo do reforgo.

Numa fase inicial, foi realizado um ensaio de flexdo a um provete pultrudido, com o objetivo de
compreender o seu comportamento mecanico e definir uma deformacao limite adequada para
0s ensaios posteriores.
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Figura 25 — Ensaio de flexdo realizado num provete pultrudido de PET.

A partir dos resultados obtidos, concluiu-se que, para manter o material numa zona
predominantemente elastica, ndo se deveria ultrapassar uma deformagdo de
aproximadamente 0,5%. Este valor foi considerado como referéncia para a definicdo das
condicOes dos ensaios de fluéncia e relaxacdo a realizar posteriormente.

4.1.5. Compésito de Policarbonado reforgado com fibra de carbono -
Pultrusao

Ap0s a realizacdo dos ensaios aos provetes de PET reforcado com fibra de carbono obtidos por
pultrusdo, considerou-se importante estudar também um compdsito com uma matriz
termoplastica diferente. A escolha inicial do PET esteve associada ao facto de este ser um
material facilmente disponivel, amplamente utilizado e com excelentes caracteristicas de
reciclabilidade, o que o torna particularmente interessante no contexto dos compdsitos
termoplasticos reforcados com fibra de carbono. Para além disso, existem no centro M4S / ISEP
varios trabalhos e projetos associados ao estudo do PET virgem e reciclado reforcado com fibras
de vidro e de carbono, o que motivou esta escolha.

No entanto, durante o processamento do PET verificaram-se algumas dificuldades,
nomeadamente ao nivel do controlo do processo e da obtengdo dos provetes. Assim, decidiu-
se estudar também um compésito de policarbonato reforcado com fibra de carbono,
igualmente obtido por pultrusdo. Embora o policarbonato apresente, de forma geral, uma
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reciclabilidade menos favoravel do que o PET, revelou-se uma matriz termopldstica com maior
facilidade de processamento, permitindo um melhor controlo durante a obtengao dos provetes.

Apesar das diferengas entre as duas matrizes, o policarbonato mantém interesse no ambito
deste trabalho, uma vez que permite analisar o efeito da matriz no comportamento mecéanico
de compdsitos reforcados com fibra de carbono. Desta forma, torna-se possivel comparar um
material inicialmente escolhido pelas suas vantagens associadas a reciclabilidade, o PET, com
outro material selecionado pela sua melhor processabilidade, o policarbonato.

Foi realizado um ensaio de flexdo ao provete de policarbonato reforcado com fibra de carbono
obtido por pultrusao.
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Figura 26 — Ensaio de flexdo realizado num provete pultrudido de PC.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel compreender a resposta do compédsito quando
submetido a carregamento mecanico e estabelecer uma comparag¢dao com os provetes de PET
reforcado com fibra de carbono. Esta comparacdo permite perceber de que forma a alteracdo
da matriz termoplastica influéncia a rigidez, a deformacdo admissivel e a resposta global do
material. Pode-se verificar por comparagdo com a matriz de PET, o compdsito com
policarbonato apresenta uma rigidez e uma tensdo de rotura significativamente superiores, o

qgue, tendo em consideracao que as propriedades do PET e do PC sdo semelhantes, significa que
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a consolidacdo foi mais eficaz no caso do PC, o que confirma as dificuldades encontradas no

processamento, mesmo no caso dos perfis pultrudidos.

4.1.6. Compoésito de Policarbonato reforgado com fibra de carbono -
Compressao

Para além dos provetes obtidos por pultrusdo, foi também analisado um laminado de tecidos
equilibrados (0/90) de carbono com matriz de policarbonato, para permitir, tal como no caso
dos laminados de PET, analisar a influéncia da orientacao das fibras.

Foi utilizada uma placa de material compdsito com a referéncia 210fr-C200(9)/50% — 2,0 mm.
Esta referéncia corresponde a uma placa com espessura nominal de 2,0 mm, constituida por
uma matriz de policarbonato com aditivo retardante a chama, identificada por PC(fr), reforcada
com fibra de carbono. A designacdo C200(9) indica que o laminado é composto por 9 camadas
de tecido equilibrado (0/90) de carbono, cada uma com uma gramagem de 200 gm™2. A
indicacdo 50% refere-se a fragdo volumica de fibra de carbono presente no compdsito. Assim,
trata-se de um compdsito de matriz polimérica termopldstica em policarbonato retardante a
chama, reforcado com tecido de fibra de carbono.

A ficha técnica do fabricante relativa a este laminado pré-consolidado é apresentada no Anexo
C.

Neste compésito foram realizados dois ensaios de flexdo, um realizado na dire¢do das fibras
(0/90), Figura 27, e outro com os provetes cortados a 459, Figura 28.

51



Ensaios experimentais e aplicagdo de modelos Viscoelasticos

Tensao (MPa)

Ensaio Flexao - CC_PC

6001

og = 480.85 MPa
E = 50.92 GPa

ey

o

o
1

200+

0.0 05 10 15
Deformagéo (%)

Figura 27 —Ensaio de flexdo num provete (0/90) por Compressdo.
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Figura 28 — Ensaio de flexdo num provete +/- 45 por Compress3o.

Com base nos valores de referéncia do fabricante para a fibra de carbono e para o laminado de
policarbonato reforcado (Anexos B e C), foram ainda estimados, através da lei das misturas, os
valores tedricos do mddulo de elasticidade e da tensdo de rotura dos compdsitos estudados,
permitindo compard-los com os valores obtidos experimentalmente. Os calculos
correspondentes sdao apresentados no Anexo D.

4.2. Aplicagao de modelos viscoelasticos em ensaios de
relaxagao e fluéncia de termoplasticos em tragao

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios de fluéncia e relaxagdo realizados aos polimeros
estudados. Estes ensaios tiveram como principal objetivo perceber de que forma os modelos
viscoelasticos estudados conseguiam aproximar o comportamento experimental obtido.

Os ensaios realizados foram de curta duracdo, tendo como finalidade obter uma primeira
andlise da resposta viscoeldstica dos materiais. Assim, ndo se pretendeu avaliar o
comportamento a longo prazo ou prever a vida util dos materiais, mas sim verificar a evolugdo
inicial da deformacao, no caso da fluéncia, e da tensdo, no caso da relaxa¢do. Esta abordagem
permitiu comparar os resultados experimentais com as respostas previstas pelos modelos
viscoelasticos classicos, nomeadamente os modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt e os modelos
generalizados.
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A realizacdo destes ensaios é particularmente importante no estudo de materiais poliméricos e
compdsitos de matriz polimérica, uma vez que estes apresentam comportamento viscoelastico.
Desta forma, a resposta mecanica destes materiais ndo depende apenas da carga ou
deformacao aplicada, mas também do tempo durante o qual essa solicitacdo é mantida. Este
comportamento torna-se relevante para compreender a forma como os materiais evoluem
guando sujeitos a condi¢Ges constantes durante um determinado intervalo de tempo.

Embora tipicamente os ensaios de relaxacdo e fluéncia, em compdsitos, sdo realizados em
flexao, optou-se por realizar os ensaios a tragdo para os polimeros pois as cargas necessdrias
para provocar pequenas deformacgdes em flexdo sao muito reduzidas e inviabiliza a obtencao
de bons resultados.

Para obtencdo dos parametros para os modelos viscoelasticos, foi utilizada a libraria nlsr (da
linguagem R) para minimos quadrados nao lineares.

4.2.1. Influéncia do tempo de ensaio na selegdo do modelo adequado

Os ensaios tiveram uma duracdo de 7200 s e a primeira abordagem foi selecionar um ensaio e
perceber que modelo seria mais adequado para o tempo de ensaio realizado.

Utilizou-se um ensaio de relaxacdo de PET e aproximaram-se os modelos considerando 3
duragdes distintas, 72's, 720 s e 7200 s, sendo assim possivel obter os 3 graficos que se seguem:

Relaxac¢ao em Tragéo - PET - comparagéo por n (t=72)

35.29
n=1: Eo= 1693.3MPa; E; =67.7MPa; 1, = 12.6s; R°=0.97017

n=2: Eg= 1684.2MPa; E; = 30 5MPa; E; = 46 4MPa; 1, =3.7s; 1, = 33.5s; R° =0.9995
n=3: Eo = 1680.1MPa; E, = 10.2MPa; E,= 27.4MPa; E; = 43.2MPa; 1, = 1.55; T, =6.65; 1; = 46.25; R° =0.99982
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Figura 29 — Ensaio de relaxagao 2% de deformagdo em PET duragdo 72 s.
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Relaxacdao em Tragdo - PET - comparagao por n (t=720)

35.01

34.57

34.01

33.59

n=1: Eo= 1666.8MPa: E; = 94.2MPa; 1, = 45.4s; R>=0.84048
n=2: Eg=1659.2MPa; E; = 59.3MPa; E, = 42.5MPa; 1, = 10.9s; 1 = 213.8s; R>=0.99423
n=3: E; = 1655MPa; E; = 34.8MPa; E; =35.2MPa; E; = 36MPa; 11 =4.4s; 1, =36s; 13 = 349.4s; R?=0.99978
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Figura 30 — Ensaio de relaxacdo2% de deformacado PET duracdo 720 s.

Relaxacédo em Tragéo - PET - comparagéo por n (t=7200)
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Figura 31 — Ensaio de relaxagdo 2% de deformacgao PET duragao 7200 s.

desta tese o modelo de Maxwell com 3 elementos.

Analisando os graficos é possivel perceber que aumentando o tempo de ensaio ha necessidade
de complexificar o modelo de Maxwell para que seja possivel uma aproximacdo razoavel dos
resultados. Assim sendo, para o tempo de ensaio realizado optou-se por utilizar no decorrer
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4.2.2. Comparagao do modelo de Kelvin-Voight e o modelo invertido de
Maxwell para a fluéncia

Durante a fase inicial da aplicacdo dos modelos foi também avaliada a possibilidade de
aproximar ensaios de fluéncia utilizando os modelos de Kelvin ou Maxwell invertido. Assim,
utilizou-se 0 mesmo material com um ensaio de fluéncia de 1% durante 7200s e obteve-se a
Figura 32. Nesta figura é possivel perceber que o erro de aproximacgdo entre modelos é reduzido
pelo que se optou por utilizar em todos os casos, fluéncia e relaxacdo, o modelo de Maxwell.

Fluéncia 0_01 - Experimental vs Maxwell/Kelvin
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00106
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Figura 32 — Ensaio de fluéncia 1% de deformagdo PET duragdo 7200 s.

A utilizagdo do modelo de Maxwell em ambos o caso permitird perceber, nos tempos de ensaio
realizados, se é possivel fazer um ensaio de um tipo (relaxagdo ou fluéncia) e retirar alguma
informacdo para outras condicdes do mesmo tipo ou de outro tipo. Essa avaliagdo é tratada no
ponto 4.2.4.

4.2.3. Resultados de fluéncia e relaxacdao em tragcdo

Foram realizados ensaios de fluéncia e relaxa¢do, em tragdo, ao PET e PC, os dados dos ensaios
encontram-se no anexo A.

Para o mesmo material foram realizados 3 ensaios de fluéncia (1%, 1,5% e 2%). Com estes dados
foi utilizado o modelo e criada a Figura 33.
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Figura 33 — Ensaios de fluéncia em PET duragdo 7200 s.

A semelhanca da andlise apresentada na Figura 33 para os ensaios de fluéncia, foi também
construido o grafico correspondente aos ensaios de relaxagdo realizados para deformacgdes
impostas de 1% e 2%. Neste caso, sdo comparados os resultados experimentais com as
aproximagOes obtidas através do modelo viscoeldstico adotado, permitindo avaliar a
capacidade do modelo para representar a evolugao da tensdo ao longo do tempo. Os resultados
encontram-se representados na Figura 34.
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Figura 34 — Ensaios de relaxacdao em PET duragao 7200 s.

Foram também realizados ensaios de policarbonato e foi avaliada a adaptabilidade dos modelos
aos dados.
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Ensaio Fluéncia em Tragao - = 1.0% (op = 19.0 MPa) - PC

IRV
i pommpin Vo
et

4

deformagao

Ajuste estatistico: nlsr
Eq - 1779.6MPa
Ey=40.5MPa
E;=315MPa

| E3=434MPa
= 17.38

Tz = 264.68
+y-381068
R* = 0.98208

tempo (s)

— Experimentsl — Maxwell Generaizado (Fuuéncia) (n=3]

/

deformagao

Ensaio Fluéncia em Trag&o - g, = 2.0% (op = 36.1 MPa) - PC

/"

Ajuste estatistico: nlsr
E; - 1602.2MPa
E;=535MPa

tempo (s)

— Exparimentsi Maxwel Genersizado (Fuéncia) (n=3)

Figura 35 — Ensaios de fluéncia em policarbonato com deformacdo de 1 % e 2 %.
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Figura 36 — Ensaios de relaxagdo em policarbonato com deformagdo de 1 % e 2 %.

Analisando a Figura 35 e a Figura 36 é possivel perceber que os modelos sao adequados para

mais este material.

A utilizagdo de ensaios de fluéncia para prever a deformacgdo correspondente a diferentes niveis

de solicitagdao, bem como para estabelecer relagdes com ensaios de relaxa¢do, constitui uma

abordagem com elevado interesse no ambito da caracterizagdo viscoelastica dos materiais.

Dos ensaios realizados e visiveis na Figura 33 é possivel obter a compila¢do de valores registados

na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros viscoelasticos obtidos para os ensaios de fluéncia do PET

Eo(MPa) Ei(MPa) Ex(MPa) E3(MPa) T1 T2 T3
Fluencia0_01 1490,8 69,6 21,0 22,5 11,2 331,4 3791,3
Fluencia0_015 1718,9 69,0 24,0 35,7 12,9 258,2 3400,3
Fluencia0_02 1723,8 59,9 17,5 38,6 14,7 370,7 3725,1
Relaxa¢cdo0 01 1628,0 68,6 32,8 47,5 10,0 176,5 2722,9
Relaxacdo0 02 1624,0 62,1 32,6 42,4 12,2 2134 3056,5

Analisando a Tabela 2 é possivel perceber que ndo ha grande variagdo dos parametros dos

modelos viscoelasticos.
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Na Tabela 3 comparam-se os valores do médulo de relaxacdo ou mdédulo de fluéncia para o
instante inicial com o mdédulo tangente obtido na fase de tragdo inicial.

Tabela 3 — Mdédulo de relaxacdo e de fluéncia no instante inicial e médulo tangente

E/Ge-0 (GPa) E:(GPa)
Fluencia0_01 1,60 1,60
Fluencia0_015 1,85 2,34
Fluencia0_02 1,84 2,28
Relaxacdo0_01 1,78 2,09
Relaxagdao0_02 1,76 2,12

4.2.4. Avaliagao da linearidade do comportamento viscoelastico

No presente trabalho, foi analisado o erro de aproximacao associado a utilizacdo do ensaio de
fluéncia realizado a 1,5% de deformacdo como referéncia, com o objetivo de estimar o
comportamento a fluéncia para deformagdes de 1% e 2%. Esta andlise permitiu avaliar a
capacidade preditiva dos modelos ajustados e compreender até que ponto um ensaio realizado
a uma condicdo intermédia pode ser utilizado para aproximar respostas obtidas em diferentes
niveis de deformacao.
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Figura 37 — Ensaios de fluéncia (PET) e modelos utilizando a fluéncia a 1,5%.

A Figura 37 apresenta os resultados obtidos através da abordagem adotada para a previsao do
comportamento a fluéncia a diferentes niveis de deformagdo. Da andlise dos resultados,
verifica-se que, para a deformagdo de 1%, a previsdo apresenta uma aproximagdo satisfatéria
aos valores experimentais. No entanto, para a deformacgao de 2%, observa-se um aumento do
erro de aproximacao, indicando uma menor capacidade preditiva do modelo nesta condigdo.
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Este comportamento poderd estar associado ao facto de, com o aumento da deformacao
imposta, o material se afastar progressivamente do dominio viscoeldstico linear. Assim, os
parametros ajustados com base no ensaio de referéncia a 1,5% deixam de representar com a
mesma precisdo a resposta do material quando este é submetido a niveis de deformacao
superiores.

Foi ainda realizada uma abordagem semelhante para os ensaios de relaxacdo, utilizando os
parametros obtidos a partir do ensaio de fluéncia realizado a 1,5% de deformacao. A Figura 38

apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais dos ensaios de relaxagdo e os
valores previstos com base nesta abordagem.
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Figura 38 — Ensaios de relaxa¢do (PET) e modelos utilizando a fluéncia a 1,5%.

Como seria expectavel, a previsdao obtida para os ensaios de relaxa¢do apresenta um erro
superior ao observado nas previsdes entre ensaios de fluéncia. Este resultado deve-se ao facto
de a relaxacdo e a fluéncia, embora sejam fendmenos viscoeldsticos relacionados,
corresponderem a condi¢des de solicitacdo distintas. Ainda assim, em situa¢gdes em que ndo
existam dados experimentais de relaxagdo disponiveis, esta abordagem pode fornecer uma
primeira estimativa do comportamento do material, funcionando como uma referéncia
aproximada para a analise da sua resposta viscoelastica.

Uma anadlise semelhante foi realizada para o policarbonato, neste caso utilizou-se os resultados
do modelo de fluéncia a 1% que aparece representado na Figura 35.
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Figura 39 — Ensaios de fluéncia (PC) e modelos utilizando a fluéncia a 1%.
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Figura 40 — Ensaios de relaxagdo (PC) e modelos utilizando a fluéncia a 1%.

A andlise das Figura 39 e Figura 40 permite verificar que, no caso dos ensaios realizados a 2%
de deformacdo, tanto em fluéncia como em relaxacdo, as previsGes obtidas a partir dos
parametros ajustados com base no ensaio de fluéncia a 1% ndo apresentam resultados tdo
satisfatérios.

Quando o mesmo procedimento é repetido utilizando como referéncia o modelo ajustado para
2% de deformacdo, observa-se igualmente uma reducdo da qualidade das aproximacgdes,
independentemente da condigdo prevista. Este resultado evidencia que a aplicacdao de modelos
viscoelasticos lineares é limitada a pequenas deformacdes.
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A aplicagdo do modelo de Maxwell inverso aos ensaios de fluéncia revelou-se eficaz nas
diferentes situa¢des analisadas. Uma das principais vantagens desta abordagem reside na
possibilidade de utilizar o mesmo conjunto de parametros para representar, de forma
aproximada, tanto o comportamento a fluéncia como a relaxacdo, desde que o material se
mantenha dentro de um regime em que a resposta viscoelastica possa ser considerada
aproximadamente linear.

No caso do policarbonato ensaiado a 2% de deformacdo, verificou-se que os parametros
obtidos para a fluéncia e para a relaxa¢do apresentam diferencas relevantes. Este resultado
sugere que, para niveis de deformacdo mais elevados, onde o comportamento do material se
afasta do dominio viscoelastico linear, a fluéncia e a relaxacdo passam a apresentar respostas
distintas. Assim, nestas condi¢Oes, ndo é possivel deduzir com rigor o comportamento a fluéncia
a partir dos ensaios de relaxacdo, nem o comportamento a relaxacdo a partir dos ensaios de
fluéncia.

4.3. Aplicagcao de modelos viscoelasticos em ensaios de
relaxacao e fluéncia de compdsitos em flexao

No presente capitulo apresenta-se a aplicacdo de modelos viscoeladsticos aos ensaios de
relaxa¢cdo e de fluéncia. Habitualmente, os ensaios de compdsitos, pela sua facilidade de
execucdo e pela sua aplicacdo tipica sdo realizados a flexdo. Neste caso, ao contrdrio do que
aconteceu nos ensaios a polimeros, os ensaios a compdsitos todos realizados em flexao.

Devido as dificuldades encontradas na obtengdo de resultados de fluéncia em flexdao a maioria
dos ensaios apresentados diz respeito a relaxacdo em flexao.

Foram testados compdsitos de PET e de PC reforcados com fibras de carbono, em duas
variantes: pultrudidos e moldados por compressao.

Relativamente aos compdsitos moldados por compressdo, foram utilizados tecidos, tendo os
provetes sido cortados segundo orientagdes de 0° e 45°. No caso dos compdsitos com matriz
de PET, tal como verificado no ensaio de flexdo, a deformag¢dao mdaxima admissivel sem danificar
0 composito é de aproximadamente 0,35%.

4.3.1. Compésitos pultrudidos

Apesar de, em perfis pultrudidos reforcados com fibras continuas, ndo ser expectavel a
ocorréncia de fenédmenos significativos de fluéncia ou de relaxa¢do, estes ndao devem ser
totalmente excluidos. A elevada rigidez conferida pelo reforco e o alinhamento das fibras
contribuem para limitar a deformacdo dependente do tempo; no entanto, a presenca de uma
matriz polimérica pode originar uma ligeira resposta viscoeldstica, especialmente quando o
material é submetido a uma deformacgdo constante durante um determinado intervalo de
tempo.

62



Ensaios experimentais e aplicacdo de modelos Viscoelasticos

Um exemplo deste comportamento encontra-se representado na Figura 41, relativa a um
compdsito de matriz de policarbonato reforcado com fibras de carbono. Embora a variacdo
observada seja reduzida, verifica-se uma ligeira diminuicdo da tensdo ao longo do tempo,
evidenciando a existéncia de relaxacdo. Este resultado confirma que, mesmo em compdsitos
pultrudidos, a resposta viscoeldstica da matriz pode influenciar o comportamento global do
material, ainda que de forma limitada.
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Figura 41 — Relaxagdao em provete de PC para uma deformacgao para 0,5 %.

No ensaio de relaxagdo com duragdo de duas horas, realizado para uma deformagao constante
de 0,5%, correspondente a uma tensdo inicial de 338,4 MPa, observou-se uma ligeira
diminuicdo da tensdo, inferior a 0,5%. Embora esta variacdo seja reduzida, confirma a existéncia
de uma pequena componente viscoelastica no comportamento do compdsito.

Verifica-se ainda que, mesmo perante uma relaxa¢do pouco pronunciada, o modelo aplicado
apresenta uma aproximagcado bastante rigorosa aos resultados experimentais. Esta concordancia
evidencia a capacidade do modelo para representar a resposta do material nas condigdes
ensaiadas.

Importa também salientar que o mdédulo de elasticidade tangente obtido a partir do modelo,
dado por (E = Eo + E; + E; + E3 = 67,3 GPa), é muito proximo do mddulo tangente na origem
determinado experimentalmente, cujo valor é de 69,8 GPa. Esta proximidade reforca a
coeréncia entre os parametros ajustados pelo modelo e o comportamento mecéanico inicial
observado no ensaio.
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4.3.2. Compdsitos obtidos por compressao

Esta seccdo tem como objetivo avaliar o compdsito de PET obtidos por compressao. Para
ensaios de relaxagdo e fluéncia com uma deformacdo de 0,35% com provetes cortados a 0/90
e a +45/-45 foi possivel obter a Figura 42, Figura 43, Figura 44 e Figura 45. O valor da

deformacdo selecionada estd de acordo com a deformacdo obtida no ensaio de flexao, ver
Figura 24.
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Figura 42 — Ensaio de fluéncia a 0/90 para 0,35% de deformac&o.
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Figura 43 — Ensaio de fluéncia a +45/-45 para 0,35% de deformacéo.
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Figura 44 — Ensaio de relaxacdo a 0/90 para 0,35% de deformacéo.
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Ensaio Relaxacdo em Flex&o - g5 =0.35% (op= 16.0 MPa) - PET
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Figura 45 — Ensaio de relaxacdo a +45/-45 para 0,35% de deformacdo.

A andlise dos resultados obtidos para os provetes com orientacdo de 0/90 permite verificar que
a presenca de fibras nesta diregdo, isto é, perpendiculares a dire¢dao da solicitagdo aplicada,
contribui para limitar a resposta viscoeldstica do compdsito. Nesta configuracao, a evolucdo
temporal foi reduzida, tanto na diminuicdo da tensdo observada nos ensaios de relaxacdo,
como no aumento da deformagado registado nos ensaios de fluéncia. Em ambos os casos, a
variacdo observada foi da ordem dos 2,3%, evidenciando o efeito das fibras na restricdo dos
fendmenos dependentes do tempo.

A semelhanca do que foi observado nos perfis pultrudidos, o médulo determinado a partir dos
parametros ajustados pelos modelos apresenta um valor muito préximo do mdédulo tangente
inicial, situando-se em torno de 15 GPa.

Relativamente aos provetes ensaiados com orientagao a 452, verifica-se que o mddulo e o
comportamento global do compdsito se aproximam bastante dos observados para o PET ndo
reforcado. Nos ensaios de relaxa¢do, a tensdo apresentou uma reducdo de aproximadamente
13% no caso do compdsito, enquanto no PET ndo reforgado essa reducao foi de cerca de 9%.
Esta proximidade de comportamento sugere que a contribuicdo efetiva do reforco para a
resposta mecanica global foi limitada nesta orientacdo, podendo indicar que a placa ndo se
encontrava completamente consolidada.

No decorrer dos ensaios foram também realizados ensaios a 0/90 no laminado de
policarbonato, como é visivel na Figura 46 e na Figura 47.
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Figura 46 — Ensaio de fluéncia 0/90 para 0,5% de deformac3o.
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Figura 47 — Ensaio de relaxagdo 0/90 para 0,5% de deformagdo.

No decorrer do estudo foram também realizados ensaios com orientacdo de +45/-45 no
compdsito de policarbonato.
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Ensaio Relaxagdo em Flexao - g5 = 0.35% (cp = 36.3 MPa) - PC
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Figura 48 — Ensaio de relaxacdo a +45/-45 para 0,35% de deformacdo.
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Figura 49 — Ensaio de relaxacdo a +45/-45 para 0,5% de deformacéo.

Analisando a Figura 48 e Figura 49 verifica-se que os parametros obtidos através dos modelos
sdo semelhantes para os dois niveis de deformacgao analisados, tal como seria expectavel. Além
disso, os moddulos equivalentes determinados a partir dos modelos apresentam boa
concordancia com o mdédulo associado a fase inicial do ensaio de flexdo simples, o que reforca
a coeréncia dos parametros identificados e a adequagdo do modelo a descricdo do
comportamento experimental.
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Por outro lado, observa-se que, para a orientacdo de +45/-45, a relaxacdo é mais significativa
do que nos casos em que as fibras contribuem de forma mais direta para a rigidez do provete.
A redugdo da tensdo relativamente ao valor inicial foi de aproximadamente 4,4 % para a
deformacao de 0,35% e de cerca de 7,8 % para a deformacdo de 0,5%. Este comportamento
confirma que, nesta orientacdo, a capacidade das fibras para limitar a resposta viscoeldstica é
menor, tornando o comportamento do compésito mais dependente da matriz polimérica e da
gualidade da consolidacdo do laminado.

4.3.3. Relagao entre o comportamento da matriz e o comportamento do
composito

A comparacdo dos resultados dos ensaios realizados nos compdsitos, sera sintetizada neste
capitulo.

Em sintese, a orientacdo das fibras condicionou de forma clara o comportamento observado:
nos compdsitos pultrudidos, a fluéncia e a relaxagdo foram residuais; nas placas cortadas a +45°,
a variacdo aproximou-se da observada na matriz; e nas placas cortadas a 0/90°, a variacdo
registada situou-se num patamar intermédio entre estes dois casos.

Na e na Tabela 4 sdo apresentadas as variacGes obtidas nos ensaios de fluéncia e relaxacdo para
os compdsitos de PC.

Tabela 4 — Redugdo da tensdo em relaxagao ou aumento da deformag¢do em fluéncia: PC,
valores médios.

Fluéncia Relaxacdo
Pultrudidos - 0,5%
Compressdo 0/90 2,9% 2,4%
Compressio - 45/45 - 6,8 %
PCrracio 10,3 % 8,9%

A andlise dos ensaios de flexdao realizados nos compdsitos permite verificar que a matriz
polimérica desempenha um papel determinante no comportamento a fluéncia e a relaxacdo,
sobretudo quando a direcdo da solicitacdo ndo é perpendicular a direcdo das fibras. Nestas
condigbes, apesar de os compdsitos apresentarem, em geral, valores de tensdo e de mddulo
muito superiores aos dos polimeros ndo reforcados, a evolugdo temporal associada a relaxagdo
de tensGes ou a fluéncia revela-se semelhante a observada apenas na matriz polimérica.

Este comportamento indica que, quando as fibras ndo se encontram orientadas de forma a
contribuir diretamente para a resisténcia a solicitacdo aplicada, a resposta viscoelastica do
compdsito fica fortemente condicionada pelo polimero. Assim, embora a presenca do refor¢o
possa aumentar a rigidez inicial do material, a variagao da tensao ou da deformacgao ao longo
do tempo continua a ser controlada, em grande parte, pela matriz.

Por outro lado, quando a direcdo da solicitacdo em flexao é perpendicular a dire¢cdo das fibras,
os fendmenos de fluéncia e relaxacdo manifestam-se de forma muito menos evidente. Este
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resultado é coerente com o facto de as fibras apresentarem um comportamento
essencialmente elastico, ndo sendo expectavel que contribuam de forma significativa para a
fluéncia ou para a relaxacdo. Esta tendéncia torna-se particularmente evidente nos perfis
pultrudidos, nos quais as fibras se encontram predominantemente alinhadas numa Unica
direcdo, limitando de forma mais eficaz a resposta viscoeldstica do compdsito.
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5. Conclusao

No presente capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do trabalho
desenvolvido, tendo por base a revisdo bibliografica realizada, a aplicacdo dos modelos
viscoelasticos e a analise dos resultados experimentais obtidos para os polimeros e compdsitos
estudados. Sdo ainda identificadas as principais limitacdes encontradas durante a realizacdo da
dissertacdo e propostas algumas sugestdes para trabalhos futuros, com o objetivo de
aprofundar o estudo do comportamento a fluéncia e a relaxacdo de compédsitos de matriz
termoplastica.

5.1. Conclusoes finais

A presente dissertacao teve como principal objetivo avaliar o comportamento a fluéncia e a
relaxa¢do de polimeros e compdsitos de matriz termoplastica reforcados com fibra de carbono.
Para esse efeito, foram estudados materiais com matriz de PET e de policarbonato, bem como
compdsitos obtidos por diferentes processos de fabrico, nomeadamente por pultrusdo e por
compressao. Paralelamente, foram analisados modelos viscoelasticos classicos, com especial
destaque para os modelos de Maxwell, Kelvin-Voigt e respetivas formas generalizadas.

A revisdo bibliografica permitiu compreender que os fendmenos de fluéncia e relaxagao
assumem particular importancia em materiais poliméricos e compdsitos de matriz polimérica,
uma vez que a resposta destes materiais depende ndo apenas da carga ou deformacgdo aplicada,
mas também do tempo durante o qual essa solicitagdo é mantida. Verificou-se ainda que a
matriz polimérica desempenha um papel determinante no comportamento viscoelastico,
enquanto o reforco contribui essencialmente para o aumento da rigidez e para a limita¢do da
deformacdo dependente do tempo, desde que esteja orientado de forma favoravel
relativamente a solicitacdo aplicada.

A aplicagdo das transformadas de Laplace mostrou-se util na formulagdo dos modelos
viscoelasticos, permitindo transformar as equacgdes diferenciais no dominio do tempo em
expressbes algébricas no dominio de Laplace. Esta abordagem facilitou a interpretacdo dos
modelos e a sua posterior aplicacdo aos resultados experimentais, nomeadamente nos ensaios
de fluéncia e relaxacgdo.

Relativamente aos polimeros, verificou-se que tanto o PET como o policarbonato apresentam
uma resposta viscoeldstica evidente. Os ensaios de curta duragdao permitiram observar a
evolucdo da deformacdo nos ensaios de fluéncia e a diminuicdo da tensdo nos ensaios de
relaxacdo. A comparacdo entre os resultados experimentais e os modelos ajustados permitiu
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concluir que o modelo generalizado de Maxwell, com trés elementos, apresentou uma boa
capacidade de aproximacgdo para os tempos de ensaio considerados. Constatou-se também
que, com o aumento da durag¢do do ensaio, existe necessidade de recorrer a modelos mais
complexos para representar adequadamente a resposta experimental.

A andlise dos ensaios de fluéncia em PET permitiu verificar que a utilizacdo de um ensaio
realizado a uma deformacdo de 1,5 % pode fornecer uma aproximacdo razoavel do
comportamento para niveis de deformacao préximos ou inferiores, na zona viscoelastica linear.
No entanto, quando a deformacgdo aumenta, o erro de aproximacgao torna-se mais significativo.
Este comportamento indica que o material se afasta progressivamente do dominio viscoeldstico
linear, limitando a capacidade preditiva dos modelos lineares. Resultado semelhante foi
observado no policarbonato, neste caso a partir da deformagdo de 1 %, onde se verifica uma
boa compatibilidade entre a fluéncia e a relaxacdo, mas especialmente para deformacdes mais
elevadas os pardmetros obtidos apresentaram diferencas relevantes.

Nos compdsitos pultrudidos, verificou-se que a presenca de fibras continuas e alinhadas
contribui para uma redugao significativa dos fendmenos viscoelasticos. No caso do compdsito
de policarbonato reforcado com fibra de carbono, a relaxacdo observada foi bastante reduzida,
cerca de 0,5 % para uma deformagdo de 0,5 %. Este resultado confirma que, quando as fibras
contribuem diretamente para arigidez do provete, a resposta dependente do tempo é limitada.
Ainda assim, a existéncia de uma ligeira diminuicdo da tensdo demonstra que a matriz
polimérica continua a influenciar o comportamento global do compdsito.

Nos compdsitos obtidos por compressdo, a orientacdao das fibras revelou-se um fator
determinante. Para os provetes de PET reforcado com fibra de carbono ensaiados a 0/90, a
evolucdo temporal foi reduzida, tanto nos ensaios de fluéncia como nos de relaxacdo. Este
comportamento evidencia o papel das fibras na restricao da resposta viscoelastica. Por outro
lado, nos provetes ensaiados a 45°, o comportamento aproximou-se mais do observado para a
matriz ndo reforgada, indicando uma menor contribuicdo efetiva do reforgo para a resisténcia
a solicitagdo aplicada. Este resultado sugere que, quando a orientagdo das fibras ndo favorece
a transferéncia de carga, a matriz passa a controlar de forma mais significativa a resposta
viscoeldstica do material.

A comparagao entre os compoésitos de PET e de policarbonato permitiu ainda concluir que o
PET apresenta interesse do ponto de vista da sustentabilidade e da reciclabilidade, mas revelou
maiores dificuldades de processamento, sobretudo devido a sua gama reduzida de temperatura
adequada para impregnac¢do e consolida¢do. O policarbonato, apesar de apresentar menor
interesse em termos de reciclabilidade, mostrou-se mais favoravel do ponto de vista do
processamento, permitindo obter provetes com maior regularidade e melhor controlo
experimental.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que os modelos viscoelasticos lineares
permitem representar adequadamente a resposta dos materiais estudados.

A caracterizagdo de um material partindo apenas de um conjunto de valores para o modelo
viscoelastico pode ser conseguida quando estes se encontram sujeitos a pequenas
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deformacdes. No entanto, para niveis de deformacdao mais elevados a aplicacdo desta
metodologia torna-se mais falivel.

Assim, conclui-se que o comportamento a fluéncia e a relaxa¢cdo dos compdsitos de matriz
termoplastica depende de uma combinacado de fatores, nomeadamente da natureza da matriz,
da presenca e orientacdo do reforgo, da qualidade da interface matriz-reforgo e do processo de
fabrico utilizado. A matriz polimérica continua a desempenhar um papel dominante na resposta
viscoelastica, especialmente quando as fibras ndo se encontram orientadas de forma a suportar
diretamente a solicitacdo aplicada. Por sua vez, o reforgo permite reduzir significativamente a
evolucdao dependente do tempo, desde que exista uma boa transferéncia de carga e uma
consolidacdo adequada do compdsito.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

Apesar dos resultados obtidos permitirem cumprir os objetivos principais da dissertacdo, foram
identificadas algumas limitacGes ao longo do trabalho experimental e da aplicacdo dos modelos
viscoelasticos.

Uma das principais limitacdes prende-se com a duracdo dos ensaios realizados. Os ensaios de
fluéncia e relaxacao foram de curta duracdo, tendo permitido apenas uma primeira analise da
resposta viscoelastica dos materiais. Assim, os resultados obtidos ndo devem ser interpretados
como uma previsdo direta do comportamento a longo prazo ou da vida Gtil dos materiais em
servigo.

Outra limitacdo estd associada ao numero reduzido de provetes ensaiados para algumas
configuragdes. A realizagdo de um maior numero de ensaios permitiria uma andlise estatistica
robusta, possibilitando avaliar de forma mais rigorosa a repetibilidade dos resultados e a
influéncia da variabilidade associada ao processo de fabrico.

Verificaram-se também limitagGes experimentais nos ensaios de flexao, sobretudo devido a
dificuldade em medir com precisdo cargas reduzidas. Esta limita¢do influenciou especialmente
os ensaios de fluéncia em flexao.

O processo de fabrico dos compdsitos obtidos por compressdao em PET constituiu igualmente
uma limita¢do importante. No caso dos compdsitos com matriz de PET, a consolidagdo revelou-
se dificil, podendo ter originado heterogeneidades, zonas com impregnacdo incompleta e
variagdes locais na fragdao de matriz e refor¢o. Um estudo mais adequado dos parametros de
consolidagdo do PET com fibras pode conduzir a resultados mais satisfatoérios.

Do ponto de vista da modelagdo, a utilizacdo de modelos viscoelasticos lineares representa uma
simplificagdo do comportamento real dos materiais. Estes modelos mostraram-se adequados
para pequenas deformagdes, mas apresentaram limitacdes quando aplicados a niveis de
deformacdo mais elevados, onde o comportamento pode deixar de ser linear. Assim, a sua
aplicagdo deve ser feita com cuidado, especialmente quando se pretende extrapolar resultados
para condic¢oes diferentes das ensaiadas.
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Como trabalhos futuros, considera-se relevante realizar ensaios de fluéncia e relaxacdao com
duracGes mais longas, de modo a avaliar a evolu¢do do comportamento viscoelastico em
intervalos de tempo mais préximos das condigOes reais de servigo. Seria também importante
estudar o efeito da temperatura e da humidade, uma vez que estes fatores influenciam de
forma significativa o comportamento dos polimeros e dos compdsitos de matriz polimérica.

Recomenda-se ainda o aumento do numero de provetes ensaiados para cada configuragao,
permitindo uma analise estatistica mais completa. Esta abordagem seria particularmente util
para avaliar a influéncia do processo de fabrico, da orientacdo das fibras e da variabilidade
geométrica dos provetes nos resultados obtidos.

Seria também pertinente complementar a caracterizacdo mecanica com técnicas de analise
microestrutural, como microscopia 6tica ou eletréonica, de modo a avaliar a qualidade da
interface matriz-reforco, a presenca de vazios e o grau de impregnacao das fibras.

Ao nivel da modelacdo, trabalhos futuros poderdo considerar modelos viscoeldsticos nao
lineares, como os modelos de Findley, bem como modelos com maior nimero de elementos.
Estas abordagens poderdo melhorar a capacidade de previsdao em condi¢cdes de deformacao
mais elevada ou em situacées em que a resposta do material se afaste do regime viscoelastico
linear.

Por fim, considera-se relevante aprofundar a comparacdo entre matrizes termoplasticas
recicladas e virgens, especialmente no caso do PET, de forma a avaliar o potencial destes
materiais em aplicagGes estruturais sustentaveis. Esta linha de investigacdo podera contribuir
para o desenvolvimento de compdsitos mais eficientes, durdveis e ambientalmente mais
favoraveis, respondendo as exigéncias atuais da industria no que respeita a redugdo de massa,
reciclabilidade e desempenho mecanico a longo prazo.
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Anexo B

The Enatdars | Matarial properties 4
HMatarial data of our SIGRAFL® continuous carban fibe r tows
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=L

Paohpurathane, polycarbonate, polyestar, polyaulfons, cyares g,
pelyamaries BMI PRSI OFFK PREE BWY polyimide

Palypropylene
Palyamide

Momenclature

SIGRAFIL C T50-4.0/240-E100

2[13] 4 ] E
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optimally matched to differant matrix syateme. In this way.
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Anexo C

Tepex®

MATERIAL DATA SHEET

T&pex& dynalite 210fr-C200(x)/45%
Carbon - PCfr Consolidated Composite Laminate

LANXESS

Enargzing Chamistry

Layup Test Accordingto | Value

Condition Standard Longitudinal Transversal
Fiber - - - Carbon
Weaning style - DIN IS0 2354 - Twill 212
Area weight (dry fabric) - DINEM 12127 g’ 200

DIM EM 12654-
Yam - 23 K 3
‘Yam density DIM EM 1048-2  1lem 5 5
Weight rate - - Y 50 50
Polycarbonate flame-retardant

Polymer - - - {PCir)
Fiber content (nominal) - - wol - 45
Thickness per layer (nominal) - - mm 0.25
Laminate density 150 11831 glem® 147

Test According to Value
Mechanical properties Conditi Stand dg Unit

endition tandar Longitudinal Transversal

Tensle modulus 23°C, dry 150 527-4/5" GPa 48
Tensie strength 23 °C, dry 150 527-45" MFa 550
Tensle elongation at break 23°C, dry 150 527-4/5" % 1.1
Rlexural modulus 23°C, dry 150 141257 GFa 44
Flexural strength 23°C, dry 150 141257 MFa 750

Test According to Value
Thermal properties Conditi Stand |:IE Unit

enditien tandar Longitudinal Transversal
Glass fransition termperature 10 Kimin 150 113572 C 100
Heat deflection termpersture (matrixf™ 1.3 MPa 150 75112 *C B0
Fammability Rating 0.5-22mm a4 Class Vo
& = LAMXESS Deutschiand GmbH 2044-MW-D0 | HPM Business Unit | all rights resenved Tapax Hidni
Phone: +49 [DI2061 96526-D | Fax +49 (02061 96628-50 | InfogbbondHaminales. de - -—
W tepen: oo | waw bondHaminates. com BONMNM D
Page 1 of 2 | Edtion 2017-07-05 It o
& parpary ol ke LARXESH grows
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LANXESS

MATERIAL DATA SHEET Enargzing Chamistry

Tepex'!' ubrnaﬁte 210fr-C200(x)/45%
Carbon - PCfr Consolidated Composite Laminate

Legend

- Mot relevant

dry- dry a5 manufactured

" Test specimen (250 x 25 x 2) mm
2 Test specimen (30 = 25 x2) mm
» Based on 150 75-1/-2

* Bong-Laminates registered trademark

The values in fhe datashest are for this specific composition only, the charactenstics of composites depend on the rein-
forcement level and the fibre ofentation. Mon-standard thickness may also alter some or all of these properties. The data
listed here fall within the nomnal range of product properties, but they should not be used to establish specfication limits nor
used alone as basis of design. The underying tests wemne conducted at room temperature and with 2 mm specimen thick-
ness.

This infiorrmation and our technical advice - whether verbal, in wiiting or by way of tnals - are given in good faith but without
warmanty. and this also applies where propnetary rights of thind parties are involved. Ouwr advice does not release you from
the obligation to venfy the information currently provided - especially that contained in owr safety data and technical infor-
mation sheets - and to test cur products as to their suitability for the intended processes and uses. The applicabion, use and
%pﬂiﬁsaﬂhmﬂduﬂsmﬂﬂm you on the basis of our technical advice are beyond our con-
ol and, , entiredy your own responsibdity. Our cis are soid and our advisory senvice 5 given in accondance
wiith the: cument version of our General Conditions of Sale and Delivery.

Caubion: Do not use this product in medical appliications involving permanent implaniabion in human body.

O = LANMKESS Deulschiand GmbH 2044-M-D0 | HPW Business Uit | ail nights nesenved Tepax” Hifini

Phone: +43 (02951 966280 | Fac +25 (02961 96623-50 | Infoghbond-aminates.de - -

wann Tepes oomi | waw_bondHaminates. com Ba"n
TN NTEY

Page 2of 2| Editlon 2017-07-05 [P —
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