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Resumo

A presente dissertacdo tem como principais objetivos a avaliacdo da resisténcia de materiais
compdsitos reciclados e o estudo da viabilidade da sua reciclagem e reutilizagdo, através de
simulagSes numéricas e experimentais. Primeiramente, foi realizada uma pesquisa profunda
sobre os temas inerentes aos objetivos da dissertacdo com o intuito de aprofundar os
conhecimentos na d4rea dos materiais compdsitos. Com vista a realizacdo dos ensaios
experimentais, foram produzidas quatro placas compdsitas de resina termoplastica reforcada
com fibra de vidro, através de um processo de infusdo a vacuo. Numa das placas, utilizam-se as
sobras de fibra de vidro, obtidas através do processo de corte da mesma, em pedacos com
tamanho aleatdrio para obter um compésito considerado reciclado. Duas placas sdo reforcadas
com fibra de vidro e também com pequenas particulas de PA e de PP, recicladas a partir de
componentes automodveis. A outra placa consiste na sobreposicao simples de camadas de fibra
de vidro, utilizado apenas material virgem. Todas as placas sao produzidas com a mesma matriz
de resina termopldstica. O processo de produgdo das placas compdsitas foi realizado nas
instalagdes do INEGI, recorrendo ao método de infusdo de resina sob a¢do de vacuo.
Posteriormente, com recurso aos equipamentos do ISEP, procedeu-se a preparagdo dos
provetes e aos ensaios experimentais dos mesmos. Foram realizados ensaios de tragdo, ensaios
de fratura em modo | (com provetes DCB), ensaios de fratura em modo |l (com provetes ENF) e
ensaios de corte pelo método Block Shear (BS) com vista a caraterizagdo dos quatro tipos de
compodsitos produzidos. A comparagdo dos resultados obtidos permite tirar conclusdes
relativamente a viabilidade da reciclagem e reutilizagdo de compdsitos que, em situacbes
normais, seriam desperdicados. De modo a finalizar o trabalho experimental e fazendo uma
ponte com aindustria da energia edlica, realizou-se um caso de estudo baseado numa pa edlica.
No caso de estudo, percebeu-se que a utilizagdo de particulas de fibras de vidro na placa 2
apresenta uma mais-valia, uma vez que os provetes desta placa foram os que obtiveram
melhores indicadores quando se relacionaram as propriedades obtidas nos ensaios
experimentais com os custos associados ao fabrico do compdsito. Tendo em conta um

desenvolvimento sustentavel, a placa 2 foi a que suscitou um maior interesse neste estudo.

Palavras-chave: Compdsitos, Reciclagem, Sustentabilidade.
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Abstract

The main objectives of this dissertation are to evaluate the strength of recycled composite
materials and to study the feasibility of their recycling and reuse through numerical and
experimental simulations. Firstly, an in-depth research was conducted on the topics related to
the dissertation's objectives in order to deepen the knowledge in the field of composite
materials. For the experimental tests, four composite plates made of thermoplastic resin
reinforced with fiberglass were produced through a vacuum infusion process. One of the plates
used fiberglass scraps, obtained from the cutting process, in randomly sized pieces to create a
composite considered recycled. Two plates are reinforced with fiberglass and also with small
particles of PA and PP, recycled from automotive components. The other plate consists of a
simple overlay of fiberglass layers, using only virgin material. All plates were produced with the
same thermoplastic resin matrix. The production process of the composite plates was carried
out at INEGI facilities, using the vacuum resin infusion method. Subsequently, using ISEP
equipment, the specimens were prepared and experimentally tested. Tensile tests, mode |
fracture tests (with DCB specimens), mode Il fracture tests (with ENF specimens), and shear
tests using the Block Shear (BS) method were conducted to characterize the four types of
composites produced. The comparison of the obtained results allows drawing conclusions
regarding the feasibility of recycling and reusing composites that would normally be wasted. In
order to finalize the experimental work and connect it with the wind energy industry, a case
study based on a wind turbine blade was conducted. In the case study, it was found that the
use of fiberglass particles in plate 2 offers an advantage, as the specimens from this plate
achieved the best indicators when relating the experimental properties to the associated
manufacturing costs of the composite. Considering sustainable development, plate 2 generated
the most interest in this study.

Keywords: Composite, Recycling, Sustainability.
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1. Introducao

1.1. Contextualizacao

Nos ultimos anos a sustentabilidade do planeta tem sido colocada em causa devido a poluigdo
ambiental e a escassez de recursos naturais. Deste modo, a procura por energias renovaveis
tem um papel determinante para poupar o planeta e permite abandonar aos poucos as fontes
convencionais de energia. Conseguir abdicar de matérias-primas finitas e apostar em recursos
que estdo disponiveis na natureza e que se regeneram continuamente representa um grande
avango para a geracao de energia de forma menos poluente a nivel de emissdes, visando a
preservacdo dos recursos do planeta Terra.

Atualmente, as fontes de energia renovaveis podem dividir-se em seis categorias: hidrica
(energia da 4dgua dos rios); solar (energia do sol); edlica (energia do vento); geotérmica (energia
do interior do planeta); ocednica (energia das ondas e marés) e biomassa (energia da matéria
organica). Em Portugal destaca-se a utilizacdo de cinco fontes de energias renovaveis (edlica,
solar, hidrica, biomassa e geotérmica). Neste ambito, importa referir que Portugal é um dos
maiores produtores mundiais de energia solar e edlica dadas as condicdes ambientais que
caraterizam este pais.

Com vista a um aproveitamento de recursos ainda maior e a diminuicdo da poluicao ambiental,
existem métodos construtivos sustentdveis que podem ser desenvolvidos. Assim, a presente
dissertacdo foca-se no estudo da reciclagem e reutilizacdo de materiais que sdo utilizados na
producdao de componentes de geracao de energia edlica, mais especificamente nos compdsitos
que constituem a estrutura externa das pas edlicas.

1.2. Objetivos

O principal objetivo adjacente a presente dissertagdo consiste em avaliar a resisténcia mecanica
e a fratura de materiais compdsitos reciclados, e efetuar a comparagao com compdsitos
fabricados com materiais novos, constituidos pela mesma matriz e apenas com altera¢des no
reforgo. Para tal, foram realizados ensaios de tragao por ensaio de provetes macicos, corte pelo
ensaio Block Shear (BS) e ensaios de fratura em modo | e em modo Il pelos ensaios Double
Cantilever Beam (DCB) e End Notched Flexure (ENF), respetivamente, com os diferentes tipos
de provetes fabricados. Deste modo, é possivel tirar conclusGes sobre a viabilidade da
reciclagem e reutilizacdo dos compdsitos e quais as vantagens e desvantagens associadas aos
processos e ao desempenho desses mesmos materiais em varias aplicagdes.
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1.3. Metodologia

O primeiro passo para a realizacdo do estudo da presente dissertacdo é fazer uma boa revisao
de literatura sobre o tema a abordar, em que seja possivel entender o meio envolvente ao tema
em questdo e em que contexto técnico é que este se insere. Posteriormente, sdo definidos os
temas que devem ser alvos de pesquisa e é realizada a divisdo dos subcapitulos a abordar no
capitulo de revisdo bibliografica. Para cada assunto recorreu-se maioritariamente a livros,
artigos e normas para fundamentar o conteudo da revisdo bibliografica, sendo que também
foram utilizadas imagens e gréficos para auxiliar o texto. Posteriormente, foram fabricadas as
placas compdsitas que deram origem aos provetes para os quatro ensaios experimentais. Apds
isso, os provetes foram preparados e ensaiados e foirealizado o tratamento dos dados obtidos
através dos ensaios experimentais. Por fim, fez-se a andlise dos resultados.

1.4. Estrutura da dissertagao

A dissertagdo encontra-se dividida em quatro capitulos principais, cuja designacdes e ordem
sdao as seguintes: Introducdo; Revisao Bibliografica; Desenvolvimento; Conclusdo. Dentro dos
capitulos enunciados constam os subcapitulos inerentes a cada um. Neste capitulo, Introdugdo,
é feita uma breve contextualizacdo do tema e sdo expostos os objetivos, a metodologia e a
estrutura do relatério. No segundo capitulo, centra-se a revisdo da literatura e estado da arte
mais relevante do relatério e inclui trés subcapitulos: Materiais compdsitos avangados,
Caraterizacdo de materiais compdsitos e, por fim, Reciclagem e reutilizacdo de materiais
compositos. Posteriormente, o terceiro capitulo diz respeito ao trabalho desenvolvido na
dissertacdo. Este é denominado por Desenvolvimento, em que se encontram descritos os
materiais utilizados, os procedimentos para a produgdo dos provetes de ensaio, assim como os
ensaios experimentais dos mesmos e os resultados obtidos em cada um. No ultimo capitulo,
sdo realizadas as conclusdes inerentes ao tema em estudo, retiradas através do
desenvolvimento da dissertacdo e sdo sugeridos trabalhos futuros interessantes para a
continuagdo deste estudo.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Materiais compdsitos avangados

Neste capitulo pretende-se fazer uma abordagem aos materiais compésitos, introduzindo
primeiramente alguns conceitos essenciais e posteriormente especificando os varios tipos de
materiais mais utilizados atualmente na matriz e no reforco. Também sdo descritos os varios
processos de fabrico de um material compdsito e as aplicagdes com mais interesse destes.

2.1.1. Enquadramento dos materiais compdositos

Um material é classificado como compdédsito quando resulta da combinagdo a nivel
macroscépico de dois ou mais materiais com propriedades fisicas e quimicas distintas. Deste
modo, uma das grandes vantagens destes materiais foca-se no aproveitamento das
carateristicas de ambos os componentes associados a fim de obter um material com melhores
propriedades do que cada um dos materiais isolados [1]. Os materiais que se pretendem unir,
o reforco e a matriz, necessitam de ter afinidade quimica e fisica para que seja possivel a sua
utilizagdo em conjunto sem que ocorram problemas de adesdo ou de reagbes quimicas
adversas. A necessidade de fabricar materiais compdsitos surgiu de forma natural ha muitos
milhares de anos, em que as aplicagGes eram basicas assim como reforcar construgGes.
Atualmente, estes sdo extremamente importantes em varias areas industriais, destacando-se
os compositos de elevado desempenho utilizados na industria aeronautica para o fabrico de
componentes de aeronaves (Figura 1 e Figura 3), assim como nas industrias automovel e
espacial. Estes materiais sdo também cada vez mais utilizados para o fabrico de artigos
desportivos (Figura 2) e para componentes eletrdnicos, entre outras aplicagGes.

Figura 1- Proteus, aeronave de exploracdo para  Figura 2- Bicicleta de fibra de carbono produzida
elevadas altitudes, Scale Composites [2] pela BMW [3]
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Materials used in 787 body
Fiberglass M Carbon laminate composite Total materials used
B Aluminum Carbon sandwich composite By weight
_ Aluminum/steel/titanium Other
: Steel 5% Composites
50%

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum.

Figura 3- Materiais utilizados no Boeing 787 [4]

A utilizacdo de materiais compdsitos depende da finalidade da sua aplicacdo, ou seja, das
propriedades que se pretendem para determinada aplicagdo, das condigcBes fisicas, quimicas e
ambientais a que ird estar sujeito o compdsito. Para cada aplicacdo deve ter-se em conta as
propriedades que permitem o material cumprir os requisitos pretendidos, assim como
resisténcia mecanica, rigidez, peso, resisténcia a fadiga, resisténcia a corrosdo, entre outras.

Fibras de reforgo

Na constituicdo de um material polimérico, o reforco correspondente a fase dispersa é o
material responsavel por garantir as propriedades quimicas e fisicas ao produto final.
Geralmente, pretende-se que este material tenha elevada resisténcia e rigidez. Este pode surgir
sob a forma de particulas, fibras curtas ou fibras longas, sendo que os reforgos sdo
normalmente utilizados sob a forma de fibras, uma vez que desta forma apresentam excelentes
propriedades mecanicas. As fibras sdo responsaveis pela estabilidade estrutural do compésito
e estabelecem a resisténcia mecanica deste. Estas caraterizam-se por apresentarem, de um
modo geral, elevada flexibilidade, resisténcia na direcdo do carregamento e por possuirem um
elevado comprimento. Alguns exemplos de fibras utilizadas atualmente com mais frequéncia
em diversas industrias sdo fibra de carbono, fibra de vidro, fibra de aramida (kevlar), entre
outras. As fibras podem ser classificadas quanto a sua origem como fibras naturais ou fibras
sintéticas e em relagdo a sua forma como fibras continuas ou fibras descontinuas.

Fibras naturais

Tendo em vista um desenvolvimento sustentavel, de forma a dar seguimento a uma industria
cada vez menos poluente, também no fabrico de materiais compdsitos se tem evoluido com a
utilizacdo de fibras naturais. As fibras naturais sdao fibras extraidas de elementos de origem
natural e subdividem-se em fibras de origem animal, vegetal ou mineral. Estas sdo utilizadas no
fabrico de compésitos desde os primdérdios da humanidade para aplicagdes mais basicas, sendo
atualmente utilizadas em compdsitos estruturais de elevada exigéncia mecanica. Com o
propédsito de reducao de custos nas empresas, de forma a diminuir a pegada ecoldgica, as fibras
naturais tornaram-se um tema de estudo com muita relevancia para varias sec¢bes do setor
industrial [5]. Uma das areas que suscita maior curiosidade ¢ a industria automoével uma vez
gue é dificil perceber de que modo é que as fibras podem ser implementadas em componentes
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automodveis. As empresas automoveis Mercedes e BMW sdo duas das principais marcas a
utilizar compésitos de fibras naturais em algumas partes dos seus carros, sendo que a Mercedes
opta por construir a estrutura de tetos solares de alguns modelos com fibras naturais (Figura 4)
e a BMW em componentes da mala de certos automdveis (Figura 5).

Figura 4- Estrutura de teto solar de fibra natural Figura 5- Componentes com fibras naturais
FiberFrame no Mercedes-Benz E-Class 2017 [6] usados no BMW M4 GT4 [7]

Fibras sintéticas

As fibras sintéticas sdo obtidas essencialmente a partir de polimeros sintéticos e sdo as fibras
mais utilizadas para aplicagcdes estruturais em que seja necessaria resisténcia a elevados
esforcos mecanicos. Quando as fibras sintéticas sdo embebidas numa matriz, o compdsito
formado apresenta excelentes propriedades mecanicas e leveza. As fibras sintéticas com maior
relevancia e utilizagdo sao as fibras de vidro, fibras de carbono e as fibras aramidicas, apesar de
outras fibras como as fibras de boro também poderem ser incluidas neste grupo representado
na Figura 6.

Fibras
sintéticas

Qutras
(fibra de

boro, etc)

Fibra de Fibra de Fibra
vidro carbono aramidica

Figura 6- Tipos principais de fibras sintéticas [8]

Fibras de vidro

A fibra de vidro rapidamente se tornou um dos materiais mais utilizados como reforco de
materiais compodsitos dada a sua elevada resisténcia a tracdo e compressdo, baixo peso
especifico e também pelo facto de apresentarem um custo mais baixo relativamente a outras
fibras [9]. O método de fabrico mais utilizado é o estiramento do vidro fundido, no qual este é
conduzido por canais através de uma fieira e é mantido a uma temperatura constante
aproximadamente igual a sua temperatura de fusdo (cerca de 1250 °C) de modo a manter o
vidro no estado liquido. Posteriormente, os filamentos de vidro fundido passam por um
processo de arrefecimento a saida da fieira, sendo assim atribuida a configuragdo final sob a
forma de fibras como se pode visualizar na Figura 7. Por fim, as fibras sdo submetidas a
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tratamentos superficiais que podem ser diferentes dependendo da finalidade a que se destinam
as mesmas. No final do processo sdo obtidos filamentos de fibra de vidro com didmetros na
ordem dos um e é aplicado um revestimento que visa unir os filamentos e proteger as fibras da
abrasdo [1]. As fibras de vidro sdo divididas em varios tipos, sendo existem trés tipos de fibra
que despertam maior interesse em vdrias industrias, conforme se verifica na Tabela 1. As
propriedades correspondentes aos diferentes tipos de fibra de vidro encontram-se
condensadas na Figura 8.

I
i

IR
| | W l

I AR

Figura 7- Produto final de fibra de vidro apds processo [10]

Tabela 1 — Principais tipos de fibra de vidro e carateristicas, adaptado de [9]

Tipo de fibra de vidro Designagao Carateristicas

Tipo C chemical Corresponde ao tipo de fibra de vidro mais
utilizado como reforgo de materiais compdsitos
de matriz polimérica. Provém de um vidro de
borossilicato que apresenta boas propriedades
elétricas, mecanicas e quimica.

Tipo E eletrical Apresenta boas propriedades de isolamento
elétrico, baixo teor alcalino, boa resisténcia a
tragdo e também uma boa rigidez a flexdo.

Tipo S stiffness Propriedades mecanicas superiores as fibras de
vidro do tipo E, apresentam um bom
acabamento superficial e tém custo mais
elevado do que as fibras anteriores.

Silicon Tenslle

Glass fiber dloxides Density strength Modulus Elongation
type (S10,) (%) (g/em?) (MPa) (GPa) at break (%)
A-type 63-72 2.44 3300 72 4.8
C-type 64-68 2.56 3300 (3] 4.8

D-type 72-75 2.11 2500 55 4.5

E-type 52-56 2.54 3448 72 4.7

R-type 56-60 2.52 4400 86 5.1

S-type 64-66 2.53 4600 89 52
ECR-type 54-62 2.72 3400 80 43
AR-type 55-75 27 1700 72 23

Figura 8- Propriedades dos diferentes tipos de fibra de vidro [11]
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As fibras de vidro caraterizam-se pela boa resisténcia a corrosao, baixo peso especifico, boa
resisténcia, liberdade de processo e de forma, o que resulta num facil manuseamento durante
o fabrico. Deste modo, as fibras de vidro podem ser utilizadas numa vasta gama de aplicagOes
em que garantem uma boa relagdo entre qualidade e baixo custo, por exemplo no revestimento
de edificios (Figura 9) ou em estruturas de barcos (Figura 10).

Figura 9- Painéis em fibra de vidro como  Figura 10- Barco Benetti FB801 M/Y VICA com o casco
revestimento de edificio [12] em fibra de vidro e superestrutura em aluminio [13]

Fibras de carbono

As fibras de carbono foram uns dos primeiros reforcos a ser utilizados em aplicagGes criticas,
com o objetivo de reduzir a massa dos componentes. As aplicacdes de materiais compdsitos
com este tipo de refor¢co sdo cada vez mais variadas, com predomindncia nas industrias
aeronautica, espacial e automdvel em componentes da carrogaria e em acessorios (Figura 11).
Estes compdsitos caraterizam-se por apresentar elevada resisténcia a tracdo e mddulo de
elasticidade, e também baixo peso especifico [14]. Dentro da classe das fibras de carbono
distinguem-se duas categorias. As fibras que apresentam percentagens de carbono entre os
80% e 95% sdo denominadas por fibra de carbono, enquanto que as fibras de grafite (Figura 12)
tém percentagens de carbono superiores a 95%, podendo mesmo chegar aos 99% [1].

Relativamente ao processo de produgao das fibras de carbono, Thomas Edison foi o primeiro a
produzir filamentos de carbono a partir a pirdlise do algoddo para utilizar em lampadas
incandescentes em 1878. A tecnologia foi sendo melhorada e, anos mais tarde, por volta de
1950, surge a primeira fibra continua comercial produzida através da carbonizagdo de rayon
sintético. Dez anos mais tarde, no Japdao e em Inglaterra, o processo foi melhorado e comegou
a utilizar-se poliacrilonitrilo (PAN) para a producdo de fibras de carbono. Esta técnica € ainda a
mais utilizada atualmente, dada a sua eficiéncia [14], e apenas tem sido melhorada com vista
ao aumento da resisténcia das fibras, do seu médulo de elasticidade e de forma a diminuir
deformacGes e falhas. A tecnologia mais recente, depois de efetuadas as melhorias, centra-se
na decomposicdo térmica de principalmente trés precursores organicos: a celulose, o
poliacrilonitrilo (PAN) e o alcatrdo. Os precursores sdao compostos utilizados nas reagdes
guimicas para originar um composto com diferentes propriedades mecanicas do original, sendo
o PAN aquele que é mais utilizado atualmente [14]. Na Figura 13 encontra-se ilustrado o
processo de producdo de fibra de carbono. Na parte final do processo é possivel conferir o
formato final das fibras de carbono sob a forma de filamentos, como ilustrado na Figura 14.
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Figura 11- Retrovisor de automével feito com fibra Figura 12- Fibra de grafite enrolada [16]
de carbono [15]

Front-end creel for Multiple flow Flexible post-treatment
processing precursor regimes in oxidation for various resin systems
in tow format

Winding and
packaging

In-line melt spinning for Belt conveyance for Low-temperature High-temperature
precursor development processing precursor furnace up to furnace up to
(lignins, polymers) in web format 1,000°C 2,000°C

Figura 13- Processo de produgao de fibra de carbono [17]

Figura 14- Parte final do processo de producdo de fibra de carbono [18]

Fibras de aramida (Kevlar)

As fibras de aramida ou kevlar sdo fibras sintéticas organicas produzidas a partir de poliamidas
aromaticas e foram inicialmente desenvolvidas pela DuPont Co. em 1972. Mais tarde, este
compdsito passou a ser produzido comercialmente com o fim de substituir o agco em algumas
aplicagdes. Posteriormente, outras empresas também estudaram as utilidades das fibras de
aramida e desenvolveram fibras similares. As fibras de kevlar sdao produzidas a partir de um
processo de extrusdo de uma solucdo polimérica mantida a baixa temperatura, esquematizado
na Figura 15. Este processo confere uma melhoria das propriedades mecanicas do reforco, uma
vez que existe um alinhamento da cadeia molecular do material [1].
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Figura 15- Processo de produgdo de kevlar [19]

Estas fibras caraterizam-se por apresentarem baixa densidade, boa relagdo entre a rigidez e o
peso e boa tenacidade, o6tima resisténcia ao impacto e a fadiga, resisténcia a tracao
consideravelmente elevada, mas ndo resistem tdo bem a compressdo. Apresentam ainda uma
boa capacidade de amortecimento de vibragdes, boa resisténcia a solventes organicos,
combustiveis e lubrificantes, assim como a acidos e alcalis. Estes compdsitos sdao bons
isoladores elétricos e térmicos [20]. Uma das desvantagens ja referidas é a fraca resisténcia a
esforcos de compressdo. Para além disso, as fibras de aramida tém baixa resisténcia a flexao e
sdo sensiveis ao corte interlamelar dada a fraca ligacdo intermolecular que se estabelece entre
asfibras e a matriz [21]. Dadas as suas carateristicas, as fibras de kevlar (Figura 16) sdo utilizadas
para a producdo equipamentos de protecdo industrial (Figura 17).e de equipamentos de
seguranga, como artigos antibalisticos (Figura 18).

Figura 16- Fibras de kevlar [22]  Figura 17- Utilizacdo de kevlar ~ Figura 18- Coletes balisticos de
em luvas resistentes [23] seguranca com kevlar [24]

2.1.2. Matrizes

A matriz constitui a fase continua de um material compdsito e é responsavel por conferir
estabilidade estrutural, visto que é um elemento que mantém a coesdo das fibras de reforco e
as protege do meio envolvente. Para além disso, a matriz ainda tem como func¢do distribuir o
carregamento pelas fibras [1]. Os materiais compdsitos podem ser de matriz polimérica - CMP
(Compdsito de Matriz Polimérica), ceramica — CMC (Compdsito de Matriz Ceramica) ou metalica
— CMM (Compésito de Matriz Metalica), sendo que a primeira é a matriz com mais interesse
para aplicacdes industriais. Esta divisdo esta esquematizada na Figura 19.
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Processamento de compositos

Matriz Matriz
ceramica polimérica
Particulas Fibras Fibra
longa curta
Continua Descontinua Ambas
Pré- impregnacio Extruséo Autoclave
Pultrusdo Injecdo Moldagem por .
i} transferéncia de resina
Bobinagem Sopro Moldagem por
compressdo a guente

Figura 19- Divisdo de tipos de matrizes dos materiais compdsitos [25]

As matrizes poliméricas podem ser divididas em matrizes poliméricas termopldsticas e matrizes
poliméricas termoendureciveis. As matrizes termoplasticas sdo formadas por macromoléculas
individuais lineares de grandes dimensdes que ndo apresentam qualquer reticulagcdo entre si
[1]. A carateristica que mais se destaca neste tipo de matriz, e que é tida como uma vantagem,
é o facto de ser possivel recuperar o estado inicial do material apds a sua conformagao, através
do aquecimento do mesmo. Os materiais termoplasticos utilizados neste tipo de matriz sao
constituidos por macromoléculas unidas através de ligagdes secunddrias, assim como ligagdes
de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio. Pelo efeito do calor, estas ligagdes sao
temporariamente quebradas, passando assim a existir a mobilidade das moléculas que formam
o material. Posteriormente, a medida que a temperatura diminui, as moléculas vdo perdendo
a sua mobilidade e estabilizam nas posicdes em que se encontram, altura em que voltam a ser
estabelecidas as ligagdes secundarias entre estas que conferem uma nova forma ao material.
Os materiais termopldsticos caraterizam-se por apresentarem maior resisténcia ao impacto,
maior rigidez e menor higrospicidade, ou seja, maior capacidade de absorcdo, relativamente
aos materiais termoendureciveis. As aplicacdbes de materiais compdsitos de matriz
termopldstica sdo muito variadas, desde ao uso destes em artigos de decoragao, estruturas
exteriores de edificios (Figura 20) até ao uso em componentes de automdveis (Figura 21), entre
outras aplicagdes mais correntes.
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Figura 20- Estrutura de estadio Figura 21- Componentes de automoveis fabricados com
produzida em compésito polimérico polipropileno — compdsito polimérico de matriz termoplastica
de matriz termoplastica [26] [27]

Os materiais termoendureciveis ndo adotam o mesmo comportamento uma vez que depois de
serem conformados ja ndo é possivel reverter o processo, ou seja, estes ndo voltam ao estado
inicial. Este facto deve-se as liga¢Oes cruzadas estabelecidas entre as cadeias moleculares que
conferem estruturas tridimensionais bastante rigidas. Os compdsitos termoendureciveis
caraterizam-se por apresentarem um comportamento fragil numa vasta gama de temperaturas,
comportamento eldstico que permite a sua deformac¢do. No processamento de um compdsito
termoendurecivel é necessario utilizar um catalisador para que seja iniciado o processo de cura
e posteriormente o material assumir a sua forma final. Nas matrizes termoendureciveis, o
primeiro passo para a obtencdo do compdsito é selecionar a resina, o acelerador e o catalisador.
Posteriormente, realiza-se a mistura dos componentes em propor¢des adequadas. A mistura
dos componentes origina o inicio da polimerizacdo e da formacdo da estrutura molecular da
matriz. O passo seguinte a executar é a deposicdo do material e a conformag¢dao do mesmo.
Existem alguns fatores a ter em conta quando se escolhe o material a utilizar como matriz de
um polimero, assim como o tempo de manuseamento, tempo de fixa¢do, entre outros, O
processo de cura comega assim que a mistura dos componentes é efetuada e este processo
pode ser feito a temperatura ambiente ou necessitar de uma aplicacdao de calor adicional para
diminuir o tempo de cura.

Os materiais poliméricos de matriz termoendurecivel sdo os mais utilizados para casos de uso
estrutural em que se pretende que o polimero tenha elevada rigidez, estabilidade térmica e
dimensional, boas propriedades de isolamento elétrico e térmico e resisténcia a fluéncia. Uma
grande vantagem das resinas termoendureciveis em relacdo as resinas termoplasticas é a
facilidade com que a resina é impregnada no reforco devido a sua eficiente distribuicdo pelos
espacos entre as fibras do material de reforgo. Isto deve-se a menor viscosidade, ou seja, maior
fluidez das resinas termoendureciveis. Visto que os compdsitos termoendureciveis sdo aqueles
que suscitam maior interesse, tendo em conta o tema da dissertagao, serdo caraterizadas as
resinas termoendureciveis mais utilizadas em aplica¢des de engenharia.

11
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Resinas de poliéster

As resinas de poliéster dividem-se em duas subclasses designadas por resinas de poliéster
saturado e resinas de poliéster insaturado. A grande diferenca é ao nivel da cadeia molecular
de cada uma, visto que nos poliésteres insaturados existem insaturacdes entre os atomos de
carbono [1]. Os poliésteres insaturados sdo aqueles que despertam maior atencdo na industria,
uma vez que apresentam boas propriedades mecanicas, fisicas e elétricas, estabilidade
dimensional, baixo custo e facilidade de processamento, tornado as suas aplicagGes versateis.
Esta é aplicada no estado liquido e é compativel com muitos materiais (Figura 22).

Figura 22- Uso de resina de poliéster em fibra de vidro [28]

Inicialmente, a resina de poliéster insaturado surge no estado liquido, para que se dé inicio a
sua cura, e é necessdria a adicdo de catalisadores que reagem com as moléculas da resina
liquida e de calor, que conferem um aumento da viscosidade da resina ao longo do tempo [29].
O processo de cura contém duas etapas. A primeira etapa desenvolve-se desde a mistura dos
componentes (resina e catalisador) até se atingir o ponto gel da mistura, que consiste no ponto
em que a viscosidade da mistura cresce exponencialmente. A segunda etapa foca-seno restante
processo até se atingir a consisténcia final. A velocidade com que se realiza o processo de cura
depende de varios fatores, assim como do teor de resina, tipo e quantidade de catalisador
utilizado e condi¢Ges de temperatura e humidade a que se realiza o processo [1]. O processo
de producgdo da resina de poliéster encontra-se resumido na Figura 23.
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Figura 23- Processo de produgdo de resina de poliéster [30]
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Resinas de epdxido

As resinas de epdxido, vulgarmente conhecidas por epdxis, sdo uma das classes de resinas mais
utilizada para aplicagdes estruturais com uma crescente utilizacdo em ligacdes adesivas. Este
tipo de resina apresenta uma grande versatilidade de aplicacGes, uma vez que sdo facilmente
modificaveis, e podem apresentar-se sob forma liquida, pasta ou sdélida. Estas sdo
especialmente utilizadas em aplicacdes que envolvem madeiras (Figura 24). Uma das grandes
vantagens das resinas epoxi é a elevada adesdo que estas estabelecem com o material de
reforco, sendo assim utilizadas para a colagem de pecas (Figura 25). Esta carateristica deve-se
a polaridade dos grupos que constituem as cadeias moleculares, que cria forgas
intermoleculares entre a resina epdxi e a superficie adjacente em que esta é impregnada [31].
As vantagens que mais se destacam, para além da alta adesdo, sdo a elevada resisténcia
mecanica e quimica, assim como boa resisténcia a tracdo, ao corte, a fluéncia e a elevadas
temperaturas [1]. O processo de cura envolve baixa contragdo do material (por volta de 2%) e
auséncia de emissao de produtos volateis. O custo da resina epdxi confere um ponto negativo
em comparagdo com outras classes de matrizes termoendureciveis e ainda surgem como
desvantagens a fraca resisténcia ao arrancamento e baixa tenacidade de algumas resinas.

. |

Figura 24- Exemplo de aplicagdo de resina epoxi  Figura 25- Resina epodxi utilizada para arranjo de
em madeiras [32] componentes [33]

Resinas fenodlicas

As resinas fendlicas obtém-se a partir de um processo de sintetizacdo em que existe a reacao
entre o fenol e o formaldeido utilizando solugdes acidas ou bdsicas, de acordo com o tipo de
resina que se pretende produzir. Estas podem ainda apresentar-se no estado liquido ou sélido,
sendo que deste modo se pode selecionar o estado que melhor se adequa para a aplicacao
pretendida. Existem varios fatores que condicionam o produto final, sendo eles a estrutura
guimica do material no estado inicial, o tipo de catalisadores utilizados, as proporg¢des de fenol
e de formaldeido, o pH do meio e as condi¢cdes de temperatura em que se realiza o processo de
formacdo da resina. As resinas fendlicas sdo particularmente utilizadas em aplicagGes em que a
resisténcia ao calor e ao fogo sdo fatores decisivos [1]. Deste modo, estas sdo utilizadas em
calcos de travao, discos abrasivos, lixas, compostos de moldacdo, processamento de madeira,
materiais de isolantes refratarios, revestimentos, entre outras aplicacBes (Figura 26). As
vantagens deste tipo de resinas incluem o bom comportamento em relacdo ao fogo (altas
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temperaturas), garantia de estabilidade dimensional e custo reduzido quando comparado com
outras resinas. As resinas fendlicas ndo se adequam a utilizacdo em aplicagdes estruturais de
elevado desempenho, uma vez que existe a libertacdo de produtos volateis no processo de cura.
Outra desvantagem destas resinas é a fragil ligacdo de metal com madeira.

Tyre cord fabrics

Figura 26- Exemplos de estados da resina fendlica e algumas das aplicagdes [34]

2.1.3. Processos de fabrico

O processo de fabrico dos materiais compdsitos determina a configuragdo final dos mesmos. A
inovacdo dos processos de fabrico de materiais compdsitos tem permitido diminuir os custos
relacionados com a producdo e com a mao-de-obra, e tornar os processos mais rapidos e
eficientes, reduzindo o desperdicio. Com o avanco da tecnologia, ao longo das ultimas décadas,
também se tornou possivel a automatizacdo de processos e ainda desenvolver técnicas e
processos que visam a reciclagem e a reutilizacdo de materiais compdsitos, contribuindo assim
para o desenvolvimento sustentavel das industrias [1]. Este avanco permitiu a implementac¢do
dos materiais compdsitos em industrias de elevadas exigéncias assim como nas dareas de
aerondutica, aeroespacial, construcdo civil, entre outras. Os processos de fabrico de materiais
compdsitos podem ser divididos em dois tipos, designadamente processos em molde aberto ou
processos em molde fechado. A diferenga no tipo de molde que é utilizado tem influéncia nas
propriedades mecanicas finais dos componentes, assim como na sua geometria e acabamento
superficial. Para modelar a resina e o reforco dos materiais compdsitos é necessaria uma
ferramenta (molde) que tem como fungdo atribuir a forma pretendida ao compésito.

Os processos em molde aberto apenas conferem um bom acabamento numa das superficies,
ou seja, aquela que esta em contacto com o molde, ja que apenas é utilizado meio molde como
se pode visualizar na Figura 27. Uma vez que se trata de um molde aberto, as pressGes exercidas
no processo sdo relativamente baixas, pelo que se torna possivel ofabrico de pegas comalguma
complexidade e de grandes dimensGes. Uma das desvantagens associadas a este tipo de
processo diz respeito a baixa reprodutibilidade de pecgas produzidas.
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Figura 27- Moldagdao manual utilizando um molde aberto [35]

Os processos de fabrico de materiais compdsitos em molde fechado apresentam como
vantagens a sua elevada reprodutibilidade, 6timo acabamento nas duas superficies, e a nivel
ambiental o facto de emitirem uma menor quantidade de produtos nocivos. Este tipo de
processo realiza-se em contextos em que se pretende uma maior produtibilidade, utilizando
pressdes mais elevadas no processo, o que no entanto limita a complexidade e dimensGes das
pecas a produzir [1]. Nestes processos podem ser incluidos a moldagdo por compressdo (Figura
28), a moldacgdo por injecdo (Figura 29), entre outros que se encontram listados na Tabela 2.

Top heated platen =———#= Split mold

Upper mould half —_ Pellets
Rubber blank s—
Lower mould half —m

Bottomn heated platen - Screw motions Screw Heaters Barrel Nozzle Sprue

Figura 28- Moldagdo por compressdo com molde Figura 29- Moldagédo por injegdo em molde

fechado [36] fechado [37]
Tabela 2 - Divisao dos processos em molde aberto e fechado e exemplos
Tipo de molde
Molde aberto Molde fechado
Moldacdao manual Moldagao por vacuo
Moldacao por projecao Moldacao por injecao
Enrolamento filamentar Moldagdo por compressao
Moldagdo por pultrusdo
Moldagdo por centrifugacao

Moldag¢dao manual

A moldagdo manual é o processo mais simples para realizar a moldagao de um material
compdsito. O processo consiste na disposicdo manual e empilhamento de camadas de reforgo
sob a forma de fibras ou de manta, realizando a impregnagdo das camadas com resina [38].
Para tal, é necessdria a preparacdo prévia do molde. Utilizado um molde aberto, deve ser
aplicada uma resina de poliéster para garantir um bom acabamento superficial do material no
final do processo [1]. Posteriormente, o molde com a camada de resina deve ser endurecido
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num forno a uma temperatura de aproximadamente 50°C e ainda deve ser aplicado um agente
desmoldante no molde. No final do processo, obtém-se um material heterogéneo. A moldacado
manual carateriza-se por ser um processo simples, que ndo necessita de mdo de obra
qualificada, refletindo-se assim em custos relativamente baixos associados ao processo. A
principal vantagem deste processo de moldacao, para além da simplicidade e do custo reduzido
ja mencionados, é a flexibilidade do processo, uma vez que permite realizar a moldag¢ao de
componentes com poucas restricoes de geometria. Contudo, a moldagdo manual apresenta
algumas desvantagens que sdo responsdveis pelo abandono deste processo e opg¢do por
processos mais complexos. Este processo, uma vez que é realizado em molde aberto, liberta
produtos volateis para o meio ambiente e, deste modo, é necessario realizar este processo em
ambientes controlados, com boa ventilagdo. A baixa produtividade também ¢é uma limitacdo
associada a este processo, assim como a necessidade de acabamento superficial.

Moldacao por projecao

O processo consiste na projecdo de uma mistura de particulas de reforco com resina
diretamente no molde, através de uma pistola de proje¢do [39]. A resina no estado liquido com
relativa viscosidade é conduzida para a cabeca da pistola de projecdo, simultaneamente com a
fibra sob a forma de roving. Na cabeca da pistola, a fibra é cortada com as dimensdes
pretendidas para cada aplicacdo e é projetada para o molde através do jato de resina [1]. O
passo inicial do processo é realizar a limpeza do molde e aplicar um desmoldante.
Posteriormente, aplica-se um gel que tem o objetivo de dar um acabamento superficial a pega,
e é dado um tempo para que este endureca. Através da pistola de pulverizagdo, da-se inicio a
projecdo da mistura de fibras e resina. Apds a projecdo, sdo usados rolos e escovas para
remover o ar e humedecer a mistura, se for necessario. Por fim, a peca é deixada a curar sob o
molde e quando finalizado o tempo de cura, procede-se a extra¢dao da pe¢a do molde e realiza-
se 0 acabamento superficial necessario. O processo de cura pode ser realizado a temperatura
ambiente ou o molde pode ser colocado num forno a temperaturas elevadas para acelerar este
processo [39]. A semelhanca da moldacdo manual, o processo deve ser realizado em ambientes
controlados, uma vez que existe a libertacdo de produtos volateis para o meio envolvente [1].

Enrolamento filamentar

O processo de enrolamento filamentar é um processo comum de moldagdo continua com o
objetivo de produzir uma vasta gama de produtos com configuracdo tubular, assim como
reservatdrios de pressdao, tubos, tanques de armazenamento, eixos de transmissdo, entre
outros [39]. O enrolamento filamentar é realizado através de um mandril, no qual é depositada
fibra em forma de roving impregnada com resina [1]. E necessario garantir a deposi¢do
uniforme das fibras na superficie do mandril para que se obtenha a espessura desejada e para
gue a orientacdo das camadas esteja de acordo com o tipo de solicitagGes a que a peca ira estar
sujeita em condi¢Bes de funcionamento. Apds o enrolamento dos filamentos estar concluido,

procede-se a polimerizacdo do material depositado no mandril também a cura do mesmo,
através de um forno ou de luzes infravermelhas. As resinas termoendureciveis sdo as mais
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adequadas para este processo, contudo também podem ser utilizadas resinas termoplasticas
apesar de o processo ser mais complicado. As vantagens associadas ao enrolamento filamentar
sdo a sua simplicidade, automatizacdo, possibilidade de produzir pecas com dimensGes
elevadas e adaptacdo da orientacdo das fibras. As desvantagens centram-se nas limitacGes de
formato das pecas e na necessidade de acabamentos superficiais no final do processo.

Moldag¢ao por vacuo

Trata-se de um processo de molde fechado ao qual € aplicada a condi¢do de vacuo, de modo a
remover ar, gases e produtos volateis gerados durante o processo. Para tal, é necessaria a
utilizacdo de moldes estanques. No inicio do processo é incorporado um meio de distribuicdo
permeavel a pré-forma, servindo como uma camada superficial na qual é injetada a resina no
interior do molde, a baixa pressdo [40]. Em alguns casos, a resina e o reforco sdo ambos
injetados ao mesmo tempo no interior do molde [1]. O tempo para encher o molde é um
parametro critico quando se pretendem produzir pegas com grandes dimensdes. Apds a inje¢ao
da resina, o molde é fechado e aplica-se vacuo no seu interior. Uma das grandes vantagens da
utilizagdo da moldagdo a vacuo é o facto de serem produzidas superficies lisas, com reduzidas

guantidades de vazios nas pecas. Este processo permite uma produgcdo com boa cadéncia.

Moldagao por injegao

A moldacdo porinjecdo é um processo repetitivo que permite a producdo de grandes séries de
pecas. O processo consiste na injecdo de plasticos derretidos para uma ou vdrias cavidades do
molde, onde é mantido sob pressao até que fique no estado sdlido, ou seja, até que a resina
cure. Apds a solidificagdo, o plastico é removido do molde [41]. O processo divide-se em varias
etapas, sendo a primeira etapa o desenvolvimento do molde de acordo com o formato da peca
gue se pretende produzir. Posteriormente, sdo colocadosos equipamentos auxiliares ao molde.
Depois, devem ser verificadas e definidas as condi¢cdes de realizacdo do processo e se estas
estdo adequadas as normas de seguranca. O molde é fechado e a matéria plastificada é
conduzida até a camara de inje¢do. De seguida, é realizada a injecdo da matéria no molde e é
aplicada pressdo no interior do mesmo, para evitar acontracdo das pegas. Apds o arrefecimento
da peca, esta pode ser removida. O processo de moldacdo por injecao é ciclico e, deste modo,
logo apds o arrefecimento e extracdo da peca, da-se inicio a um novo ciclo [1]. Este processo
de moldacdo permite a producdo de pecas de geometrias complexas numa Unica operagao.

Moldagdao por compressao

A moldagdo por compressao é um processo de uso comum na industria para produgao de pegas
compdsitas de pequeno e médio tamanho, em grandes volumes de produgao, mas também é
adequado para produzir pequenas quantidades. Neste processo sao utilizados um molde macho
e um molde fémea, formando um molde combinado. A moldag¢do por compressdo consiste na
consolidacdo do material nos moldes, através da aplicacdo de cargas exteriores recorrendo a
uma prensa [39]. O processo pode ser realizado a frio ou a quente. Na moldag¢do por
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compressao a frio, as pressdes exercidas sao relativamente baixas, assim como as temperaturas
gue se compreendem entre 30 °C e 45 °C. Deste modo, o custo associado ao processo é menor
do que na moldagdo por compressdao a quente, uma vez que as prensas sao mais leves e os
moldes ndo necessitam de ser resistentes a altas temperaturas. Este processo tem uma
cadéncia de produgdao média e produz pegas com acabamentos superficiais imperfeitos. Outras
limitagbes associadas a compressdo a frio sao a fraca precisdo dimensional e a dificuldade em
produzir nervuras ou outros pormenores nas pecgas. O processo de moldagdo por compressao
a quente segue os mesmos principios da moldac¢do a frio mas, neste caso, os moldes sdo pré-
aquecidos e as temperaturas podem chegar aos 170 °C [1]. As pressOes exercidas na moldacdo
a quente também podem atingir valores elevados, o que impde a utilizacdo de moldes mais
resistentes. As pecas produzidas tém maior resisténcia mecdnica do que aquelas que sdo
produzidas por compressdo a frio e a cadéncia de produgdo é ligeiramente superior.

Moldagao por pultrusao

A moldag¢do é um processo de produgao continuo e tem como objetivo obter perfis de sec¢do
constante, que pode ser sdlida ou oca. Neste processo, as fibras sdo tracionadas e sdo
conduzidas para um banho de resina através de roletes ceramicos, realizando-se
automaticamente a impregnacdo das fibras. Posteriormente, as fibras impregnadas de resina
sdo conduzidas através de uma fieira, a velocidade constante. A fieira serve de matriz e é o
elemento responsavel por dar a forma do perfil. Importa realgar que a matriz é aquecida e a
temperatura da mesma e a velocidade de tragdo sdo parametros que dependem das
carateristicas de cura da resina. O processo de cura da resina é realizado dentro da matriz e no
final do processo obtém-se um compdsito com a forma da secgao transversal da mesma. Por
fim, o compdsito é conduzido para uma zona que permite o arrefecimento do mesmo e é
cortado no comprimento pretendido através de uma serra de corte [39]. Podem ou ndo ser
utilizados processos de acabamento no compdsito produzido. Este processo é vantajoso na
medida que permite a produ¢do continua e automatizada, ndo sendo necessdria muita mao de
obra e permite a obtencdo de produtos com excelentes propriedades mecanicas na direcdo
longitudinal [1]. As principais desvantagens da pultrusdo sdo a limitacdo de produzir perfis de
secgdo constante e a limitacdo da fraca resisténcia da seccdo transversal ao perfil.

Moldagao por centrifugagao

A centrifugacdo consiste num processo de moldacdao em molde fechado e é utilizado para a
producado de pecas ocas. O processo inicia-se com a introducao de uma resina e de um reforco
sob a forma de roving num molde metdlico cilindrico em rotacdo [1]. A rotacdo do molde é
responsavel por produzir uma pressao centrifuga que faz com que se dé a infiltracdo completa
da resina no reforgo [42]. Apds a polimerizacdo do material, é formada uma peca cilindrica. O
parametro que define a forma final das pecas é a velocidade de rotacdo do molde metdlico.
Deste modo, a velocidade de rotacdo deve ser adequada, tendo em conta o tipo e a quantidade
de reforgo que se pretende utilizar, a viscosidade da resina e as dimensdes da peca pretendidas.
As vantagens associadas a este processo sdo o facto de produzir pecas com bom acabamento
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superficial, uma vez que se obtém pegas com as faces lisas, boa cadéncia de produtividade e a
facilidade do controlo do processo durante o fabrico das pecas. Devido a pressdao centrifuga
resultante da rotacdo do molde, as bolhas de ar sdo removidas da pega. As desvantagens da
moldacdo sdo o elevado custo dos equipamentos e da sua instalacdo, o facto de estarem
limitadas a produzir apenas pegas ocas cilindricas e a necessidade de mao de obra com
qualificacdo para operar este tipo de processo.

SMC (Sheet Moulding Compound)

No presente capitulo é dado particular destaque aos SMC (Sheet Moulding Compound), devido
a sua particular afinidade com o tema da dissertacdo a desenvolver, que envolve o fabrico de
pas edlicas, constituidas por fibra de vidro e resina epodxi. A designacdo SMC refere-se a um
compdsito termoendurecivel de moldagdo por compressao de fibras curtas e resina, produzido
sob a forma de manta. As aplicagdes deste tipo de compdsitos centram-se em situagdes em que
seja necessdria uma boa resisténcia mecanica e elevada resisténcia ao impacto. Estes materiais
sao facilmente modificados, dada a sua flexibilidade, o que permite a aplicagdao destes em casos
em que é necessario executar detalhes como saliéncias ou nervuras. Os SMC sdo Uteis quando
se pretende produzir pecas com alguma complexidade e as vantagens associadas a estes sdo a
boa resisténcia a corrosdo, a elevadas temperaturas, a agentes quimicos.

Os SMC sdo obtidos através de um processo de fabricacdo continua (Figura 30), que pode ser
dividido em duas etapas [43]. A primeira etapa é a preparac¢do do pré-impregnado (prepreg),
gue consiste na mistura da resina com as cargas, catalisadores, agentes de anti corrosao,
espessantes, entre outros, de modo a conferir as propriedades mecanicas pretendidas no
material. Ja a segunda etapa refere-se a moldacgdo por compressao através de um molde com
o formato desejado. Podem ser referenciados outros compostos de moldagdao como os TMC e
os BMC. Os TMC’s (Thick Moulding Compound) distinguem-se dos SMC’s, uma vez que a
espessura destes é superior aos SMC’s. Deste modo, evita-se a utilizagdo de tantas camadas
para formar uma peg¢a mais espessa. Nestes compostos de moldagdo, o tamanho das fibras e a
distribuicdo das mesmas sdo aleatdrias. Em relagdo aos BMC’s (Bulk Moulding Compound),
estes compostos de moldagdo apresentam uma menor resisténcia mecanica do que os SMC'’s,
uma vez que neste é utilizada uma menor quantidade de fibras. Os BMC’s consistem numa
mistura soba forma de pasta que contém resina e fibras curtas.

CONTINUCUS STRAND CHOPFER PASTE

ROVING __— CARRIER FILM
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Figura 30- Processo de formagdo de um SMC [44]
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2.2. Caraterizacdao de materiais compadsitos

No presente subcapitulo pretende-se introduzir os ensaios mecanicos que melhor se adequam
com vista a caraterizar os materiais compdsitos. Na caraterizacdao de materiais compdsitos, as
técnicas de modelagdo sdo um aspeto importante, referido no Apéndice A.

2.2.1. Ensaios de composicao de compositos

Densidade

O ensaio de densidade mais comum baseia-se na norma ASTM D792 [45], segundo a qual
primeiramente é determinada a massa do provete em andlise, e posteriormente o mesmo é
colocado a flutuar num recipiente que contém uma mistura de liquidos, a uma temperatura de
23 + 2°C. A mistura de dois liquidos contém um liquido com menor densidade do que o material
em analise e o outro é um liquido mais denso que este. O liquido mais denso é adicionado a
mistura faseadamente até ao ponto em que se atinge o equilibrio da amostra, ou seja, até que
o provete se encontre a flutuar. Nesse ponto de equilibrio, pode admitir-se que a densidade do
material corresponde a densidade da mistura nesse momento. As bolhas que surgem no liquido
do recipiente devem ser eliminadas e, caso ndo seja possivel efetuar a sua remoc¢do, o ensaio
deve ser feito em vacuo. O recipiente ndo deve contactar com o provete nem com o utensilio
utilizado para segurar o provete. A massa do provete suspenso no liquido é, por fim,
determinada. E necessdrio calcular a gravidade especifica, antes de calcular a densidade do
provete. Deste modo, a gravidade especifica é determinada pela expressao:

Massa do provete no ar (1)
Massa do provete no ar+Massa do provete totalmente imerso-Massa do afundador e fio

Por fim, a densidade do provete é dada pela expressdo:
D23C, kg/m?® = sp gr23/ 23°C x997,5 (2)

O aparelho que se pode visualizar na Figura 31 e esquematizado na Figura 32 é o aparelho
utilizado para este ensaio. Relativamente ao processo e técnicas de ensaio, importa referir que
a amostra deve ter as suas dimensdes bem definidas.

Ar
\ Agua
Amostra
\ J
Figura 31- Aparelho para ensaio de densidade Figura 32- Constituintes do aparelho utilizado
[46] para ensaios de densidade [47]
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Fracao volumica de fibras

A fracdo volumica de fibras de um material compdsito torna-se essencial para caraterizar as
propriedades mecanicas de um compdsito. Teoricamente, quanto maior for a fragdao volumica
de fibras, maior sera a resisténcia do material. A fracdo volimica de fibras relaciona o volume
ocupado pelas fibras do compdsito com o volume total do mesmo, tendo em conta a densidade
de cada material (fibra e matriz).

Através da utilizacdo da norma ASTM D3171-22 [48] de determinagdo da fragdo volumica de
fibras, existem dois procedimentos que podem ser seguidos. O primeiro método é especifico
para laminados e baseia-se em calculos de acordo com a espessura do compésito [39] e, de
acordo com o tema da dissertacdo, ndo tem interesse para este caso. O segundo método
consiste na remoc¢ao da matriz através de dissolugdo ou ignicdo da mesma. De forma a separar
a matriz do reforgo, as amostras sdo colocadas num meio de dissolucdo prdprio em que existe
um aquecimento até que o material correspondente a matriz se dissolva na solugdo, restando
apenas as fibras no fim do processo através da filtragem da solugdao. Neste método, sdo
preparadas amostras a partir do componente a analisar e posteriormente estas sdo secas e
arrefecidas. De seguida, determina-se a densidade das amostras com recurso a norma ASTM
D792-20 [45]. Por fim, é possivel determinar a fragdo voliumica de fibras, tendo em conta a
densidade da matriz e do reforgo e o teor de cada um destes. Quando se opta por realizar a
ignicdo, a amostra é colocada num forno, cerca de duas horas ou até que a matriz desapareca,
a 565°C. No final do processo, o material de refor¢co que sobra é seco e arrefecido e, por fim, é
determinada a massa do mesmo. E considerado um método simples e eficaz de determinacdo
da fracdo volumica de fibras. Contudo, apresenta limitacdes, uma vez que o reforco pode ser
gueimado, e deste modo causa resultados incorretos no calculo da fracao volumica de fibras. A
fracdo volumica de fibras é determinada pela relagdo entre o volume de fibras e o volume do
compdsito inicial. Os calculos para a fragdao volimica de fibras sdo os seguintes:

M, =M, +M_ (3)
M
V,=—- (4)
P
v, = M )
P
V. =V, +V, (6)
Y
v, =—- (7)
VC
Y
v, =—"1 8
Uy (8)
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sendo:

M.: Massa do provete do compdsito
Mgs: Massa das fibras de reforco

Mp: Massa da matriz

Pt: Densidade das fibras de reforgo
Pr: Densidade da matriz

V.: Volume do provete do compdsito
Vi: Volume das fibras de reforgo

Vim: Volume da matriz

vs: fracdo volumica de fibras

Vm: Fragdo volumica da matriz

Conteudo de vazios

Os vazios nos materiais compdsitos correspondem a espac¢os que nao foram preenchidos pela
matriz e tornam-se locais de fragilidade no compdsito. Com recurso a norma ASTM D2584-18
[49], pode determinar-se o conteudo de vazios de amostras de um componente em material
composito. O processo consiste na queima do compdsito até que restem apenas cinzas e
carbono. Os residuos de carbono sdo reduzidos a cinzas através do aquecimento por parte de
um forno a 565°C (Figura 33), até que todo o material carbonaceo tenha desaparecido. Por fim,
os residuos sdao arrefecidos até a temperatura ambiente e pesados. O conteudo de vazios
corresponde a perda percentual de massa do compdsito durante aigni¢cdo, sendo calculada por:

% :M*loo (9)
W

1

m perdida ?

sendo:
W1= Massa do provete inicial

W,= Massa dos residuos

Figura 33- Forno usado para ensaios de conteudo de vazios [50]
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Humidade

A humidade, a semelhanca da temperatura, é um fator que condiciona o desempenho dos
materiais compdsitos, diminuindo a resisténcia mecéanica dos mesmos. O estudo dos efeitos
higrométricos torna-se ainda mais importante quando se trata de compdsitos de matriz
polimérica que apresentam comportamento viscoeldstico. A absor¢do de humidade por parte
de um material compdsito enfraquece as ligacdes que se estabelecem na matriz [1]. Para
determinar o teor de humidade de um componente em material compdsito, sdo utilizados os
procedimentos explicitos na norma ASTM D792 [45], explicada em 0. Através do processo,
determina-se a massa das fibras de reforco e a massa da matriz. O procedimento de calculo da
humidade torna-se simples uma vez que apenas é comparado o peso antes e apds a secagem.
Este valor deve estar entre 1 e 2 % de humidade em compdsitos de matriz polimérica.

2.2.2. Ensaios de caraterizacdo mecanica

Os ensaios de caraterizacdo mecanica sdo importantes para a determinagdo das propriedades
mecanicas na medida em que é possivel obter alguns dos seus valores num contexto real de
utilizagdo, submetendo amostras a variados tipos de solicitagdes, assim como, tragdo,
compressao, corte e flexdo.

Tragao a 0 e 90°

Os ensaios de tracdo permitem determinar propriedades importantes para o projeto de
estruturas compdsitas, assim como o mddulo de elasticidade, tensdo de cedéncia, tensdo de
rotura e coeficiente de Poisson da amostra em estudo. Habitualmente, executam-se ensaios de
tracdo a 0° ou 90°, ou seja, com as fibras dos laminados a 0° ou 90° em relagdo ao eixo de
carregamento. Este ensaio é mais indicado para compdsitos unidirecionais. Para arealizagdo do
ensaio utiliza-se uma maquina de ensaios de tragdo (Figura 34), é fixado um provete em posicdo
vertical, através das duas extremidades. Posteriormente, sdo ajustados os parametros de
ensaio, como a velocidade de ensaio, entre outros. O ensaio é realizado através da aplicacado
gradual do deslocamento da extremidade superior do provete, enquanto a extremidade inferior
se mantém fixa. O fim do ensaio da-se quando existe a rotura do provete.

Forca

—_—

Garra

.
1 Secgdo *| < Deformacgao

H v

Velocidade
(mm/min)

Garra

-~ QB: Forga

Figura 34- Mdaquina de ensaios de tracdo e esquema do ensaio [51]
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As dimensGes dos provetes e os parametros de ensaio sdo estabelecidos pelas normas que se
pretendam seguir, assim como ASTM D3039 [52], BS 2782 [53] e ISO 527 [54], sendo a norma
ASTM D3039 a mais comum [39]. O uso de um extensémetro torna-se Util para obter os valores
do médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson [1]. No final de cada ensaio, o software
fornece uma série de dados como a forga aplicada e o deslocamento a cada instante de tempo,
0 que permite, através da aplicagdo de férmulas, determinar a tensdo e a deformagao em cada
um desses instantes.

Compressao a 0° e 90°

Os ensaios de compressdo a 0° e 90° sdo realizados com vista a determinar a resisténcia dos
provetes, obter o médulo de compressdo, a deformacdo a compressao final e o coeficiente de
Poisson em compressao. O procedimento deste tipo de ensaios consiste na fixacdo de provetes
numa maquina de ensaios adequada, seguida da aplicagdo de um deslocamento gradual, com
o intuito de comprimir o provete. O deslocamento é efetuado numa das extremidades do
provete até que o mesmo falhe, ou seja, até que o provete sofra rotura. Deste modo, obtém-se
os graficos que relacionam a deformag¢do em fung¢do da tensdo do provete a cada instante.
Deste modo, é possivel verificar o valor da tensdo de rotura. Utilizando os dados fornecidos
pelo software, depois da realizacdo do ensaio, é possivel determinar as propriedades do
composito a compressao.

Encontram-se documentadas algumas dificuldades associadas aos ensaios de compressao,
principalmente devido ao fendmeno de encurvadura e na transmissdo de carga ao provete, que
podem conduzir a duvidas acerca da validade dos resultados obtidos [39]. Para tentar evitar
gue ocorra encurvadura nos provetes, é necessario ter especial atencdo as dimensdes dos
mesmos, tentando diminuir o seu comprimento, embora de forma controlada para evitar
concentra¢do de tensdes, no caso de os comprimentos serem pequenos. A dire¢cao do
carregamento e a orientagdo das fibras também condicionam os ensaios de compressao,
definindo assim se o provete serd mais critico ao fendmeno de encurvadura ou a rotura das
fibras. Ao longo do tempo foram definidas varias normas para a realizagdo de ensaios de
compressdo, sendo as mais importantes de referenciar a ASTM D695 [55], D3410 [56], D6641
[39]. A norma ASTM D695-15 [55] exige que sejam colocadas guias nas laterais dos provetes de
modo a evitar a encurvadura destes provetes durante o ensaio. Esta norma ndo é adequada
para compositos de elevada resisténcia e apresenta maior veracidade dos resultados quando
se trata de provetes com a orientacdo das fibras a 90° em relacdo ao eixo de carregamento,
uma vez que, para provetes com as fibras orientadas a 0°, podem surgir fissuras transversais
nas extremidades do provete. A norma ASTM D3410 [56] apresenta o método mais usual de
ensaio dada a sua simplicidade. O provete tem area retangular e pode ou ndo conter suporte
de laterais. O dispositivo de ensaio esta ilustrado na Figura 35. Os provetes mais adequados
para este ensaio tém a orientac¢do das fibras a 0° em relagdo ao eixo de carregamento, uma vez
gue sdo provocadas tensGes no provete, ao ser aplicado o carregamento. As dimensdes do
provete tém de ser adequadas a resisténcia a compressdo e ao modulo de compressdo
esperados, tendo sempre em atengdo para evitar o fendmeno de encurvadura.
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Figura 35- Maquina de ensaios de compressio a) e provetes b) pela norma ASTM D3410 [57]

Corte

Tragdo +45°

Este ensaio baseia-se em solicitar um provete a tragdo uniaxial numa maquina universal de
ensaios. O provete é constituido por fibras orientadas a 45° e a -45° e ambas as extremidades
do mesmo sao fixas e é aplicada uma forca de tragdo cada vez maior na extremidade superior
do provete. As fibras sdo solicitadas ao corte puro e, através dos dados de deslocamento e forca
aplicada em funcao do tempo, é possivel estimar a tensdo de cedéncia e a tensdo de rotura do
grafico tensdo-deformagdo, assim como o modulo de elasticidade do material através do
declive da reta no dominio elastico.

De modo a solicitar os provetes a esforgos de corte, é necessario que a orientagao das fibras
dos provetes seja de 45° relativamente ao eixo de carregamento [39], conforme indicado na
Figura 36. Porém, este tipo de ensaio pode ndo ser o mais indicado para obter a resisténcia ao
corte do material compdsito em que os provetes sdo fabricados, uma vez que o material ndo
esta sujeito apenas a tensGes de corte, existindo ainda tensdes normais associadas [1]. Podem
ser seguidas varias normas para realizar este tipo de ensaios assim como a ASTM D3039, ISO
527, BS 2782 e CRAG 300-302. Estas normas sdao determinantes para selecionar a velocidade do
ensaio, as dimensbes dos provetes, entre outros fatores.
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Figura 36- Provetes £45° para ensaios ao corte [58]
losipescu (V-Notch Beam Shear Test)

O ensaio losipescu enquadra-se nos ensaios de corte para caraterizacdo de materiais
compdsitos, cuja designacdo advém do investigador que deu origem ao ensaio. Posteriormente,
este ensaio foi adotado pela norma ASTM D5379 [59], apesar de ter sofrido pequenas
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modificagdes. O processo de ensaio consiste na aplicagdo de uma carga que provoca corte puro
no provete através da aplicagdo de um par de forgas que provocam momentos fletores (Figura
37). Os provetes tém entalhes a meio da seccdo. Nessas zonas, existem tensGes de corte
associadas ao carregamento e o momento fletor é nulo. Para realizar a medicdo da deformacao
e posteriormente das tensdes de corte, é necessario colocar dois extensémetros orientados a
45° e a -45°, em relagdo ao eixo vertical [1]. A fixagdo do provete no aparelho é feita entre um
bloco fixo e um bloco mével. O carregamento é efetuado na parte superior do bloco mdvel e a
carga é transmitida através de um pino de alinhamento contido no bloco mdvel, dando-se o
deslizamento do mesmo [60].
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Figura 37- Aparelho para ensaios losipescu [61]

Rail Shear Test (Ensaios de corte em calha)

De acordo com a norma ASTM D4255 [62], o ensaio de corte através de calhas pode assumir
duas configuragGes: ensaio em calha dupla ou em calha tripla. Ambos os métodos pretendem
estudar as propriedades do material ao corte no plano do provete. Na realizacdo do ensaio sdo
impostas cargas de tracdo ou de compressdo, sendo a forca de tracdo a mais utilizada neste
tipo de ensaio [39].

No ensaio de corte em duas calhas, os provetes sao colocados entre dois pares de calhas e sao
fixos longitudinalmente através de trés parafusos ao longo das calhas. Deste modo, a
transferéncia de carga através de ligacdes pré-esforcadas é executada a partir de forgas de
atrito que se estabelecem entre as calhas e o provete. A semelhanca do ensaio losipescu, a
medicdo das deformacgBes também é feita através de dois extensémetros orientados a +45° e -
45°, No ensaio com calha tripla, os provetes sdo colocados entre dois pares de calhas e fixos a
uma placa de base através de trés parafusos. E adicionado mais um par de calhas fixas ao centro
dos provetes, diferenciando-se assim este ensaio do ensaio de corte em duas calhas. As
diferencas na configuracdo dos dois tipos de ensaio de corte em calhas sdo percetiveis na Figura
38. Para a realizacdo do ensaio é aplicada um deslocamento que provoca compressdo nas calhas
adicionais, que consequentemente ird provocar um esforco de corte no plano do provete. A
norma ASTM D4255 [62] indica que, para os ensaios em calha dupla, os provetes devem
apresentar aforma de laminas retangulares de 152 mm x 76 mm, enquanto para os ensaios em
calha tripla estes devem ser de 152 mm x 137 mm. Ja a espessura dos provetes, para ambos os
casos, nao tem valor fixo, mas deve ser adequada de modo a evitar a encurvadura devido a
espessuras finas, e também de modo a evitar o escorregamento e esmagamento com
consequente rotura, decorrente da aplicacdo de cargas demasiado elevadas para a espessura
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dos provetes. Em funcdo do exposto, sugere-se que as espessuras dos corpos de prova se
localizem entre 1,27 mm e 3,17 mm [39]. Importa ainda realcar que, em ambos os ensaios, 0s
provetes ndo se encontram apenas sujeitos a corte puro, ja que também surgem tensdes
normais e momentos derivados da metodologia do ensaio e das cargasimpostas. Deste modo,
os resultados podem nao refletir exatamente o que se espera a nivel de resisténcia ao corte do
material em que os provetes sdo fabricados.
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Figura 38- Ensaio de corte em calha dupla a) e em calha tripla b) [63]
V-Notched

Este tipo de ensaio consiste na determinacao de propriedades ao corte do material, de acordo
com a norma ASTM D7078 [64], segundo a qual o provete é colocado entre dois pares de calhas
de carregamento e é fixo através de parafusos de aperto contidos em ambas as calhas. O
provete utilizado neste ensaio apresenta uma forma retangular com um entalhe em “V” no
centro de cada uma das arestas horizontais. O facto de o provete ser entalhado fazcom que as
tensGes de corte se concentrem nessa regido de entalhe, ou seja, na sec¢do de medicdo e ndo
se foquem tanto nas zonas onde o provete é fixo. Deste modo, a distribuicao de tensdes na
amostra torna-se mais uniforme. Apds a montagem do provete no dispositivo (Figura 39) estar
concluida, as duas metades de fixa¢do do provete sdo tracionadas por parte da maquina de
ensaio enquanto o deslocamento é controlado. Devido ao deslocamento entre as duas metades
de fixacdo, é induzido um esforgo de corte no provete, provocando a rotura do mesmo. Para a
medicdo da deformacdo no provete, sdo colocados dois extensdmetros a 45° e a -45°
relativamente ao eixo de aplicacdo do carregamento. Através da relagdo entre a forca e a area
da seccdo obtém-se a tensdo de corte induzida no provete que leva a sua rotura.
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Figura 39- Equipamento para ensaio V-Notched [65]
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Flexao

Na caraterizacdo de materiais compdsitos, a realizacdo de ensaios de flexdao é muito comum,
dada a simplicidade e os menores custos inerentes do provete e do método. Estes ensaios sao
Uteis na medida que permitem determinar o mddulo de elasticidade do material e a resisténcia
a flexdo [39]. Contudo, os resultados obtidos neste tipo de ensaio ndao sdao os mais importantes
e decisivos para o dimensionamento de um projeto, uma vez que, durante o ensaio, o provete
ird estar sujeito a esforcos de compressdo, tracdo e corte, ou seja, nunca se pode avaliar
isoladamente as propriedades do material a flexdo. Deste modo, os ensaios de flexao sdo mais
utilizados como meio de comparagdo no controlo de qualidade dos materiais [1]. Os ensaios de
flexdo apresentam essencialmente duas configuracdes: ensaio de flexdo em trés pontos (three-
point flexure test) e ensaio de flexdao em quatro pontos (four-point flexure test). A diferenca
principal entre estes dois tipos de testes é o numero total de apoios e pontos onde o
carregamento é aplicado no provete.

Ensaio de flexdo em trés pontos

Neste tipo de ensaio, utiliza-se a norma ASTM D790 [66] para definir as dimensGes dos provetes
e a metodologia de ensaio. O provete deve ser alinhado de modo que a linha imaginaria
transversal ao mesmo, que engloba o ponto em que o carregamento é aplicado, esteja situada
no centro do provete. [39]. O carregamento surge a partir de um cabegote da maquina de
ensaio, a uma taxa constante de aplicacdo de deslocamento (Figura 40), a uma velocidade de
descida constante e definida antes do inicio do ensaio. Este ensaio baseia-se num provete de
seccdo retangular colocado na maquina de teste através de dois apoios destinados a cada uma
das extremidades do provete (Figura 41). Considera-se o valor do deslocamento do cabecote
da maquina e a deflexdao a meio do vdo como sendo as variaveis do ensaio. O momento fletor
maximo centra-se precisamente nesta regido, a meio do vao [1].

supporting pin supporting pin
= = L
loading pin
supporting span
Figura 40- Exemplificagdo de ensaio de flexdo em 3 Figura 41- Equipamento de ensaio de
pontos [67] flexdo em 3 pontos [68]

Ensaio de flexdo em quatro pontos

A metodologia de ensaio deste ensaio, em quatro pontos, € muito semelhante ao ensaio de
flexdo em trés pontos, diferindo apenas o modo de carregamento. No ensaio de flexdao em
guatro pontos o carregamento deixa de ser efetuado em apenas um ponto central da amostra,
e passa a realizar-se em dois pontos, havendo uma divisdo da forca aplicada, como se pode
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visualizar na Figura 42. Deste modo, é induzido um comportamento a flexdao distinto, uma vez
gue o momento fletor, ao contrario do que acontece nos ensaios de flexdo em trés pontos,
deixa de ser maximo na zona central e de aplicacdo da carga e torna-se maximo e constante na
zona delimitada pelos pontos de aplicacdo do carregamento [39]. Executar o ensaio de flexdao
em quatro pontos também apresenta a vantagem de os esfor¢os de corte associados ao
carregamento serem nulos entre os dois pontos de carregamento [1]. As dimensdes dos
provetes, assim como a distancia entre os pontos de carregamento e a distancia entre amarras,
encontram-se normalizada pela norma ASTM D6272 [69] e deve ser seguida de modo a
contribuir para a veracidade dos resultados. As vantagens deste ensaio ndo sdao consideradas
significativas e, deste modo, o ensaio de flexdo em trés pontos é o mais utilizado [1].

Figura 42- Realizacdo de ensaio de flexdao em 4 pontos [70]

2.2.3. Ensaios de fratura

Uma das maiores preocupac¢Ges aquando do fabrico ou o uso de laminados compdsitos é a
delaminagem [1]. O fendmeno de delaminagem consiste na separacdo entre laminas ou
camadas adjacentes por a¢ao da solicitagdo aplicada. Quando ocorre delaminagem, ou seja, a
separa¢dao de camadas e consequente quebra da ligacdo, existe libertagdo de energia que é o
parametro de estudo mais importante associado aos ensaios de fratura em compdsitos
laminados. Apenas serdo abordados os modos de fratura no plano e respetiva combinacao.
Deste modo, os ensaios de fratura podem subdividir-se em trés tipos, ilustrados na Figura 43:
Modo |, Modo Il e Modo misto I+Il. Resumidamente, os trés ensaios diferem entre si no modo
de solicitagcdo dos provetes. Nos ensaios em Modo |, ambas as faces exteriores sdo solicitadas
a tracdo. Em modo Il o provete é solicitado ao corte. Em modo misto existe a combina¢ao dos
dois esforcos anteriores.

Mode | Mode II Mode II1

Figura 43- Modos fundamentais de propagacao de fratura [71]
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Modo |

O teste mais utilizado para avaliar a resisténcia a fratura em Modo | denomina-se Double
Cantilever Beam (DCB) e permite determinar a tenacidade a fratura através da medicdo da
energia critica de fratura em modo | (Gi¢) [72]. O ensaio de fratura em Modo | consiste em
tracionar ambas as faces externas da amostra, provocando a abertura de uma fenda com
direcdo normal a direcdo de carregamento. Neste ensaio, as forgas externas aplicadas tém a
mesma orientagdo e atuam em sentidos contrdrios, fazendo com que as duas faces se afastem
uma da outra devido a existéncia de uma pré-fenda e respetiva propagacdo (Figura 44 e Figura
45). Com vista ao cdlculo de G| obtém-se os dados necessarios durante a realizacdo do ensaio,
assim como a carga aplicada, o deslocamento e o comprimento da fenda. As dimensdes dos
provetes de sec¢do retangular também sdo determinantes. Deve ser definido o comprimento
da fenda inicial de acordo com a normalizacdo especifica para este ensaio [39]. A norma mais
utilizada para este ensaio é a ASTM D5528-13 [73].

O valor de Gic é determinado em fungdo do comprimento da fenda e, deste modo, é possivel
descrever a curva de resisténcia do material (curva R). Esta curva carateriza-se por apresentar
um aumento do G, com o comprimento da fenda até um patamar em que a curva estabiliza. A
curva R deve-se aligacdo de algumas fibras das duas partes que estdo separadas pela fenda e é
causada pela geometria particular do provete DCB [1].

%

Q+ L — Fnitial crack

a
Aa

Q

Figura 44 - Provete para ensaios DCB [74] Figura 45 - Demonstracdo de ensaio DCB [75]

Modo I

O ensaio de fratura em modo Il mais utilizado é designado por End Notched Flexure (ENF) e visa
caraterizar a tenacidade a fratura interlaminar, através do calculo de Gy [72]. Este tipo de
ensaio assemelha-se a um ensaio de flexdo a trés pontos em que é aplicada uma carga a meio
vao e o provete é apoiado nas duas pontas (Figura 46). A fratura tem inicio na extremidade em
que é realizada a pré-fenda e os resultados do deslocamento em fun¢ao da carga sdo gerados
para anadlise. O grafico gerado de carga-deslocamento permite verificar quais sdo os pontos de
inicio de ndo-linearidade e o correspondente inicio de fratura [39]. Existem algumas reservas
acerca do ensaio ENF, dado que a iniciagdo da fenda se pode dar de forma instavel, dependendo
do material, caso em que ndo é possivel obter a curva R. Desse modo, foram propostos mais
dois ensaios que visam corrigir as limitagdes do ensaio ENF, sendo estes os ensaios End Loaded
Split (ELS) e 4- Point End Notched Flexure (4ENF) [1].
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Figura 46 - Esquema de ensaio ENF [76]

Modo misto (I + 1)

Os ensaios de fratura em modo misto sdo baseados numa mistura entre os ensaios em modo |
e 0s ensaios em modo Il. Varios testes encontram-se validados na literatura mas um dos testes
mais utilizados para realizar este tipo de ensaio designa-se por Mixed-Mode Bending (MMB)
[72], cujo dispositivo de ensaio se apresenta na Figura 44. Considera-se que este ensaio é a
combinacdo entre os ensaios DCB e ENF. O ensaio MMB foi proposto por Reeder e Crews [77]
e posteriormente os mesmos realizaram altera¢des ao ensaio, tendo em conta as propriedades
eldsticas do material, em que foram sugeridas correcdes para a rotagao e para o deslocamento
na ponta da fenda [1].
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Figura 44- Provete e dispositivo de ensaio para ensaios MMB [78]

2.2.4. Estado-da-arte

O fabrico de materiais compdsitos é um processo por vezes complexo, para o qual é necessario
realizar vdrios procedimentos intermédios para obter o produto final. No decorrer dos
procedimentos podem ser gerados varios tipos de defeitos, levando ao mau desempenho do
compodsito nas futuras aplicacGes. Para minimizar a falha de estruturas ou componentes
fabricados em compdsitos, é necessario realizar uma avaliagdo dos materiais que constituem
0s mesmos. A detecdo de defeitos e a avaliagdao dos mesmos sdao extremamente importantes
para a seguranga das estruturas ou dos componentes. Contudo, o facto de os compdsitos serem
geralmente materiais heterogéneos e anisotrdopicos torna complicada a dete¢dao de defeitos e
dos locais da estrutura compdsita mais suscetiveis a gerar danos [78]. Os testes ndo destrutivos
como os ensaios de densidade, fracdo volumica de fibras, conteddo de vazios ou humidade sdo
essenciais para verificar a qualidade dos materiais aplicados e se o processo de producdo dos
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materiais compdsitos foibem realizado. Assim, também os custos associados sdo menores, uma

vez que é menos dispendioso reparar os defeitos ou imperfeicdes encontradas através deste

tipo de ensaios do que os custos que podem surgir devido a falha do componente ou da

estrutura. O desenvolvimento de novos ensaios ndo destrutivos é feito com vista a reducdo dos

procedimentos necessarios para a obtengao de resultados, ao aumento da velocidade dos

ensaios e ainda a realizacdo de ensaios sem existir a paragem das operagdes em que 0s

materiais se encontram a ser utilizados [79]. A Tabela 2 apresenta o estado da arte de ensaios

de caracterizagao de materiais compdsitos.

Tabela 3 - Estado da arte de ensaios de caracterizacdo de materiais compdsitos

de Moura et al, [80]

O artigo baseia-se em estudos experimentais e numéricos do
comportamento de compdsitos de carbono e epdxi quando sujeitos a
ensaios de fratura em modo |, modo Il e modo misto | + Il. Para tal,
foram utilizados os ensaios DCB, ENF e SLB sob acdo de carga de
elevado nimero de ciclos. Neste estudo foram usados procedimentos
baseados no comprimento da fenda equivalente e na avaliacdo da taxa
de libertacdo de energia de deformagao durante os ensaios. Para cada
modo de carregamento foram utilizadas as médias dos resultados
obtidos experimentalmente, com vista a formular as leis de Paris
modificadas. Estas leis experimentais foram utilizadas como um input
num modelo de dano em modo misto | + I, apropriado para andlises
de fadiga com elevado nimero de ciclos. Verificou-se uma 6tima
concordancia na zona de validacdo da lei de Paris modificada entre os
resultados numérico e os experimentais para os trés modos de ensaios
de fratura. Este resultado valida o modelo como uma ferramenta
apropriada para prever o comportamento de junta adesivas quando
sujeitas a fratura.

Keerthi vasan et al,
[81]

O objetivo deste estudo é a redugdo de peso da mola da lamina de um
sistema de suspensdo usada em automoveis. O peso da mola é
considerado elevado e afeta o desempenho do sistema de suspensado.
Deste modo, o estudo visa a substituicio do material metalico da mola
por compdsitos como fibra de vidro, fibra de carbono, fibras
aramidicas e resina epdxi. Todas as amostras foram obtidas a partir de
um processo de molda¢cdao manual e sujeitas a ensaios de tragao, flexao
e impacto. Os resultados dos ensaios com os diferentes materiais
compodsitos foram comparados com o material metalico original. Com
base nos testes, verificou-se que a mola de lamina de cada material
composito isoladamente proporciona melhor desempenho do que a
mola de lamina de aco comum. Consequentemente, eficiéncia do
sistema de suspensdao aumenta. Contudo, quando os diferentes tipos
de fibra sdao combinados, essas fibras podem perder a resisténcia e
tornar a mola compdsita menos resistente do que a mola de acgo
comum. Verificou-se que o processo de moldagdo manual influencia a
resisténcia da mola fabricada, uma vez que neste processo existe
inclusdo de moléculas de ar. As molas compdsitas tém maior
capacidade de absor¢do de impacto e consecutivamente melhor
amortecimento e efeito de suspensao.
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Tabela 2 - Estado da arte de ensaios de caracterizagdo de materiais compdsitos (continuagao)

Nunes et al, [82]

Abdalla et al, [83]

O objetivo deste artigo consiste no estudo da resisténcia a flexdo de
discos compdsitos de matriz polimérica anisotrépica através da
realizacdo de ensaios ndao destrutivos de flexdo em trés pontos.
Através dos resultados dos ensaios, é possivel perceber que o
comportamento dos compdsitos a flexdo depende de fatores como a
orientagdo das fibras, modo de empilhamento dos laminados,
rugosidade da superficie e temperatura de moldagdo. Os resultados
experimentais foram comparados com o software de elementos finitos
Algor. Esta comparagao demonstrou uma diferenga até 13% entre os
dois métodos de previsdo da resisténcia dos compésitos a flexdo.
Através deste estudo, concluiu-se que o ensaio ndo destrutivo de
flexdo em trés pontos € um ensaio valido e torna-se uma ferramenta
util para prever o comportamento de compésitos anisotrépicos e para
validar os resultados obtidos a partir da analise de MEF.

O artigo visa a realizagdo de ensaios para obter as propriedades fisicas
de materiais compdsitos. Para tal, foram cortadas amostras de tubos
feitos de compdsitos, as quais foram testadas sob pressdo interna.
Neste estudo, foram realizados varios ensaios de acordo com a norma
ASTM D2584 adequada para compésitos refor¢cados com fibra de vidro
e foram também feitos testes de densidade para compdsitos
reforcados com fibra de carbono. Foram testadas e analisadas quatro
amostras com vista a determinacdo da fracdo volumica de fibras. O
material que constitui as amostras é obtido a partir de um processo de
gueima através do método de perda por ignicdo, respeitando a norma
ASTM D2548-68. Neste método, o compdsito é colocado num forno e
a resina é completamente removida, restando apenas o refor¢co do
material. Neste estudo, o resultado da fragdo volumica de fibras
mostra que os volumes de fibras variaram entre 46,7% e 48,3%. O valor
médio da fragdo volimica de fibra de vidro das amostras estudadas foi
de 47,6%.

2.3. Reciclagem e reutilizacao de materiais compositos

O presente capitulo destina-se a contextualizacdo de um tema que tem tido um papel cada vez

mais importante na area dos materiais compdsitos, visando esclarecer algumas questdes como

a viabilidade da reciclagem e da reutilizacdo dos compdsitos, tendo em conta os métodos

existentes para os dois processos e as limitacdes inerentes aos materiais.

2.3.1. Contextualizagdo e interesse

A reciclagem de materiais utilizados em aplicagcdes de engenharia tem um grande papel no

desenvolvimento sustentdvel dos processos industriais. Os materiais mais comuns de serem

reciclados sdo os metais, vidros e plasticos. Contudo, existe uma maior dificuldade nos

processos de reciclagem dos reforcos e das matrizes dos materiais compdsitos de engenharia,

devido as diferentes propriedades destes, assim como a temperaturas de transicdo vitrea,
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resisténcia mecanica, entre outras [84]. Os materiais compdsitos, nomeadamente os materiais
reforcados com fibras, tém sido cada vez mais utilizados para aplicacdes de engenharia ao longo
das ultimas décadas em vdrios setores como a construgdo, industria automével, industria
aeronautica, energias renovaveis, entre outros [85]. Dentro da categoria dos materiais
compdsitos reforcados com fibras podem destacar-se alguns reforgos como a fibra de carbono,
a fibra de aramida e a fibra de vidro, esta Ultima com maior aplicabilidade na industria, dadas
as suas propriedades e versatilidade aliadas ao valor econémico mais acessivel. O aumento da
producdo de materiais compdsitos reforcados com fibras e a sua utilizagdo tém aumentado.
Consequentemente, aumenta também a necessidade de procurar solugGes para quando certos
componentes em fim de vida deixam de ter utilidade. Como se pode observar na Figura 45, a
reciclagem de compdsitos reforcados com fibras de carbono entre 2009 e 2020 aumentou
imenso a nivel mundial. A partir de 2020, de acordo com o mesmo estudo, previu-se que nos
anos seguintes o aumento da reciclagem destes compdsitos aumentasse e que, por volta de
2035 tendesse a estabilizar. Ainda assim, nem todos os materiais apresentam carateristicas que
tornem simples aplicar processos de reciclagem, como se observa no caso dos materiais
compdsitos. Os materiais compdsitos reciclados ndo tém as mesmas propriedades dos
compdsitos originais, logo a sua utilizagdo serd condicionada pela menor qualidade destes, falta
de mercados dispostos a consumir os compdsitos reciclados e elevado custo de reciclagem [84].
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Figura 45 - Quantidade de compdsitos reforcados com fibra de carbono reciclados e previsdo futura dos
mesmos, dados de 2020 [86]

Os materiais compdsitos sdao normalmente depositados em aterros e, uma vez que sao
constituidos por pldsticos, ndo sdo considerados biodegraddveis, ou seja, ndo se decompdem
naturalmente num curto espaco de tempo sem poluir o meio ambiente. Contudo, os aterros
sdo locais de grande concentracdo de poluicdo e foram gradualmente implementadas leis,
como a Waste Framework Directive 2008/98/EC, para que se evite a deposi¢cdo de plasticos e
compdsitos em aterros e que se reciclem os mesmos. Deste modo, a Unido Europeia ja tomou
decisdes para que os processos de decomposi¢cdo de compdsitos mais comuns como o depdsito
em aterros e a incineracdo deixem de ser uma opg¢do para o fim de vida dos materiais
compasitos [1]. Algumas das medidas adotadas passaram por aumentar os impostos sobre os
aterros e impor limitagGes nas quantidades de material abrigadas pelos aterros, obrigando a
gue se opte por processos de reciclagem e reutilizagdo [85]. Com aimplementac¢do de cada vez
mais medidas, as empresas de producdo e venda de materiais compdsitos podem perder algum
do terreno que conquistaram ao setor dos materiais metalicos ou outras industrias uma vez
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gue, para poderem produzir, também tém de garantir que sdo capazes de realizar a reciclagem
e reutilizacdo de materiais que deixam de ser viaveis utilizar [85]. Atualmente, existe uma
grande preocupac¢do com a sustentabilidade do planeta e na preservacdo de recursos naturais.
Para tal, é imprescindivel baixar os niveis de poluicdo ambiental e implementar politicas de
reciclagem e reutilizagdao de materiais.

No ambito da reciclagem de compdsitos, adquire especial relevancia a tematica das energias
renovaveis. Aenergia edlica é uma fonte de energia renovavel e que tem um papel fundamental
para o desenvolvimento sustentavel do planeta. Esta é uma fonte de energia limpa e
inesgotdvel e é gerada através de turbinas edlicas (Figura 46). De modo a acompanhar a
crescente utilizagdo de turbinas edlicas, o fabrico dos materiais utilizados nestes equipamentos
ndo pode sofrer quebras. As enormes pas edlicas que casualmente sdo vistas em rotacdo nas
turbinas edlicas sdo geralmente fabricadas a partir de compdsitos de resina epdxida reforcada
com fibra de vidro. Durante o fabrico das pas edlicas, cerca de 10% dos materiais tornam-se
residuos provenientes do corte do material [84]. As pds edlicas apresentam uma vida util
estimada entre 20 e 25 anos. Uma vez que a industria de producdo de pas edlicas depende
fortemente de materiais compdsitos de matriz termoendurecivel, existe uma grande
preocupacdao em melhorar as técnicas de reciclagem destes materiais. Anteriormente, apds as
pas edlicas atingirem o seu fim de vida, estas eram encaminhadas para aterros sanitdrios para
serem decompostas sem qualquer aproveitamento do material (Figura 47). Contudo, dado o
valor econdmico das fibras de vidro que constituem as pds edlicas, surgiu a necessidade de
estudar a possibilidade de dar uma nova vida a estes materiais através de processos de
reciclagem [87].

Figura 46 - Geragdo de energia edlica [88] Figura 47 - Pas edlicas em aterro sanitdrio [89]

2.3.2. Reforgos e matrizes

Dependendo do tipo de matriz dos compdsitos, termoplastica ou termoendurecivel, existe uma
maior ou menor facilidade em utilizar processos de reciclagem para os compésitos. Embora a
utilizacdo de compdsitos termoendureciveis em aplicagcGes de engenharia tenha clara
preponderancia, os compdsitos termoplasticos tém como vantagens a resisténcia a ataques
quimicos, ciclo de processamento mais curto e melhor reciclabilidade [84]. Os compdsitos de
matriz termoplastica apresentam maior facilidade em serem reciclados através de simples
processos de refundicdo/aquecimento e nova moldacdo, sendo posteriormente possivel obter
novos componentes. Jd os compdsitos de matriz termoendurecivel acarretam problemas
adicionais para efetuar a reciclagem, dadas as suas propriedades.

35



Revisdo Bibliografica

Nos materiais poliméricos reforcados com fibra de carbono, importa destacar a enorme
evolugdo e a crescente utilizacdo que este tipo de compdsito sofreu. Devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, as fibras de carbono sdo utilizadas na industria aerondutica,
aeroespacial, automdvel, entre outras com enorme relevancia. As fibras de carbono tém vindo
a substituir materiais metalicos uma vez que conferem garantia de resisténcia mecanica e ainda
um baixo peso, levando a uma maior eficiéncia na poupanca de energia (combustivel, por
exemplo), assim como reducdo de emissGes poluentes. Ndo é necessaria muita manutengdo
deste compdsito dada a boa resisténcia a fadiga e a corrosdo. As fibras de carbono sdo
apelativas a nivel econdmico e a sua reutilizagdo é um assunto de grande interesse. Estas fibras
podem ser reutilizadas em aplicagGes de engenharia, preferencialmente em componentes ou
estruturas leves e caraterizam-se por apresentarem elevada rigidez e resisténcia e baixa
densidade [90]. Contudo, com o aumento da utilizagdo das fibras de carbono, também surgiu a
necessidade de desenvolver técnicas de manutencdo preventivas e corretivas para evitar o
desperdicio destes materiais. A semelhanca do que ja foi referido anteriormente, as resinas
termoendureciveis sdo um entrave na reciclagem dos compdsitos visto que, depois de
processadas, a rea¢do quimica ndo é reversivel, o que inviabiliza a sua reutilizagdo. As matrizes
termoendureciveis sao eficazes na resisténcia a separagcdo da matriz e do refor¢o e a
deformacdo fisica dos componentes compdsitos. Nos compdsitos reforcados com fibras de
carbono pode-se dividir o processo de reciclagem em duas etapas principais, que correspondem
a separacdo do material ou componente que se pretende reciclar dos componentes agregados
ao mesmo e, posteriormente, uma etapa que envolve o processo de reciclagem que melhor se
adequa para recuperar as fibras com vista a dar-lhes uma nova aplicabilidade. Na Figura 48 é
resumido o processo de reciclagem de componentes de aviagao de fibra de carbono, em que
os residuos dos componentes ja utilizados passam pelo processo de reciclagem térmico de leito
fluidizado e, posteriormente, ddo origem a um compésito pronto a ser reutilizado.

Carbon Fibre Aviation
Composite Waste, = Component

y
bom,

Fluidised Bed
Recycling Process

Composite
Manufacture

Figura 48 - Processo de reciclagem e reutilizagdo de fibras de carbono na industria aerondutica [91]

Em relagdo aos métodos de reciclagem dos compdsitos reforcados com fibras de carbono,
destacam-se os trés principais tipos de métodos utilizados que s3do: mecanicos, térmicos e
quimicos [92]. O primeiro consiste na divisdao do material em varias particulas de pequenas
dimensdes, sem que exista a separag¢ao da matriz do reforgo e por isso as particulas resultantes
sdo normalmente usadas como cargas em outras aplicagGes assim como em SMC’s e BMC’s. Ja
no segundo tipo de processo de reciclagem, no processo térmico, é possivel realizar a separagao
da matriz e do reforgo através da aplicagdo de calor. A nivel econdmico traz uma maior
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vantagem visto que permite a reutilizacdo das fibras de carbono isoladas. Dentro deste tipo de
ensaio destacam-se os processos de reciclagem por pirdlise, por conversao catalitica e também
por utilizagdo de liquidos criticos para separacdo da matriz e do reforco [92]. Por ultimo, os
processos quimicos necessitam de mais atencdo devido a utilizacdao de produtos quimicos que,
se ndo forem neutralizados ou o seu armazenamento nao for bem controlado, podem ter um
grande impacto ambiental. Porém, neste tipo de processos é possivel separar a matriz do
reforco e aproveitar as fibras de reforco para outras aplicacdes sem perda das suas
propriedades. No que diz respeito ao material correspondente a matriz (resina), alguns
processos quimicos fazem a decomposi¢do da resina, enquanto outros processos visam ainda
o aproveitamento da mesma. A separac¢do entre as fibras e a matriz corresponde a primeira
etapa da maioria dos processos de reciclagem. Tal como foi referido anteriormente, dos trés
tipos de processos de reciclagem existentes que podem ser mecanicos, térmicos ou quimicos,
apenas em dois deles, os processos quimicos e térmicos, é realizada a extragdo das fibras da
matriz. Ja nos processos mecanicos, o material é transformado em pequenas particulas sem
existir a separacdo do reforgo (fibras) e da matriz.

A fibra de vidro é um material com grande interesse em aplica¢des de engenharia. Apds ser
atingido o tempo de vida util de componentes em fibra de vidro, existem trés caminhos
possiveis para a mesma: aterro, incineracdao e reciclagem [93]. A pratica mais comum é a
incineragdo dos componentes. O calor do processo é aproveitado para gerar eletricidade e para
alimentar sistemas de aquecimento. Os residuos provenientes da inceneracdo, as cinzas, sdo
poluentes, pelo que devem ser subterradas ou aproveitadas para uso em construcdo civil.
Contudo, estima-se que o fim do uso da incineracdo esteja proximo, uma vez que a energia
gerada por este processo nao justifica a poluicdo provocada pelo mesmo [84]. O caminho mais
desejavel para os componentes em fibra de vidro é a reciclagem. A tecnologia mais adequada
para o reaproveitamento destes compdsitos é a reciclagem mecanica, na qual é feita a
trituracdo das fibras. Contudo, as particulas resultantes do processo apenas sdo utilizadas para
aplicacdes de exigéncia inferior a da aplicagdo original, visto que as fibras recuperadas sao
dificeis de ligar com a nova resina. Outro problema associado ao processo de reciclagem
mecanico é o consumo elevado de energia, que se pode tornar uma razao para utilizar este
processo com menor frequéncia [93]. A pirdlise é o método mais vidvel para a reciclagem dos
compodsitos reforcados com fibra de vidro, apesar de este provocar a degradacdo das
propriedades mecéanicas originais das fibras. A dificuldade da reciclagem de resinas
termoendureciveis, como a epodxida, induz a necessidade de substituir os materiais atualmente
utilizados por outros com maior facilidade de reciclagem como, por exemplo, resinas
termopldsticas.

De acordo com uma noticia da conhecida estacdo televisiva Euronews [94], investigadores
italianos conceberam um protétipo que visa realizar a trituracdo de materiais compdsitos que
faziam parte de turbinas edlicas. Esta pesquisa faz parte do projeto europeu Fibereuse, que tem
como objetivo aumentar a reciclagem de materiais compdsitos na Unido Europeia (EU). A
engenheira ambiental do Instituto Italiano de Investigacao cientifica refere que “o equipamento
foi concebido de modo a ser o mais eficiente possivel e com vista a reduzir o consumo de energia
e da carga que é necessdrio aplicar nos diferentes processos mecdnicos.” A fabrica italiana
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Rivierasca é uma das parceiras do projeto europeu Fibereuse e utiliza as fibras recicladas para
fazer materiais de construgdo, com o intuito de criar uma economia circular. Como seria
esperado, a fibra de vidro reciclada é ligeiramente menos resistente do que a fibra de vidro
produzida de origem. Contudo, esta empresa desenvolveu uma tecnologia que pretende
contornar esse problema através da adi¢dao de novas fibras de vidro ao processo de fabrico,
permitindo compensar uma eventual falta de resisténcia das fibras de vidro recicladas [95].

2.3.3. Métodos de separacdo fibra/matriz

Os processos de reciclagem mais tradicionais consistem na queima dos materiais com a
libertacdo de produtos nocivos para o ambiente. Nestes processos, acabam por ser
desperdicados materiais com grande interesse e valor econédmico como as fibras de vidro, fibras
de carbono e resina epdxida. Deste modo, surgiu a necessidade de recorrer a processos mais
avancgados para a reciclagem de compdsitos, assim como a pirdlise, trituragdao, termoformagao,
incineracdo e dissolugao por acidos.

Pirdlise (thermal degradation)

O processo de pirdlise consiste na degradacdo do material em temperaturas elevadas e com a
auséncia de oxigénio (Figura 49). Devido as condi¢Ges de temperatura envolvidas no processo,
existe alguma probabilidade de as fibras poderem sofrer uma diminuicdo do seu desempenho
mecanico, mesmo que ndo se atinjam temperaturas tdo altas como no caso de queima.
Normalmente, considera-se a perda de propriedades insignificante e admite-se que as fibras
continuam com a mesma resisténcia inicial [96]. Deste modo, as fibras podem ser reutilizadas
como reforgos ou cargas em outras aplicagdes [1]. Tanto no processo de pirélise como na
combustdo, a matriz polimérica é perdida e existe o aproveitamento do dleo que é recuperado
do processo de modo que este seja um fornecedor de energia.
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Figura 49- Processo de pirdlise e oxidagdo de compdsitos reforgados com fibra de carbono e matriz de
resina epoxi [97]

Trituragdo (mechanical grinding)

A trituracdo de materiais compdsitos tem como objetivo reduzir os componentes em particulas
de pequenas dimensdes (Figura 50). Apds o processo existe uma grande quebra na resisténcia
mecanica das fibras assim como diminuicdo do mddulo e da tenacidade das mesmas, pelo que
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os triturados apenas sdo usados como cargas noutras aplicacdes [1]. A nivel econdmico as fibras
também perdem muito do seu valor devido a degradacdo apds a trituragdo. Como alternativa,
é possivel optar por um processo de laminagem em vez de trituragdo completa para que estas
fibras possam ter mais eficacia nas futuras aplicagdes e tenham maior valor econémico [96].

Figura 50- Fibra de carbono apds trituragdo [98]

Termoformacgao

E um processo simples que consiste no aquecimento dos componentes compdsitos que se
pretendem reciclar até temperaturas tao elevadas que permitam ultrapassar a temperatura de
transicdo vitrea das matrizes dos mesmos. Posteriormente, o material resultante do processo
de aquecimento é colocado num molde aquecido, e apds um processo de arrefecimento,
obtém-se um novo componente com o formato do molde utilizado (Figura 51).

Figura 51- Termoformacgao de painéis de compdsito [99]

Incineragao

Este processo baseia-se na queima dos materiais compdsitos, obtendo apenas materiais
organicos que ndo sdo biodegraddveis e gases que sdo posteriormente tratados de modo a
evitar a emissdo destes diretamente para o meio ambiente. A componente de reciclagem sé se
aplica a este processo devido ao facto que a energia obtida da incineracdo seja aproveitada
para outros fins. Este processo é ilustrado na Figura 52, e observa-se que, apds o processo de
divisdo dos compdsitos em componentes de menores dimensées, é realizada a combustao,
processo no qual se da a queima dos materiais. O calor provocado pelo processo de combustdao

é aproveitado para a geracdo de energia, através de uma central implementada no circuito.
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Figura 52- Geracao de energia através da inceneracao de compdsitos [100]

Dissolugao por acidos

Este processo baseia-se na utilizacdo de produtos quimicos de forma a dissolver os polimeros
através da quebra das ligacbes quimicas estabelecidas entre as suas moléculas. Alguns
processos de dissolugdo exigem ainda condi¢cdes de elevadas temperaturas e pressdes, o que
acarreta elevados gastos em energia, e pode inclusivamente levar a degradacdo das fibras que
constituem o compdsito. J& o aproveitamento de materiais compdsitos com matriz
termopldstica é feito a baixas temperaturas levando a recuperacao das fibras sem degradacao
das mesmas. Apesar de ser considerado um processo de reciclagem, este é prejudicial no ponto
de vista ambiental uma vez que utiliza produtos nocivos para a separacdo dos constituintes dos
materiais compdsitos.

A utilizagao de fibras de carbono na inddstria automdvel tem sido uma tendéncia nos ultimos
anos dada a leveza do material comparativamente aos materiais anteriormente utilizados para
o fabrico de pecas ou componentes dos veiculos, conferindo um aumento da performance,
principalmente em carros desportivos. Deste modo, a reciclagem das fibras utilizadas em
automodveis também tem aumentado, conferindo vantagens a nivel financeiro e na gestdo
ambiental. Uma das marcas mais carismaticas que se destaca nesta area é a Lamborghini. Nas
instalacdes da Lamborghini, os componentes em fibra de carbono sdo reciclados e a extragado
das fibras da matriz resulta de um processo mecanico seguido de um processo quimico. Para
facilitar o manuseamento e o processamento destes compdsitos, os componentes sdao cortados
em particulas de baixas dimensdes e posteriormente sdo encaminhadas para um recipiente de
vidro resistente a produtos acidos a elevadas temperaturas. Através de um processo de
dissolugdo com a utilizagdo de acido sulfurico, a solugdo é aquecida num queimador até uma
temperatura a rondar 0s 110 °C. Assim que a solugao comegar a ferver, adiciona-se perdxido de
hidrogénio que funciona como um acelerador da reagdo e é responsavel por oxidar a matriz,
levando & separagdo das fibras e da matriz. E necessério realizar este processo em ambientes
controlados de forma a remover os gases nocivos resultantes do processo e durante o mesmo
€ obrigatdria a agitacdo mecanica da solugdo para que a separagdo ocorra. Por fim, retira-se o
recipiente do queimador para que este arrefeca e durante esta etapa de arrefecimento, a
solucdo é separada do reforco com a ajuda de filtros [92].
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Figura 53 - Separacdo de fibras da resina através de dissolucdo por acidos [92].

2.3.4. Reutilizacao e tratamentos necessarios

Apds o processo de reciclagem surge uma nova etapa na vida dos materiais compdsitos que é
a sua reutilizacdo, ou seja, a aplicacdo dos mesmos em outras aplicacGes, ndo necessariamente
iguais as aplicagdes em que eram anteriormente utilizadas. Portanto, admite-se que o principal
objetivo da reciclagem é a reutilizacdo [87]. Tal como acontece na escolha do processo de
reciclagem, também na fase de reutilizacdo deve dar-se especial atengdo as propriedades dos
materiais que se pretendem voltar a utilizar e ainda realizar um estudo de viabilidade dos
materiais reciclados para verificar se, apds areciclagem, estes materiais sdo adequados para as
novas aplicagOes pretendidas. Podem destacar-se os processos de reciclagem mais requeridos,
sendo que, como foi referido anteriormente, estes podem dividir-se em mecanicos, térmicos e
qguimicos. Na Tabela 4 pretende-se exemplificar as reutilizacdes mais comuns em fung¢dao do
processo de reciclagem utilizado para todo os tipos de fibras.

Tabela 4 - Tipos de processos de reciclagem, adaptado de [87]

Método de reciclagem Processo utilizado Reutilizagao e aplicagao

Reforco na forma de cargas em
compasitos

Mecanico Trituragdo Reforgo de estruturas

cimentadas/ de beto na forma
de particulas

Combustivel organico liquido

Oleo ou gas pirolitico
Compésitos reforcados com
fibras curtas recicladas

Leito/Cama fluidizado BMC (Bulk Moulding
Térmico Compound)

Pirdlise

Materiais com soldaduras
eletromagnéticas

Compodsitos de elevado médulo

Pirélise com a utilizagdo de Compésitos refor¢ados com
micro-ondas fibras curtas

Fluidos supercriticos Compodsitos reforcados com
Quimico fibras curtas

Solvélise Combustivel (gds)
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2.3.5. Estudo de viabilidade

Tendo em conta o aumento da utilizacdo de materiais compdsitos nas mais variadas aplicacdes,
a producao destes materiais tem de acompanhar o mercado. Assim, uma forma de contribuir
para que nao haja escassez dos compdsitos mais utilizados, como os reforgados com fibra de
vidro e com fibra de carbono, estes devem ser reciclados e reutilizados, aumentando a vida util
dos mesmos sem ser necessario produzir, a partir do zero, tantas quantidades de material.
Trata-se de uma questdo de gestdo de recursos assim como de preservacdo do ambiente.
Contudo, existem varias limitagdes que condicionam os processos de reciclagem e reutilizacdao
de materiais compédsitos [101], assim como:

e Estes sdo constituidos por dois ou mais materiais distintos, cujas propriedades dos
préprios materiais isoladamente ndo sdo iguais, condicionando alguns processos;

e Estes materiais sdo utilizados em aplicacdes em conjunto com outros componentes e
pode ser complicado fazer a separagdo e extragdo do compdsito;

e As resinas termoendureciveis apresentam limitagSes dado que nao podem voltar a ser
moldadas apds o processo de cura terminar, devido as ligagdes intermoleculares que
se estabelecem neste tipo de matriz;

e A libertacdo de elementos nocivos no processo de reciclagem pode ser problematica,
assim como o armazenamento e o destino final dos residuos resultantes dos processos;

e Os custos associados podem ndo ser vantajosos quando se pretende reciclar um
componente compdsito;

e A falta de pessoal especializado também pode ser uma limitagdo no desenvolvimento
e na inovagao desta area.

Os problemas existentes na reciclagem e reutilizagdo dos materiais compdsitos devem ser
diferenciados em dois grupos: materiais compdsitos existentes e materiais compdsitos a
desenvolver futuramente com maior afinidade para serem reciclados. Os materiais compdsitos
existentes obrigam ao estudo de novos processos de reciclagem. As tecnologias de reciclagem
utilizadas devem ser eficientes, ter um baixo custo e ndo provocar uma degradacdo
consideravel dos materiais. Contudo, tém que ser tidos em consideracdo alguns aspetos quando
se pretende realizar a reciclagem de compdsitos ja existentes [84]:

e Avaliar as tecnologias disponiveis para reciclar o material de reforco e a matriz;
e Comparar os custos de sucata de compdsitos com os associados a reciclagem;
e Comparar a qualidade e as carateristicas dos compdsitos reciclados com os originais;

e Ter em conta os regulamentos ambientais estipulados para a deposi¢cdao de compdsitos
em aterros sanitdrios e as legislagdes associadas a incenera¢gdao dos compdsitos;

e Os custos associados aos processos de reciclagem;

e Fazer uma avaliagdo do valor econdmico dos compésitos reciclados e do contributo
para o desenvolvimento sustentavel da empresa.
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2.3.6. Estado-da-arte

A utilizacdo dos materiais compdsitos teve inicio hd milhares de anos atras. A sua evolugao foi
gradual ao longo dos anos, mas sofreu um grande crescimento nas Ultimas décadas devido a
percecdo das potencialidades de compdsitos sintéticos para aplicagGes de elevada exigéncia.
Desde 1932 e até aos dias de hoje, os compdsitos refor¢ados com fibras sdo aqueles que mais
se destacam dadas as suas propriedades como a elevada resisténcia mecanica, baixo peso-
especifico, entre outras. Este tipo de fibras é habitualmente utilizado nas industrias automovel,
aeroespacial, aerondutica, civil, entre outras.

Com particular destaque a energia edlica e aos compdsitos utilizados nesta industria, a primeira
turbina edlica surgiu na Escécia em 1887, para a producao de eletricidade. Porém, a utilizacao
de materiais compdsitos em turbinas edlicas apenas se verificou em 1975. Atualmente,
gualquer turbina edlica é constituida por compdsitos, normalmente resina epdxida reforcada
com fibra de vidro. Segundo Hartman [102], a histéria dos compdsitos pode ser dividida em
cinco periodos temporais. Entre 1932 e 1946, deu-se a inicializacdo da industria de materiais
compodsitos e utilizagdo dos mesmos em aplicagdes simples. Posteriormente, entre 1947 e 1960,
0s compdsitos comegaram a ser utilizados com mais frequéncia em partes automodveis e de
veiculos aéreos, sendo produzidos por processos de pultrusdo e pulverizagdo. Mais tarde, entre
1961 e 1996, foi dada relevancia ao facto de os compdsitos serem resistentes a corrosao e,
deste modo, este tipo de materiais surgiu com mais frequéncia em aplicagdes de compdsitos
em tanques, janelas e outras aplicacdes cujas condigdes do ambiente ou dos produtos em
contacto com o material sdo desfavoraveis. Mais recentemente, entre 1997 e 2014, deu-se a
fase de integracdo da tecnologia de compdsitos hibridos produzidos através de técnicas de
moldacdo. Estes tém maior aplicabilidade em aeronaves comerciais, pecas automodveis
estruturais e produtos eletrénicos. Atualmente, as investiga¢des sobre materiais compdsitos
centram-se na reciclagem e reutilizagdo dos mesmos, dando continuagdo a procura da
diminuicdo do peso dos componentes ou estruturas compdsitas e da diminuicdo de custos
associados a este tipo de materiais. As principais solugdes para os materiais compdsitos em fim
de ciclo de vida sdo a deposigdo em aterros, incineragdo e a reciclagem.

Os processos mais tradicionais como o aterro e a incineracdo tém vindo a ser abandonados
devido a implementacdo de leis ambientais, uma vez que sdo processos que poluem o meio
ambiente e prejudicam a salde humana. Deste modo, as empresas ainda continuam a procura
de processos de reciclagem que também sejam economicamente vantajosos para si mesmas.
Contudo, a deposicdo em aterros continua a ser o destino final dos materiais compdsitos. No
futuro, espera-se que sejam desenvolvidas técnicas de reciclagem mais eficazes e com maior
diversidade de processos para que seja possivel adequar estes aos tipos de matrizes e reforgos
gue se pretendem reciclar. A Tabela 5 apresenta o estado da arte de reciclagem e reutilizagao
de materiais compdsitos.
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Tabela 5 - Estado da arte de reciclagem e reutilizagdo de materiais compdsitos

Pegoretti, [103]

Este artigo pretende fazer uma revisdo sobre as tecnologias de
reciclagem de compdsitos termopladsticos reforcados com fibras
continuas. De acordo com a literatura existente, é possivel perceber
gue nos ultimos anos existiu uma intensa pesquisa e investigagdao
sobre técnica de reciclagem de materiais compdsitos com vista a
circularidade da utilizacdo de materiais. A maioria dos residuos
compositos termoplastico reforcados com fibras continuas advém da
prépria producdo dos mesmos. Concluiu-se que processos de
reciclagem mecanica e quimica sdo ostipos e processos que permitem
uma recuperag¢ao completa dos constituintes, fibra e matriz, ao longo
da produgdo dos compdsitos e no final de vida util dos mesmos.

Mamanpush et al,
[104]

Este trabalho investiga compdsitos de segunda geracdo fabricados de
materiais reciclados a partir de pas edlicas em fim de vida e um adesivo
de poliuretano. O material reciclado foi primeiramente triturado até
gue os pedacos atingissem o tamanho pretendido. Posteriormente, é
adicionada resina ao material triturado e procede-se a um processo de
compressdo de modo a compactar a matriz e o reforgo e atribuir a
espessura final. Neste artigo foiverificada a influéncia do tamanho das
particulas, do teor de humidade e da quantidade de resina nas
propriedades de compdsitos reciclados. Para tal, estes fatores foram
relacionados com a melhoria ou a degradacdo das propriedades
mecanicas dos compdsitos reciclados. Os autores concluem que a
reciclagem das pas de turbinas edlicas é viavel e é um processo
promissor para o fabrico de compdsitos de elevada performance.

Zhang et al, [86]

Este artigo apresenta uma revisdo critica das tecnologias de
recupera¢do de fibras de carbono e/ou polimeros e de compdsitos
reforcados com fibras continuas reciclados até ao ano 2020. Novas
pesquisas no campo do desenvolvimento de termoplasticos
biodegradaveis surgiram nos ultimos anos e estdo alinhadas com
estratégias radicais de reciclagem para o futuro. Os autores destacam
trés métodos de reciclagem para compdsitos termopldsticos que tém
sido amplamente investigados e que se encontram disponiveis para
uso comercial em operacdes industriais. Os trés métodos sdo a
reciclagem mecanica, térmica e quimica.

Ikenaga et al, [105]

O artigo pretende descrever um processo de reciclagem recente para
a producdo de compdsitos reciclados a partir de compdsitos
reforcados com fibra de vidro. Os autores investigaram a
decomposicdo de compésitos reforcados com fibra de vidro (GFRP)
através de uma reagdo nao catalitica utilizando éter monometilico de
etilenoglicol (EGMA). O produto resultante da decomposicdo do GFRP
com o EGMA (EGMA-P) apresenta uma elevada reatividade na ligagdo
deste com poliéster insaturado (UP). Deste modo, o material
endurecido (EGMA-HM), que apresenta elevada estabilidade térmica,
foi preparado a partir de EGMA-P, poliéster insaturado e um agente
responsavel pela cura. No final do processo obtém-se GFRP reciclado
com um elevado ponto de rutura por flexao.
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Tabela 5 - Estado da arte de reciclagem e reutilizagdo de materiais compdsitos (continuacdo)

Cousins et al, [96]

Este estudo pretende determinar a viabilidade de reciclar
componentes de pas edlicas feitas de um material compdsito de resina
termopldstica Elium refor¢cada com fibra de vidro. Foram realizados
varios tipos de testes com o objetivo de obter propriedades relevantes
para a reciclagem de compdsitos. Deste modo, parametros como a
degradacdo térmica, trituracdo e a dissolugcdo da matriz para recuperar
0os materiais que constituem o compdsito foram estudadas para
perceber a influéncia de cada um nas carateristicas do material. O
método de dissolugdo da matriz permite a recuperacdo da matriz
polimérica e das fibras de vidro no seu comprimento total. A fibra de
vidro mantém a rigidez e a resisténcia durante o processo de
recuperagdo das mesmas.

Chen et al, [87]

Este artigo apresenta uma visdo geral das principais tecnologias de
reciclagem e de reutilizagdo de compdsitos reciclados. Na opinido dos
autores, as tecnologias de reciclagem atuais precisam de ser mais
desenvolvidas e sdo necessarias tecnologias mais baratas, menos
poluentes e mais eficientes. Pretende-se que, futuramente, as
tecnologias de reutilizagdo de compdsitos de alto desempenho sejam
desenvolvidas de modo a aumentar o mercado de materiais
compdsitos reciclados. Relativamente ao material das pas de turbinas
eodlicas, devem ser criados materiais que sejam amigos do ambiente,
utilizando fibras naturais, resina termoendurecivel modificada e resina
termoplastica reciclavel, tornando a energia edlica uma fonte de
energia verdadeiramente limpa.
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3. Desenvolvimento

No presente capitulo pretende-se dar inicio ao conteudo experimental da dissertacdo. Deste
modo, este capitulo foca-se na escolha e caraterizacdo dos materiais utilizados, no
desenvolvimento dos ensaios experimentais de tracao, corte e fratura em modo | e Il. Para tal,
¢ realizada a descricdo dos processos de producdo dos provetes, tendo em conta o tipo de
ensaios a realizar e as normas associadas aos mesmos e sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos.

3.1. Objetivos do desenvolvimento

O principal objetivo da parte experimental da presente dissertacdo consiste na comparagao
entre compdsitos virgens e compadsitos produzidos com reforgo reciclado, através da realizagdo
de ensaios de tragdo, corte e ensaios de fratura em modo | e modo Il (provetes DCB e ENF,
respetivamente). Comisto, pretende-se averiguar a possibilidade de substituicio dos materiais
novos por materiais que sao desperdicados na produgdo de compdsitos e de materiais de

componentes em fim de vida.

3.2. Metodologia do trabalho experimental

O primeiro passo do desenvolvimento experimental deste estudo é a escolha dos materiais a
serem utilizados para a producdo dos compdsitos. Deste modo, uma vez que o tema ao qual é
dado um particular destaque na revisdo bibliografica da presente dissertacdo é a reciclagem e
reutilizacdo dos materiais utilizados na producgdo das pas de turbinas edlicas, recorreu-se a fibra
de vidro e uma resina termopldstica para a produgdo das placas que ddo origem aos provetes
de ensaio. Posteriormente, depois de escolhidos e adquiridos os materiais necessarios,
recorreu-se as instalacdes e respetivos equipamentos do INEGI para realizar o processo de
fabrico das placas compdsitas por infusdo a vacuo. De seguida, foi necessario cortar as placas e
transformar estas em provetes nos laboratérios do ISEP. Nestas mesmas instalagdes foram
realizados os ensaios de tragdo, corte e fratura em modo | e em modo Il. Apds a realizagao dos
ensaios, foi feito o tratamento de dados através do Excel e foram tiradas conclusdes sobre os
mesmos.
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3.3. Materiais utilizados

3.3.1. Selecao dos materiais e componentes a reutilizar

As pas edlicas sdo formadas por uma matriz termopldstica, sendo utilizadas principalmente as
resinas epodxidas, poliésteres ou viniliésteres, e por um reforco de fibra de vidro ou fibra de
carbono. A utilizagdo de resinas termopldsticas no fabrico de pds edlicas é a unica solucdo,
tendo em vista a reciclagem das mesmas. Contudo, este tipo de resinas necessita de maiores
cuidados no processo de cura, visto que este processo deve ser realizado a temperaturas
relativamente elevadas. As altas temperaturas podem provocar alteragdes nas propriedades da
resina e acarretam custos de producdo. A elevada viscosidade das resinas termoplasticas é uma
propriedade condicionante para aimpregnacdo desta no reforco. Em relacdo ao reforgo das pas
edlicas, é dada preferéncia a fibra de vidro, apesar de ser utilizada fibra de carbono em escassas
aplicagbes. A fibra de vidro do tipo E (“eletric glass” ou “E-glass”) é a fibra mais utilizada para o
fabrico de pas edlicas. Geralmente, a percentagem de fibra de vidro destes componentes é de
cerca de 75% [106]. Em compara¢ao com as fibras de vidro, as fibras de carbono apresentam
uma rigidez superior e menor densidade, permitindo assim produzir pas mais finas, mais
resistentes e mais leves. Apesar das vantagens apresentadas, a fibra de carbono tem um custo
mais elevado do que a fibra de vidro do tipo E e menor resisténcia a esforgos de compressao do
gue a fibra de vidro. A Siemens Gamesa, empresa com produc¢do ativa em Portugal, utiliza fibra
de carbono no fabrico das tampas estruturais das longarinas das suas pas edlicas. Esta empresa
recorre a duas tecnologias diferentes para a producdo de pas. A tecnologia mais utilizada
consiste na produgdo de uma pega através moldagdo de uma mistura de fibra de vidro e resina
epdxida, conducente a obtencdo de uma Unica peca, e esta foi patenteada com a designhagao
“IntegralBlade”. Neste processo, sdo utilizados dois moldes, um molde externo fixo e um molde
interno em expansdo, no qual aresina é injetada. Apds a cura, obtém-se uma pa robusta e com
um acabamento liso [107]. Os protdtipos mais recentes da Siemens Gamesa sdo produzidos
através de outra tecnologia. Estes apresentam uma estrutura refor¢ada com fibra de carbono,
gue tem como objetivo diminuir a massa dos componentes e minimizar as deflexdes.

As turbinas edlicas sdao constituidas por trés partes: a torre, o rotor e as pas. A torre é o
elemento mais simples da estrutura e tem como fungdo principal suportar e elevar toda a
estrutura. Este componente tem uma configuragao tubular oca, com escadas no seu interior
para permitir o acesso a cabine onde se encontra o rotor para possiveis manutengdes. O rotor
é o elemento responsdvel pela transformacao da energia do vento em energia mecanica através
da transmissdo de rotacdo de um veio. Os restantes componentes que funcionam em conjunto
com o rotor encontram-se inseridos no interior de uma cabine localizada ao mesmo nivel do
rotor. Geralmente, as turbinas sdo constituidas por trés pas edlicas e estes componentes sdo os
gue suscitam maior interesse relativamente aos materiais que os constituem. Deste modo, este
subcapitulo ird focar-se nos materiais utilizados nas pas edlicas. As pas devem ser rigidas,
resistentes e leves e ter um formato aerodindmico, semelhante a uma asa de avido [108]. Os
compdsitos sdo os materiais prediletos para o fabrico das pdas edlicas, enquanto os materiais
metdlicos sdo aqueles que habitualmente se utilizam na produgdo dos geradores e da torre
[106]. As pas sdo constituidas por duas faces, uma no lado da succdo e outra no lado da pressdo
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e sdo unidas e reforcadas através de uma ou mais longarinas que servem de suporte e sao
resistentes a esforcos de corte. Estas longarinas podem ser substituidas por um género de
caixao formado por vigas de “formato em U” que ligam a parte superior e a parte inferior da
pa. As pas estdo sujeitas a cargas causadas pela acdo do vento na aba superior e a cargas
causadas pela ag¢do da gravidade na aba inferior da mesma. Importa também destacar os
esforgos de flexdao no sentido das abas a que as pdas sao sujeitas durante o seu funcionamento.
Com o objetivo de anular ou minimizar a flexdo das abas, sdo colocadas longarinas no interior
das pds e almas internas. As bordas do perfil das pas sdo sujeitas a dobragem lateral e sdo unidas
com recurso a adesivos estruturais. A constituicdo tipica de uma pa edlica encontra-se ilustrada
na Figura 54.

Figura 54- Seccdo reta e constituinte de uma pa edlica [106]

As primeiras pas eodlicas foram produzidas a partir de processos em molde aberto, mais
especificamente por moldacdo manual. Esta técnica, descrita na revisdo bibliografica, consiste
na impregnacao das fibras manualmente, com recurso a pincéis e rolos. Para a producao de pas
de pequenas e médias dimensées, entre 35 m e 55 m de comprimento, o processo consiste na
colagem da estrutura compdsita da pa as longarinas e a alma das pas através de adesivos
estruturais. O procedimento para a producdo de pas edlicas de elevadas dimensdes é idéntico,
mas neste caso a alma é inserida e colada entre dois lados através de adesivos. Atualmente, a
molda¢do manual foi substituida por outras técnicas, como por exemplo, enrolamento
filamentar, uma vez que as técnicas de moldacdo com molde aberto produzem pecas com
pouca qualidade, sdo processos demorados, que acarretam elevados custos de m3o de obra e
libertam produtos perigosos para o meio ambiente. Mais tarde, foram introduzidas as
tecnologias de moldac¢do por vacuo e de prepreg. Atualmente, a moldacdo por injecdo é a
técnica de moldacdo mais utilizada para a produgdo de pas edlicas de grandes dimensGes. Esta
técnica consiste na injecdo de resina sob pressdo em moldes fechados, pelas cavidades dos
moldes, nos quais sdo dispostas as fibras.

3.3.2. Propriedades dos materiais

No fabrico de pas edlicas, pretende utilizar-se materiais com boas propriedades de rigidez,
densidade e resisténcia a fadiga. Com vista a um excelente desempenho das pas edlicas, é
necessario que os materiais que constituem as mesmas tenham uma rigidez que permita
manter uma excelente aerodinamica, baixa densidade para reduzir as forgas gravitacionais e
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devem ter uma elevada resisténcia a fadiga para que a degradacdo dos materiais seja lenta e a
substituicdo das pas seja realizada com o maior intervalo de tempo possivel [108].

A fibra de vidro é o material utilizado em maior quantidade na producdo de pas edlicas. As fibras
de vidro constituem um material amorfo, com propriedades isotropicas como a rigidez e a
expansao térmica. Existem diversos tipos de fibra de vidro, sendo a fibra de vidro do tipo E a
mais utilizada em pas edlicas. Este tipo de fibra apresenta baixo teor alcalino, excelente
resisténcia, rigidez e ductilidade, boas propriedades de isolamento e 6tima resisténcia ao calor
e a humidade [109]. Consoante a composicdo quimica de cada tipo de fibra de vidro, as
propriedades da mesma apresentam diferencas consideraveis. Estas fibras tém diametros
compreendidos entre 10 e 20 um e resultam de um processo de estiramento de vidro fundido
através de fieiras. Apds o estiramento, as fibras sdo revestidas com uma solugdo polimérica
para protecdo. Os tratamentos superficiais a que as fibras sao sujeitas variam de acordo com a
sua finalidade. As fibras de vidro destacam-se pela rigidez moderada, flexibilidade, baixo
coeficiente de dilatagdo térmica, elevada resisténcia a corrosdo e oxidagdo, bom acabamento
superficial, elevada resisténcia a tragcdo, compressdo e impacto, e densidade moderada.
Contudo, estas apresentam desvantagens como o baixo mdédulo de elasticidade, sensibilidade
a abrasdo e a temperaturas elevadas e baixa resisténcia a fadiga. As propriedades de varios
tipos de fibra de vidro podem ser consultadas na Tabela 6.

Tabela 6- Propriedades de varios tipos de fibra de vidro (adaptado de [110])

Tipo de fibra Diéxidos Densidade Tensdo Médulo Alongamento

de vidro (S102) (%) (g/cm3) (MPa) (GPa) até a rotura
(%)
Tipo A 63-72 2,44 3300 72 4,8
Tipo C 64-68 2,56 3300 69 4,8
Tipo D 72-75 2,11 2500 55 4,5
Tipo E 52-56 2,54 3448 72 4,7
TipoR 56-60 2,52 4400 86 51
Tipo S 64-66 2,53 4600 89 5,2
Tipo ECR 54-62 2,72 3400 80 53

A matriz dos compédsitos produzidos consiste numa resina epdxi com viscosidade
extremamente baixa e adequada para o processo de infusdo. A SikaBiresin CR83 (Figura 55) é
normalmente utilizada na producdo de pegas e moldes compdsitos reforgados com fibras de
elevado desempenho. Esta tem baixa tendéncia a cristalizar e possui boas propriedades
térmicas até 80°C. Utilizando esta resina consegue-se uma rapida infusdo e um bom
preenchimento da resina nos tecidos e fibras devido a sua baixa viscosidade. Juntamente com
esta resina utiliza-se um endurecedor. Neste caso, optou-se por utilizar o correspondente
SikaBiresin CH83-6 (Figura 56). O endurecedor é responsavel pela transformacdo gradual da
resina no estado liquido para resina no estado sdélido. A mistura entre a resina e o endurecedor
provoca o aquecimento da mistura e, por vezes, a libertacdo de gases em pequenas
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guantidades. Relativamente as quantidades de cada componente, utilizou-se uma razio
massica de 100 para 30, ou seja, a cada 100 g de resina correspondem 30 g de endurecedor.

tsrkaairesin”

H83-6 (Biresint

cl
=

(Wl

ginE o

Figura 55- Resina SikaBiresin CR83 Figura 56- Endurecedor SikaBiresin CH83-6

3.3.3. Vantagens e desvantagens do uso dos materiais em pas edlicas

As madeiras e os compdsitos sdao os materiais que melhor se adequam para produzir pas edlicas,
de acordo com os critérios de exigéncia requeridos para esta aplicacdo. As madeiras sdo
consideradas uma boa hipdtese uma vez que possuem baixa densidade. Porém, a baixa rigidez
compromete a sua utilizacdo em pas edlicas de grandes dimensGes devido as deflexdes que
surgem nestes componentes. Contudo, importa destacar a fraca reprodutibilidade e qualidade
dos componentes obtidos com este material [108]. Por estas razdes, os materiais compdsitos
sdo os prediletos na produgdo de pas edlicas.

Admite-se que a maior vantagem da utilizacdo de matrizes termopldsticas na producdo de pas
edlicas é a sua reciclabilidade [106]. Outras vantagens das matrizes termoplasticas sdo o maior
alongamento de rotura, a possibilidade de processamento automatico e a vida util ilimitada dos
materiais. A tenacidade a fratura dos termopldsticos é superior a dos termoendureciveis,
enquanto o comportamento a fadiga dos termoplasticos ndo é tao eficaz como o dos
termoendureciveis. Por outro lado, as matrizes termoendureciveis apresentam desvantagens
como a necessidade de elevadas temperaturas, o que incrementa os custos associados ao
processo de produgdo e influencia as propriedades das fibras de refor¢o. Devido a elevada
viscosidade, as matrizes termoplasticas ndo sdo as mais apropriadas para fabricar pas edlicas
de grandes comprimentos e elevadas espessuras.

Em comparacdo com as pas edlicas constituidas por materiais metdlicos, as pas edlicas
fabricadas com materiais compdsitos apresentam vdarias vantagens [109]. A vantagem mais
significativa da utilizacdo de materiais compdsitos em pds edlicas é o facto de as mesmas serem
mais leves, para as mesmas dimensdes, apresentarem maior resisténcia e rigidez. Para tal, as
fibras devem ser orientadas de acordo com a diregdo principal da transmissdo de esforcos para
tirar o maior proveito das propriedades mecanicas das mesmas. O processo de moldag¢do torna-
se simples para os materiais compdsitos. O formato das pas é consideravelmente complexo e
devem ser produzidas com rigor, de forma a maximizar a capacidade estrutural das mesmas.
Para as pds edlicas metalicas de médias e grandes dimensGes, o processo de producado é dificil
de realizar e demorado. No entanto, o processo de moldacdo de pas edlicas compdsitas pode
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tornar-se simples, recorrendo a um molde que permita obter superficies suaves e que detalhe
os pormenores da pa. Outra vantagem que importa destacar é a possibilidade de produzir pas
resistentes a vibragGes provocadas pelo movimento das mesmas e por fatores externos. A
resisténcia a corrosdo e a condi¢des climatéricas adversas sdo fatores que também sdo
cumpridos pelas pas edlicas fabricadas através de material compdsito reforcado com fibras. Por
ultimo, importa referir que existe pouca probabilidade de ser necessario realizar manutengdes
a este tipo de pas e, quando necessario, estas sdo simples de realizar e na maioria das vezes
consistem em pinturas uniformes na superficie externa.

3.4. Produc¢ao dos provetes de ensaio

3.4.1. Definicao do tipo de ensaios a realizar

Com vista a caraterizagdo dos varios provetes desenvolvidos, foram realizados quatro tipos de
ensaios, sendo estes: ensaios de tracdo, ensaios de corte de Block Shear Test Method (BS),
ensaios de fratura em modo | (DCB) e ensaios de fratura em modo Il (ENF). Os ensaios de tragdo
aplicam-se principalmente a compdsitos unidirecionais nos quais as fibras se encontram
orientadas a 0° e a 90°. Os principais objetivos deste ensaio sdo a obtengdo do mddulo de
elasticidade longitudinal do compésito, assim como o coeficiente de Poisson e a tensdo de
cedéncia do mesmo. O ensaio ao corte BS visa obter o médulo de corte, G, do material em teste.
Neste ensaio apenas é registada a forca aplicada ao longo do tempo para que seja possivel
calcular a tensdo de corte maxima e posteriormente o mddulo de corte. O ensaio de fratura em
modo | requer a utilizacdo de provetes DCB e durante o mesmo sao registados os valores de
carga aplicada e do deslocamento. Neste ensaio, o principal objetivo foca-se na obtencdo do
Gi.. O ensaio de fratura em modo |l exige a utilizacdo de provetes ENF. Este teste tem como
objetivo a caraterizacdo da tenacidade a fratura de corte, através do calculo do Gi.

3.4.2. Procedimentos para a reutilizacgdo do material triturado

O processo de reciclagem e posterior reutilizagdo dos materiais constituintes das pas edlicas
pode ser dividido em varias etapas [111]. A primeira etapa consiste na identificacdo dos
materiais de que é feita a pa que se pretende reciclar. Posteriormente, de acordo com as
propriedades dos materiais identificados, sdo criteriosamente selecionados os processos de
reciclagem que melhor se adequam aos mesmos. Como referido anteriormente, os principais
materiais utilizados no fabrico de pas edlicas sdo a fibra de vidro e a fibra de carbono e, deste
modo, os processos mais vidveis para realizar o tratamento destes dividem-se em processos
mecanicos, com particular destaque para a trituragdo, processos térmicos como a pirdlise e a
oxidacdao em leito fluidizado, e por fim processos quimicos. A etapa seguinte centra-se na
recuperag¢ao, prepara¢ao e planeamento dos produtos obtidos. De seguida, importa analisar o
mercado destes materiais e efetuar uma estimativa de valor de acordo com o periodo temporal
de venda dos materiais reciclados, de modo a verificar as oportunidades de negdcio mais
rentaveis. Por Ultimo, os materiais reciclados sdo incluidos no mercado e, de acordo com as
propriedades dos mesmos, sdo utilizados para diversas aplicagdes de menor exigéncia do que
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para os quais foram inicialmente desenvolvidos. A reciclagem mecanica é o método mais
simples de reaproveitamento de material compésito triturado, com vista a utilizar os mesmos
em aplicagBes secunddrias [87]. Quando se trata de componentes de grandes dimensdes, estes
tém de ser divididos em volumes menores e esmagados para que posteriormente o processo
de trituragdao seja facilitado. Existem dois processos distintos de reciclagem mecanica. A
primeira técnica consiste em moer os residuos até que estes assumam a forma de pequenas
particulas ou pds. A outra técnica baseia-se na trituragdao dos residuos para que os materiais
reciclados obtidos sejam utilizados como cargas ou refor¢o para outros compdsitos. Os
materiais que constituem os provetes que se pretendem obter tém uma matriz termoplastica
que, quando comparadas com matrizes termoendureciveis, apresentam vantagens na
reciclagem da matriz. Esta matriz trata-se de uma resina termopldstica e permite que os
materiais que constituem as pas edlicas sejam mais facilmente reciclados, sendo utilizados
processos como a dissolucdo, trituracdo e pirdlise. O processo de dissolucdo da matriz reduz,
teoricamente, aresisténcia a tragdo dos provetes em apenas 12% relativamente a provetes que
sdo obtidos a partir dos mesmos materiais isolados e sujeitos a um processo de roving [111].

No ambito da parte experimental da presente dissertacao, optou-se por abordar a reutilizagao
de compdsitos desperdicados durante o processo de fabrico de compdsitos virgens e de
compdsitos triturados. Na Figura 57 apresenta-se a sequéncia de empilhamento para as lacas
2, 3 e 4. A placa 1 consiste numa sobreposi¢cdo simples de 12 camadas de fibra de vidro,
totalizando 775,8 g de material (Figura 58). Uma das quatro placas produzidas, a placa 2,
contém particulas cortadas aleatoriamente que advém de sobras de fibra de vidro do processo
de corte das camadas Figura 59). A placa 3 contém quatro camadas de fibra de vidro, sendo que
no meio destas sdo colocadas 600 g de particulas de PA reciclado de componentes automéveis
obtido através de um duplo processo de trituragdo (Figura 60). A placa 4 é semelhante a placa
3 mas, em vez de PA reciclado, é utilizado PP reciclado obtido através do mesmo processo de
trituragdo (Figura 61).

2 camadas de tecido de fibra de vidro

Particulas de fibra de vidro (PAS PP

2 camadas de tecido de fibra de vidro

Figura 57- Sequéncia de empilhamento para as placas 2,3 e 4

Figura 58- Camadas da placa 1 (apenas fibra de Figura 59- Deposicdo da fibra de vidro cortada
vidro) aleatoriamente na placa 2
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Figura 60- Deposi¢do e nivelamento do PA na

placa 3 Figura 61- PP disposto e nivelado na placa 4

No desenvolvimento da parte experimental da presente dissertagcdo foi utilizada fibra de vidro
como reforgo do compésito. Para a producdo das placas, o primeiro passo consiste no corte das
camadas de fibra de vidro. Uma vez que se pretendia produzir placas quadradas com de
medidas 300x300 mm? de &rea Util, optou-se por cortar as camadas de fibra de vidro com
medidas de 350x350 mm?. Para tal, utilizaram-se réguas e um rolo de corte para realizar o
processo de corte (Figura 62, Figura 63 e Figura 64). Todas as sobras foram aproveitadas com o
objetivo de serem cortadas aleatoriamente e servirem de reforco numa das placas recicladas.

Figura 62- Medicdo das tiras de  Figura 63- Corte das camadas  Figura 64- Camadas de fibra de
fibra de vidro de fibra de vidro vidro apés corte

3.4.3. Processo de fabrico de provetes reciclados

Apds o término do processo de trituragdo através de um moinho industrial, as particulas
compasitas sdo sujeitas a um processo de infusdo a vacuo, comvista a produgdo das placas que
irdo dar origem aos provetes. O processo de infusdo por vacuo consiste na injecdo de resina
num molde fechado, sob pressdo. Trata-se de um processo relativamente simples em que o
material de reforco é colocado no interior do molde e posteriormente é introduzida a resina,
por acdo da pressdo de vacuo criada (Figura 65). A pressdo é causada pela retirada de ar do
interior do molde com recurso a uma bomba. No processo de infusdo de resina a vacuo, sao
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utilizados um molde inferior rigido e um saco de vacuo, que é utilizado para fechar o molde. E
interessante realizar uma comparag¢do entre este processo com o processo manual, sendo que,
através das designa¢Ges dos dois processos, facilmente se percebe de onde advém a principal
diferenca entre estes. Como referido anteriormente, no processo de infusdo a vacuo, a resina
é colocada no molde sob agdo de vacuo, enquanto no processo manual a resina é impregnada
manualmente com recurso a uma espatula ou pincel. A grande vantagem associada ao processo
de infusdo a vacuo é a reducdo do desperdicio de resina.

Figura 65- Processo de infusdo a vacuo

Os passos de producdo dos compdsitos descritos neste capitulo sdo comuns as quatro placas,
com a diferen¢a da disposicdo e dos materiais utilizados no refor¢o. Com vista a preparacdo do
molde, existem alguns passos imprescindiveis para que se obtenha um compdsito de boa
gualidade. Deste modo, primeiramente é realizada a limpeza do molde inferior com acetona ao
qual, de seguida, é aplicado um desmoldante a base de cera (Figura 66). Este material facilita a
retirada da placa do molde. Para delinear a drea do molde utiliza-se a fita de vacuo azul e por
cima desta aplica-se fita de papel para que, ao aplicar o desmoldante, a fita de vacuo ndo fique
contaminada. Neste momento, é preciso garantir que o molde se encontra totalmente
preenchido pelo desmoldante (Figura 67). O excesso de desmoldante deve ser removido com a
passagem de um pano limpo, alguns minutos depois de aplicar o desmoldante. De seguida,
remove-se a fita de papel e mantém-se a fita de vacuo. Esta garante que ndo entra ar durante
o processo de infusdo.

Figura 66- Desmoldante utilizado Figura 67- Aplicagdo do desmoldante no molde

55



Desenvolvimento

Posteriormente, sdo dispostas as camadas de reforco que sdo diferentes para as quatro placas.
Resumidamente estas placas sdo constituidas por:

e Placa 1: reforgo com empilhamento uniforme das camadas de tecido de fibra de vidro
(12 camadas de 300x300 mm?, equivalendo a 775,8 g de material);

e Placa 2: quatro camadas de fibra de vidro do mesmo material da placa 1, com reforgo
de particulas do mesmo, cortadas em pedagos n3ao uniformes e dispostas
aleatoriamente entre as quatro camadas;

e Placa 3: quatro camadas de fibra de vidro (duas em cada lado da placa) com reforco de
particulas PA (600 g) entre estas;

e Placa 4: quatro camadas de fibra de vidro (duas em cada lado da placa) com reforgo de
particulas PP (600 g) entre estas.

No final do empilhamento, é colocada uma pelicula denominada peel-ply que tem como
objetivo facilitar a remocgdo dos acessorios utilizados na injecdo da resina (Figura 68). Esta
pelicula torna o acabamento superficial das placas tenha um aspeto rugoso.

Figura 68- Deposicdo da peel-ply na placa 1

Posteriormente, por cima da peel-ply, é colocada uma folha plastica vermelha que contém
pequenos orificios (Figura 69). O objetivo desta camada é fazer com que a resina escoe comum
caudal uniforme para o interior do material de reforgo.

Figura 69- Deposicdo da folha picotada
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De seguida, com vista a uma melhor impregnacdo da resina é aplicada uma malha de
distribuicdo flow mesh (Figura 70). Esta malha permite um fluxo uniforme da resina e aumenta
o0 escoamento desta sobre o material de reforco. Deste modo, o tempo necessario para a

impregnacdo é reduzido.

Figura 70- Aplicacdo da flow-mesh na placa 1

Um dos passos finais antes de fechar o molde consiste na inser¢do da linha de entrada da resina
e da linha de saida de ar ou linha de vacuo (Figura 71 e Figura 72). Para tal sdo utilizados tubos
espirais e “tés”, aos quais sao ligados os tubos de entrada e saida de resina.

Figura 71- Linha de entrada da resina Figura 72- Linha de saida da resina

Finalmente, é colocado o saco de vacuo (Figura 73). Utiliza-se uma fita cola de dupla face preta
que é responsavel pela vedac3o entre o molde e o saco de vécuo. E necessério garantir que n3o
existem fugas entre o saco de vacuo e o molde e, de modo a garantir uma melhor colagem,
podem ser criadas pregas no saco (Figura 74).
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Figura 73- Colocagdo do saco de vacuo na placa 1 Figura 74- Pregas criadas no saco de
vacuo

Uma vez finalizados todos os passos anteriores, da-se o fecho do molde e procede-se a conexdo
dos tubos de injecdo de resina e de extragdo da resina em excesso do molde, ligados ao
reservatério de resina (Figura 75), o qual esta ligado a bomba (Figura 76). Seguidamente, aplica-
se a pressao de vacuo através do bloqueio da tubagem de inje¢ao de resina e abre-se a tubagem
de vacuo. Neste passo deve-se tomar atencdo a existéncia de fugas de ar e garantir que exista
uma boa adesdo do saco de vacuo ao molde.

Figura 75- Reservatorio de resina Figura 76- Bomba de vacuo

Depois de se garantir a pressdo de vacuo, segue-se a fase de injecdo da resina (Figura 80). A
matriz consiste na jungdo de dois componentes: a resina (Figura 77) e o
catalisador/endurecedor (Figura 78). Apds a abertura da tubagem do reservatorio da resina,
verifica-se uma rdpida distribuicdo desta ao longo da malha de distribuicio flow mesh. A
guantidade de resina preparada deve ser adequada ao tamanho da placa que se pretende
produzir e é necessdrio garantir uma boa mistura entre a resina e o endurecedor (Figura 79).
Durante o processo de injecdo, deve existir especial atengdo ao desperdicio de resina, uma vez
gue as tubagens e o depdsito ndo podem conter nenhum deste desperdicio, para evitar a cura
da resina.
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Figura 77- Resina Figura 78- Endurecedor Figura 79- Mistura da resina e
do endurecedor

Figura 80- Inicio da inje¢do de resina na placa 3

Entrando na fase final do processo, da-se inicio a cura do compésito. Deste modo, é terminada
a injecdo de resina e inicia-se a saida de vacuo (Figura 81), garantindo uma pressdo constante
de vacuo durante a cura e a obtengdo de uma placa compdsita com espessura homogénea. A
bomba continua ligada durante o processo de cura e apenas é desligada quando este processo
termina. O ultimo passo é o desmolde da placa compdsita. Para tal, os consumiveis devem ser
removidos antes da cura total da placa para que o desmolde se torne mais simples.

Figura 81- Fase final do processo de cura da placa 3
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Resumidamente, os consumiveis utilizados na producdo das quatro placas compdsitas foram:

A Ultima etapa para a obtencdao dos provetes com as dimensdes finais consiste no corte das
quatro placas. Para tal, foi utilizada a serra de corte da Figura 82 presente nas instala¢des do
INEGI.
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Resina SikaBiresin CR83;

Endurecedor SikaBiresin CH83-6;

Fibra de vidro;

Fita de papel (amarela);

Fita de temperatura (azul);
Desmoldante;

Fita de isolamento (preta) de dupla face;
Potes de plastico para mistura e deposi¢do da resina;
Tubos de polietileno;

Tubos em espiral;

Tés;

Acetona;

Peel-ply;

Folha picotada vermelha;

Flow mesh;

Saco de vacuo.

Figura 82- Serra de corte do INEGI
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Em cada placa foi realizada a marcag¢ado de uma esquadria quadrada com arestas de 280 mm de
modo a obter a drea Uutil que se encontra totalmente preenchida com o reforgo.
Posteriormente, foram marcadas tiras com 15 mm de largura na direcdo perpendicular a fita de
Teflon®, como representado na Figura 83. Deve ter-se em conta uma margem de 3 mm que
corresponde a largura do disco de corte.

Figura 83- Marcagdo da esquadria e das tiras

Apds terminar este processo, realizou-se a marcagao das medidas de cada tipo de provete nas
tiras. Em cada placa foram aproveitadas 15 tiras, sendo 7 destas utilizadas para obter provetes
DCB e de tracdo e as outras 8 tiras utilizadas para obter provetes ENF e para ensaios Block Shear.
A Figura 84 ilustra a divisdo das placas nos quatro tipos de provetes que se pretendem obter,
sendo que a parte superior da imagem contém a fita de Teflon® necessdria para criar a pré-
fenda dos provetes DCB e ENF.

DCH

ENF

Tilacjo

Figura 84- llustragdo da divisdo das placas nos quatro tipos de provetes

No final do processo de corte obtém-se os provetes com as medidas corretas para a realizagdo
dos varios ensaios, como se mostra na Figura 85.
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Figura 85- Provetes finais obtidos das placas 1 e 2

3.4.4. Fabrico dos provetes de tragdo

Com vista a realizacdo dos ensaios de tracdo, é necessdria a conce¢cdo de provetes
normalizados. Neste caso, optou-se por fabricar provetes retangulares, de acordo com a norma
ASTM D3039 [52], devido ao facto da maquinacdo dos mesmos ser mais simples, permitido
assim uma maior uniformidade nas dimensdes dos provetes. Contudo, também poderiam ter
sido utilizados provetes do tipo osso feitos com materiais reciclados e reaproveitados de pas
eodlicas. Os provetes do tipo “osso de cdo”, utilizados para ensaios de tragdo de provetes em
compdsito, encontram-se normalizados pela ASTM D3039 [52]. A geometria dos provetes e as
dimensGes dos mesmos encontram-se ilustradas na Figura 86.

165 mm
| 57 mm |
P 1
£
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-]
R76 £ 2
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™

Figura 86- Esquema e dimensdes dos provetes tipo "osso de cdo"

Os provetes de tragdo foram obtidos através do corte das placas em tiras retangulares com 15
mm de largura e 140 mm de comprimento (Figura 87). A espessura dos provetes é diferente
nas quatro placas, uma vez que os reforcos interiores utilizados nestas sdo todos diferentes.
Apds o corte dos provetes nas dimensdes pretendidas, os provetes para os ensaios de tracdao
ficam prontos para serem testados.

140 mm

A
v

15 mm

Figura 87- Dimensdes dos provetes de tracao
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3.4.5. Fabrico dos provetes Block Shear (BS)

Os provetes BS sdao obtidos a partir do corte das mesmas tiras das placas em que sdo obtidos os
provetes ENF, uma vez que as placas tém 280 mm de comprimento e foram reservados 230 mm
para os provetes ENF. Deste modo, sobram 50 mm para o comprimento dos provetes BS e
mantém a largura de 15 mm (Figura 88), a semelhanca dos restantes tipos de provetes.

50 mm

y
v

15 mm

Figura 88- Dimensdes dos provetes BS antes da maquinagem

Posteriormente, os provetes sdo maquinados de modo a garantir o formato e as dimensées
necessarias para este tipo de ensaio. Os provetes BS que se pretendem obter podem ser
visualizados na Figura 89.

Figura 89- Provetes BS finais

Para obter este tipo de provetes foi inicialmente garantida a espessura uniforme de cada
pedaco através do facejamento da face superior de cada um destes que por vezes era irregular
(Figura 90). Em todos os processos de maquinagao foi utilizada uma fresa de 20 mm e uma
velocidade de rotagdo de 1120 rpm.

Figura 90- Facejamento dos provetes BS
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Depois de garantida a espessura uniforme de cada provete, foi efetuada a medicdo da
espessura de cada um dos mesmos, com o auxilio de um paquimetro digital. De acordo com a
norma, pretende-se manter a espessura total do provete em 12,5 mm centrados no
comprimento total de 50 mm dos provetes e efetuar a remog¢do de metade da espessura em
lados opostos dos provetes. O procedimento de maquinagdo (Figura 91 e Figura 92) foi
exatamente igual para ambos os lados dos provetes sendo que, ao mudar de lado, deve ter-se
atencdo em “zerar” novamente os eixos da maquina.

Figura 91- Maquinag¢do de um lado do provete Figura 92- Maquinac¢do do lado oposto do
BS provete BS

3.4.6. Fabrico dos provetes DCB

Na preparagdo das quatro placas foi tida em conta a preparacdo para os provetes DCB e ENF,
uma vez que foicolocada uma fita de teflon numa extremidade de cada placa com uma largura
de aproximadamente 50 mm, como se pode verificar na Figura 93. Esta fita tem como fungdo a
criagdo da pré-fenda (ao) dos provetes. Relativamente as dimensdes, os provetes DCB foram
produzidos com 140 mm de comprimento e 15 mm de largura (Figura 94), iguais aos provetes
para ensaio de tracdo. No entanto, numa das extremidades destes provetes, consta a fita de
Teflon® a meio das camadas, a cerca de 50 mm dessa extremidade.

Figura 93- Camada de Teflon® na placa 1
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140mm

A
v

15mm

Figura 94- Dimensdes dos provetes DCB

Com vista a preparacao dos provetes DCB para o ensaio de fratura em modo |, foram cortadas
dobradicas piano de ago inoxidavel. Estes componentes sdo fornecidos em forma de tiras com
o comprimento total de 1 m, mas apenas sdo aplicadas duas dobradicas com cerca de 25 mm
de comprimento em cada provete. Para realizar o corte, inicialmente recorreu-se a uma serra
manual (Figura 95). Contudo, o processo estava a ser demorado e as dobradigas ndo estavam
com as dimensdes préximas as pretendidas. Deste modo, foi utilizada uma rebarbadora para
cortar as restantes dobradicas. No total, foi necessario cortar 56 dobradicas, uma vez que sdo
utilizadas duas dobradicas para cada provete, uma de cada lado do mesmo e, no total das
quatro placas, foram cortados 28 provetes DCB.

Figura 95- Corte das dobradigas com serra manual

No final do corte das dobradicas, é preciso realizar a passagem de uma lixa nas faces de fora de
cada uma, assim como nas faces de ligacdo dos provetes, de modo a promover a adesdo do
adesivo. Apds a passagem da lixa, ambas as faces, das dobradicas e dos provetes, sao limpas
com acetona para remover os residuos provocados pelo processo.

As dobradigas sdo coladas aos dois lados dos provetes DCB através da aplicagdo de um adesivo
adequado para compdsitos com cura a temperatura ambiente. Neste caso, foi utilizada a
Araldite 2015-1 (Figura 96). Este adesivo é fornecido num recipiente com dupla tubagem e, para
a utilizagdo do mesmo, é colocado o recipiente numa pistola de aplicagdo que dirige os dois
componentes para o tubo de mistura, onde os componentes sdo misturados e o adesivo
resultante expelido pela extremidade de baixo para aplicagdo (Figura 97).
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Figura 96- Araldite 2015-1 Figura 97- Pistola de aplicagdo do adesivo

Primeiramente, foi realizada a colagem das dobradicas nos provetes das quatro placas
destinados a ensaios DCB, apenas num dos lados dos mesmos (Figura 98). No dia seguinte, apds
a cura do adesivo, foi aplicada outra dobradica no outro lado dos provetes (Figura 99). Neste
passo deve-se ter especial atengcdo no alinhamento das duas dobradicas para evitar
desalinhamentos do provete no momento dos ensaios.

Figura 98- Colagem das dobradigas no primeiro Figura 99- Colagem da segunda dobradica nos
lado dos provetes DCB provetes DCB

Depois de finalizada a cura do adesivo procedeu-se aremocao do excesso deste. Este processo
torna-se imprescindivel para que seja possivel a abertura da pré-fenda nos provetes DCB. Deste
modo, utilizou-se a fresadora da oficina do ISEP (Figura 100) com uma fresa de pequeno
didmetro (Figura 101) de maneira a remover o excesso de adesivo nas laterais e no topo.

Figura 100- Fresadora da oficina do ISEP Figura 101- Fresa fina utilizada para remocgéo de
excesso de adesivo
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O passo final do fabrico dos provetes DCB consiste na abertura da pré-fenda inicial (ao) em cada
um dos provetes dos quatro tipos de placas. Deste modo, é realizada a pintura de uma das faces
laterais com uma tinta corretora branca (Figura 102). Esta tinta tem como fungdo facilitar a
leitura do comprimento de fenda durante os ensaios. Posteriormente, através da utilizagdo de
uma chave de fendas, for¢ca-se com pouca intensidade a abertura da fenda na zona que contém
a fita de Teflon®. Assim que se da a abertura da fenda verifica-se o ponto onde esta termina e
é colada uma régua milimétrica de papel no provete, com o zero da régua a coincidir nesse
mesmo ponto.

Figura 102- Pintura da face lateral dos provetes DCB com tinta corretora branca

3.4.7. Fabrico dos provetes ENF

O fabrico dos provetes ENF para os ensaios de fratura em modo Il segue a mesma metodologia
de fabrico dos provetes DCB. A Unica diferenca entre estes é o comprimento dos provetes ENF,
qgue se estabelece em 230 mm ao invés de 140 mm dos provetes DCB (Figura 103). Estes
também contém a fita de Teflon® com vista a criacdo da pré-fenda.

230mm

A
v

15 mm

Figura 103- Dimensdes dos provetes ENF

No caso dos provetes ENF ndo é necessdrio colar dobradicas e apenas é aplicada a tinta
corretora branca numa das laterais e é colada uma escala milimétrica (Figura 105) para permitir
a medi¢cdo de abertura da fenda. A metodologia de abertura da pré-fenda é idéntica a descrita
no fabrico dos provetes DCB e pode ser visualizada na Figura 104.
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Figura 105-Colagem da escala milimétrica nos provetes ENF

3.5. Ensaios dos provetes

Neste subcapitulo pretende-se abordar os quatro tipos de ensaios experimentais realizados,
descrevendo os procedimentos, as normas associadas e os setups de ensaio especifico para
cada ensaio. No final da descrigdo de cada ensaio sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos. Para a realizagdo de todos os ensaios foi utilizada a maquina de ensaios Shimadzu AG-
X 100 representada na Figura 106, instalada no Laboratério de Ensaios Tecnoldgicos do

Departamento de Engenharia Mecéanica do ISEP.

Figura 106- Maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100 do LET do ISEP
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Esta maquina contém duas amarras que sao responsdaveis pela fixagcdo dos provetes de ensaio,
sendo que a amarra inferior se mantém sempre na mesma posi¢cdo enquanto a amarra superior
executa um movimento de subida constante e a baixa velocidade, levando atracdo do provete.
A maquina de ensaios de tracdo esta equipada com uma célula de carga de 100 kN e com um
sistema de aquisicdo de dados que regista sistematicamente o tempo decorrido, a forga (P) e o
deslocamento (&) a cada instante.

3.5.1. Ensaios de tragao

Caraterizacao do ensaio de tracao e normas associadas

Um ensaio de tragdo consiste em solicitar um corpo de prova ou provete através de uma forca
unidirecional com vista a alongar o mesmo até que ocorra a rutura. O provete tem de ter as
suas dimensdes bem definidas de modo a ser possivel realizar um posterior estudo sobre a
tensdo exercida sobre o provete, conhecendo a area do mesmo e a forga de tracdo aplicada.
Deste modo, os provetes utilizados respeitam a norma ASTM D 3039/D 3039M [52]. Trata-se
de um ensaio de simples e rapida execugao e, deste modo, é o ensaio de tragdao mais utilizado
na caraterizacdo de compésitos. Alguns fatores devem ser tidos em conta para garantir a
veracidade dos resultados. Deste modo, as condigdes ambientais devem ser constantes ao
longo dos ensaios, as dimensdes e carateristicas dos provetes, velocidade de ensaio, entre
outros. Para a realizagdo dos ensaios de tracdo dos varios provetes utilizou-se a maquina de
ensaios descrita anteriormente. O fim de cada ensaio de tragdo da-se quando ocorre a rotura
total do provete. Na montagem do provete a tracdo, este é colocado no centro das duas
amarras. Deve garantir-se que as areas de fixacdo do provete sdo semelhantes na duas cabecas
de amarracdo. Deste modo, é previamente realizada uma marcagdo nos provetes em que é
reservado um comprimento de 25 mm de cada extremidade dos mesmos para a amarragao.
Sendo assim, no caso dos provetes produzidos para este estudo, a distdncia entre as
extremidades das duas cabecas de amarracdo é de 90 mm. A definicdo do zero da maquina é
feita antes de comecar os ensaios e tem de ser dado o return ao zero inicial antes de fixar
qualquer provete nas amarras, através de um comando da maquina de ensaios (Figura 107).

P

Figura 107- Comando da maquina de ensaios
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Antes dos ensaios, foirealizada a identificacdo de todos os provetes de tragdo, assim como a
medi¢do de trés medidas de espessura e de largura de cada um destes, de modo a calcular um
valor médio de cada parametro e utilizar o mesmo no calculo da 4rea de secgao (So).

Figura 108- Marcacdo das areas de amarracgdo e identificagdo dos provetes de tragdo

Iniciando o ensaio, uma das cabecas de amarragdo, a superior, afasta-se em relacdo a cabeca
inferior a uma velocidade constante. No caso dos ensaios realizados para este estudo, a
velocidade de ensaio utilizada foi de 2 mm/min. O valor de forga de reacdo exercida aumenta
linearmente com o tempo decorrido. Nos ensaios deve ter-se em atengdo que os calgos tém de
estar completamente inseridos no interior das amarras. A maquina de ensaios utilizada tem
uma célula de carga de 100 kN e foi utilizado um extensémetro de pingas. O extensdmetro
um aparelho que mede o deslocamento sofrido pelo material durante o regime eldstico. Este é
colocado antes do inicio de cada ensaio e o valor de registo tem de ser zerado apds a fixagdo
deste a cada provete. Foi definido no software associado a maquina de ensaios que a remogao
do extensdmetro fosse feita assim que fosse atingido o deslocamento de 1 mm. Deste modo,

M-~

assim que surgia o aviso no monitor, o extensémetro foi retirado manualmente e foi dada a
continuacdo de cada ensaio.

Figura 109- Setup de ensaio com extensémetro utilizado nos ensaios de tragdo
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Resultados obtidos

Os dados de saida dos ensaios de tragdo sdo o deslocamento sofrido pelo material (6), a forca
de reacdo do material ao esforco a que esta sujeito (F) e a resisténcia ao deslocamento imposto
ao mesmo. Os dados sdo registados pelo software TRAPEZIUM X, conectado a maquina de
ensaios. Através destes dados é possivel calcular a tensdo (o), a deformacgado (€) e o médulo de
elasticidade do material (E), através das equacgdes:

F
o
=— (11)
L
Ao
E = (12)

Sendo que A corresponde a area média da secc¢do transversal do provete e Lo é o comprimento
inicial do extensdmetro. Ao longo dos ensaios, todos os dados sdo fornecidos em fungdo do
tempo decorrido e posteriormente sdo realizados os graficos que relacionam a tensdo e a
deformacdo, de modo a obter as curvas necessarias para avaliar o modulo de elasticidade do
material. O principal objetivo dos ensaios de tracao é analisar propriedades mecanicas como a
tensdo de rotura, a deformacgao de rotura e o médulo de elasticidade do material que constitui
os provetes. A tensdo de rotura corresponde ao ponto maximo de tensdo antes da rotura do
material, obtido na curva do gréfico tensdo-deformacdo. A deformacdo de rotura é a
deformacdo medida pelo extensdémetro no ponto de rotura do material na curva tensdo-
deformac&o. De acordo com anorma ASTM D 3039/D3039M [52], o mdédulo de elasticidade do
material obtém-se através da inclinagdo curva do grafico tensdo-deformagao entre os pontos
0,1 % e 0,3 % de deformacgdo, ou seja, entre os pontos em que existe um comportamento linear
da curva. Segundo a norma ISO 527-1, o intervalo situa-se entre os pontos 0,05 % e 0,25 % de
deformacado.

g =22 (13)

&8

Para tal, cria-se uma linha de tendéncia do tipo y=mx+b, sobre a curva do grafico anteriormente
referido e, através do declive da equacdo, obtém-se o valor do mddulo de elasticidade
experimental (E) de cada provete. Apds a realizacdo de todos os ensaios de tracdo procedeu-se
ao tratamento de dados. Para tal, recorreu-se ao Microsoft Excel para obter os graficos que
relacionam a deformagdo com a tensdo (graficos o-¢).

De modo a calcular a area da secgdo transversal dos provetes, realizou-se a medicdo de trés
medidas de espessura e largura e posteriormente foi calculado o valor médio de cada um destes
dados. A drea consiste na multiplicagao do valor médio da espessura de valor médio da largura
de cada provete. Na Tabela 27 do Apéndice A, encontram-se condensados os valores medidos
através de um paquimetro digital, assim como as areas obtidas.
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Apds arealizacdo dos ensaios de tracdo, deve realizar-se uma primeira inspecdo visual e analisar
o tipo de rotura e o comportamento do provete quando solicitado a este tipo de solicitacdo. De
um modo geral, é possivel verificar que a rotura nos provetes correspondentes a placa 1 ocorreu
sempre na extremidade superior do provete, considerando a posi¢do vertical na qual este é
colocado no setup de ensaio. Inicialmente, quando isto se verificou nos primeiros provetes
ensaiados deduziu-se que tal se podia dever a um aperto demasiado forte dos provetes as
amarras. Contudo, no ensaio dos restantes provetes desta placa reduziu-se a for¢a de aperto
das amarras e voltou a acontecer o mesmo tipo de rotura. A Figura 110 mostra a uniformiza¢ao
da rotura ocorrida em todos os provetes da placa 1 e a Figura 111 pormenoriza a area em que
ocorreu a rotura.

Figura 110- Provetes de tracdo da placa 1 apds  Figura 111- Pormenorizagdo da rotura ocorrida
ensaios nos provetes de tragdo da placa 1

Nos provetes de tragdo correspondentes a placa 2 verifica-se exatamente o mesmo tipo de
rotura ocorrido anteriormente nos provetes de tragao da placa 1, como se pode visualizar na
Figura 112 e na Figura 113. O mesmo se verificou nos provetes de tragao correspondentes a
placa 3, como se mostra na Figura 114 e na Figura 115.

Figura 112- Provetes de tragdo da placa 2 apds  Figura 113- Pormenorizagdo da rotura ocorrida
ensaios nos provetes de tragdo da placa 2
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Figura 114- Provetes de tragdo da placa 3 apds  Figura 115- Pormenorizagdo da rotura ocorrida
ensaios nos provetes de tragdo da placa 3

Apds o ensaio dos provetes de tragdo correspondentes a placa 4, o comportamento da rotura
destes segue o mesmo principio dos provetes das placas anteriores (Figura 116). Contudo,
verificou-se uma excecdo no comportamento de rotura de um provete (Figura 117). Neste
provete, a rotura ocorreu principalmente na zona de fratura, apesar de ter comecado na
extremidade superior, a semelhanca dos restantes. Importa relembrar que os provetes da placa
4 sdo constituidos por duas camadas de fibra de vidro no topo do empilhamento e por mais
duas camadas iguais na base, sendo preenchidos no interior com particulas de PP. Na deposicado
das particulas houve o cuidado de pressionar as mesmas de modo a acomodar estas da melhor
forma. No entanto, existem espacos vazios entre estas particulas que sdo preenchidos com a
resina aplicada no processo de infusdo a vacuo. Este tipo de procedimento tem tendéncia a
gerar microfissuras, uma vez que a resina pode nao ser capaz de preencher todos os espagos
que se estabelecem entre as particulas. Deste modo, quando os provetes sdo solicitados a
esforgos de tragdo, a zona que contém as particulas de PP tende a ser uma zona critica. No caso
do provete da Figura 117, nota-se que arotura se propagou principalmente ao longo desta zona
comecando na extremidade superior do provete e acabando a propagacdo na zona inferior do
mesmo.

Figura 116- Provetes de tragdo da placa 4 apds  Figura 117- Pormenorizagdo da rotura ocorrida
ensaios num provete de tracdo da placa 4
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Discussao de resultados

Assim como foi referido anteriormente, apds a realizacdo dos ensaios de tracao segue-se a fase
de tratamento dos dados fornecidos pelo software TRAPEZIUM X associado a mdaquina de
ensaios utilizada. O principal objetivo trata-se de obter os graficos com as curvas P-6 e os
graficos com as curvas o-€ para os provetes dos quatro tipos de placa testados.

Primeiramente, sdo apresentadas as curvas P-6 referentes aos provetes de cada placa. Importa
referir que apenas foramtios em conta os provetes com resultados mais validos, ou seja, foram
retirados os provetes outliers do estudo dos ensaios de tragdo. Um aspeto comum aos quatro
graficos (Figura 118, Figura 119, Figura 120 e Figura 121) é a uniformidade os resultados
relativamente a rigidez dos provetes de cada placa. Nota-se uma clara diferenca de resisténcia
atracdo da placa 1 em comparagdo com as restantes trés placas. Esse resultado era o esperado,
uma vez que a placa 1 é formada por fibra de vidro nova e o empilhamento de camadas
uniforme permite a reducdo de pontos criticos de rotura. A for¢ca maxima obtida na placa 1 é
cerca do dobro do obtido na placa 2 e o triplo das placas 3 e 4. O deslocamento maximo também
foi ligeiramente superior nos provetes ensaiados da placa 1 em relagdo aos das outras placas.
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Figura 118- Curvas P-6 dos provetes da placa 1
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Figura 119- Curvas P-6 dos provetes da placa 2
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Figura 120- Curvas P-6 dos provetes da placa 3
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Figura 121- Curvas P-6 dos provetes da placa 4

A partir dos dados obtidos dos ensaios (P e §) e do tratamento desses mesmos dados, é possivel
caraterizar mecanicamente os provetes dos quatro tipos de placas. Deste modo, aplicaram-se
as formulas apresentadas no capitulo 3.5.1 de forma a obter a tensdo maxima (Omsx), @ tensdo
de rotura (o) € 0 mddulo de elasticidade (E). Nas Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 sdo
apresentados os resultados das propriedades mecanicas experimentais.

Visualmente, é mais percetivel perceber os resultados através dos graficos com as curvas o-¢
na Figura 122, Figura 123, Figura 124 e Figura 125. Assim como foi referido anteriormente, a
grande diferenca concentra-se entre os provetes da placa 1 e das restantes placas. Nos provetes
da placa 1, o médulo de elasticidade é cerca de 23 GPa enquanto nos provetes da placa 2 esse
valor cai para 14 GPa. Através destes resultados, pode concluir-se uma grande diferenca a
tracdo entre os dois compdsitos. Estas diferencas estdo apenas relacionadas com a morfologia
de producdo das placas. A placa 2 contém um reforco de particulas de fibra de vidro
aproveitadas do corte deste material. Contudo, mesmo com esta diferenga de cerca de 9 GPa,
o médulo de elasticidade médio obtido nos provetes da placa 2 é bastante razoavel e indica que
se pode utilizar este tipo de compdsitos para aplicagdes que exijam uma resisténcia a tracao
moderada. As placas 3 e 4 revelam ser menos interessantes para estarem sujeitas a esforgos de
tracdo, apresentando apenas valores de mddulo de elasticidade médios de 3,8 e 2,6 GPa,
respetivamente.
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Figura 122- Gréfico o-€ dos provetes da placa 1

Tabela 7- Propriedades a tracdo dos provetes da placa 1

Provete Pax [N] Omax [mm] Omax [MPa] 0ot [MPa] E [MPa] ‘
P1 25421,13 6,44 353,47 349,16 24553,51
P2 23930,12 6,77 341,03 335,90 23724,97
P3 22491,74 0,00 341,55 338,65 21414,39
P5 23698,06 6,77 339,25 337,40 26340,14
P6 26247,50 7,95 360,97 351,29 23696,75
P7 27396,14 0,00 374,47 373,06 23648,19
Média 24864,12 6,98 351,79 347,58 23896,33
Desvio Padrao 1816,34 0,66 14,00 14,04 1593,42
CV (%) 7,31 9,51 3,98 4,04 6,67
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Figura 123- Gréfico o-€ dos provetes da placa 2
Tabela 8- Propriedades a tragdo dos provetes da placa 2
Provete ‘ Pax [N] Omax [mm] Omax [MPa] ‘ 0.0t [MPa] E [MPa] ‘
P2 10288,73 0,00 121,32 115,17 15848,43
P3 11416,53 5,51 114,26 111,74 17647,63
P5 9093,97 0,00 104,70 96,63 11894,23
P6 9277,77 4,33 95,70 95,63 11011,02
Média 10073,15 5,01 111,46 106,87 14449,95
Desvio Padrao 933,95 0,61 11,14 9,91 2850,20
CV (%) 9,27% 12,21% 9,99% 9,27% 19,72%
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Figura 124- Gréfico o-€ dos provetes da placa 3

Tabela 9- Propriedades a tragao dos provetes da placa 3

O d
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P1 6839,98 6,70 38,65 38,60 3822,97
P4 6562,22 6,09 44,21 42,42 3952,29
P6 7369,41 7,99 43,36 42,37 3576,57
P7 7309,01 0,00 43,02 41,76 4034,01
Média 4682,23 7,96 41,71 27,80 3846,46
Desvio Padrao 386,26 0,97 2,49 1,82 199,81
CV (%) 8,25% 12,16% 5,97% 6,53% 5,19%
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Figura 125- Gréfico o-€ dos provetes da placa 4
Tabela 10- Propriedades a tracdo dos provetes da placa 4
P2 4497,93 6,75 14,99 16,12 2162,72
P3 3925,88 5,08 13,09 19,56 1903,29
P4 5629,65 5,08 22,02 21,98 2975,78
P5 6077,54 6,75 25,69 18,67 3062,30
P6 6657,01 6,22 22,19 18,70 2387,55
P7 6339,50 5,08 26,65 17,00 2907,54
Média 5638,15 4,99 21,61 18,43 2615,25
Desvio Padrao 1036,58 2,33 5,54 1,98 459,02
CV (%) 18,39% 46,71% 25,65% 10,72% 17,55%
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De forma a resumir os resultados das propriedades mecanicas, foram desenvolvidos graficos
gue comparam os valores médios de cada propriedade entre os provetes das quatro placas
(Figura 126, Figura 127, Figura 128 e Figura 129). Nestes graficos podemos comprovar a
tendéncia de perda das propriedades mecanicas a tracdo a partir das placas que utilizam
materiais reciclados e reaproveitados, ou seja, das placas 2, 3 e 4.
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Figura 126- Comparagdo da 0p,,% das quatro placas
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Figura 127- Comparagdo da oms das quatro placas
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Figura 128- Comparagdo da o, das quatro placas
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Figura 129- Comparagao de E das quatro placas
3.5.2. Ensaios ao corte de Block Shear (BS)

Caraterizacao do ensaio ao corte de BS

O principal objetivo deste ensaio é a obten¢dao do mddulo de corte, G, do compdsito em estudo.
No caso da presente dissertacdo, tendo em conta os equipamentos disponiveis nos laboratérios
do ISEP, os ensaios ao corte seguem a metodologia da norma ASTM D4501-01 [112]. Esta norma
€ direcionada para adesivos, mas também pode ser aplicada a provetes compdsitos sélidos
unidos por adesivos e é utilizada quando existe a sobreposicdo de provetes com as mesmas
dimensdes de comprimento e largura, podendo ser provetes constituidos pelo mesmo material
ou por materiais diferentes um do outro. A espessura dos provetes pode ou ndo ser a mesma.
O ensaio ao corte através do método BS apresenta alguns problemas que devem ser
minimizados, uma vez que é necessario utilizar provetes com volume consideravel e a fixacdo
dos provetes ao equipamento deve ser realizada de modo que apenas sejam aplicadas forgas
de corte. As forgas de corte tém de ser aplicadas paralelamente ao plano de corte. Apés a
realizacao dos ensaios é verificado o valor de forca maxima, Py, registado durante o ensaio e,
sabendo a area da sec¢do do plano de corte, obtém-se a tensdo de corte maxima através da
equacdo (14).

T = (14)

Posteriormente, através da equacdo 15, determina-se- o mddulo de corte, G, através da relacao
entre a tensdo de corte, T, e a deformagdo angular de corte, Y.

T
G=— (15)
Y
O ensaio dos provetes ao corte de BS foi realizado na mesma maquina de ensaios do LET do
ISEP, a Shimadzu AG-X 100. Neste teste é necessdrio adaptar um adaptador as cabecas de
amarrac¢do. Uma das principais funcdes deste adaptador é afixagdao do provete, sendo que este

é preso na zona de sobreposicdo, situada a meio do provete (Figura 130 e Figura 131). A outra
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funcdo do adaptador instalado é garantir que a Unica forca aplicada durante a realizacdo do
ensaio é aquela que ira gerar o corte. Esta forca, na configuracdo do equipamento, deve ser
aplicada paralelamente ao plano de corte.

Figura 130- Imagem frontal do setup de ensaio  Figura 131-Imagem lateral do setup de ensaio BS
BS

Como demonstrado na Figura 131, o provete é inserido manualmente na area quadrada do
aparelho e o aperto do mesmo da-se no lado oposto ao visualizado na Figura 130, através de
um sistema de parafuso. Importa notar que a forca de aperto deve ser apenas a necessaria para
gue o provete fique fixo, para que ndao sejam induzidas tensdes antes do inicio dos ensaios. A
posicdo de referéncia inicial deve ser guardada na maquina logo a seguir ao posicionamento do
primeiro provete de ensaio. O ensaio de todos os provetes foi realizado com a mesma
velocidade, a 2 mm/min. Depois de configurar o equipamento e colocar devidamente os
provetes na maquina de ensaios sdo registados os valores de forca aplicada (F) e deslocamento
(6) ao longo do tempo de ensaio.

Resultados obtidos

Para realizar o tratamento dos dados obtidos, é necessdrio conhecer as medidas do overlap e
da largura para calcular a drea de sobreposi¢cdo de cada provete. Para tal, foifeita a medicao de
trés medidas de cada parametro em todos os provetes das quatro placas e utilizou-se a média
dos valore para realizar os cdlculos. Deste modo, a Tabela 28 do Apéndice A contém a
informacdo das medidas de todos os provetes ensaiados.

Assim como é expectavel, a rotura deste tipo de provete da-se na zona de sobreposicdo, ou
seja, na zona central do provete. Este comportamento verifica-se em todos os provetes dos
quatro diferentes tipos de placas. Nos ensaios dos provetes correspondentes as placas 3e 4, a
duracdo dos ensaios éinferior a duracdo dos ensaios das placas 1 e 2. Este facto deve-se a maior
fragilidade das placas 3 e 4, uma vez que contém particulas de PA e PP no seu interior,
respetivamente.
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Figura 134- Provetes BS da placa 3 apds ensaios  Figura 135- Provetes BS da placa 4 apds ensaios

Discussao de resultados

Seguindo a mesma metodologia de apresentacdao de resultados dos ensaios de tragao,
primeiramente foram realizadas as curvas P-6 dos ensaios ao corte. Estas sdao apresentadas na
Figura 136, Figura 137, Figura 138 e Figura 139. Os dados da carga (P) e do deslocamento (6)
sdo dados pelo software associado a maquina de ensaios. Através dos graficos das quatro
placas, percebe-se que os valores de carga mdaxima obtidos sdo muito préximos nas trés
primeiras placas e existe uma diferenga consideravel relativamente aos valores de carga
maxima obtidos no ensaio dos provetes da placa 4, constituida por particulas de PP. Nas curvas
referentes as placas 1, 2 e 3 percebe-se que existiram roturas parciais devido as pontes de fibra
gue se criaram nestes compdsitos. Ja nos provetes referentes a placa 4, nota-se que ocorreram
roturas repentinas, devido a descida abrupta do valor de carga num curto intervalo de
deslocamento.
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Figura 136- Curva P-6 dos provetes da placa 1 a fratura em modo |
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Figura 138- Curva P-6 dos provetes da placa 3 a fratura em modo |
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Figura 139- Curva P-6 dos provetes da placa 4 a fratura em modo |
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De seguida sdo apresentados os graficos com as curvas T-Y (Figura 140, Figura 141, Figura 142
e Figura 143), assim como as tabelas com os resultados obtidos através do tratamento de dados
(Tabela 11, Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14). A primeira observacdo que interessa relatar é a
proximidade dos valores médios de tensdo de corte maxima (T¢) entre as placas 1,2 e 3 (cerca
de 18 MPa). Contudo, este valor decresce nos provetes da placa 4, tendo um valor médio de 14
MPa. O mesmo ndo acontece nos valores médios do médulo ao corte (G), registando cerca de
2,4 GPa nos provetes da placa 1, aproximadamente 0,8 GPa nos provetes das placas 2 e 3 e
apenas 0,2 GPa nos provetes da placa 4. Existe um claro decréscimo nas propriedades ao corte
guando se utilizam materiais reciclados como refor¢co destes compdsitos.
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Figura 140- Curvas T-Y dos provetes da placa 1 ao corte

Tabela 11- Resultados experimentais dos provetes da placa 1 ao corte

Provete Prax [N] Tmax [MPa] G [MPa]
1 2786,89 16,92 2473,43
2 3154,28 17,53 2830,41
3 3251,92 17,98 2383,83
5 3222,56 19,46 2016,74
6 3449,68 17,28 2964,77
7 2922,31 14,26 1930,22
Média 3131,27 17,24 2433,23
Desvio-padrao 239,61 1,70 417,33
CV (%) 7,65 9,89 17,15
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Figura 141- Curvas T-Y dos provetes da placa 2 ao corte
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Tabela 12- Resultados experimentais dos provetes da placa 2 ao corte

Tabela 13- Resultados experimentais dos provetes da placa 3 ao corte

Provete Pax [N] Tmax [MPa] G [MPa]
p 1703,25 21,77 850,87
4 2002,46 15,15 847,38
5 1641,07 18,58 815,32
6 1630,58 16,87 745,16
7 1411,61 16,24 647,75
Média 1677,79 17,72 781,30
Desvio-padrao 212,42 2,58 85,89
CV (%) 12,66 14,57 10,99
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Figura 142- Curvas T-Y dos provetes da placa 3 ao corte
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Provete Pix [N] Tmax [MPa] G [MPa]
2 2584,93 17,15 940,84
3 3170,01 15,35 753,72
4 2785,25 22,39 999,27
6 2151,27 17,22 882,03
Média 2672,87 18,03 893,97
Desvio Padrdo 424,10 3,03 105,03
CV (%) 15,87 16,83 11,75
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Figura 143- Curvas T-Y dos provetes da placa 4 ao corte
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Tabela 14- Resultados experimentais dos provetes da placa 4 ao corte

1 2668,11 15,11 210,46

2 2895,77 13,18 232,47

3 2748,06 14,26 175,61

4 2988,86 14,11 178,59
Média 2825,20 14,16 199,28
Desvio Padr3o 144,21 0,79 27,17
CV (%) 5,10 5,57 13,63

3.5.3. Ensaios de fratura em modo | (DCB)

Caraterizacao do ensaio DCB e normas associadas

O ensaio DCB é o ensaio mais utilizado para determinar a resisténcia a fratura em modo I. O
principal objetivo deste tipo de ensaio é obter o valor de Gi.. O setup de ensaio pode ser
visualizado na Figura 144.

Figura 144 - Setup do ensaio DCB

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma forga de tragao pelas dobradigas, na extremidade do
provete que contém a fenda. Consequentemente, existe a propagacdo da fenda (a) e esta é
medida de acordo com uma escala colocada nas laterais do provete. Simultaneamente, acarga
aplicada (P) e o deslocamento da abertura (&) também sdo registados. De modo a registar a
abertura da fenda (a) ao longo do tempo, utilizou-se uma maquina fotograficacom lente macro
e uma resolucdo de 20 megapixéis (Figura 145). Deste modo, considerou-se uma fotografia de
5 em 5 segundos desde o inicio de cada ensaio até a rotura.
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Figura 145 - Camara utilizada para registo da abertura da fenda no ensaio DCB

De acordo com a norma ASTM D5525-13 [73], os provetes devem ser compostos por placas
com comprimento superior a 125 mm, 25 mm de largura e ter entre 3 e 5 mm de espessura.
Numa das extremidades é realizada uma fenda no plano intermédio da espessura do provete,
com 50 mm de comprimento. Esta é denominada de pré-fenda e identifica-se por ag. No caso
dos provetes testados, estes tém 140 mm de comprimento, aproximadamente 15 mm de
largura e a espessura varia de acordo com o tipo de placa. O processo de fabrico dos provetes
DCB encontra-se descrito no capitulo 3.4.6. Antes de iniciar os ensaios dos provetes DCB, é
necessario efetuar a medicdo da pré-fenda (Figura 146). Através de um paquimetro digital, esta
foi medida e registada para todos os provetes correspondentes as quatro placas.

Figura 146- Medic¢do da pré-fenda nos provetes DCB

A velocidade dos ensaios foialterada de acordo com a placa a que correspondiam os provetes.
Deste modo, para os provetes da placa 1 utilizou-se uma velocidade de ensaio de 10 mm/min,
os provetes da placa 2 foram ensaiados a uma velocidade de 8 mm/min, enquanto para os
provetes das placas 3 e 4 utilizou-se uma velocidade de 6 mm/min, uma vez que estes Ultimos
dois tipos de provetes apresentam maior deformacgao e necessitam de maior deslocamento da
maquina. Apds a realizagdo dos ensaios, sdao extraidos os dados da carga aplicada,
deslocamento e comprimento da fenda com o objetivo de obter a curva de resisténcia (curva
R). A curva R representa a evolugdo de G, em funcdo de a (Figura 147). Geralmente, a curva R
de um compdsito apresenta uma subida acentuada da taxa de libertagdo de energia no inicio
do ensaio devido a pré-fenda e posteriormente tende a estabilizar num patamar que
corresponde a Gi..
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Figura 147- Curva R tipica de um compdsito [113]

Apds obter os dados dos ensaios dos provetes DCB, é realizado o tratamento de dados através
de folha de célculo. O principal objetivo consiste no cdlculo da taxa de libertacdo de energia em
modo | (Gy.). Para tal, sdo utilizados trés métodos:

e Compliance Based Beam Method (CBBM);
e Compliance Calibration Method (CCM);
e Corrected Beam Theory (CBT).

O primeiro método, o CBBM, tem como base o comprimento de fenda equivalente, aeq. Esta
varidvel pode ser calculada pela equacao:

6P?( 22, 1
= +

- L 16
* B%|t°E, 5G (16)
Sendo E; o médulo de flexdo equivalente, que pode ser calculado por:
-1
12(a, +|A 8(a, +|A
e, [, B rIA)) " 8(e+a) )
5BxtxG B xt

Em que C, corresponde a flexibilidade inicial. O comprimento de fenda equivalente, aeq, €

obtido através de:
8 = A+|A|+ A o (18)

O parametro A,zpg corresponde a medigdo de a na zona de processo de fratura (ZPF) que
corresponde a zona de extremidade da fenda. No calculo de G substitui-se a pelo Qeq- Através

do método CCM, obtém-se a taxa de libertagdo de energia em modo | a partir da equagao:

2 d(C
_P?d©) (19)
2B d(a)
sendo que C corresponde a flexibilidade do material e é dado pela equagao:
o
C==— 20
5 (20)
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em que 6 é o deslocamento e P corresponde a carga. A equac¢do pode ser desenvolvida até
obter a equagdo final:

2

P
G, = Ex(gaﬁ +C,a* +Ca+C,) (21)

Os coeficientes sao obtidos através de uma regressao polinomial de grau 3 resultante do gréafico
gue relaciona C com a.

No método CBT, a equagdo que permite obter o G,. é dada por:

3Po

MRECERT) ‘”’

em que A corresponde a um fator de correcdo de rotacdo e deslocamentos que ocorrem na
frente da abertura da fenda. Este é obtido através da regressao linear da curva que relaciona C
com a. A flexibilidade é calculada através de

5 2a’

“p 3 23)

Como a area de seccdo dos provetes DCB é retangular, entdo C pode ser calculado pela féormula:

8a’

C=—o
BEh®

(24)

Resultados obtidos

De acordo com a morfologia dos provetes DCB e com o procedimento de ensaio seguido, é
esperado que arotura dos provetes se dé através do afastamento das duas faces dos provetes.
Uma vez que a constituicdo das quatro placas é diferente, o tipo de rotura ocorrido nos provetes
correspondentes a cada uma destas também se verificou ser. Nos provetes da placa 1, é possivel
visualizar, através da Figura 148 e da Figura 149, que ocorreu uma perfeita separacdao dos
provetes em duas partes, em que a rotura seguiu a direcao estabelecida pela pré-fenda.

Figura 148- Provete DCB da placa 1 apds ensaio  Figura 149- Demonstragdo da uniformidade de
rotura dos provetes DCB da placa 1
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Nos provetes da placa 2, a rotura ndo se propagou no comprimento total do provete e apenas
avancou alguns milimetros em relagdo a pré-fenda, como se mostra na Figura 150 e Figura 151.

\& e P e T T T T T e
mx.mm.nmmmmmmmnmmmm

Figura 150- Provete DCB da placa 2 apéds ensaio Figura 151- Visdo geral dos provetes DCB da
placa 2 apds os ensaios

Nos provetes das placas 3 e 4, o comportamento nos ensaios de fratura em modo | foi muito
semelhante. Assim como ja foi referenciado anteriormente, estes provetes sdo reforcados com
particulas poliméricas que posteriormente sdo interligadas através de uma matriz (resina).
Deste modo, existe probabilidade de existirem microfissuras nos provetes. Estes tornam-se
pontos de facil rotura e propicios para a propagac¢ao da fenda. Na Figura 152 e na Figura 153 é
possivel verificar que a fenda se dirigiu para uma das laterais dos provetes e ndo seguiu uma
trajetdria uniforme, ou seja, houve uma reduzida propagacdo de fenda. O mesmo fenémeno
aconteceu nos provetes da placa 4, como demonstrado na Figura 154.

e ——

Figura 152- Pormenoriza¢do da rotura de um Figura 153- Visdo geral dos provetes DCB da
provete DCB da placa 3 placa 3 apds ensaios

Figura 154- Provete DCB da placa 4 apds ensaio
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Discussao de resultados

Assim como foireferido anteriormente, os valores de P e 6 sdo obtidos diretamente do software
da mdaquina de ensaios. A partir destes valores foram realizados os graficos que relacionam
estes dois parametros, surgindo assim as curvas P-6 dos provetes das quatro placas em estudo.
Estas curvas podem ser vistas nas Figura 155, Figura 156, Figura 157 e Figura 158.

Apesar de terem sido fabricados sete provetes a partir de cada uma das quatro placas, alguns
destes provetes foram considerados estar fora do padrdo e, deste modo, ndo foram
considerados para a andlise de dados final. Através de uma analise geral das curvas P-6 verifica-
se uma grande diferenga entre os valores de forca maximos das placas 1 e 2, comparativamente
aos das placas 3 e 4. Estes eram resultados ja esperados dadas as carateristicas distintas
derivadas da morfologia das placas. Na placa 1, o comportamento dos provetes considera-se
normal, apesar de existirem variacGes do valor de P num efeito de escada. Este facto estd
relacionado com as pontes de fibras, durante a propagac¢ao de fenda, cuja rotura conduz a um
alivio das tensdes momentaneo com um posterior aumento da resisténcia do material. Na placa
2, o comportamento dos provetes assemelha-se aos da placa 1 numa primeira fase. Ja nos
provetes relativos as placas 3 e 4, nota-se claramente a existéncia de uma rotura repentina e a
variacdo da forga exercida é mais linear até ao momento de rotura dos provetes.
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Figura 155- Curvas P-6 dos provetes da placa 1
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Figura 156- Curvas P-6 dos provetes da placa 2
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Figura 158- Curvas P-6 dos provetes da placa 4

Para determinar as propriedades a fratura, nomeadamente o Gy, foram utilizados os métodos
CBBM, CCM e CBT. Para tal, sdo obtidas as curvas R de cada provete. As curvas R relacionam a
taxa de libertagdo de energia com a. Para determinar o valor de G é feita a média dos valores
de estabilizacdo da curva R, ou seja, quando se verifica visualmente no grafico que existe um
patamar de estabilizacdo dos valores de G, num certo intervalo de a. As curvas R obtidas através
dos trés métodos de caraterizacdo a fratura foram sobrepostas no mesmo grafico. Num cenario
ideal, espera-se que o comportamento das curvas seja idéntico, assim como se pode visualizar
na Figura 159, correspondente a placa 1. Neste grafico é facil identificar o patamar de
estabilizagdo da curva R, a partir de a ou aeq de 55 mm, ao qual corresponde um Gic de cerca de
1,3 N/mm.

Nos provetes das placas 2, 3 e 4, ndo existe uma semelhanga das curvas R tdo evidente através
dos trés métodos. Isto deve-se ao facto de ocorrer uma rotura mais precoce e repentina dos
provetes que apresentam menor resisténcia a fratura, dadas as carateristicas do compdsito. Na
Figura 160, correspondente ao provete 1 da placa 2, verifica-se uma disparidade dos valores
obtidos pelo método CBBM relativamente aos outros dois métodos.
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CurvaR

2,5 1 ‘ = CBBM ® CCM CBT
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Figura 159- Curva R do provete 6 da placa 1

Curva R

2,5 * CBBM ® CCM CBT

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

a ou aeq [mm]

Figura 160- Curva R do provete 1 da placa 2

Na Tabela 15 encontram-se resumidos os valores de G, obtidos através dos trés métodos (CCM,
CBT e CBBM) dos provetes da placa 1. Nesta tabela é também apresentada a média, o desvio-
padrdo e o coeficiente de variagcdo, que sao elementos importantes na andlise dos dados. No
caso da placa 1, percebe-se que os valores obtidos para cada provete sdo bastante préximos
nos trés métodos.

Tabela 15- G, dos provetes da placa 1

Provete ccm CBT CBBM
P4 1,5477 1,3828 1,3909
P5 1,3932 1,4230 1,3028
P6 1,2049 1,2307 1,3355
P7 1,1383 1,1125 1,1252
Média 1,3210 1,2873 1,2886
Desvio-padrao 0,16086 | 0,12380 | 0,09947
CV (%) 12,18 9,62 7,72
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Para os provetes das placas 2, 3 e 4 foi utilizada a mesma metodologia para a apresentacdo dos

resultados obtidos e estes encontram-se expostos nas Tabela 16,Tabela 17 e Tabela 18,

respetivamente.

Tabela 16- G\ dos provetes da placa 2

Provete CCM CBT CBBM
P1 1,2794 1,2689 1,3218
P3 1,4724 1,0549 1,1011
P4 1,3905 1,3181 1,3062
P5 1,1774 1,1713 1,1670
Média 1,3299 1,2033 1,2240
Desvio-padrdo 0,11155 0,10067 0,09309
CV (%) 8,39 8,37 7,61

Tabela 17- G\ dos provetes da placa 3

Provete CCM CBT CBBM
P1 0,1767 0,1680 0,1939
P2 0,1547 0,1531 0,1747
P5 0,1975 0,1894 0,2179
Média 0,1322 0,1702 0,1955
Desvio-padrao 0,01748 | 0,01491 | 0,01768
CV (%) 13,22 8,76 9,04

Tabela 18- G\ dos provetes da placa 4

Provete CCM CBT CBBM
P1 0,0903 0,0795 0,0873
P4 0,0917 0,0783 0,0985
P5 0,1178 0,0950 0,0784
P6 0,1153 0,1122 0,1270
Média 0,1038 0,0912 0,0978
Desvio-padrao 0,01282 0,01377 0,01829
CV (%) 12,35 15,09 18,70

Com vista a uma andlise mais detalhada por tipo de placa e por método de caraterizagdao a

fratura utilizado, apresentam-se os graficos comparativos na Figura 161, Figura 162 e Figura

163, que representam os valores médios de G, das quatro placas, obtidos através dos trés

métodos. E desde logo percetivel que existe uma grande semelhanga nos valores obtidos

através dos diferentes métodos. Outra observacdo que importa realgar é a decadéncia de

propriedades desde a placa 1 até a placa 4, assim como era esperada uma vez que a placale?2

apenas sdo constituidas por fibra de vidro e pela matriz termoplastica enquanto as placas3 e 4

sao reforcadas com particulas de PA e PP, respetivamente. Nota-se que existe uma pequena
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perda de resisténcia a fratura em modo | da placa 1 para a placa 2. Este facto associa-se a
diferente morfologia das placas. A placa 1 dispde de um empilhamento uniforme de camadas
enquanto a placa 2 apresenta fibras de vidro cortadas aleatoriamente como reforgo intermédio
do compésito. Contudo, uma vez que as diferengas ndo sdo muito exageradas, pode concluir-
se que existem bons indicadores para o aproveitamento das fibras que sdo normalmente
desperdicadas.

CBBM
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1,4 -
1,2 -
1,0 -
0,8 -
0,6 -
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0 1 2 3 4
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Figura 161- Médias de G, obtidas pelo método CBBM
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Figura 162- Médias de G obtidas pelo método CBT
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Figura 163- Médias de G, obtidas pelo método CCM

94



Desenvolvimento

3.5.4. Ensaios de fratura em modo Il (ENF)

Caraterizagdao do ensaio ENF e normas associadas

Assim como foi referido na revisao bibliografica, o ensaio ENF é o ensaio mais utilizado para
caraterizar provetes compdsitos em modo Il, devido a simplicidade do ensaio. Nestes testes
pretende-se obter o valor de Gy através de diferentes modelos analiticos. O ensaio ENF
assemelha-se a um ensaio de flexdo em trés pontos, mas neste ensaio a fratura inicia-se na
extremidade do provete que contém a pré-fenda criada no processo de producdo das placas
para os provetes DCB e ENF. A carga é aplicada exatamente a meio do provete, que se encontra
apoiado em dois pontos equidistantes do centro e proximos as duas extremidades do mesmo.
Assim como se pode visualizar na Figura 164, o provete deve ser colocado no centro dos dois
apoios e, para tal, foram realizadas marcac¢des a 15 mm de cada extremidade dos provetes de
maneira a facilitar este alinhamento (Figura 165).

Figura 165 - Marcacdo das linhas auxiliares de alinhamento dos provetes ENF no setup

Nos ensaios ENF, a propagacdo da fenda tende a ser instavel e torna-se por vezes dificil
acompanhar a evolugdo da mesma. Para tal, podem ser utilizados microscdpios ou, através da
colagem de uma escala milimétrica no provete e da utilizacdo de uma camara fotografica, é
possivel acompanhar a propagacdo da fenda. O registo fotografico deve ser efetuado em
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intervalos de tempo constantes. Estes ensaios foram realizados na mesma madaquina que se
utilizou para os ultimos dois tipos de ensaios. Contudo, o setup de ensaio (Figura 166), assim
como os componentes necessarios para a montagem deste, sao diferentes.

Figura 166 - Setup de ensaio ENF

E utilizada uma maquina fotografica com elevada resolucdo para realizar a leitura de a durante
0 ensaio, a cada 5 segundos (Figura 167). Os restantes parametros, P e §, sdo registados
automaticamente pelo sistema da maquina de ensaios.

Figura 167 - Camara fotografica utilizada nos ensaios ENF

Para o tratamento dos dados obtidos nos ensaios e posteriores calculos foram abordadas as

seguintes metodologias:
e Compliance Based Beam Method (CBBM);
e Compliance Calibration Method (CCM);
e Direct Beam Theory (DBT);

e Modified Beam Theory (CBT).
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O primeiro método, CBBM, baseia-se na flexibilidade do compdsito. A taxa de libertagdo de

energia, Gy, é obtido pela equacdo:
9P%a,
Gy = 2 3
16B°E;h

O comprimento equivalente de fenda, aeq, € calculado por:

(:COI‘I'aO3 + g[ CCOI‘I‘

C 3(C

Ocorr Ocorr

a, =a+A ¢ :{

C =C — _sL
Oocorr 0 1OGBh

A flexibilidade do material é dada por:

_3a3+2L3+ 3L
8E,Bh  10GBh

em que:

_ 3a;+21°
' 8Bh°C

Oocorr

No método CCM, G, é dado pela equacdo de Irwin-Kies:

P> d(C)_3P’Cpa’

=—x
“ 2B d(a) 2B
Através do método DBT, G obtém-se pela equacgao:

_ 9p%sa’
- 2B(2L° +3a°)

llc

sendo L metade do comprimento do provete ENF.

U3
— 1} L® }

A flexibilidade do material inicial, Cyqcorr, € Obtida pela equagdo:

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

O ultimo método utilizado para calcular Gy, o CBT, define o calculo de G pela equagdo:

9(a+0.424,) P?
"~ 16B%h°E

(32)

em que A; corresponde ao fator de corregdao do comprimento da fenda e pode ser obtido

através de:

2
A =h |- 3_2(Lj
11G, 1+T

(33)
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JE.E
1":1,18% (34)

Resultados obtidos

Depois de realizar os ensaios, foi feita uma analise visual aos provetes que permitiu uma
avaliacdo qualitativa sobre o comportamento dos quatro tipos de provetes testados. Deste
modo, observou-se que existem semelhangas entre o comportamento dos provetes DCB e dos
provetes ENF nos dois tipos de ensaios de fratura. Como se pode verificar através da Figura 168
e da Figura 169, durante os ensaios de fratura em modo Il nos provetes correspondentes as
placas 1 e 2, a rotura dos mesmos seguiu a trajetéria definida pela pré-fenda. Tal
comportamento ja se havia verificado nos ensaios de fratura em modo | para os provetes destas
duas placas.

— YV TP PP PP PR R P

Figura 168- Provetes ENF da placa 1 apds ensaios  Figura 169- Provetes ENF da placa 2 apds ensaios

Nos provetes ENF correspondentes as placas 3 e 4, voltou a verificar-se a fuga da fenda do meio
dos provetes que contém as particulas de PA ou PP para uma das laterais dos provetes, até a
mesma estabilizar na zona que contém as duas camadas de fibra de vidro. Tal efeito é percetivel
através da Figura 170 e da Figura 171. Contudo, existe um pequeno comprimento que permite
estimar Gyc.

Figura 170- Provetes ENF da placa 3 apds ensaios  Figura 171- Provetes ENF da placa 4 apds ensaios
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A semelhanca do procedimento seguido para os provetes DCB, para os provetes ENF também

foram obtidas as curvas P-6. A Figura 172, Figura 173, Figura 174 e Figura 175 correspondem as
curvas da placa 1, 2 3 e 4, respetivamente. Estas curvas mostram que o deslocamento é superior

nos provetes das placas 1 e 2 ensaiados relativamente aos provetes das placas 3 e 4. Verifica-

se novamente uma proximidade nos valores finais de deslocamento nos provetes das placas 1

e 2 e entre os provetes das placas 3 e 4.
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Figura 172- Curvas P-6 dos provetes da placa 1 a fratura em modo Il

450
400

350
300

vl

S

—P2

= 250
a 200

g

150

/
/5

~ P5

7

—P7

P9

0

V'
100 74
50 —
y
0

10
& [mm]

20 30

Figura 173- Curvas P-6 dos provetes da placa 2 a fratura em modo
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Figura 174- Curvas P-6 dos provetes da placa 3 a fratura em modo Il
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Figura 175- Curvas P-6 dos provetes da placa 4 a fratura em modo Il

No tratamento de dados dos ensaios de fratura em modo Il, foram utilizados quatro métodos
diferentes — CCBM, CCM, CBT e DBT. A obtencdo das curvas R segue a mesma metodologia
utilizada para os provetes DCB. De seguida, sao apresentados em tabelas separadas por placa,
os resultados de Gj.. Foram selecionados os provetes que apresentaram os resultados mais
consistentes. Através da andlise da Tabela 19, Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22, pode verificar-
se uniformidade nos resultados para cada placa e estes estdo de acordo com o que era
esperado. Constata-se uma redugdo notdria de G nas placas 3 e 4, em relagdo as placas 1 e 2.
Contudo, em modo Il nota-se uma maior diferenca entre os provetes testados da placa 3 e da
placa 4, tendo em conta as diferencas verificadas em modo I. Na placa 1, obteve-se um G de
aproximadamente 3 N/mm. Na placa 2, o Gy € cerca de 2,6 N/mm, e nas placas 3 e 4 os valores

de G descem para a ordem de 1,3 N/mm e 0,5 N/mm, respetivamente.

Tabela 19- Gy dos provetes da placa 1

Provete ccm CBT DBT CBBM

5 2,2633 2,9142 3,1739 2,8056

6 2,4439 2,7966 3,5723 3,2049

8 2,5768 3,1694 3,4117 3,6300
Média 2,9136 2,9601 3,3860 3,2135
Desvio-padrao 0,1285 0,1556 0,1637 0,3366
CV (%) 4,41 5,26 4,83 10,48

Tabela 20- G dos provetes da placa 2

Provete CcCM CBT DBT CBBM

2 2,7491 2,3462 2,7084 2,9314

5 3,2600 2,4099 3,0261 3,3132

7 2,4819 2,4790 2,2830 2,4902

9 2,4039 2,4078 2,3841 2,4564
Média 2,7237 2,4107 2,6004 2,7978
Desvio-padrao 0,3351 0,0470 0,2917 0,3517
CV (%) 12,30 1,95 11,22 12,57
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Tabela 21- Gy dos provetes da placa 3

Desenvolvimento

Provete CCM CBT DBT CBBM

4 1,3868 1,3862 1,4611 1,4655

5 1,1536 0,9918 1,0326 1,1912

8 1,5831 1,4644 1,5072 1,5763

Média 1,3745 1,2808 1,3337 1,4110

Desvio-padrao 0,1755 0,2068 0,2137 0,1619
CV (%) 12,77 16,15 16,02 11,47

Tabela 22- Gy dos provetes da placa 4

Provete CCM CBT DBT CBBM

6 0,5096 0,4749 0,4567 0,4841

7 0,5641 0,5361 0,5478 0,5799

8 0,5867 0,5759 0,5759 0,5784

Média 0,5535 0,5290 0,5268 0,5475

Desvio-padrao 0,0324 0,0415 0,0509 0,0448
CV (%) 5,85 7,85 9,66 8,19

Seguindo a mesma forma de apresentacdo de resultados dos ensaios de fratura em modo |, foi

realizada uma analise mais detalhada por tipo de placa e por método de carateriza¢do a fratura

utilizado, através dos graficos da Figura 176, Figura 177, Figura 178 e Figura 179. Verifica-se
novamente uma descida acentuada de G entre os provetes testados das placas 1 e 2 e das

placas 3 e 4. Importa referir novamente a proximidade das propriedades entre a placa 1e 2,

gue constitui um bom indicador para a reutilizacdo das particulas que advém da reciclagem da

fibra de vidro. Relativamente as particulas de PA e PP, constata-se que ndo sdo bons reforgos

para aplicagdes com a mesma exigéncia em que é normalmente utilizada a fibra de vidro.
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Figura 176- Médias de Gy obtidas pelo método CBBM
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Figura 177- Médias de G, obtidas pelo método DBT
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Figura 179- Médias de G),c obtidas pelo método CCM

3.6. Estudo de viabilidade

O objetivo deste capitulo é a realizacdo de um estudo sobre a viabilidade do processo de
reciclagem e reutilizacdo dos compésitos reforcados com fibra de vidro, ao invés de utilizar
compdsitos novos, a nivel econdmico e de carateristicas mecanicas

O tecido de fibra de vidro roving do tipo E biaxial utilizado para a produgdo das placas tem uma
gramagem de aproximadamente 700 g/m?, tendo em conta as medicdes realizadas na producdo
das mesmas. De acordo com alguns sites consultados, os tecidos de fibra de vidro com estas
carateristicas apresentam um custo aproximado de 10€/m?2. Deste modo, a Tabela 23 relaciona
a quantidade de tecido de fibra de vidro utilizada em cada placa com o custo o mesmo.
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Tabela 23- Apresentacdo dos custos em FV das quatro placas

1 12 1,08 10,80
2 4 0,36 3,60
3 4 0,36 3,60
4 4 0,36 3,60

Por outro lado, as quantidades de resina e endurecedor utilizadas foram as mesmas para o
fabrico das quatro placas. O custo da resina SikaBiresin CR83 é de 16,95 €/kg e o endurecedor
SikaBiresin CH83-6 tem um custo de 22,60 €/kg. Contudo, estes valores ndo sjo relevantes para
a comparacao de custos de fabrico entre as quatro placas, uma vez que as quantidades
utilizadas foram as mesmas em todas. As restantes camadas que foram utilizadas para a infusao
a vacuo, assim como os restantes consumiveis como desmoldante ou fitas, sdo desprezaveis
neste estudo porque a quantidade destes utilizada para o fabrico das quatro placas foi
exatamente a mesma. Deste modo, os custos das quatro placas diferenciam-se na quantidade
de tecido de fibra de vidro utilizada e no custo dos materiais que foram utilizados para reforcar
0s compositos. De acordo com a Tabela 24, que relaciona o custo em tecido de fibra de vidro
de cada placa compdsita com as propriedades obtidas, pode concluir-se que a placa 4 é a menos
eficiente economicamente relativamente as propriedades mecanicas que possui. A placa 2,
pelos calculos finais efetuados, é a placa compdsita mais rentdvel. Relembra-se que esta é
composta por particulas de fibra de vidro que sdo aproveitadas do fabrico e do corte dos
materiais novos. Ou seja, este material, que normalmente é desperdicado, tem imensa utilidade
para aplicacdes que solicitem esforcos de tragdo e corte e resisténcia a fratura.

Tabela 24- Relagdo custo-propriedades das quatro placas

N2 E [MPa] G [MPa] Gic [N/mm] Giic [N/mm] (€)
1 23896,33 2433,23 1,289 3,214 10,80
2 14449,95 781,30 1,224 2,798 3,60
3 3846,46 893,97 0,196 1,411 3,60
4 2615,25 199,28 0,098 0,548 3,60

Relagdo custo/propriedades
1 0,000452 0,004439 8,378588 3,360822 11,74
2 0,000249 0,004608 2,941176 0,777161 3,72
3 0,000936 0,004027 18,367347 2,551382 20,92
4 0,001377 0,018065 36,734694 6,575342 43,33

O tamanho e o peso das pds das turbinas edlicas podem variar bastante, dependendo dos
materiais utilizados e do seu design. Neste estudo de viabilidade, é analisada uma pa da turbina
edlica do modelo E82, produzida pela Enercom. A massa total desta turbina edlica é
aproximadamente 300 toneladas e tem 110 m de altura. As pds deste modelo tém
aproximadamente 40 m de comprimento e uma massa de 7 toneladas. Considera-se que
aproximadamente 50% da massa de uma pd edlica corresponde a massa de fibra de vidro [96].
os dados para o estudo do custo de uma pa edlica com estas carateristicas sdo:
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e Quantidade de fibra de vidro: 3500 kg;

e Espessura do tecido de fibra de vidro: 1 mm;

e Densidade da fibra de vidro do tipo E: 2,54 g/cm3 = 2540 kg/m3;
e Massa de 1 m? de tecido: 2,54 kg;

e Custo do tecido de fibra de vidro/m?: 10 €/m?;

e Custo do tecido de fibra de vidro/kg da placa 1: 25,40 €.

e Custo do tecido de fibra de vidro/kg da placa 2: 6,35 €.

Através dos dados apresentados, é possivel estimar os custos em fibra de vidro para a producao
de uma pa edlica em que o compdsito de fibra de vidro utilizado tivesse a morfologia das placas
1 e 2, que sdo as mais relevantes nesta fase final do estudo.

Considerando que para a placa 1 a massa total de fibra de vidro corresponde a 3500 kg, uma
vez que este compdsito é constituido apenas por fibra de vidro nova, entdo o custo total em
fibra de vidro da placa 1 é: 3500 kg x 25,40 €, que perfaz um total de 88900 €.

Na placa 2, considerando que esta apenas necessita de um quarto da drea e consequentemente
de massa do total de fibra que é utilizada na placa 2, entdao uma pda edlica com as carateristicas
mencionadas, utilizando particulas recicladas de tecido de fibra de vidro como reforco, tem um
custo total de 22225 €, ou seja, 3500 kg x 6,35 €. Trata-se de uma poupanca significativa e que
tem um papel importante no desenvolvimento sustentdvel na area da energia edlica.
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4. Conclusao

Neste ultimo capitulo pretende-se apresentar as conclusdes referentes ao desenvolvimento da
presente dissertacdo, referir as limitacdes associadas ao mesmo e sugerir trabalhos futuros que
possam complementar o tema deste estudo

4.1. Conclusoes finais

O principal objetivo da presente dissertagdo consiste na avaliagao da resisténcia mecanica e a
fratura de materiais compdsitos reciclados através de ensaios de tragdo, corte e fratura, e o
estudo da viabilidade da reciclagem e reutilizacdo dos materiais que os constituem.

Nos ensaios de tracdo, os provetes da placa 1 diferenciam-se dos provetes das outras trés
placas, quando se analisam os valores de modulo de elasticidade (E) obtidos. Os provetes da
placa 1 apresentam um E médio 40 % superior a média de E dos provetes da placa 2, 83 %
superior ao E médio da placa 3 e 89 % superior ao da placa 4. Conclui-se que, a tracdo, os
provetes da placa 2 tém um comportamento bastante aceitdvel, considerando que sdo
utilizadas as particulas do tecido de fibra de vidro recicladas.

Nos ensaios ao corte, os provetes da placa 2 voltam a destacar-se, uma vez que o valor de
tensdo ao corte maxima (Tmaix) destes provetes apresenta um valor médio muito préximo,
inclusive 3 % superior, ao valor médio dos provetes da placa 1. Contudo, os provetes da placa 3
apresentam uma tensdo de corte maxima média ligeiramente superior aos provetes das placas
1 e 2. Relativamente ao mddulo ao corte (G), nos provetes da placa 1 é bastante superior aos
restantes, principalmente quando comparado com o dos provetes das placas 4 (12,2 vezes
inferior ao da placa 1).

Os ensaios de fratura em modo | revelaram existir uma proximidade das propriedades de
resisténcia a fratura entre os provetes das placas 1 e 2 (G,c médio da placa 1 apenas 5 % superior
ao da placa 2). J& os provetes das placas 3 e 4 apresentaram na sua generalidade, um
comportamento fragil através das roturas repentinas dos provetes. Foi possivel perceber que a
abertura de fenda é mais rapida numa fase inicial em que esta segue um percurso na camada
de PA ou PP. Quando a fenda se propaga para a parte superior ou inferior dos provetes, zonas
gue contém duas camadas de tecido de fibra de vidro, a velocidade de propagacdo desta
diminui. Ou seja, é possivel atribuir a resisténcia a fratura a fibra de vidro e concluir que a
utilizacdo das particulas de PA ou PP ndo é indicada para aplica¢cbes que requerem esforgos de
fratura em modo I.
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Nos ensaios de fratura em modo I, os resultados seguem a mesma légica dos resultados obtidos
nos ensaios de fratura em modo Il. O G, médio dos provetes da placa 1é 13 %, 56 % e 83 %
superior aos valores médios de Gy das placas 2, 3 e 4, respetivamente. Ou seja, o reforco dos
compdsitos com particulas de PA e PP ndo é uma boa opcdo quando se pretendem obter
compdsitos com resisténcia a fratura.

Tendo em conta um desenvolvimento sustentavel de compdsitos e os resultados experimentais
obtidos, pode concluir-se que a placa 2 reforgcada com uma camada intermédia de particulas
recicladas de fibra de vidro foi a que apresentou um maior equilibrio entre as propriedades
mecanicas que apresenta e os custos em material da mesma, uma vez que o custo em fibra de
vidro para produzir uma placa com as carateristicas mencionadas com compdsito da placa 2 é
aproximadamente um quarto do custo da pa no caso desta ser constituida pelo compdsito da
placa 1.

4.2. Trabalhos futuros

De modo a complementar o estudo das propriedades mecanicas dos quatro tipos de placas
compdsitas fabricadas, seria pertinente realizar ensaios de fadiga para perceber o
comportamento destes materiais em esforcos mais dinamicos. Outra sugestdo de trabalho
futuro passa por modelar numericamente os provetes dos quatro tipos de ensaios e comparar
as propriedades mecanicas obtidas experimentalmente com as obtidas numericamente. Para
além destas, o estudo poderia ser complementado com o desenvolvimento de um protdtipo de
uma pa edlica, incluindo o dimensionamento de ligacGes e a normalizagdo do processo.
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Apéndice A

Técnicas de modelagao

No ultimo subcapitulo pretende-se abordar as duas diferentes técnicas de modelagao, analitica
e numérica, destacando alguns aspetos relevantes para a aplicagdo das mesmas. Também é
feita uma demonstracdo dos critérios de rotura associados as técnicas de modelagao, e é
apresentada uma série de procedimentos necessarios para realizar um projeto de estruturas
compositas.

Modelagao analitica
Com vista a andlise da deformacdo de componentes ou estruturas, pode recorrer-se a

modelagdo analitica dos mesmos. O principal objetivo consiste em obter as tensdes e
deformacdes sofridas pelos elementos da estrutura em andlise, que se deve encontrar em
equilibrio. O processo consiste na resolucdo de equagdes diferenciais ou integrais através de
fungGes descontinuas em subdominios.

A principal andlise efetuada através da modelagdo analitica consiste na verificagdo dos
deslocamentos dos nds das estruturas sujeitas a solicitagGes causadas por agdes externas,
sendo assim os deslocamentos as varidveis de campo desconhecidas. Um dos métodos mais
viavel e utilizado para a resolugdo de problemas estruturais que assumem os deslocamentos
como varidveis de campo denomina-se de Método dos Deslocamentos. Através do recurso a
este método, é necessdrio garantir a continuidade da ligacdo dos elementos em nds comuns,
mesmo apods a solicitacdo. A andlise e consequente obtencao dos deslocamentos depende da
geometria, propriedades dos materiais definidos, intensidade das cargas aplicadas, entre
outros. Deste modo, as varaveis de campo tém de respeitar as equagdes de equilibrio em todo
o seu dominio e ainda satisfazer as condi¢des fronteira. Através das equacgdes resultantes das
condicdes de equilibrio é possivel deduzir as equagdes expressas em fungdes dos
deslocamentos nodais. Apesar de ser muito Util e interessante a utilizagdo de uma modelagao
analitica para analisar o desempenho de um componente a certas solicitacdes, a maior
limitacdo associada a este processo prende-se no facto que esta técnica de modelagdo apenas
é viavel para geometrias muito simples e que muito dificilmente se trata de problemas em
contexto real. Deste modo, a modelagdo analitica pode ser aplicada a apenas simplificagcdes de
geometrias, o que leva a uma analise sem a exatiddao pretendida.

Teoria Classica dos Laminados

A Teoria Classica dos Laminados (TCL) € um modelo analitico aplicado a modelagdo de placas
compositas e que pode ser generalizada para elementos de casca. Esta teoria foi desenvolvida
por varios investigadores e baseia-se na Teoria de Placas de Kirchhoff para materiais isotrépicos
e admite que o laminado é uma placa retangular relativamente fina, de espessura constante,
sob estado plano de tensdo (EPT). A TCLadmite que as sec¢Ges planas e normais ao plano médio
da estrutura permanecem planas e normais ao plano médio apds sofrer uma deformacao [114].
A Teoria de Placas de Kirchhoff, na qual se baseia a TCL, estabelece relagGes entre as curvaturas
da placa e os momentos fletores e torsores internos da mesma [1]. Estes momentos sdo gerados
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por cargas transversais concentradas ou distribuidas e prevalecem sobre os esforcos de corte
transversal. Esta teoria admite que as tensdes 0, Ty, Ty, sao desprezaveis relativamente as
tensGes oy, oy, Txy. Consequentemente, as deformacdes &;, Yx; € Yy, também se podem
desprezar em relagdo as deformagdes &y, €y € Yy,. Deste modo, obtém-se o seguinte campo de
deslocamentos:

u(x,y,z)=u0—z¥ (35)

v(x,y,z):vo—zﬂ (36)
y

W(X,Y,2) =W, (37)

sendo que u e vrepresentam os deslocamentos no plano xy e w corresponde ao deslocamento
na direcdo da espessura. Através das expressdes, verifica-se que os deslocamentos variam
linearmente ao longo da espessura da placa.

Teorias avangadas dos laminados

A TCL é o modelo mais utilizado, dada a sua simplicidade. Como referido anteriormente, esta
teoria aplica-se apenas a placas finas. Deste modo, os custos associados ao modelo podem ser
considerados relativamente baixos dada a espessura fina das placas, uma vez que estas
requerem uma baixa quantidade de material compdsito. Contudo, com o avango das
investigacGes na modelacdo analitica de compdsitos, tem existido um aumento na utilizacdo de
placas laminadas espessas. Tendo em conta esta condi¢cdo, a TCL deixa de ser aplicavel a este
tipo de laminados e torna-se importante recorrer a outras teorias mais elaboradas [1]. Uma vez
gue a espessura das placas é superior, a variacdo dos deslocamentos na dire¢ao do eixo z tem
de ser considerada, ao contrario do caso de placas finas em que esta variagdo é considerada
linear.

Modela¢dao numérica

Método de elementos finitos

A modelagdo numérica através do recurso ao método de elementos finitos (MEF) é utilizada
para inumeras situagdes que envolvem diversas areas de engenharia. A analise através de
elementos consiste na utilizacdo de softwares que se baseiam em operacdes matematicas para
realizar a andlise, cdlculo e o projeto de estruturas ou componentes. Para tal, foram
desenvolvidos varios softwares de modelagdao numérica, entre os quais se podem destacar o
Solidworks, Ansys, Abaqus, Inventor, entre outros. Tratam-se de programas com otimas
capacidades e por isso sdo utilizados diariamente por empresas ou em contexto académico em
que é possivel realizar o desenho e montagem de componentes, atribuir os materiais
correspondentes a esses componentes de acordo com as propriedades mecanicas reais, definir
o tipo de contacto entre os componentes, atribuir esforcos de origem mecanica, térmica,
deslocamentos ou esforgos concentrados e visualizar resultados quando os componentes sdo
sujeitos a esforcos normais, flexao, tor¢do, a cargas térmicas, entre outros. O MEF permite a
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resolucdo de problemas que sdo demasiado complexos para serem resolvidos por via analitica
[115].

Tendo como base o Método dos Deslocamentos, a andlise de uma estrutura pelo MEF divide -
se em trés etapas principais que se denominam pré-processamento, processamento e pos-
processamento. Na primeira etapa, o pré-processamento, a estrutura é dividida numa malha
de elementos finitos. Um elemento finito consiste num subdominio de dimensdo inferior ao
dominio de uma estrutura, sendo esse constituido por varios elementos finitos conectados
entre si através dos nds comuns. Deste modo, importa definir o tipo de elemento que mais se
adequa a estrutura em andlise e tendo em conta o nivel de exatiddo com que se pretende obter
os resultados. Outro parametro definido nesta etapa é o tamanho da malha, sendo que uma
malha mais fina com maior nimero de elementos, em que os elementos sdo de menores
dimensdes, permite uma melhor caraterizagdo da estrutura. Relativamente ao tipo de
elementos, estes podem classificar-se em elementos unidimensionais, bidimensionais,
tridimensionais, axisimétricos, de placa e casca. A Tabela 25 resume algumas especificacGes de

cada tipo de elemento.

Tabela 25 - Tipos de elementos

Tipo de elemento EspecificacOes
Podem ser elementos de barra, viga ou
estrutura;
Unidimensionais Area de sec¢do bem definida;

Usados para modelagdo de estruturas

reticuladas articuladas ou continuas.
Forma retangular ou triangular;

Bidimensionais Apenas considera carregamentos no seu

plano (estado plano de tensdo e estado

plano de deformacgdo);

Os mais comuns sdo elemento de quatro
faces (tetraedro) ou de seis faces

Tridimensionais (hexaedro);

Usados para andlises tridimensionais de

tensao;

Obtidos através da revolucdo em 360° de

elementos bidimensionais sobre um eixo;

Axisimétricos Indicados para andlise de estruturas

simétricas em relacdo ao eixo de rotacgdo.

As placas tém espessura fina e apresentam
flexdao, deflexao transversa e rotacao

segundo dois eixos;

Placa e casca As cascas sdo elementos com curvatura num
ou dois eixos e de baixa espessura.
Suportam esforcos de membrana e esforgos
transversos de flexao.

Considera-se que a etapa do pré-processamento é a etapa mais importante na analise através
do Método dos Deslocamentos, uma vez que € nessa fase que se definem os parametros que
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influenciam todo o processo seguinte. Deste modo, é definida a geometria do problema assim
como o tipo de elemento que se pretende usar, as suas propriedades geométricas e materiais.
Posteriormente, ainda é necessario estabelecer o tipo de ligacdo entre os elementos, definir as
condicdes fronteira e os carregamentos aplicados. Primeiramente, sdo definidas as variaveis
nodais. Cada né é identificado pelas for¢cas e deslocamentos aplicados ao mesmo. Os
deslocamentos de um elemento, constituido por dois ou mais nés, é definido pelo vetor de
deslocamentos nodais, a.. A partir deste, é obtido o vetor de deslocamentos no interior do
elemento ue, tendo em consideragdo as fungdes de interpolagdo N, definidas para cada nd.

u, = Na, (38)

O vetor de deformagdes € é definido em funcdo da matriz de deformacdo B e das variaveis
nodais de.

e =Ba (39)

(]

Posteriormente, define-se o vetor de tensdes o em fungdo do vetor de deformacdes € e da
matriz D que traduz as relagdes de tem sao-deformacdo da Teoria da Elasticidade.

o =De¢ (40)

A matriz de rigidez do elemento ke, na sua forma simplificada, é definida pela expressao
kezjVBTDde (41)

A partir da matriz de rigidez do elemento k. e do vetor de deslocamentos nodais a., obtém-se
o vetor de forcas nodais fe.

(42)

A segunda etapa, obtencdo da solugdo, permite obter os deslocamentos dos nds através da
resolucdo do sistema de equa¢des global que engloba as matrizes de cada elemento.
Habitualmente, recorre-se a softwares para executar os calculos matriciais dada a
complexidade dos sistemas. Deste modo, o software forma as equagées algébricas a partir das
matrizes de cada elemento. Através da resolugdo destas equacdes, obtém-se os valores das
variaveis de campo dos nds através da expressdo

f. =k.u, (43)
ou, apds a transformacdo de coordenadas
F.=KA (44)

Para obter o sistema global de equag¢des de todo o elemento, contemplando todos os
elementos finitos, utiliza-se a relagdo

R+F =KA (45)
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considerando que R corresponde ao vetor global das reacdes na estrutura, F representa o vetor
das forgas nodais, K é a matriz de rigidez global da estrutura e A consiste no vetor global das

variaveis de campo.

Por dltimo, no pds-processamento é realizada a andlise dos resultados da simulagdo pelo MEF
e feita uma avaliagao critica dos mesmos, de acordo com os critérios estabelecidos para cada
projeto.

O MEF também pode ser combinado com técnicas da mecanica de fratura para a previsdo da
resisténcia, quer pelo fator de intensidade das tensGes quer por abordagens energéticas como
a técnica do fecho da fenda virtual (TFFV). Porém, estas técnicas de modelacdo dificultam o
processo de avaliagdo do crescimento da fenda devido a necessidade de voltar a criar a malha
na eventualidade da propagacdo da fenda, o que tem repercussio ao nivel do esforco
computacional [116]. Ao longo das ultimas décadas a modelagdo numérica foi alvo de grandes
avancos, sendo um deles a modelacdo de dano por MDC. Esta técnica acopla a modelacdo
convencional por MEF para as regiGes em que ndo é previsto dano com a mecanica de fratura,
através da utilizacdo de elementos coesivos para promover a propagacdo de fendas. Mais
recentemente, comegou-se a usar outra técnica para modelar o crescimento de fendas com
uma tensdo, o Método de Elementos Finitos eXtendido (MEFX), que utiliza fungbes de forma
enriquecidas para representar um campo de deslocamento continuo.

O MEFX é uma evolucdo recente do MEF, que permite a analise e modelagdo do crescimento
do dano para previsdo da fratura em estruturas. No MEFX, comparativamente com os MDC,
deixa de ser necessario que a fenda siga um caminho pré-definido, o que constitui uma
vantagem significativa. Assim, a fenda passa a poder propagar livremente no interior da
estrutura sem que seja necessario que a malha coincida com a geometria das descontinuidades
e sem a necessidade de refazer a malha na proximidade da fenda [117]. Belytschko e Black
[118], no final dos anos 90, apresentaram as carateristicas fundamentais deste método,
baseadas no conceito de particdo de unidade, e que pode ser implementado no MEF pela
introducdo de fungdes de enriquecimento local para os deslocamentos perto extremidade da
fenda, para permitir o crescimento e separacdo entre as faces da fenda [56]. Devido ao
crescimento da fenda, a extremidade desta muda a sua posi¢do e orientagdo continuamente,
dependendo das condi¢Oes de carga e da geometria da estrutura, e em simultdneo sdo criadas
fungdes de enriquecimento necessdrias para os pontos nodais dos elementos finitos na
proximidade da extremidade da fenda. O MEFX considera inicialmente um comportamento
linear elastico dos materiais, que é representado por uma matriz constitutiva elastica que
relaciona tensdes com as separacdes normais e de corte. O dano e a rotura sdo simulados pelo
MEFX por critérios de iniciacdo de dano e leis de dano entre nds fantasmas e reais de elementos
fraturados. Os critérios de iniciacdo de dano podem depender por exemplo das tensGes
principais maximas ou das deformacGes principais maximas, enquanto as leis tracdo-separacao
gue simulam a degradacdo dos materiais até a fratura podem ser lineares ou exponenciais
[119].

Critérios de rotura
O objetivo dos critérios de rotura é relacionar a resisténcia do material com o estado genérico
da tensdo-deformacdo devido a um carregamento multiaxial. Estes critérios sdo demonstrados
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na forma de expressdes matematicas que se denominam fun¢des do critério de rotura. Os
critérios de rotura mais utilizados na industria encontram-se divididos em duas classes [120]. A
primeira classe engloba os critérios de rotura que consideram a natureza heterogénea do
material e assumem a possibilidade de ocorréncia dos modos de rotura individualmente. Deste
modo, os critérios desta classe denominam-se critérios de rotura associados aos modos de
rotura, nos quais se destacam o critério da tensdao maxima e o critério da deformag¢dao maxima.
A segunda classe carateriza os critérios de rotura que nao estdo associados aos modos de rotura
e aplicam-se quando o critério de rotura apenas pretende prever se existe ou ndo rotura e nao
especifica qual o modo de rotura associado a mesma, ndo permitindo desse modo a previsdao
dos efeitos de rotura nas propriedades mecanicas. Os critérios que mais se destacam e com
maior aplicacdo sdo o critério de Tsai-Hill, o critério de Tsai-Wu, o critério de Hashin-Rotem e o
critério de Puck-Schirmann.

Critério da tensao maxima

No critério de tensao mdxima podem ser distinguidos cinco modos de falha que resultam da
tensdo excessiva a que os materiais sdao submetidos. Estes modos diferem entre si no tipo de
esforco aplicado e na diregcdo em que a tensdo se desenvolve [39]. Os modos de falha sdo:

e Falha devido a tensao excessiva na dire¢ao 1;

e Falha devido a tensdao de compressao excessiva na dire¢ao 1;
e Falha devido a tensdao excessiva na diregao 2;

e Falha devido a tensdo de compressao excessiva na diregdo 2;
e Falha devido a tensdo de corte excessiva no plano 1-2.

O critério considera que o provete em andlise falha quando um dos modos de falha se verifica,
ou seja, quando qualquer uma das tensGes ultrapassa a resisténcia correspondente a mesma.

Critério da deforma¢ao maxima

O critério da deformagdao maxima é idéntico ao critério da tensdo maxima. Para este critério
sdo também identificados cincos modos de falha, também diferentes entre si no tipo de
carregamento e na dire¢do de desenvolvimento da tensdo ao longo do provete em analise.
Contudo, neste critério sdo comparadas as deformagGes com a resisténcia do provete a
deformacdo. Os cinco modos de falha que sdao necessarios analisar para verificar a seguranca
do material sdo:

e Falha devido a deformacdo excessiva na direcdo 1;
e Falha devido a deformacdo causada por compressdao excessiva na direcdo 1;
e Falha devido a deformacdo excessiva na diregdo 2;
e Falha devido a deformacgdo causada por compressao excessiva na dire¢ao 2;

e Falha devido a tensdo de corte excessiva no plano 1-2.
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Critério de Tsai-Hill

Ao contrario dos critérios anteriores, o critério de Tsai-Hill considera a interacdo entre os
diferentes modos de falha. Deste modo, este critério ndo trata as tensdes ou as deformacdes
de modo isolado mas tem em conta a soma das contribuicdes de cada modo de falha pode
provocar nos materiais analisados [39]. E considerado um critério de rotura interativo
guadrdtico, uma vez que é um critério que se exprime em fungdo das tensGes sob a forma de
polinémios de 2° grau [1]. O critério de Tsai-Hill baseia-se no critério de cedéncia de Von Mises
para materiais isotrépicos. De acordo com o critério de Von Mises, um corpo falha quando a
energia de distor¢do atinge um nivel critico ou quando esta atinge a energia de distor¢do de
falha associada. Primeiramente, Hill baseou-se no critério de cedéncia de Von Mises para
formular um critério de cedéncia plastica dos metais, adaptando este critério a materiais
ortotropicos. Posteriormente, Tsai complementou o critério de Hill com o objetivo de prever a
falha de uma lamina unidirecional e de modo a descrever a anisotropia resultante do
encruamento. O critério de Tsai-Hill é expresso pela férmula:

Ao, —03)2 +B(o;, —01)2 +C(o, -0, )2 +2Dcl, + 2B, +2Ft, =1 (46)

sendo que as constantes A, B, C, D, E e F sdo determinadas através das tensdes de cedéncia
medidas em ensaios sob solicitagSes uniaxiais.

Em situagGes de estado plano de tensdo, o critério de Tsai-Hill pode ser adaptado, admitindo
que o033 = 0,731 = 0,7,3 = 0. Deste modo, para um estado plano de tensdo, a expressao
resume-se a:
2 2 2
[0 o,0 (o T
N e B BT v |

2 2 2 2
Ou Ou Oun Tu

(47)

Contudo, através do critério de Tsai-Hill ndo é possivel determinar o modo de falha associado a
falha global da estrutura que se pretende analisar.

Critério de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu compreende as limitagdes associadas ao critério de Tsai-Hill. Nos
materiais metalicos, os estados de tensdo hidrostaticos ndao provocam cedéncia plastica e, deste
modo, sdo utilizados apenas termos quadraticos. J4 os materiais compdsitos unidirecionais
podem sofrer rotura sob estados hidrostaticos. O critério de Tsai-Hill é apenas adequado para
materiais metalicos e adaptado para materiais compdsitos, enquanto o critério de Tsai-Wu
engloba os materiais compdsitos unidirecionais. Deste modo, a superficie de fratura é
caraterizada pela expressdo:

Fo, + FijO'iO'j =1 (48)

Sendo que F; e Fj representam tensores da resisténcia a determinar experimentalmente.
Considerando um estado plano de tensdo, obtém-se a expressdo seguinte do critério de Tsai-
Wu, sendo possivel verificar que neste critério sao tidas em conta as diferentes resisténcias a
tracdo e a compressao através da introdugdo dos termos o1 e 0, ao contrario do que se verifica
no critério Tsai-Hill, no qual ndo existe esta distingao,
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F,0f +F,0; +F,t), + Fo, +F,0, +2F,0,0, =1 (49)

Critério de Hashin-Rotem
O critério de Hashin-Rotem [121] foi desenvolvido com base na mesma equag¢do polinomial de
segundo grau que deu origem ao critério de Tsai-Wu:

Fo, + Fijo-iaj =1 (50)
sendo que F; e Fjj representam tensores da resisténcia a determinar experimentalmente.

Diferente do que acontece no critério de Tsai-Wu, o critério de Hashin-Rotem distingue quatro
modos de rotura e, consequentemente, modifica a expressdo geral de modo a adaptar a mesma
a cada modo de rotura. Assim, distinguem-se expressdes para a rotura das fibras em tracdo e
compressao e rotura da matriz em tracdo e compressdo. Importa destacar que, para a rotura
das fibras em tracdo, sdotidas em conta as contribuicdes de o3, T1> e Ti3, enquanto para arotura
das fibras em compressdo apenas é considerado o efeito de o;. Relativamente as expressdes
que caraterizam a rotura da matriz, tanto em tragdo como em compressdo, o; e g, ndo sao
considerados. Deste modo, admitindo um estado plano de tensao, o critério de Hashin-Rotem
resume-se as seguintes expressoes:

2 2

o T ~
—;+% =1 (rotura das fibras em tracao) (51)

utl Z-u12

2
U—lel(rotura das fibras em compressao) (52)
ucl

2 2
O, T12
2 T =
Ouwz Tur2

1 (rotura da matriz em tracdo) (53)

2 2

1o T . x
—~2+—% =1(rotura da matriz em compress&o) (54)

Ouw2 Tu2

Critério de Puck-Schiirmann

No seguimento do critério de Hashin-Rotem, Puck e Schiirmann [122] desenvolveram com mais
detalhe os modos de rotura das fibras a tracdo e compressdo e a rotura da matriz a tragdo e
compressdo. Neste critério, as expressdes para os quatro modos de rotura sdo expressas em
funcdo das deformacgdes em virtude das tensdes, acrescentando ainda coeficientes empiricos.
As expressdes para os quatro modos de rotura, de acordo com o critério de Puck- Schiirmann,
sdo as seguintes:

1 v
g +—2m

Sunt f1

o, |=1(rotura das fibras a tragdo) (55)

of
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1 Vi
4+ g+—2m

o, :1—(102/12 )2 (rotura das fibras a compressao) (56)
Eulc fl

of

sendo: &; — Deformacdo de rotura na dire¢do das fibras;
Ex;— Mddulo de elasticidade longitudinal das fibras;
vs1o— Coeficiente de Poisson das fibras.

mo— Coeficiente relacionado as diferengas entre os mddulos de elasticidade de fibra e
da matriz;

(10y,,)* — Corregdo empirica relativa & capacidade de o material resistir a tensdes
compressivas apos a iniciacdo de fendas devido a tensdes de corte.

Para as expressées dos modos de rotura da matriz apresentadas de seguida, este critério é
expresso em funcdo do estado de tensdo do plano com inclinagdo a, no qual se desenvolve a
superficie de fratura. Os coeficientes p e ¢ sdao determinados experimentalmente. Os
parametros Ry, Rnt, Rni representam a resisténcia do material nas dire¢des normal e tangenciais
ao plano de fratura

2 2 2
o o T T N ~
C,| =% | +¢,—"+| | +| =" | =1 (rotura da matriz a tragdo) (57)
n Rn Rnt nl
2 2
P + T =1 (rotura da matriz a compressdo) (58)

Rnt — PnO, RnI — Pn0On

sendo que:
o, =0,c0s(a) (59)
7, =—0,c0s(a)sen(a) (60)
T, =17,C08(a) (61)

Projeto de estruturas compdsitas

A utilizacdo de materiais compdsitos nas industrias aeroespacial, aeronautica, automovel, entre
outras, tem vindo a sofrer um grande desenvolvimento nas ultimas décadas. Contudo, apesar
de muitos anos de investigacdo sobre este tipo de materiais, ndo existe uma metodologia
completa para prever o comportamento de estruturas compdsitas, tendo em conta os efeitos
de dano. No desenvolvimento de uma estrutura compdsita existe uma série de parametros que
tém de ser considerados para garantir o bom desempenho e a seguranga da estrutura. Os
parametros sdao a geometria da estrutura e das pegas que constituem a mesma, os materiais de
reforco e de matriz utilizados e as suas propriedades, as condi¢Ges de carga que irdo ser
aplicadas na estrutura, o historico de falhas baseadas em outras estruturas compdsitas ja
produzidas e os modos de falha dos materiais compdsitos [123]. Os materiais compdsitos
avancados sdao normalmente os materiais escolhidos quando se pretende construir uma
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estrutura eficiente. A principal carateristica dos compdsitos que permite maximizar a eficiéncia
estrutural é o seu comportamento anisotrdopico, que permite obter o maximo proveito das
propriedades do compédsito numa determinada direcdo [124]. A producdo dos materiais
compdsitos avancados baseia-se no principio basico da combinacdo de um material fibroso de
elevada rigidez e elevada resisténcia a esfor¢os de tragdo ou compressdao, com uma matriz que
tem a fungdo de suportar as fibras e que é resistente a flexdao [125]. Deste modo, dependendo
dos materiais que sao utilizados, existe uma grande flexibilidade no design e na produgdo dos
compdsitos. Através da combinag¢ao de um material em forma de fibras e da matriz sob a forma
de pasta, é possivel obter pecas de formatos variados, mesmo que complexas, com a utilizacdo
das ferramentas adequadas para cada processo.

Os materiais compdsitos e as respetivas estruturas compdsitas sujeitos a carregamentos podem
falhar devido a acdo de cargas elevadas, mas resistir a cargas de baixa intensidade se os
carregamentos forem de curta ou média duracdo. Por outro lado, a mesma estrutura compdsita
pode ndo resistir a cargas de baixa intensidade com elevada duracdo, ou seja, com um elevado
nuimero de ciclos [126]. Este fendmeno é denominado de fadiga e consiste na falha de um
componente ou estrutura devido a aplicagdao de cargas ciclicas durante um longo periodo. A
falha por fadiga tem inicio em descontinuidades geométricas ou materiais, e é causada por uma
sequéncia de eventos ciclicos. A falha por fadiga divide-se em trés fases: inicio de falha,

propagacao da falha e rotura final.

No projeto de uma estrutura compdsita, a selecdo do método de fabrico é o passo mais
importante. Os principais aspetos que devem ser tidos em conta para realizar uma escolha
adequada do processo de fabrico de uma estrutura compdsita sdo [39]:

e Configuracdo da estrutura;

Tamanho da estrutura;

e Requisitos estruturais pretendidos;

e Nivel de acabamento das superficies;

e Seguranga da estrutura;

e Requisitos de produgdo;

e Repetibilidade do processo de produgao;
e Ferramentas e equipamentos necessarios;
e Mao de obra e qualificagdo da mesma;

e Automatizagdo do processo;

e Tempo de producdo da estrutura;

e Custo final da estrutura.

A configuracdo de uma estrutura compdsita pode ser sélida ou oca, de paredes finas ou de
paredes grossas, plana ou curva, axisimétrica ou ndo axisimétrica, entre outras configuracdes.
De acordo com a configuragdo pretendida, realiza-se a escolha entre processos de molde aberto
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ou processos de molde fechado. Para produzir pecas com pequena ou média dimensdo, sdo
habitualmente usados os processos de molda¢do por compressdao ou moldacdo por injecdo. A
pultrusdo é um processo adequado para produzir pecas com uma pequena area transversal
constante. Pode optar-se pelo enrolamento filamentar para produzir pecas desde pequena até
grande dimensdo, no qual o tamanho do mandril e o design do mesmo s3ao parametros que se
tém de adequar ao tamanho da peca pretendido.

Estado-da-arte
Neste capitulo pretende-se apresentar alguns estudos cientificos relevantes sobre a utilizagdao

de técnicas de modelagdo (Tabela 26). Para cada trabalho cientifico, é realizado um resumo que
contém o objetivo, os métodos de analise e as conclusGes associadas aos mesmos.

Tabela 26 — Estado da arte de técnicas de modelacdo

Maio et al, [127] Neste estudo, os autores focaram-se na necessidade de utilizar
métodos para analisar laminados de compdsitos. Deste modo, é
abordada a utilizacdo de ondas guiadas por ultrassom para efetuar
uma avaliacdo ndo destrutiva e monitorizacdo da integridade
estrutural com particular destaque para laminados de compdsitos
refor¢cados com fibra de carbono. Os testes baseados em ultrassom
sao normalmente usados na indulstria aeroespacial. Contudo, o
comportamento anisotrépico dos compodsitos de fibra de carbono,
geometrias complexas e defeitos de geometria podem influenciar a
propagacdo das ondas ultrassdnicas. Neste estudo sdo identificados
como defeitos mais comuns que ocorrem em compdsitos de aplicacdo
aeroespacial a delaminagem, porosidade e microfissuragdo. Este
artigo apresenta uma revisdo de varias metodologias de simulacdo de
ultrassons em compdsitos reforcados com fibras, resumindo os
estudos relevantes até ao ano em que o mesmo foi escrito,
apresentando diferentes métodos e as respetivas aplicagdes.

Bahl, [128] Neste estudo sdo construidos modelos de elementos finitos sélidos
assimétricos e tridimensionais cilindricos. Estes modelos consistem em
fio de ago inoxiddvel como fibra de reforco e uma liga de aluminio
como matriz. A simulagdo numérica é realizada com dois tipos de
indentadores, esféricos e cilindricos. Apds os ensaios experimentais,
os seus resultados sdo comparados os resultados da simulagdo
numérica. Ao analisar as curvas de carga em fung¢do do deslocamento,
conclui-se que a curva do indentador cilindrico é linear, enquanto a
curva correspondente ao indentador esférico apresenta um
comportamento nao linear. Esta diferenca deve-se exclusivamente ao
formato dos indentadores. De acordo com o autor, a modelagdo dos
modelos e o coeficiente de atrito ndo afetam os resultados obtidos nas
curvas. Nota-se uma grande lacuna entre as curvas experimentais e as
de simulagdo numérica na regido eldstica das mesmas, devido a rigidez
do setup dos ensaios experimentais. Relativamente a curva da
simulagdo numérica, esta apresenta um aumento continuo do valorda
carga que se deve a auséncia da definicdo do critério de falha.
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Ali et al, [129]

Este estudo tem como principal objetivo investigar o comportamento
a flexdo de compdsitos de epdxi reforcados com fibra de carbono e
juta. Para tal, foram realizados ensaios experimentais e simulacdes
numéricas das amostras. Através do método da queda de peso, a
resposta ao impacto do compdsito é caraterizada. Com a realizacdo
deste estudo, conclui-se que a resisténcia a flexdo diminui consoante
se aumenta a percentagem de fibra de juta. Comparando a simulagdo
numeérica com os ensaios experimentais percebe-se que os resultados
da simulagdo numérica do comportamento a flexdao divergem mais de
10% dos resultados experimentais. Isto deve-se a ondulagdo das fibras
gue provocam uma distribuicdo ndo homogénea das propriedades dos
compositos. Os testes da queda de peso mostraram que a severidade
dos danos aumenta com o aumento percentual de fibra de juta.

Meng et al, [130]

Este artigo pretende investigar o efeito da disposicao das fibras no
inicio da falha em laminados compdsitos quando sujeitos a flexao,
através de uma analise tridimensional de elementos finitos. De modo
a identificar as areas de falha critica utilizou-se o critério de Tsai-Hill.
Foram testados trés tipos de amostras: laminados unidirecionais
[0,90]4s, laminados cruzados [0/90]4s, laminados com fibras
orientadas a 45° [+-45]4s. Os materiais utilizados foram compdsitos
pré-impregnados de fibra de carbono (CFRP). Os autores optaram por
realizar ensaios de flexdo em trés pontos. Os principios da TCL foram
estendidos para trés dimensdes e a solugdo analitica foi comparada
com os resultados da simulagdo numérica. Os resultados da
modelacdo 3D revelaram que as tensGes normais nos laminados
cruzados [0,90]4s e as tensdes de corte nos laminados com fibras
orientadas a 45° sdo desprezadas pelo modelo nas regides proximas
de bordas livres. Através de andlises microscdpicas, provou-se que 0s
efeitos de borda livre foram a principal razdo para a reducgdo da rigidez
registada nos ensaios de flexdo. Os autores sugerem o melhoramento
do design dos laminados compdsitos, uma vez que a orientagdo das
fibras é um parametro determinante na resisténcia dos mesmos
guando sujeitos a flexdo.
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Tabela 27- Medidas dos provetes de tra¢dao

1.1 15,40 4,67 71,92
1.2 14,87 4,72 70,17
13 13,87 4,75 65,85
14 15,47 4,68 72,45
15 15,26 4,58 69,86
1.6 15,46 4,70 72,71
1.7 15,33 4,77 73,16
2.1 13,35 6,70 89,47
2.2 13,21 6,42 84,81
2.3 13,31 7,51 99,91
2.4 12,55 6,62 83,02
2.5 13,21 6,58 86,86
2.6 13,40 7,23 96,95
2.7 13,43 7,07 94,93
3.1 15,74 11,2 176,96
3.2 15,18 10,6 160,16
3.3 15,01 10,8 161,42
3.4 15,69 9,5 148,43
3.5 15,63 11,1 173,72
3.6 15,24 11,2 169,94
3.7 15,40 11,0 169,90
4.1 17,46 14,06 245,50
4.2 16,73 13,34 223,23
4.3 14,19 13,54 192,04
4.4 18,02 14,19 255,64
4.5 17,29 13,68 236,57
4.6 17,32 13,49 233,63
4.7 17,15 13,87 237,92
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Tabela 28- Medidas dos provetes BS

1.1 11,55 14,26 3,10 164,70
1.2 11,54 15,59 3,09 179,91
13 11,25 16,07 3,12 180,83
14 9,23 15,45 3,17 142,60
15 10,88 15,22 3,14 165,59
1.6 13,02 15,33 3,08 199,60
1.7 12,50 16,39 3,16 204,88
1.8 13,06 15,55 2,99 203,04
2.1 8,37 12,01 3,58 100,55
2.2 6,52 12,00 3,18 78,24
2.3 8,04 13,49 3,36 108,43
2.4 10,08 13,12 3,19 132,22
2.5 8,22 10,74 2,96 88,31
2.6 7,26 13,31 3,29 96,63
2.7 6,56 13,25 3,15 86,90
2.8 6,38 13,33 2,97 85,05
31 12,47 14,63 6,96 182,48
32 9,80 15,38 6,94 150,69
33 13,50 15,30 7,57 206,55
34 8,36 14,88 7,59 124,40
35 8,83 15,68 6,60 138,45
36 8,58 14,56 7,22 124,92
4.1 11,01 16,04 7,69 176,60
4.2 13,40 16,39 7,99 219,67
43 11,30 17,06 8,18 192,74
4.4 12,50 16,95 7,60 211,83
4.5 7,02 12,24 7,79 85,90
4.6 9,72 14,76 7,21 143,43
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