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RESUMO 

Os materiais compósitos termoplásticos têm vindo a experienciar um crescimento na 
sua aplicação nos mais variados campos, como por exemplo: a indústria aeronáutica, a 
indústria automóvel e até a indústria aeroespacial. Estes materiais apresentam-se como 
viáveis alternativas face aos seus homólogos de matriz termoendurecível pois estes 
últimos implicam algumas desvantagens na sua aplicação tais como: os tempos de ciclo 
mais elevados, levando a uma redução na sua atratividade económica e/ ou a produção 
de gases nocivos para o operador durante o processo de fabrico que os torna menos 
atrativos do ponto de vista ambiental e económico; etc. 

Com isto, a evolução desta classe de materiais tem sido notória, fruto do conhecimento 
aportado pela investigação realizada. Comparados com os termoendurecíveis, no 
entanto, apresentam alguns problemas relativos ao seu fabrico salientando-se a 
dificuldade de impregnação das fibras por parte do polímero, problema que dificulta a 
obtenção de um material devidamente consolidado o que leva a que as propriedades 
mecânicas não sejam as desejadas. 

Neste trabalho produziram-se pré-impregnados de matriz termoplástica por 
impregnação em banho de polímero utilizando um equipamento disponível no 
Laboratório de Materiais Compósitos do ISEP. Este material foi transformado em 
compósitos consolidados utilizando equipamentos disponíveis no centro de 
investigação TPAC (Thermoplastic Application Centre) sito na cidade de Enschede, nos 
Países Baixos, e que tem como missão a aplicação de materiais compósitos de matriz 
termoplástica de uma forma economicamente atrativa para pequenas e médias 
empresas oferecendo uma infraestrutura quási industrial. 

Para avaliar a qualidade do material pré-impregnado, este foi sujeito a ensaios de 
calcinação e, após a sua transformação, foi sujeito a ensaios à flexão de modo a medir 
as suas propriedades mecânicas. Os resultados obtidos foram comparados com modelos 
teóricos e, apesar de terem ficado aquém das previsões, pode-se dizer que são 
satisfatórios na medida em que permitem ser utilizados em aplicações comerciais. 
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ABSTRACT 

Thermoplastic composite materials have been experiencing growth in their application 
in the most varied fields, such as: the aeronautical industry, the automobile industry and 
even the aerospace industry. These materials are viable alternatives to their 
thermosetting matrix counterparts, which imply some disadvantages in their 
application, such as: longer cycle times, leading to a reduction in their economic 
attractiveness; the production of gases harmful to the operator during the 
manufacturing process; the impossibility of recycling and reprocessing, which makes 
them less attractive from an environmental and economic point of view; etc. 

With this, the evolution of this class of materials has been notorious, the result of the 
knowledge provided by the research carried out. Compared with thermosets, however, 
they present some problems related to manufacturing particularly the difficulty of 
impregnating the fibres with the polymer, a problem that makes it difficult to obtain a 
properly consolidated material, which hurts the mechanical properties. 

In this work, prepregs of thermoplastic matrix were produced by polymer bath 
impregnation using a proprietary machine available at the Composite Materials 
Laboratory of ISEP. This material was transformed into consolidated composites using 
equipment available at the TPAC (Thermoplastic Application Center) research center 
located in the city of Enschede, Netherlands, whose mission is to apply thermoplastic 
matrix composite materials in an economically attractive way for small businesses. and 
medium-sized companies offering a quasi-industrial infrastructure. 

To assess the quality of the pre-impregnated material, burn-off tests were conducted, 
and, after its transformation, bending tests to measure its mechanical properties. The 
results obtained were compared with theoretical models and, despite having fallen short 
of the predictions, it is reasonable to say that they are satisfactory insofar as they are 
suitable for usage in commercial applications. 
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1 INTRODUÇÃO 

Um material compósito pode ser definido como sendo uma combinação de pelo menos 
dois materiais distintos, com uma interface comum. Estes materiais são alvo de bastante 
investigação e desenvolvimento ao ponto de, na indústria aeronáutica já se 
encontrarem aprovados produtos como o plástico reforçado com fibra de carbono 
(CFRP), uma vez que a sua rigidez específica é bastante elevada. Ainda assim, os 
materiais compósitos prometem imensas potencialidades noutras indústrias, 
nomeadamente na indústria automóvel. Vários fabricantes têm explorado as 
possibilidades de redução de peso dos veículos e a consequente redução de consumos 
que pode levar a uma menor pegada ecológica e permite mais facilmente cumprir com 
regulações em vigor [1] trazendo consigo novas oportunidades de mercado e, a longo 
prazo, vantagens competitivas sustentáveis [2]. 

Embora a definição de material compósito seja vasta, este trabalho incidirá sobre uma 
classe de materiais dentro dos materiais compósitos de matriz polimérica, os de matriz 
termoplástica. Serão abordadas as suas vantagens de aplicação e as dificuldades que se 
colocam no seu processamento, bem como as suas implicações no futuro e impacto na 
indústria. 

Os materiais compósitos de matriz termoplástica têm sido alvo de vários estudos e a sua 
disseminação na indústria tem já um nível considerável. Estes materiais têm uma 
capacidade maior de resistência ao dano, maior tenacidade, maior capacidade de 
amortecimento de vibrações, permitem ciclos produtivos mais curtos, maior 
reciclabilidade e maior facilidade na sua reparação quando comparados com os 
compósitos de matriz termoendurecível. No entanto, estes polímeros apresentam uma 
viscosidade elevada durante o processamento, o que exige o uso de temperatura e 
pressão no fabrico e torna muito mais difícil a obtenção de uma impregnação de 
qualidade [3]. 

1.1 Objetivos 

O objetivo deste trabalho passa pelo estudo da produção de materiais compósitos de 
matriz termoplástica desde a pré-impregnação até à transformação. O material pré-
impregnado será obtido recorrendo a um equipamento de impregnação em banho de 
polímero disponível no Laboratório de Materiais Compósitos (LMC) do ISEP e a sua 
fração volúmica de fibras será determinada recorrendo a ensaios de calcinação; 
seguindo-se a sua transformação recorrendo a processos de compressão a quente, 
consolidação in-situ e extrusão. As propriedades mecânicas do material serão 
determinadas recorrendo a ensaios de flexão a fim de obter dados comparativos face 
aos modelos teóricos utilizados para a previsão destas propriedades. 
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1.2 Metodologia 

Primeiramente serão produzidos e consolidados os materiais alvo de estudo deste 
trabalho, após isso, serão realizados ensaios de modo a estudar e comparar os 
resultados obtidos entre os modelos teóricos e os ensaios. Finalmente serão tiradas 
ilações e recomendações de melhoria a ser implementadas. 

1.3 Estrutura do documento 

Este documento está estruturado da seguinte forma: 

 Introdução 
Neste ponto será realizada uma breve introdução ao tema abordando o estado 
da indústria, os objetivos do trabalho, a metodologia utilizada e o local de 
trabalho onde este foi realizado. 

 Revisão bibliográfica 
Aqui serão abordados os processos produtivos que permitem obter a matriz e as 
fibras de reforço que irão ser utilizadas e os processos que permitem a sua 
transformação num material consolidado, bem como os modelos teóricos que 
permitem realizar previsões relativamente às suas propriedades mecânicas. Isto 
será abordado a par dos desenvolvimentos mais recentes nesta área, de modo a 
contextualizar o trabalho realizado nesta dissertação dentro do estado da arte 
dos materiais compósitos de matriz termoplástica. 

 Procedimento experimental 
De seguida, serão descritos os processos utilizados para o fabrico do pré-
impregnado, bem como a sua transformação num compósito consolidado e os 
ensaios mecânicos realizados para a obtenção das propriedades mecânicas. 

 Discussão de resultados 
Serão discutidos e analisados os resultados obtidos nos ensaios mecânicos 
realizados e retiradas algumas ilações relativamente a estes. 

 Conclusões 
Por fim, serão realizadas algumas considerações face aos resultados obtidos 
quando comparados com os resultados teóricos e serão consideradas algumas 
explicações que possam colmatar a diferença entre os dois. Adicionalmente, 
serão também sugeridos trabalhos futuros que poderão complementar o 
trabalho realizado nesta dissertação. 

1.4 Local/Empresa de acolhimento 

O trabalho prático deste estudo foi desenvolvido no ISEP (Instituto Superior de 
Engenharia do Porto) com recurso aos equipamentos disponíveis no LMC (Laboratório 
de Materiais Compósitos), em conjunto com a Saxion University of Applied Sciences no 
Thermoplastic Application Center (TPAC) que se especializa na interação entre a 
universidade e a indústria implementando tecnologias a um nível quasi industrial.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Materiais compósitos de matriz polimérica 

Os materiais compósitos de matriz polimérica possuem, normalmente, duas fases. Uma 
denominada de matriz que tem como função transmitir os esforços para a fase de 
reforço que normalmente se encontra em forma de fibras e que se caracteriza pela sua 
elevada resistência mecânica e rigidez. 

Os compósitos de matriz polimérica podem dividir-se, essencialmente, em três grandes 
categorias considerando a sua matriz: termoendurecíveis, termoplásticas ou 
elastoméricas. Aqui, os mais utilizados são os de matriz termoendurecível devido à 
facilidade de processamento desse tipo de polímeros dada a sua baixa viscosidade 
durante o fabrico. As matrizes termoplásticas apresentam uma viscosidade com ordens 
de grandeza superior exigindo valores mais elevados de pressão e temperatura durante 
o seu processamento [4] o que dificulta uma adequada impregnação das fibras de 
reforço [5-7], e consequentemente, uma distribuição uniforme e adequada de esforços 
ao longo de todo o material influenciando as propriedades mecânicas do produto final, 
como por exemplo a resistência à flexão, que é particularmente afetada por este 
problema [8, 9]. 

2.2 Matrizes 

2.2.1 Matrizes termoendurecíveis 

As matrizes termoendurecíveis caracterizam-se pelo seu processo de cura que lhes 
confere uma estrutura molecular reticulada. Estas resinas apresentam um 
comportamento frágil e não alteram o seu estado físico com o aumento da temperatura 
(fruto da sua estrutura molecular que impede a migração das cadeias poliméricas no seu 
interior), em vez disso, degradam-se quando sujeitas a elevadas temperaturas [10] o 
que as torna particularmente atrativas para aplicações elétricas ,por motivos de 
segurança, dada a sua capacidade de suportarem altas temperaturas. No entanto, a sua 
larga aplicação é morosa devido ao tempo de cura que influencia negativamente o 
processo de produção. Alguns autores exploram soluções para otimizar as propriedades 
de cura acrescentando aditivos que permitem reduzir o tempo que demora a reação de 
polimerização [11]. 

Outro problema que advém do uso deste tipo de matérias-primas é a formação de 
tensões residuais e imperfeições dimensionais, semelhantes àquelas que podem advir 
da fundição de metais e suas ligas, durante o processo de cura. 
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Para além disto, fruto da sua estrutura tridimensional reticulada que impede o 
movimento intermolecular das suas cadeias poliméricas, no seu final de vida estão 
normalmente destinados a aterros sanitários [12], o que, atualmente, toma um peso 
mais preponderante tendo em conta a importância da sustentabilidade dos materiais 
utilizados nas mais variadas aplicações. 

2.2.2 Matrizes termoplásticas 

Os polímeros termoplásticos são constituídos por longas cadeias poliméricas e 
apresentam propriedades mecânicas interessantes. A sua resistência ao impacto, 
resistência química, capacidade de amortecimento, capacidade de reprocessamento e 
reutilização, e a possibilidade de velocidades de produção superiores, tornam-nos 
extremamente interessantes para uma nova geração de compósitos. Apesar disso, é 
necessária ainda bastante pesquisa para lidar com alguns problemas que surgem 
durante o seu processamento devido à elevada viscosidade [8] destes materiais, que 
dificulta a impregnação das fibras de reforço levando a que os esforços aos quais o 
material é sujeito não sejam transmitidos adequadamente às fibras. Na Figura 1 
encontra-se uma representação das estruturas moleculares de polímeros 
termoplásticos e termoendurecíveis. 

Köhler et al. (2010) apresentaram uma revisão bibliográfica onde enumeraram os 
sistemas existentes de produção de materiais compósitos de matriz termoplástica, 
juntamente com os prós e os contras de cada um [14] e salientaram grandes vantagens 
que as matrizes termoplásticas apresentam face às termoendurecíveis, nomeadamente, 
o tempo de processamento e a reciclabilidade. A par disto, existe também grande 
potencial de automação de todo o processo utilizando este tipo de matriz. 

Os polímeros mais utilizados neste tipo de materiais naturalmente surgem fruto de uma 
análise custo-benefício e destacam-se: a poliamida (PA), o polipropileno (PP), o 

 

a) 

 

b) 

Figura 1 - Estrutura molecular de polímeros termoplásticos a) e termoendurecíveis b) [13] 
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polietileno tereftalato (PET), o polibutileno tereftalato (PBT), o polimetilmetacrilato 
(PMMA) e o policarbonato (PC). Naturalmente, dependendo da aplicação, há que 
considerar vários fatores, como por exemplo: para uma aplicação a elevada temperatura 
é necessário recorrer a materiais capazes de lidar com a mesma, tais como: a poli-eter-
imida (PEI), a polisulfina (PSU), o polifenileno sulfito (PPS), ou a poli-eter-eter-cetona 
(PEEK) [15]. 

Alguns polímeros termoplásticos de comum utilização como matrizes de compósitos são 
apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1- Propriedades de polímeros [13, 15, 16] 

Propriedade Unid. PP PBT PET PMMA PEEK 

Densidade  0,9 1,3 1,3 1,2 1,3 

Módulo de 

Elasticidade à tração 
GPa 1 – 4 2,5 3,5 2,8 3,6 

Tensão de cedência MPa 25 – 42 56 48 - 73 60 – 78 70 – 105 

Extensão até à rotura % 
100 – 

600 

50 – 

300 

30 – 

300 
2 - 6 15 – 30 

Temperatura de 

fusão 
°C 165 235 250 220 335 

Temperatura de 

processamento 
°C 

190 – 

230 

240 – 

275 

260 – 

350 

230 – 

285 

340 – 

400 

Custo (€/kg) 1,64 2,75 4,55 3 83,7 

2.3 Fibras de reforço 

As fibras de reforço englobam todas as matérias-primas que, dentro dos materiais 
compósitos de matriz polimérica, suportam os esforços aos quais o material está sujeito 
e permitem otimizar a escolha de materiais para que estes se adequem melhor à 
aplicação pretendida. Estas podem ser dispostas com diferentes orientações permitindo 
obter diferentes propriedades mecânicas com as mesmas matérias-primas o que 
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permite diversificar ainda mais as propriedades do material e adequar melhor o mesmo 
à aplicação. 

2.3.1 Fibras de vidro 

As fibras de vidro são atualmente o tipo de reforço fibroso mais utilizado [13, 17]. Isto 
deve-se ao facto de estas fibras apresentarem uma relação desempenho/custo mais 
apreciável face aos seus homólogos. Estas podem obter-se de várias formas, sendo que, 
o processo mais utilizado consiste em estirar o vidro fundido através de uma fieira com 
orifícios de dimensões muito precisas [13]. Estas fibras apresentam ótima estabilidade 
dimensional e uma excelente aderência às matrizes poliméricas, o que é 
particularmente desejável nos compósitos de matriz termoplástica devido à difícil 
impregnação e adesão das fibras à matriz fruto da viscosidade dos polímeros 
termoplásticos [18]. 

As fibras de vidro podem ser classificadas de acordo com as propriedades que 
apresentam designando-se uma letra complementar ao material de modo a identificar 
a aplicação ao qual se adequa. Atualmente, pelo menos três tipos de fibras são 
produzidos sob a forma de fio: as do tipo E, S, e R. As fibras com a designação do tipo E, 
por exemplo, são constituídas por um vidro de borossilicato com baixa quantidade de 
compostos alcalinos e apresentam boas propriedades elétricas. Já as fibras S, e R 
destacam-se pela sua elevada resistência, sendo bastante apreciadas na indústria 
aeronáutica. Na Tabela 2 estão indicadas algumas propriedades que podemos encontrar 
nas fibras de vidro mais utilizadas. 

Estas fibras são identificadas e classificadas segundo normas BS/ISO, como exemplo, a 
designação EC 12 40 2400 diz respeito a uma fibra contínua de vidro E, com um diâmetro 
nominal de 12 μm e com um peso de 40 gramas por cada 1000 metros. Aqui também se 
pode utilizar o conceito de Tex, que designa o peso de 1000 metros de um fio composto 
por cerca de 200 filamentos. 
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Tabela 2 - Propriedades de alguns tipos de fibras de vidro [13] 

Propriedade Unidade Vidro E Vidro S Vidro R 

Massa volúmica g/cm3 2,6 2,49 2,55 

Módulo de 

Elasticidade à 

tração 

GPa 73,0 85,5 86,0 

Tensão de rotura MPa 3400 4580 4400 

Deformação na 

rotura 
% 4,4 5,3 5,2 

Coeficiente de 

expansão térmica 
10-6/°C 5,0 2,9 4,0 
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2.3.2 Fibras de carbono 

As fibras de carbono são aquelas que por excelência são selecionadas quando a 
aplicação exige uma rigidez elevada. No entanto, são muito menos utilizadas devido ao 
seu custo elevado, estando reservadas a aplicações que exijam uma alta rigidez 
conjugada com um peso reduzido [3]. 

As fibras de carbono apresentam uma elevada resistência à fadiga e à corrosão, apesar 
da sua tendência em oxidar a temperaturas altas. Algumas fibras de carbono 
apresentam uma condutividade térmica (𝜆) extremamente elevada, por vezes 
semelhante à do cobre. Propriedades como a rigidez, tensão e 𝜆 na direção logitudinal, 
são muito superiores aos seus correspondentes transversais e os diâmetros dos 
filamentos podem ir de 4 a 10 μm [15]. 

Os processos de produção das fibras de carbono sofreram evoluções ao longo do seu 
desenvolvimento desde o método inicial de produção a partir da celulose até ao 
processo atual que se centra na decomposição térmica de vários percussores orgânicos, 
essencialmente três: a celulose, que dá origem às chamadas rayon fibers; o PAN 
(poliacrilonitrilo) e o pitch (alcatrão). Os percursores utilizados para a produção destas 
fibras necessitam ter algumas características particulares, tais como [13]: 

 Possuir a resistência apropriada e características de manuseamento necessárias 
para manter as fibras juntas durante todas as etapas do processo de conversão 
em carbono; 

 Não fundir durante qualquer etapa do processo (para isso deve selecionar-se um 
percussor não-fusível ou estabilizar o percussor termoplástico antes do processo 
de conversão); 

 Não volatilizar completamente durante o processo de pirólise. 

Também já foi possível, experimentalmente, produzir fibras através da deposição por 
vapor química [15, 18, 19]. 

As fibras mais amplamente utilizadas atualmente, são as fibras de PAN e o seu processo 
(Figura 2) consiste nas seguintes etapas: 

1. Oxidação – as fibras são aquecidas até 300 °C em atmosfera rica em oxigénio, 
conduzindo à formação de uma estrutura reticular da cadeia molecular; o 
objetivo desta fase é suprimir a fusão; 

2. Carbonização – a cadeia molecular é aquecida progressivamente até cerca de 
1100 °C num forno de atmosfera neutra permitindo que apenas átomos de 
carbono permaneçam no final; as fibras obtidas apresentam boas propriedades 
mecânicas e podem ser usadas sem posterior tratamento superficial; 

3. Grafitização – é um processo necessário quando se pretende obter fibras de 
elevado módulo de elasticidade; em atmosfera neutra é feita a pirólise das fibras, 
obtendo-se um elevado grau de orientação da estrutura; 
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4. Tratamento superficial – numa atmosfera de ácido nítrico ou ácido sulfúrico as 
superfícies são modificadas de forma a atingirem-se elevados níveis de adesão 
entre as fibras e os vários sistemas de resina empregues como matrizes. 

Dependendo da matéria-prima base da qual se produzem as fibras de carbono, podem-
se obter fibras com diferentes classificações para o seu módulo de elasticidade e 
resistência. Fibras produzidas a partir de PAN têm tendência a ser as mais económicas e 
a apresentar uma resistência extremamente elevada (UHS – Ultra High Strength) [20] e 
podem apresentar desde um módulo médio (SM - Standard Modulus) a um 
extremamente elevado (UHM - Ultra High Modulus). 

 

Figura 2 - Processo de fabrico das fibras de carbono [13] 

Uma vantagem da produção de fibras a partir de pitch é a possibilidade de obter um 
módulo muito mais elevado do que aquele que é normalmente obtido na produção a 
partir de PAN. Adicionalmente, também é possível obter fibras UHK (Ultra High 
Conductivity) produzidas a partir de pitch com uma 𝜆 de 1100 W/m.K, quase três vezes 
a do cobre. No entanto, estas fibras tendem a ser menos resistentes tanto à tração como 
ao corte, e à compressão [15]. Na Tabela 3 estão apresentadas algumas propriedades 
mecânicas das fibras de carbono. 
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Tabela 3 - Propriedades mecânicas de alguns tipos de fibras de carbono [13] 

Propriedade Unidades PAN Pitch Rayon fibers 

Massa Volúmica g/cm3 1,8 2,0 1,7 

Módulo de 

Elasticidade à 

tração 

GPa 200 – 400 300 – 700 415 – 680 

Tensão de rotura MPa 2480 - 5600 1900 - 2200 2070 – 2760 

Deformação na 

rotura 
% 0,6 – 1,2 1 – 1,5 0,5 – 0,6 

Coeficiente de 

expansão térmica 
10-6/°C -0,7 – -0,5 -1,6 – -0,9 – 

2.4 Pré-impregnados de matriz termoplástica 

Os materiais compósitos de matriz termoplástica são normalmente produzidos na base 
de pré impregnados, considerados semi-produtos que são utilizados de modo a separar 
a fase de impregnação das fibras, da fase da conformação do material para obtenção da 
peça final, assim, é possível aumentar a velocidade de produção e automatizar mais o 
processo [14]. 

Estes pré-impregnados podem ser agrupados em duas categorias: 

 Produtos pré-impregnados rígidos; 
 Produtos pré-impregnados flexíveis. 

Produtos pré-impregnados rígidos já são compósitos consolidados por si só, assim, em 
passos subsequentes do processo de produção é apenas necessário fundir e consolidar 
as camadas mais superficiais do material. Contrariamente a estes, os produtos pré-
impregnados flexíveis apenas colocam a matriz e as fibras próximas entre si de modo a 
reduzir o comprimento de impregnação que, pela Lei de Darcy, é o parâmetro mais 
importante na impregnação das fibras como se verá mais à frente. 

Para além destas categorias, podemos ainda dividir os pré-impregnados em função do 
comprimento das fibras. Assim tem-se: termoplásticos reforçados com fibras curtas 
(SFRT – Short Fibre Reinforced Thermoplastic), termoplásticos reforçados com fibras 



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 44

 

FABRICO E TRANSFORMAÇÃO DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE MATRIZ TERMOPLÁSTICA  João Pedro Rodrigues Novais

 

longas (LFRT – Long Fibre Reinforced Thermoplastic) e termoplásticos reforçados com 
fibras contínuas (CFRT – Continuous Fibre Reinforced Thermoplastic). Os SFRT 
apresentam-se sob a forma de grânulos e são transformados em injetoras convencionais 
(11). Os pré-impregnados de fibras contínuas podem ser transformados por 
enrolamento filamentar e/ou pultrusão. Os termoplásticos reforçados com fibras longas 
– cujo comprimento de fibras é normalmente superior a 6 mm - são normalmente 
transformados por compressão a quente (3). 

A produção de pré-impregnados pode realizar-se através de várias técnicas: 

 Reduzindo a viscosidade da matriz: recorrendo a precursores de baixa 
viscosidade, solventes ou temperaturas mais elevadas; 

 Reduzindo o comprimento de impregnação; 

Como ponto de partida é considerado o modelo teórico que permite descrever o 
comportamento do polímero durante o processo de impregnação. 

A Lei de Darcy permite descrever o comportamento de um fluido ao atravessar um meio 
poroso e na direção longitudinal pode escrever-se como: 

 𝑢௣ =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=

𝐾

𝜂

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 (1.)  

Onde: 

 𝑢௣, corresponde à velocidade do fluxo de polímero (m/s); 
 𝐾, corresponde à permeabilidade do meio pelo qual o fluido se desloca (m2); 
 𝜂, corresponde à viscosidade do fluido (Pa.s); 
 

ௗ௉

ௗ௫
, corresponde ao gradiente de pressão (Pa/m). 

Considerando o gradiente de pressão constante e integrando a equação (1.) em ordem 
a 𝑑𝑡, tendo em conta as condições fronteiras necessárias, é possível obter o tempo de 
impregnação: 

 𝑡௜௠௣ =
𝜂𝐷௣

ଶ

2𝐾𝑃
 (2.)  

Onde: 

 𝐷௣, corresponde ao comprimento de impregnação. 

Da equação (2.) pode-se aferir que o parâmetro que mais influencia o tempo de 
impregnação é o comprimento de impregnação. Esta é a razão pela qual se tenta reduzir 
este parâmetro na maioria das técnicas de produção de pré-impregnados. 
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2.4.1 Pré-impregnação utilizando precursores de baixa viscosidade 

Uma solução apresentada como forma de permitir uma impregnação de superior 
qualidade é a redução da viscosidade dos polímeros termoplásticos. Esta redução pode 
conseguir-se quer através da introdução de polímeros de baixo peso molecular – tais 
como o sulfeto de polifenileno (PPS) -, quer através da introdução de solventes ou 
plasticizantes. 

A introdução de polímeros de baixo peso molecular e a sua subsequente polimerização 
através de, por exemplo, polimerização in-situ permite simplificar o processo de 
impregnação pois esta abordagem elimina o problema da difícil impregnação das fibras 
devido à viscosidade dos polímeros termoplásticos reduzindo as longas cadeias 
poliméricas que constituem estes materiais aos seus monómeros constituintes. Através 
desta abordagem é possível utilizar vários processos que se encontram disseminados 
pela indústria tais como RTM (Resin transfer moulding) e moldação por vácuo [21, 22], 
por exemplo. Zaniboni (2010) apresentou um método de impregnação que passa pela 
mistura íntima de uma poliftalamida (PA6T/6I) com as fibras de reforço recorrendo a um 
processo de revestimento eletrostático por pulverização em pó. Subsequentemente, 
estas foram sujeitas a pressão e temperatura de modo a obter uma impregnação de 
maior qualidade. Finalmente o material foi introduzido numa prensa de pratos quentes 
para induzir a polimerização [4]. 

A utilização de solventes e plasticizantes como forma de reduzir a viscosidade dos 
polímeros termoplásticos é também um método através do qual se pode melhorar a 
impregnação das fibras. No entanto, a volatilidade dos componentes utilizados é um 
parâmetro ao qual deve ser prestada particular atenção sendo este um impedimento à 
utilização de certos materiais. Problemas com a solubilidade do polímero utilizado no 
solvente escolhido também merecem cuidada consideração de modo que seja possível 
introduzir no material uma quantidade de polímero adequada. Song Hee Han et al. 
(2014) propuseram um novo método de sizing para ultrapassar este problema e permitir 
uma melhor impregnação e aderência do polímero às fibras (Figura 3) [21]. 
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Figura 3 - Micrografia SEM das fibras de carbono às quais foi aplicado um tratamento de sizing: (a) fibras de 
carbono não tratadas e (b) fibras de carbono tratadas [21] 

2.4.2 Pré-impregnação por mistura íntima das fibras com o polímero 

A mistura íntima das fibras com o polímero tenta aproximar tanto quanto possível as 
fibras da matriz de modo a reduzir ao máximo possível o comprimento de impregnação. 

Este contacto pode ser promovido de várias formas: 

 Empilhando alternadamente filmes de termoplástico e tecidos de fibras de 
reforço; 

 Produzindo um tecido híbrido que alterna fibras de reforço e de matriz 
termoplástica; 

 Por impregnação das fibras através da mistura com o polímero na forma de pó; 
 Reduzindo o comprimento de impregnação através da mistura de fibras de 

reforço e de matriz (commingled fibers). 

De notar que alguns destes métodos necessitam de mais investigação de modo a 
tornarem-se economicamente viáveis [3, 23]. 
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2.4.2.1 Commingled fibers 

A produção deste tipo de materiais através das commingled fibers (Figura 4) é um 
método utilizado para misturar intimamente as fibras e a matriz que apresenta 
resultados bons. Neste método é necessário que os filamentos de matriz e o diâmetro 
das fibras sejam mais ou menos iguais de modo a facilitar a impregnação [24]. 

 

Figura 4 - Commingled fibers (adaptado de [25]) 

A. G. Gibson e J. A. Månson (1992) realizaram uma revisão das técnicas existentes para 
a impregnação de compósitos de matriz termoplástica e salientaram que os filamentos 
de matriz e de fibras devem ser combinados no mesmo fio de modo a reduzir ao máximo 
possível o comprimento de impregnação. Adicionalmente, no caso das fibras 
descontínuas, tendo em conta que estas são quebradas por tração o material apresenta 
uma resistência interlaminar superior face à utilização de fibras contínuas. 

2.4.2.2 Tecidos híbridos 

Tecidos entrançados com fios de polímero e de fibras também são opções que permitem 
aproximar intimamente os dois materiais e reduzir o comprimento de impregnação. Um 
tecido pode ser do tipo 2D ou 3D e define-se como a confeção de uma ligação entre 
feixes de fibras longas de carbono, aramida, vidro ou a combinação destas, para 
aplicações em que se exigem elevadas propriedades mecânicas. Os tecidos são 
caracterizados pela orientação das fibras, pelos diferentes métodos empregues na sua 
confeção e pela massa por unidade de área, tal como as mantas. Reynolds et al. (2020) 
desenvolveram um método de estampagem rápida que permite a obtenção de peças 
diretamente a partir de tecidos híbridos multicamada (Figura 5). Neste trabalho os 
autores desenvolvem um método que permite obter peças com propriedades 
mecânicas comparáveis àquelas obtidas a partir do material de controlo constituído por 
commingled fibers, dentro de um ciclo de muito menor duração – 330 segundos face 
aos 50 min do material de controlo. Adicionalmente propôs-se a otimização de 
parâmetros e a aplicação pulsada da força durante o processo de modo a reduzir os 
vazios no material final e salienta-se a eliminação do passo de pré-consolidação que de 
outra forma aumentaria os custos do processo [26]. 
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Figura 5 - Tecido utilizado no estudo referido em [26] 

Em  [27] os autores estudaram o comportamento de tecidos 3D construídos a partir de 
tecidos 2D interligados com fios termoplásticos de alto desempenho criando uma 
estrutura do tipo sandwich ao nível microscópico que permite a obtenção de 
propriedades mecânicas mais interessantes (Figura 6). Neste estudo incidiu-se sobre os 
efeitos que o processo de tecelagem tem nas propriedades mecânicas dos fios no final. 
Aqui determinou-se que há uma redução das propriedades dos materiais devido aos 
esforços a que são sujeitos durante o processo de tecelagem. Adicionalmente, estudou-
se a introdução de fios condutores no tecido para estudar a possibilidade de integrar 
sensores no próprio material para melhor monitorizar os esforços a que o componente 
está sujeito de modo a melhor prever e avaliar os danos estruturais que o componente 
pode sofrer – nomeadamente, quaisquer delaminagens ou fissuras que podem levar à 
eventual rotura do material. 

 

Figura 6 - Tecido tridimensional convencional (a) e tecido tridimensional com estrutura sandwich (b) (adaptado de [27]) 
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2.4.2.3 Impregnação por banho de polímero em pó (towpreg) 

O processo de impregnação de fibras por banho de polímero em pó permite obter um 
pré-impregnado flexível, no qual, as fibras e o polímero se encontram em contacto tão 
íntimo que é possível efetuar a impregnação completa do reforço durante a 
subsequente transformação dos pré-impregnados em peças finais [3]. Este método 
apresenta algumas vantagens relativamente a outros processos de produção de 
compósitos de matriz termoplástica, nomeadamente: 

 Não depende da viscosidade do termoplástico utilizado; 
 Evita o uso de solventes, água ou aditivos utilizados para redução da viscosidade 

do polímero utilizado; 

Este processo consiste nas seguintes fases: 

[1.] Desenrolamento das fibras das bobinas; 
[2.] Espalhamento das fibras recorrendo a jatos de ar comprimido; 

Nesta fase as fibras são separadas utilizando um sistema pneumático de jatos de ar. Isto 
tem como objetivo, a redução do comprimento de impregnação colocando o polímero 
em pó no interior das mechas de fibra. 

[3.] Fase de aquecimento das fibras; 

As fibras são aquecidas de modo que, quando introduzidas no banho de polímero, este 
possa fundir e aderir às mesmas. 

[4.] Fase de impregnação das fibras; 

De seguida são mergulhadas no banho de pó de modo que sejam cobertas por polímero. 

[5.] Fase de consolidação; 

Aqui, as fibras são introduzidas de novo noutra zona de aquecimento, de modo que o 
polímero possa fundir e de novo permear através das mesmas como forma de promover 
a impregnação. 

[6.] Fase de enrolamento 

Por fim, as fibras pré-impregnadas são enroladas novamente para armazenamento. 

Na Figura 7 encontra-se uma representação deste processo. 
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Figura 7 - Esquematização do processo de impregnação por pó (towpreg) (28) 

2.4.2.4 Pré-impregnação por fusão do polímero 

A impregnação através de um banho em polímero fundido é um processo que permite 
produzir um pré-impregnado com elevadas quantidades de polímero. Este funciona 
fazendo-se passar as fibras através de um banho de polímero dentro do qual se 
encontram rolos que, podendo estes ser aquecidos ou não, aumentam o tempo de 
impregnação e permitem abrir as mechas de fibras para obter uma impregnação de 
melhor qualidade e tem a vantagem de permitir a produção de produtos pré-
impregnados utilizando uma grande variedade de fibras e polímeros e os materiais 
produzidos utilizando este processo podem ser do tipo CFRP ou LFRP. Na Figura 8 
encontra-se uma esquematização do processo 

Em [28] o autor desenvolveu uma máquina para a rápida impregnação de 
termoplásticos (tendo esta impregnação sido realizada a uma velocidade de 30 m.min-1 
em conjunto com um parceiro industrial. Neste trabalho, utilizou-se um design de base 
desenvolvido noutros trabalhos denominado de “Rollerbox” para estudar a influência 
do acionamento dos pinos de impregnação na qualidade do material obtido e a sua 
aplicabilidade ao processo de enrolamento filamentar. 

Em [29] os autores fazem uma revisão bibliográfica do estado da arte relativamente ao 
processamento de materiais compósitos de matriz termoplástica e abordam uma 
variação específica deste processo conhecido como DRIFT (Direct Reinforcement 
Fabrication Technology) que permite a impregnação completa das fibras de reforço a 
uma velocidade entre 20 a 60 m.min-1 e produz materiais de matriz termoplástica de 
alta qualidade economicamente atrativos. 

Este processo desenrola-se essencialmente em três fases: 

1. As fibras são introduzidas no banho; 
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Neste ponto, as fibras encontram-se numa bobina e, pela ação de um sistema de puxo 
a jusante do processo, são mergulhadas no banho de polímero. 

2. Impregnação no banho de polímero; 

De seguida, as fibras são impregnadas pelo polímero e guiadas através de rolos de 
modo a aumentar o tempo de impregnação e a reduzir o comprimento de 
impregnação para obter uma impregnação de melhor qualidade. Adicionalmente, 
estes rolos podem ser porosos de modo a permitir a introdução de polímero através 
dos próprios rolos o que reduz ainda mais o comprimento de impregnação. 

3. Saída através de uma fieira 

Por fim, as fibras são puxadas através de uma fieira que se encontra à saída do banho 
de polímero derretido e que permite dar forma ao produto final que depois é enrolado 
numa bobina. 

 

Figura 8 - Esquematização do processo de impregnação das fibras [3] 

2.5 Transformação de pré-impregnados de matriz termoplástica 

Após a produção do pré-impregnado, o material precisa de ser transformado no 
compósito final com a forma pretendida. Este passo pode ser atingido fazendo recurso 
de vários processos disponíveis de entre os quais: 

 Pultrusão; 
 Consolidação in-situ; 
 Consolidação assistida por laser; 
 Extrusão; 
 Compressão a quente; 
 Sobreinjeção. 

Neste ponto serão abordados: a consolidação in situ, a compressão a quente e a 
extrusão. 
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2.5.1 Consolidação in-situ 

A consolidação in-situ é um processo de manufatura aditiva no qual o material pré-
impregnado é depositado por camadas e sujeito a pressão e temperatura de modo a 
consolidar o material e a produzir a peça em questão (Figura 9), o que permite criar 
peças com uma geometria complexa que de outra forma seriam muito dispendiosas de 
produzir e reduzir o número total de ligações numa estrutura o que evita a concentração 
de tensões em redor de ligações convencionais ao mesmo tempo que reduz os custos 
de montagem comparativamente a outros processos de fabrico correntes [30]. O 
processo consiste na introdução de fitas pré-impregnadas tipo tape num sistema de 
puxo e na aplicação de temperatura e pressão de modo a fundir e consolidar o material 
contra um molde adicionando camadas sucessivas de tape para fabricar a peça em 
questão. A formulação de diferentes materiais através da variação dos parâmetros de 
fabrico é também possível podendo-se otimizar as propriedades do material para 
aplicações em que será necessário um material mais rígido ou mais resistente [30]. 

 

Figura 9 - Esquematização do processo de consolidação in-situ [31] 

Qureshi et al. (2014) [30] estudaram os parâmetros envolvidos neste processo, tais 
como: a temperatura, a força de compactação e a velocidade de deposição do material. 
A influência destes parâmetros nas propriedades mecânicas do material depois foi 
analisada recorrendo a ensaios mecânicos. 

Martin et al. (2020) [32], numa revisão da bibliografia analisaram quatro parâmetros 
que influenciam este processo: a temperatura, que é fulcral neste processo devido aos 
grandes gradientes de temperatura que se geram no material depositado; a adesão 
entre as diferentes camadas; a cristalinidade do polímero após a produção, isto porque 
a cristalinidade do material afeta em grande medida as propriedades finais do material, 
nomeadamente a sua rigidez; e a degradação, em particular, as mudanças irreversíveis 
à estrutura do polímero devido às elevadas temperaturas necessárias para o processo. 
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2.5.2 Compressão a quente 

A compressão a quente é a tecnologia de transformação de pré-impregnados de matriz 
termoplástica mais utilizada nos estudos experimentais necessários à validação de 
modelos teóricos de consolidação [33]. Este facto, deve-se à simplicidade deste 
processo de fabrico bem como ao fácil controlo dos parâmetros operatórios mais 
importantes: pressão e temperatura. Os laminados compósitos são fabricados 
colocando o pré-impregnado na cavidade de um molde, colocado entre os pratos de 
uma prensa, e, aplicando um ciclo de pressão e temperatura. Normalmente, procede-se 
ao aquecimento do molde até à temperatura de processamento desejada, e, de seguida, 
aplica-se pressão, mantendo-se a temperatura durante o tempo de consolidação 
necessário. Finalmente, procede-se ao arrefecimento do molde, retira-se a pressão e 
extrai-se o laminado (Figura 10). 

 

Figura 10 - Esquema do processo de compressão a quente [34] 

Quadrini et al. (2017) [35] investigaram a produção de nanocompósitos com diferentes 
matrizes termoplásticas (polipropileno, policarbonato, poliuretano termoplástico) em 
conjunto com nanotubos de carbono de paredes múltiplas utilizando a compressão a 
quente como processo de consolidação, processo este que se revelou como o processo 
mais adequado para a produção deste material. 

Em [36] os autores estudaram o comportamento térmico de tecidos híbridos durante o 
processo de compressão a quente e os parâmetros necessários para caracterizar o 
estado térmico do tecido e do laminado consolidado. Adicionalmente, utilizaram 
sensores de fibra ótica embebidos dentro do material de modo a obter informação 
relativamente ao estado da consolidação e de modo a validar o modelo térmico 
desenvolvido. 

2.5.3 Extrusão 

A extrusão é um processo contínuo em que o material é fortemente comprimido e 
forçado a passar por um orifício adquirindo uma secção reta igual à da fieira. Neste 
processo, o material é introduzido através de um alimentador numa câmara de 
aquecimento onde se encontra um parafuso sem-fim que empurra o material contra 
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uma fieira que permite produzir um perfil com uma determinada secção reta. Na Figura 
11 encontra-se um esquema do processo onde se encontram numeradas diferentes 
partes do processo, nomeadamente: 

1. Parafuso sem fim que permite impulsionar o material contra a fieira de modo a 
obter o perfil desejado; 
2. Alimentador, que permite a introdução do material dentro da câmara de 
aquecimento; 
3. A fieira que confere a secção reta ao produto extrudido; 
4. Produto extrudido. 

 

Figura 11 - Esquema representativo do processo de extrusão [37] 

Uma variável importante no que toca à extrusão de materiais compósitos é o 
comprimento das fibras utilizado e a sua relação com o diâmetro das mesmas. Este 
parâmetro é denominado de razão de aspeto e é definido como o rácio entre o 
comprimento das fibras e o seu diâmetro e toma um lugar de importância devido ao 
impacto deste parâmetro na resistência do material como se verá mais à frente. 

Um fenómeno importante presente na extrusão é o encurtamento das fibras durante o 
fabrico. Isto acontece devido às tensões de corte inerentes ao processo e vários estudos 
sugerem medidas de mitigação deste fenómeno: desde o dimensionamento adequado 
dos sistemas de gitagem [38] até ao controlo do escoamento do material  dentro dos 
moldes onde é subsequentemente introduzido para consolidar. Em [39] os autores 
desenvolveram um molde com insertos amovíveis que permitem controlar o fluxo de 
LFT’s dentro do molde onde são injetados de modo a controlar a orientação das fibras 
no material final e, apesar de sofrerem uma redução de comprimento devido às tensões 
de corte geradas pelo controlo do fluxo do material dentro do molde, foi possível 
contrabalançar este fenómeno com ganhos nas propriedades mecânicas do material 
graças à orientação das fibras permitindo que a resistência à tração ficasse apenas a 
6,1% do valor previsto através de modelos teóricos face à diferença de 10,8% à qual 
ficou o material cujo o fluxo não foi controlado. 
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Em todo o caso, há autores que desenvolvem tecnologias que permitem evitar o 
encurtamento das fibras durante o processamento. Em [40] os autores analisaram o 
processamento de laminados de PPS reforçados com fibras contínuas e triturados em 
pedaços de aproximadamente 20x20 mm2 utilizando uma extrusora que gera tensões 
de corte menores durante o processamento categorizada como uma extrusora de low-
shear. Os resultados obtidos foram comparados com modelos de micromecânica e com 
provetes produzidos a partir do laminado inicial e provetes feitos a partir de pellets 
disponíveis no mercado com um comprimento de fibra de 3mm. Com este processo foi 
possível obter provetes que apresentam uma concordância com os modelos teóricos 
apesar de não apresentar melhorias significativas a partir de 35% de volume de fibras. 

2.6 Modelos teóricos 

Naturalmente, todo o trabalho de processamento de materiais deve ser acompanhado 
por previsões teóricas, assim, neste ponto, serão abordados alguns modelos teóricos 
que permitem realizar previsões relativamente às propriedades mecânicas dos 
materiais obtidos. 

2.6.1 Lei das Misturas 

A Lei das Misturas é um modelo teórico utilizado na ciência dos materiais para 
caracterizar as propriedades de materiais compósitos constituídos por fibras contínuas. 
Este modelo pode ser representado de duas formas: para o caso de carga axial (Modelo 
de Voight [41]) e para o caso de carga transversal (Modelo de Reuss [42]). As direções 
dos esforços estão representadas na Figura 12. 

Analisando o caso de carga axial, para a estimativa do Módulo de Elasticidade à tração 
para um compósito unidirecional, a Lei das Misturas toma a seguinte forma: 

 𝐸ଵ = 𝜈௙𝐸௙ + ൫1 − 𝜈௙൯𝐸௠ (3.)  

Onde: 

𝐸ଵ: Módulo de Elasticidade na direção das fibras de reforço; 

𝐸௙: Módulo de Elasticidade das fibras utilizadas; 

𝜈௙: Fração volúmica das fibras 

𝐸௠: Módulo de Elasticidade da matriz 

Já para o caso de carga na direção transversal à das fibras de reforço este modelo 
toma a seguinte forma: 
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1

𝐸ଶ
=

𝜈௙

𝐸௙ଶ
+

1 − 𝜈௙

𝐸௠
 (4.)  

Onde: 

𝐸ଶ: Módulo de Elasticidade na direção transversal à das fibras de reforço; 

𝐸௙ଶ: Módulo de Elasticidade das fibras na direção transversal; 

 

Figura 12 – Representação da orientação das fibras [43] 

Este modelo é amplamente utilizado e validado ao longo da literatura [44-46], no 
entanto, apresenta algumas limitações devido à sua conceção teórica, por exemplo, no 
caso de carga transversal, este modelo leva à subestimação considerável dos valores 
obtidos experimentalmente [47-49]. Isto porque, a consideração inicial de estado plano 
de tensão não é correta, pois, dela resultariam diferentes contrações de Poisson na 
direção longitudinal segundo as fibras que são inconsistentes com a noção de célula 
elementar. Na realidade, a previsão de 𝐸ଶ exige uma célula elementar de geometria 
mais realista e análises bastante mais complexas [13]. 

2.6.2 Modelo de Kelly-Tyson 

Para a resistência do compósito existem vários modelos, mas são bastante mais 
complexos comparativamente àqueles que se utilizam para calcular a rigidez do 
material, pois a resistência do material é muito mais afetada pela consolidação do 
material comparativamente à rigidez. No entanto, de forma a simplificar e utilizar a 
aproximação 𝐸 ∝ 𝜎 pois a análise do comportamento do material se situa no domínio 
linear-elástico, a fórmula de rigidez de Cox pode ser reescrita da seguinte forma: 

 𝜎௖ = 𝑣௙𝜎௙ + ൫1 − 𝑣௙൯𝜎௠ (5.)  
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No entanto, como o comportamento plástico não é evitável quando o material é sujeito 
a esforços mais elevados, esta aproximação revela-se como insuficiente e assim, Kelly - 
Tyson desenvolveu um modelo que melhor representa este fenómeno. Na Figura 13 
estão representados os dois modelos em função do comprimento de fibra e como este 
afeta o comportamento do material quando sujeito a esforços de corte e de tensão. 

 

Figura 13 - Mecanismos de transferência de carga nos modelos de Cox e Kelly-Tyson 

Para ambos os modelos, existe um parâmetro extremamente relevante que é o 
comprimento crítico da fibra. Quando uma fibra é mais curta que este comprimento, a 
área aplicável disponível não é suficiente para atingir a resistência máxima possível, 
quando uma fibra é mais comprida que este comprimento, a fibra irá quebrar o que 
implica a utilização de toda a sua resistência. O comprimento crítico (𝑙௖) pode ser 
calculado como: 

 𝑙௖ =
𝜎௙𝑑

2𝜏
 (6.)  

Onde: 

𝜎௙: é a resistência das fibras (MPa); 

𝑑: é o diâmetro de uma única fibra (mm); 

𝜏: a resistência de adesão entre a fibra e a matriz (MPa). 
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Assumindo que a orientação das fibras é negligenciável, 𝜏 pode ser calculado através da 
seguinte fórmula: 

 𝜏 =
𝜎௠

√3
 (7.)  

Onde: 

𝜎௠: Resistência da matriz (MPa). 

Combinando a equação (5.) com a equação (6.) obtém-se: 

 𝑙௖ =
ඥ3𝜎௙𝑑

2𝜎௠
 (8.)  

Assim, está-se em condições de escrever a equação de Kelly-Tyson: 

 𝜎௖ = ෍
𝜏𝑙௜𝑣௙

𝑑

௟೔ୀ௟೎

௟೔ୀ଴

+ ෍ 𝜎௙𝑣௙൫1 − 𝑣௙൯𝜎௠
ᇱ

௟ೕୀஶ

௟ೕୀ௟೎

 (9.)  

Na equação (8.) introduz-se mais um parâmetro 𝜎௠
ᇱ  que representa a resistência na 

rotura e pode ser escrita como: 

 𝜎௠
ᇱ =

𝜎௙
ᇱ𝐸௠

𝐸௙
 (10.) 

Onde: 

𝜎௠
ᇱ : Resistência da fibra na rotura (MPa); 

𝐸௠: Rigidez da matriz (GPa) 

A resistência da fibra na rotura pode ser assumida como a resistência última à tração da 
fibra devido ao seu comportamento frágil, assim, é possível assumir que não sofre 
estricção e consequentemente não sofre perda de resistência devido a este fenómeno. 
Pode-se dizer então que isto é uma propriedade intrínseca do material e assim escrever 
a equação (8.) como uma função de dois ramos. Um para quando o comprimento da 
fibra é menor do que o comprimento crítico e outro para quando o comprimento da 
fibra é maior do que o comprimento crítico: 
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 𝜎௖௅൫𝑙௙൯ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑣௙𝜎௙𝐸௠

𝐸௙𝑑√3
𝑙௙ +

𝜎௠
ᇱ ൫1 − 𝑣௙൯

𝐸௙
, 𝑙 < 𝑙௖

ቆ−
𝜎௙𝑣௙𝑙௖

2
⋅

1

𝑙௙
ቇ +

𝜎௙
ᇱ𝐸௠

𝐸௙
൫1 − 𝑣௙൯, 𝑙 ≥ 𝑙௖

 (11.) 

Para uma orientação de fibras aleatória é necessário ter em conta essa orientação 
introduzindo os coeficientes de rigidez de Krenchel de modo a ajustar este modelo a 
essa realidade. Assim obtém-se: 

 𝜎௖௅൫𝑙௙൯ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝜂௟𝜂௢

𝑣௙𝜎௙𝐸௠

𝐸௙𝑑√3
𝑙௙ +

𝜎௠
ᇱ ൫1 − 𝑣௙൯

𝐸௙
, 𝑙 < 𝑙௖

𝜂௟𝜂௢ ቆ−
𝜎௙𝑣௙𝑙௖

2
⋅

1

𝑙௙
ቇ +

𝜎௙
ᇱ𝐸௠

𝐸௙
൫1 − 𝑣௙൯, 𝑙 ≥ 𝑙௖

 (12.) 

Onde: 

𝜂௟: É o coeficiente de orientação das fibras; 

𝜂௢: é o coeficiente de eficiência do comprimento das fibras. 

Tendo em conta aplicação deste modelo no âmbito deste trabalho (para o cálculo do 
comprimento de fibra do material extrudido) o coeficiente de eficiência de 
comprimento das fibras é tomado como sendo 1 e o coeficiente de orientação das fibras 
é tomado como sendo 0,375 – estes valores podem ser consultados em [50]. 

Nos capítulos seguintes será exposto o trabalho desenvolvido e o procedimento 
experimental realizado, assim como os resultados obtidos e a sua comparação face aos 
modelos teóricos utilizados. 
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste capítulo será abordado o trabalho experimental realizado e as considerações e 
ilações que se podem deduzir dos resultados obtidos. 

3.1 Matérias-primas 

3.1.1 Fibras de reforço 

Foram utilizadas como reforço fibras de carbono produzidas pelo SGL Group, C T50-
4.0/240. Algumas das propriedades deste material estão expostas na Tabela 4. 

Tabela 4 - Propriedades mecânicas da fibra utilizada 

Propriedade Unidade Sigrafil® C T50-4.0/240 

Tensão de rotura MPa 4000 

Módulo de Elasticidade à 
tração 

GPa 240 

Massa volúmica g/cm3 1,80 

Diâmetro médio de 
filamento 

μm 7,0 

Peso linear g/km 3280 

3.1.2 Matriz termoplástica 

A matriz utilizada neste trabalho foi o PP, vastamente utilizado na indústria devido ao 
seu fácil processamento, baixo custo e excelentes propriedades finais tais como: a sua 
baixa densidade, alto brilho e rigidez e a sua resistência térmica e química. O PP utilizado 
foi o ICORENE© 4014, este é um copolímero que foi desenvolvido especificamente para 
moldação rotacional e algumas das suas propriedades encontram-se na Tabela 5. 
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Tabela 5 - Propriedades do PP utilizado 

Propriedade Unidade ICORENE® 4014 (PP) 

Tensão de cedência MPa 24 

Módulo de Elasticidade à 

tração 
GPa 1,15 

Massa volúmica g/cm3 0,9 

Resistência ao impacto 

(ensaio Charpy) 
kJ/m2 8,2 

3.2 Produção de tape pré-impregnada 

Para a realização deste trabalho é necessário, de alguma forma, juntar os dois materiais 
referidos em 3.1.1 e 3.1.2 para que estes possam ser transformados num compósito. O 
equipamento utilizado para a produção de tape pré-impregnada para posterior 
transformação encontra-se no LMC do ISEP, utiliza a técnica de impregnação por banho 
de polímero (descrita em 2.4.2.4.) e foi desenvolvido em trabalhos anteriores. O seu 
funcionamento está esquematizado na Figura 14. As condições de processamento que 
permitiram o fabrico do pré-impregnado serão descritas mais à frente, neste ponto será 
apenas abordado o funcionamento da máquina utilizada. 
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Figura 14 - Esquematização da máquina de produção de tape 

É possível dividir o funcionamento deste equipamento em quatro fases: 

[1.] Alimentação das fibras; 
[2.] Submersão em banho de polímero; 
[3.] Passagem pela fieira; 
[4.] Enrolamento 

Na Figura 15  encontra-se uma imagem de todo o sistema. O controlo da temperatura é 
realizado através de dois controladores PID RKC REX-C100 (um para a campânula e outro 
para a fieira) que alimentam seis resistências de cartucho de 150W com diâmetro de 8 
mm e comprimento de 80 mm (quatro na campânula e duas na fieira) e recebem 
informação relativamente à temperatura através de dois termopares tipo K capazes de 
medir numa gama de temperaturas entre os 0 °C e 400 °C (um na campânula e outro na 
fieira). 
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Figura 15 - Sistema de produção de tape 

3.2.1 Alimentação das fibras 

Numa primeira fase as fibras são introduzidas na máquina a partir de um suporte onde 
se encontra uma bobina com as fibras a utilizar (Figura 16). 

 

Figura 16 - Bobina utilizada para a alimentação de fibra 

3.2.2 Submersão em banho de polímero 

De seguida, as fibras são submersas num banho de polímero para serem impregnadas. 
Este processo é ajudado pelos rolos por onde passam que permitem aumentar o tempo 
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de impregnação e reduzir o comprimento de impregnação, parâmetro que, tal como 
mencionado em 2.4. é extremamente importante neste processo. 

Aqui é também importante salientar que, para além da própria impregnação das fibras, 
há que considerar os fenómenos físicos pelos quais esta passa durante esta fase, isto 
porque, ao ser puxada através deste banho de polímero, os filamentos são sujeitos a 
esforços que podem danificá-los ou até mesmo quebrá-los o que acaba por impedir a 
produção. 

Para além disso, as fibras podem sofrer microfissuras que podem levar à redução da sua 
resistência afetando assim as propriedades finais do compósito. 

3.2.3 Fieira 

A fieira é o elemento da máquina que permite dar a forma à tape após o banho de 
impregnação. Este elemento é muito importante no processo, particularmente a sua 
construção. Esta tem de ser extremamente precisa para evitar desvios e instabilidades 
no processo durante a produção. Por exemplo, se ambas as partes da fieira não forem 
perfeitamente paralelas ou não estiverem perfeitamente alinhadas, as fibras podem 
ficar presas no plano de apartação deste elemento e quebrarem mais facilmente. Na 
Figura 17 é possível ver a máquina montada no seu local de funcionamento e a fieira em 
baixo com as resistências em funcionamento. 

 

Figura 17 - Máquina montada no seu local de funcionamento 
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3.2.4 Enrolamento 

Nesta fase, a tape pré-impregnada é enrolada numa bobine para posterior 
armazenamento. Este elemento é aquele que permite o puxo das fibras e utiliza um 
motor rotativo pneumático para puxar as fibras através do banho de polímero. 

 

Figura 18 - Enrolador 

3.3 Transformação dos pré-impregnados 

Para transformar o pré-impregnado produzido num compósito foi utilizado o processo 
descrito em 2.5.2 (compressão a quente). 
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Figura 19 - Prensa utilizada para a transformação dos pré-impregnados 

Na Figura 19 é possível ver a prensa hidráulica de acionamento manual utilizada para a 
produção dos provetes que depois foram utilizados nos ensaios. Esta prensa utiliza um 
molde de dimensões 20x2 (cm) que tem um elemento de aquecimento na sua metade 
superior e dois elementos na sua metade inferior. O controlo de temperatura é realizado 
através de dois controladores PID, um para cada metade do molde, que controlam a 
temperatura através de dois termopares, um na metade superior e outro na metade 
inferior do molde. Adicionalmente, a prensa também permite o arrefecimento forçado, 
quer a ar quer a água. 

Na prensa, a tape foi sujeita a ciclos de pressão e temperatura que foram otimizados de 
modo a combinar as condições de processamento que resultassem nas melhores 
propriedades mecânicas. Na Figura 20 pode-se ver um esquema de montagem da 
prensa. Para ser mais fácil a remoção do compósito do molde onde foi produzido, foi 
utilizado um filme desmoldante de politetrafluoretileno (PTFE/teflon), isto devido às 
temperaturas elevadas que ocorrem durante o processo e que levam à fusão do 
polímero dentro do molde, que, caso não fosse colocado o desmoldante, aderiria ao 
molde impedindo a extração do compósito. 
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Figura 20 - Esquematização do processo de compressão a quente 

Para transformar a tape, segmentos de 200 mm foram cortados a partir do pré-
impregnado produzido e de seguida foram feitos cálculos, tendo em conta os resultados 
obtidos nos ensaios de calcinação realizados, de modo a saber quanta massa de pré-
impregnado era necessária para produzir um laminado com 2 mm de espessura. Isto 
permitiu determinar que eram necessárias cortar cerca de 9 tiras de 200 mm que foram 
de seguida empilhadas dentro do molde manualmente de modo a produzir um 
laminado. Na Figura 21 é possível ver a montagem do procedimento de produção de 
laminados onde se encontram expostos: 

1. Os segmentos de pré-impregnado já cortados e pesados, prontos para serem 
introduzidos dentro do molde; 

2. Os pedaços de PTFE que serviram como filme desmoldante de modo a facilitar a 
remoção do compósito após a sua consolidação; 

3. A prensa já exposta na Figura 19 juntamente com o molde utilizado. 

 

Figura 21 - Montagem de produção de laminados 
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Na Figura 22 encontra-se o sistema de corte utilizado para fabricar os provetes após a 
transformação da tape. Este consiste numa serra de diamante montada num motor 
elétrico que se encontra pousado sobre um carril que permite deslizar manualmente 
todo o sistema. 

 

Figura 22 - Sistema de corte 

Aqui é importante salientar que, como as fibras foram empilhadas manualmente, estas 
não apresentam uma orientação perfeitamente unidirecional e assim, este é também 
um fator que influenciará as propriedades mecânicas do material nos ensaios mecânicos 
descritos mais à frente. 

3.4 Ensaios de caracterização do material 

3.4.1 Ensaios de calcinação 

Para ser possível realizar previsões teóricas utilizando os modelos descritos em 2.6.1 é 
necessário determinar a fração volúmica de cada um dos constituintes do material. Os 
ensaios de calcinação permitem obter a fração mássica dos mesmos e com isso é 
possível, utilizando os valores de massa volúmica dos materiais, é possível calcular a 
fração volúmica considerando que os vazios são nulos. 

A norma ISO 1172 é o documento que uniformiza a realização deste tipo de ensaios e 
permite a reprodutibilidade dos resultados obtidos ditando o procedimento que se deve 
seguir para a realização deste ensaio. No entanto, esta norma apenas aborda 
compósitos reforçados com fibras de vidro, exigindo, para a realização do ensaio, uma 
temperatura de 625 °C. Assim, este método para a realização do ensaio foi alterado 
ligeiramente para acomodar o facto de as fibras de carbono, ao contrário das fibras de 
vidro, degradarem às temperaturas às quais a norma dita que se deve realizar o ensaio, 
utilizando-se então uma temperatura de 450 °C durante 6 horas em atmosfera 
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ambiente. Mais à frente será abordado o procedimento experimental utilizado para a 
realização dos ensaios de calcinação. 

Os ensaios foram realizados na mufla Heraeus MR 170 E do TPAC (Figura 23). 

 

Figura 23 - Mufla Heraeus MR 170 E 

Os provetes utilizados no ensaio de calcinação (Figura 24), foram pesados juntamente 
com os cadinhos (estes também, previamente pesados e devidamente condicionados 
segundo a norma) numa balança Kern PCB 250-3 (Figura 25) que possui uma exatidão 
de 1 mg. 

 

Figura 24 - Preparação para o ensaio de calcinação 
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Figura 25 - Balança Kern PCB 250-3 

As condições de ensaio estão definidas na norma ISO 1172. Esta, recomenda que sejam 
utilizados, no mínimo, dois gramas de material e que sejam utilizados no mínimo dois 
provetes. 

A fração mássica de fibras é calculada recorrendo à equação (13.): 

 𝑤௙ =
𝑚ଷ − 𝑚ଵ

𝑚ଶ − 𝑚ଵ
 (13.) 

Onde: 

 𝑤௙: é a fração mássica de fibras 
 𝑚ଵ: é a massa do cadinho, em gramas; 
 𝑚ଶ: é a massa do cadinho mais o provete antes da calcinação, em gramas; 
 𝑚ଷ: é a massa do cadinho mais o provete após a calcinação, em gramas; 

Após a obtenção dos valores para as frações mássicas de fibras e de polímero, é possível 
calcular as respetivas frações volúmicas utilizando a equação (14.): 

 𝑣௙ =

𝑤௙

𝜌௙

𝑤௙

𝜌௙
+

1 − 𝑤௙

𝜌௣

 (14.)  

Onde: 
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 𝑣௙: é a fração volúmica de fibras; 
 𝜌௙: é a massa volúmica das fibras; 
 𝜌௣: é a massa volúmica do polímero; 

3.4.2 Ensaios à flexão 

Os ensaios à flexão em três pontos foram realizados segundo a norma ISO 14125 e com 
recurso à máquina universal de ensaios Hartech M500 – 100 CT que estava disponível 
no TPAC (Figura 26) com uma célula de carga de 5 kN. 

 

Figura 26 - Máquina de ensaios Hartech utilizada 

Os provetes utilizados no ensaio tinham 100 mm de comprimento 15 mm de largura e 2 
mm de espessura. A velocidade de ensaio selecionada foi de 2 mm/min. Na Figura 27 é 
possível ver um esquema do ensaio de flexão realizado. 

 

Figura 27 - Esquema de ensaio à flexão 
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A norma prevê que para cada classe de provestes caso não seja possível utilizar as 
dimensões normalizadas à partida, podem-se utilizar provetes mais espessos do que 
aqueles previstos na norma, desde que, cumpram com os rácios entre espessura e 
distância entre apoios previstos na norma. Neste caso, o rácio utilizado foi de 40:1. 

Antes de se iniciar os ensaios à flexão secaram-se os provetes utilizando um forno com 
vácuo Heraeus VT 5042 EK (Figura 28) a 85 °C durante duas horas, isto porque, o 
conteúdo de água que possa existir no compósito devido às propriedades higroscópicas 
do polímero utilizado ou alguma água remanescente da utilização da serra de diamante, 
naturalmente influenciará os resultados do ensaio. 

 

Figura 28 - Forno com vácuo Heraeus VT 5042 EK 

Para a medição das dimensões do provete foi utilizado um paquímetro com uma 
precisão de 0,02 mm. Após a realização dos ensaios à flexão, foram utilizadas as 
fórmulas disponíveis na norma para o cálculo das propriedades mecânicas do material. 

Tensão 

A norma prevê que se utilize a equação (15.) para calcular a tensão à flexão a que o 
provete está sujeito nas fibras exteriores. No entanto, caso se verifiquem deflexões 
superiores a 10% da distância entre apoios, a equação que se teria de utilizar a partir daí 
seria a equação (16.). Não se tendo verificado este fenómeno em nenhum provete foi 
apenas necessário utilizar a equação (15.). 



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 76

 

FABRICO E TRANSFORMAÇÃO DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE MATRIZ TERMOPLÁSTICA  João Pedro Rodrigues Novais

 

 𝜎௙௟ =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎଶ
 (15.) 

Onde: 

 𝜎௙௟, é a tensão à flexão a que o provete está sujeito nas fibras exteriores; 
 𝐹, é a força aplicada; 
 𝐿, é a distância entre apoios; 
 𝑏, é a largura do provete; 
 ℎ, é a espessura média do provete. 

Para acomodar grandes deflexões utilizar-se-ia: 

 𝜎௙௟ =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎଶ
൜1 + 6 ቀ

𝑠

𝐿
ቁ

ଶ

− 3 ൬
𝑠ℎ

𝐿ଶ
൰ൠ (16.) 

Deformação 

 𝜀 =
6𝑦ℎ

𝐿ଶ
 (17.) 

Em que: 

 𝜀, é a deformação na superfície inferior; 
 𝑦, é a flecha medida a meio vão; 

Módulo de elasticidade à Flexão 

 𝐸௙ =
𝐿ଷ

4𝑏ℎଷ
𝑚 (18.) 

Em que: 

 𝐸௙ é o módulo de elasticidade à flexão; 
 𝑚 é o declive da zona linear da curva força-deflexão obtida no ensaio. 

Neste ponto é importante salientar que, para o cálculo de 𝐸௙ a norma prevê a 
substituição desta fórmula por uma regressão linear entre dois pontos na zona linear do 
gráfico tensão vs. deformação do ensaio com a ajuda de equipamento computacional. 
Este foi o método utilizado neste trabalho visto existir acesso a material computacional 
adeuado para realizar uma regressão linear na zona de proporcionalidade inicial do 
gráfico tensão – deformação. 
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4 DISCUSSÃO DE RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos para, no capítulo subsequente 
a este, se retirarem ilações relativamente ao trabalho realizado. 

4.1 Produção de tape pré-impregnada 

Para a produção de tape neste trabalho foram utilizadas uma velocidade de 2 m/min e 
uma temperatura de 185 °C. Na Tabela 6 estão resumidas as condições de 
processamento utilizadas. 

Tabela 6 - Condições de processamento para produção de tape pré-impregnada 

Temperatura da 
campânula (°C) 

Temperatura da fieira (°C) 
Velocidade de 

processamento (m/min) 

185 185 2 

Aqui devem ser salientadas as dificuldades sentidas neste processo, visto que, para a 
otimização dos parâmetros processuais, dever-se-á lidar com estas dificuldades em 
primeiro lugar: 

1. Apesar de ser possível fundir o polímero, este processo é bastante demorado; 

Ao introduzir o polímero na campânula e ligando as resistências, é necessário esperar 
que a máquina atinja a temperatura e amoleça o polímero no interior da campânula. 
Este processo de momento é demorado e num contexto industrial seria mais adequada 
a utilização de um maior número de resistências e um melhor isolamento térmico de 
modo que as transferências de calor ocorram de forma mais eficiente. Mais ainda, para 
uma maior precisão de medição seria necessária a incorporação de mais sensores de 
temperatura e, eventualmente, de pressão de modo a controlar melhor o processo e 
assim, obter uma melhor representação do comportamento do polímero durante o 
fabrico do pré-impregnado, de modo a aferir precisamente a viscosidade do mesmo, 
permitindo a obtenção de um produto de maior qualidade e com menor variabilidade. 

2. A construção da máquina tem espaço para melhoria; 

Como a máquina é ainda um equipamento experimental, é necessário estudar melhor 
as possibilidades de melhoria no seu design, nomeadamente: 

I. A redução das folgas que se geram entre os componentes devido aos ciclos 
térmicos aos quais estão sujeitos para atingirem as temperaturas necessárias 
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para o fabrico do material pois estas levam a uma perda de polímero e, 
consequentemente, contribuem para a ineficiência térmica da máquina; 

I. O alinhamento das fibras à entrada e à saída da máquina é importante visto que 
permite reduzir a força a que as fibras estão sujeitas e assim evitar a sua quebra; 

Contudo, apesar das dificuldades experienciadas foi possível produzir um pré-
impregnado do tipo tape com viabilidade para ser transformado por diferentes 
processos e obter um compósito consolidado com propriedades mecânicas aceitáveis. 

4.2 Ensaios de calcinação 

Para realizar as previsões das propriedades do compósito recorrendo aos modelos 
teóricos apresentados e descritos em 2.6.1 é necessário primeiro obter as frações 
volúmicas dos respetivos constituintes do material. Assim, realizaram-se ensaios de 
calcinação utilizando o procedimento já descrito em 3.4.1 e igualmente utilizaram-se as 
fórmulas descritas no mesmo capítulo para calcular as respetivas frações volúmicas. 

De notar que, devido à degradação das fibras de carbono à temperatura de ensaio, o 
método previsto na norma teve que ser adaptado de modo a acomodar a limitação dos 
materiais utilizados. Assim, ao invés de se utilizar uma temperatura de estágio de 650 
°C para a determinação da fração volúmica de fibras, utilizou-se uma temperatura de 
estágio de 450 °C (este valor é confirmado por outros trabalhos [51]) durante seis horas 
de modo a volatilizar o polímero na sua totalidade, mantendo ainda a integridade das 
fibras de carbono, isto porque, a temperatura de começo de degradação das fibras de 
carbono situa-se por volta dos 450 °C. 

Na Figura 29 é possível ver que aos 430 °C o polipropileno degrada-se quase na sua 
totalidade enquanto a fibra de carbono sofre essa degradação mais acentuada apenas 
por volta dos 900 °C (Figura 30). 
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Figura 29 - Gráfico TGA do polipropileno [51] 

Assim, à temperatura a que foi realizado o ensaio, o polipropileno degrada quase na sua 
totalidade e a fibra de carbono experiência uma degradação quase marginal 
comparativamente ao polímero. Assim, ao realizar o ensaio de calcinação aos 450 °C o 
polímero sofreu uma degradação muito mais acentuada comparativamente à fibra e 
assim, apesar de ter algum impacto nos resultados, é possível obter resultados fiáveis 
utilizando este método. 

 

Figura 30 - Gráfico TGA da fibra de carbono [51] 
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4.2.1 Resultados 

Foram utilizados seis provetes para a determinação da fração volúmica de fibras que 
depois foi utilizada para a previsão de propriedades. A Tabela 7 mostra os resultados 
obtidos. 
  



Discussão de resultados 82

 

FABRICO E TRANSFORMAÇÃO DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE MATRIZ TERMOPLÁSTICA  João Pedro Rodrigues Novais

 

Tabela 7 - Resultados obtidos no ensaio de calcinação 

 Unidade 1 2 3 4 5 6 

Tempo horas 6 

Temperatura ° C 450 

Massa do 
cadinho 

(𝒎𝟏) 
g 30,0 27,5 27,3 27,9 29,6 29,6 

Massa antes 
do ensaio 

(𝒎𝟐) 
g 32,7 30,0 29,9 30,3 31,9 31,9 

Massa após 
o ensaio 

(𝒎𝟑) 
g 32,0 29,2 29,1 29,5 31,3 31,2 

Perda de 
massa na 
queima 

% 28,3 31,0 28,9 30,9 25,9 31,3 

Fração 
mássica de 

fibras 
% 71,7 69,0 71,1 69,1 74,1 68,7 

Fração 
volúmica de 

fibras 
% 56,6 53,4 55,9 53,5 59,6 53,1 

Fração 
volúmica 

média 
% 55,3 (+/- 1,40%) 

Aqui é importante salientar que, para uma melhor previsão de propriedades seria ideal 
realizar um ensaio de calcinação após a transformação do material pré-impregnado 
devido ao fluxo de polímero que se gera dentro do molde devido à pressão aplicada na 
compressão a quente para a sua consolidação. Este fenómeno leva à perda de algum 
polímero e, como tal, a uma alteração das propriedades mecânicas do material fruto da 
alteração da fração volúmica dos seus constituintes. 
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4.3 Transformação por compressão a quente 

A compressão a quente, como já explicado em 2.5.2 é um processo muito utilizado para 
a transformação de compósitos termoplásticos. No caso deste trabalho, foi realizada 
uma otimização dos parâmetros de processamento de modo a obter as melhores 
propriedades mecânicas do compósito final. 

Na compressão a quente, os três principais parâmetros que se podem variar para avaliar 
a consolidação e qualidade do compósito final são: 

I. Pressão; 
II. Tempo de ciclo; 

III. Temperatura nos pratos da prensa. 

4.3.1 Pressão 

A prensa utilizada não permitia medir a pressão dentro do molde e era apenas possível 
medir a pressão à saída do pistão hidráulico, assim, converteu-se a pressão medida no 
manómetro da prensa tendo em conta a área do pistão e do molde de modo a obter o 
valor da pressão à qual o material esteve sujeito. Assim: 

 𝑃 =
𝐹

𝐴
 (19.) 

Onde: 

𝑃: é a pressão; 

𝐹: é a força aplicada; 

𝐴: é a área do molde 

O molde utilizado tinha uma área de 200x20 mm2 e o diâmetro do pistão hidráulico que 
aplicava a força necessária para consolidar o material era 25 mm. Assim, recorrendo à 
equação (19.) e realizando as conversões necessárias, considerando que se utilizaram 
pressões de 10 30 e 40 bar medidas no manómetro para diferentes fases do processo 
de transformação e para diferentes combinações das condições de processamento, as 
pressões às quais se sujeitou o compósito foram de 1,2; 3,6 e 5 bar, respetivamente. 

4.3.2 Tempo de ciclo 

O tempo de ciclo é um dos parâmetros disponíveis para realizar a consolidação do 
material, aliás, num contexto industrial é necessário reduzi-lo ao máximo de modo a 
rentabilizar o processo o mais possível. No caso deste trabalho, a opção de redução de 
tempos de ciclo não foi estudada, em vez disso, foram estudados quais os tempos de 
ciclo que permitiam as melhores propriedades mecânicas. Foram experimentados, para 
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a consolidação do material, tempos de 4 e 10 min à temperatura de estágio e tempos 
de 20 e 40 min de arrefecimento conforme trabalhos já realizados no TPAC e no ISEP de 
forma a encontrar resultados comparáveis àqueles já obtidos [51, 52]. 

4.3.3 Temperatura 

A temperatura é, um dos parâmetros mais importantes do processo pois tem uma 
grande influência nas propriedades finais do compósito. O aumento da temperatura 
reduz a viscosidade do polímero permitindo-lhe fluir por entre as fibras de modo a 
consolidar o material, no entanto, ao mesmo tempo é necessário ter em atenção as 
temperaturas a que este poderá estar sujeito durante o ciclo pois, se estas forem 
demasiado elevadas, este poderá degradar-se o que prejudicará as suas propriedades 
mecânicas. 

Neste trabalho foram utilizadas temperaturas de estágio de 250, 280 e 300 °C e 
experimentou-se também com o arrefecimento rápido a água do molde de modo a 
analisar quais as influências de um ciclo de arrefecimento mais brusco poderiam ter no 
compósito final. 

4.3.4 Ciclo de compressão a quente 

Para o ciclo de compressão a quente foi permitido ao molde atingir a temperatura de 
estágio e, após o molde estabilizar a essa temperatura, foi colocada a tape 
cuidadosamente de modo a formar as barras unidirecionais que depois seriam cortadas 
na serra de diamante. 

Foram testados vários ciclos de pressão, tempo e temperatura e diferentes formas de 
arrefecimento de modo a otimizar as propriedades mecânicas obtidas. Na Tabela 8 estão 
representados os ciclos de compressão a quente realizados e na Figura 31 está 
representado um ciclo de compressão a quente esquematicamente onde se podem ver 
três fases distintas: 

I. Aquecimento; 
II. Estágio; 

III. Arrefecimento. 
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Figura 31 - Esquema de ciclo de compressão a quente 

Tabela 8 - Condições utilizadas para a compressão a quente 

Condição  Temperatura Pressão Tempo Arrefecimento 

 Unidade °C bar min  

1 
Estágio 250 3,7 4 

Ar 
Arrefecimento 87 1,2 20 

2 
Estágio 250 4,9 4 

Ar 
Arrefecimento 88 1,2 20 

3 
Estágio 250 4,9 4 

Ar 
Arrefecimento 45 1,2 40 

4 
Estágio 250 4,9 4 

Ar 
Arrefecimento 46 4,9 40 

5 
Estágio 250 4,9 4 

Água 
Arrefecimento 20 4,9 20 

6 
Estágio 250 4,9 10 

Água 
Arrefecimento 20 4,9 20 
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7 
Estágio 250 4,9 4,9 

Água 
Arrefecimento 20 10 40 

8 
Estágio 250 4,9 10 

Ar 
Arrefecimento 46,5 4,9 40 

9 
Estágio 280 4,9 4 

Ar 
Arrefecimento 47 4,9 40 

10 
Estágio 280 4,9 10 

Ar 
Arrefecimento 66,5 4,9 40 

11 
Estágio 300 4,9 4 

Ar 
Arrefecimento 67,5 4,9 40 

12 
Estágio 300 4,9 10 

Ar 
Arrefecimento 69 4,9 40 

4.4 Ensaios à flexão 

Concluídas a caracterização e a transformação da tape do material, realizaram-se 
ensaios de flexão para comprovar experimentalmente as previsões realizadas. 

4.4.1 Influência da temperatura de estágio na compressão a quente 

Tomando como ponto de partida uma temperatura de 250 °C (já considerada em outros 
trabalhos [51]) para a otimização das condições de processamento e aumentando a 
temperatura para subsequentes condições (250, 280 e 300 °C, respetivamente para as 
condições 4, 9 e 11) pode-se observar o seguinte (Figura 32): 
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Figura 32- Influência da temperatura de estágio na rigidez para as condições 4, 9 e 11 juntamente com a previsão 
teórica 

Este resultado é expectável, visto que, o aumento da temperatura reduz a viscosidade 
do polímero e, consequentemente, o tempo de impregnação, o que, para o mesmo ciclo 
de tempo, significa que o polímero pode impregnar mais facilmente as fibras e permite 
a obtenção de um material com melhor qualidade que é capaz de transmitir os esforços 
às fibras com mais eficiência. 

4.4.2 Influência do tempo na compressão a quente 

Por fim, considerando o efeito do tempo à temperatura de estágio e durante o 
arrefecimento, consideraram-se tempos de 4 e 10 min. 
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Figura 33 - Influência do tempo de estágio na rigidez do material para as condições 4 e 8 juntamente com a 
previsão teórica 

Como é possível observar na Figura 33, com o aumento do tempo à temperatura de 
estágio, verificou-se uma melhoria das propriedades mecânicas. Isto pode ser explicado 
pelo facto de o polímero ter tido mais tempo para impregnar as fibras e como tal 
permitiu a obtenção de uma melhor consolidação e uma melhor distribuição de esforços 
no material final. No entanto, o erro presente é suficiente para pôr em causa a 
fiabilidade dos resultados e assim será necessário realizar mais ensaios para verificar 
esta hipótese ou o grau de melhoria das propriedades mecânicas. 

4.4.3 Otimização das condições de processamento 

Na Tabela 9 apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios à flexão realizados. 
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Tabela 9 - Resultados obtidos nos ensaios à flexão realizados 

 
Tensão 

de 
rotura 

Módulo de 
Elasticidade 

à flexão 

Desvio 
padrão 

Módulo de 
Elasticidade 

Teórico 

Variação do 
Módulo de 
Elasticidade 

Condição MPa GPa  GPa % 

1 65,76 21,7 0 

123,2 

82,4 

2 105,88 32,1 2,76 73,9 

3 114,20 27,3 4,66 77,8 

4 111,29 34,5 7,03 72,0 

5 84,9 29,9 1,95 75,8 

6 78,9 26,2 0,32 78,8 

7 103,6 42,1 1,77 65,8 

8 154,0 54,6 15,91 55,7 

9 169,5 57,6 18,08 53,2 

10 211 79,5 3,01 35,4 

11 168,4 66,3 12,87 46,1 

12 207,2 86 8,27 30,1 

Como é possível ver na Tabela 9 a condição que combina todos os parâmetros que 
produziram melhores resultados foi a condição 12 e assim, foi esta que produziu 
melhores resultados. No entanto, comparando a resistência última à flexão da condição 
12 à da condição 10, encontra-se uma discrepância relativamente aos valores de 
resistência, isto é, apesar do aumento de temperatura de estágio de uma condição para 
a outra, a resistência diminuiu (embora que marginalmente) ao contrário daquilo que 
seria expectável que seria a sua subida a par do aumento da temperatura, até porque a 
resistência é muito influenciada pela qualidade da consolidação do material devido à 
incapacidade da matriz transmitir esforços às fibras de reforço fruto da falta de adesão 
entre as fibras e a matriz. Assim, salienta-se a necessidade de realizar mais ensaios à 
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flexão com mais provetes para validar esta hipótese, pois, tendo sido apenas dois 
provetes ensaiados como forma de realizar uma otimização preliminar, é necessária 
uma confirmação destes resultados. 

Adicionalmente à realização de mais ensaios seria necessário ter em conta o teor de 
vazios do material, o alinhamento das fibras (como já referido) e a fração volúmica de 
fibras real do material consolidado, pois esta pode também diferir daquela considerada 
através dos ensaios de calcinação tal como já referido. 

4.5 Outros processos experimentados 

Adicionalmente é importante salientar que houve outras tentativas de utilizar processos 
aos quais não teria sido possível ter acesso, caso não se tivesse tido oportunidade de 
usufruir das condições disponíveis na instituição de acolhimento. Aqui se incluem: a 
consolidação in-situ e a extrusão em conjunto com a compressão a quente. Neste ponto 
serão abordadas algumas considerações relativamente a esses processos e às 
dificuldades sentidas. 

4.5.1 Consolidação in-situ 

A consolidação in-situ é um processo que foi descrito em 2.5.1 e permite a consolidação 
do material de uma forma mais economicamente atrativa face ao autoclave. Neste 
ponto aborda-se este processo apenas exploratóriamente, pois, foram sentidas algumas 
dificuldades em obter a consolidação desejada. 

Na Figura 34 encontra-se a máquina de consolidação in-situ utilizada. 
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Figura 34 - Máquina de consolidação in-situ utilizada 

Durante o processo de manufatura, e como já descrito em 2.5.2, o gradiente térmico ao 
qual a tape é sujeita durante o processo de manufatura é de extrema importância, mas, 
o gradiente de temperatura e as propriedades do substrato onde é disposta a tape, 
também tomam uma importância fulcral no processo. Foi difícil trabalhar com o material 
de modo que ele não fosse arrastado e, consequentemente, delaminado pela própria 
cabeça de deposição de tape. Na Figura 35 encontra-se o resultado da utilização deste 
processo. 



Discussão de resultados 92

 

FABRICO E TRANSFORMAÇÃO DE MATERIAIS COMPÓSITOS DE MATRIZ TERMOPLÁSTICA  João Pedro Rodrigues Novais

 

 

Figura 35 - Material obtido utilizando o processo de consolidação in-situ 

Como é possível observar, a fibra foi arrastada pela própria cabeça de deposição, pois, 
o substrato onde foi colocado o material não permitiu a sua aderência adequada, 
mesmo sendo este constituído pelo mesmo material que a matriz (PP). 

Para além disto, a pressão e as velocidades do processo também são fatores 
importantes que carecem de mais estudo e aqui, por exemplo, a pressão não era 
passível de controlar pois era obtida apenas através de uma diferença de alturas entre 
o zero do referencial de coordenadas da unidade de controlo da máquina (controlada 
de forma semelhante às máquinas CNC, com código “G”) e a altura a que era colocada 
a cabeça de deposição. 

Assim, embora seja um processo com mais capacidades para além daquelas exploradas 
neste trabalho e capaz de produzir resultados mais atrativos do que aqueles obtidos 
neste trabalho, merece que lhe seja servida a devida atenção pois apresenta muitas 
potencialidades práticas de aplicação em escala no mundo real. 

4.5.2 Extrusão 

A extrusão foi também outro processo que foi explorado no decorrer deste trabalho, 
mas onde não foi possível obter as propriedades desejadas. Este processo normalmente 
é utilizado em conjunto com a compressão a quente. No caso, a extrusora normalmente 
produziria um composto que depois seria transformado por compressão a quente, mas, 
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apesar da tape apresentar uma quantidade de polímero passível de ser transformado 
por compressão a quente em compósitos unidirecionais, na extrusão, o composto 
produzido precisa de fluir dentro da extrusora e precisa também de apresentar uma 
fração volúmica baixa o suficiente para que depois possa ser transformado por 
compressão a quente e que permita que o material flua dentro do molde da prensa. 
Para além disso, é necessário ter em atenção a que a mistura das fibras e do polímero 
dentro da extrusora seja adequada, de modo a produzir um composto homogéneo. Na 
Figura 36 é possível ver a extrusora utilizada. 

 

Figura 36 - Extrusora utilizada 

Na Figura 37 é possível ver o resultado à saída da extrusora. Daqui é possível ver que o 
material está longe de ser um composto que possa fluir dentro do molde da prensa pois 
encontra-se muito seco para que tal aconteça, ou seja, a fração volúmica de fibras era 
demasiado elevada para utilizar o material neste processo. 
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Figura 37 - Material à saída da extrusora 

Na Figura 38 é possível ver a prensa utilizada para a sua transformação. 

 

Figura 38 - Prensa utilizada no processo de extrusão 
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O resultado da combinação dos dois processos encontra-se na Figura 39 e, para além 
das dificuldades sentidas e enumeradas, pode-se ver que os bordos do material à saída 
da prensa apresentam uma cor mais amarela o que pode indicar também que o 
polímero poderá ter sofrido alguma degradação resultante do processo, ou esta 
degradação poderá ter sido agravada por este visto que já terá sido um material 
aproveitado dos provetes utilizados nos ensaios à flexão e como tal o polímero já teria 
sido submetido a algum stress térmico. 

 

Figura 39 - Resultado da consolidação do material obtido na extrusora por compressão a quente 

Se nada mais, esta tentativa é um testemunho da capacidade de reprocessamento dos 
materiais compósitos de matriz termoplástica, pois, todo o material utilizado para a 
extrusão foi reutilizado a partir dos provetes fabricados para os ensaios de flexão. No 
entanto, seria necessário adicionar algum polímero de modo a adequar o material ao 
processo e, naturalmente, esta adição de polímero deverá de ser feita de uma forma 
cuidada de modo a produzir um composto homogéneo. 

Como forma de calcular o comprimento de fibras adequado de modo a obter um 
material final com a maior resistência possível utilizou-se o modelo descrito em 2.6.2, 
tendo-se obtido o gráfico exposto na Figura 40 onde se encontram assinalados dois: o 
primeiro (mais à esquerda) representa o comprimento de fibras para o qual a 
resistência é 95% do valor máximo assimptótico, o segundo (mais à direita) representa 
o comprimento de fibra para o qual a resistência é 98% do valor máximo assimptótico. 
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Figura 40 - Gráfico “Resistência vs. Comprimento de fibras" obtido computando a equação (12.) 
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CONCLUSÕES 

5.1. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
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5 CONCLUSÃO 

Neste ponto serão abordadas as ilações passíveis de ser retiradas do trabalho realizado 
e de seguida serão feitas recomendações para trabalhos futuros no seguimento do 
trabalho aqui realizado e com vista a consolidar os resultados aqui obtidos. Para além 
disso serão comparados os objetivos e metodologias definidas no início do trabalho face 
ao trabalho realizado e os resultados obtidos serão analisados à luz dessas 
considerações iniciais. 

Na análise do material produzido e transformado, confirma-se a grande dificuldade em 
obter um produto de qualidade no final do processo de pré-impregnação devido à 
elevada viscosidade apresentada pelos polímeros termoplásticos, no entanto, a 
transformação deste material por compressão a quente permitiu obter propriedades 
mecânicas comparáveis àquelas obtidas atualmente por equivalentes 
termoendurecíveis, em particular, no que toca à sua rigidez. Isto permite afirmar que os 
compósitos termoplásticos podem ser uma opção que poderá vir a substituir os 
materiais compósitos de matriz termoendurecível em certas aplicações estruturais no 
futuro. Isto seria extremamente atrativo do ponto de vista económico tendo em conta 
a sua possível celeridade produtiva e, assim, escalabilidade de fabrico. 

Mais se acrescenta que, ao utilizar estes materiais é possível uma maior sustentabilidade 
ao longo do seu ciclo de vida. Isto é evidente pelo facto de, apesar de não ter sido 
possível obter resultados satisfatórios recorrendo ao processo da extrusão, utilizaram-
se todos os outros provetes já ensaiados como matéria-prima para este processo, o que, 
se nada mais, é um testemunho à capacidade de reprocessamento destes materiais. 

Na exploração de parâmetros de transformação por compressão a quente foi possível 
obter uma melhoria de cerca de 75% comparando a pior e a melhor condição de 
processamento o que só confirma a sua grande influência nas propriedades mecânicas 
do material final. Assim, merecem mais investigação de modo a validar os resultados 
obtidos e, onde possível, otimizar ainda mais as mesmas. Adicionalmente, seria 
desejável realizar trabalho para a obtenção de um modelo constitutivo que permita a 
previsão de propriedades em função dessas mesmas condições. 

A consolidação in-situ apresenta-se também como um processo com muitas 
potencialidades particularmente quando considerada a sua atratividade económica pois 
permite uma maior celeridade de produção ao mesmo tempo que reduz os custos de 
montagem permitindo a obtenção de geometrias mais complexas. No entanto, mais 
pesquisa é necessária para obter um modelo que permita prever o comportamento 
térmico da tape e do substrato. 

Assim, avaliando os objetivos definidos no início deste trabalho, é possível determinar 
que estes foram cumpridos. Foram explorados processos de pré-impregnação e de 
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transformação de materiais compósitos de matriz termoplástica e foi realizada uma 
otimização preliminar das condições de processamento por compressão a quente que 
permite guiar trabalhos futuros na otimização de parâmetros de processamento da 
transformação destes materiais utilizando os processos de fabrico aqui explorados. 
Adicionalmente contactou-se com processos inovadores que podem vir a ser fulcrais 
para a indústria devido à sua possível atratividade económica. 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

De futuro, talvez a coisa mais importante a salientar deste trabalho é a otimização dos 
parâmetros de processamento através da consolidação dos resultados com mais ensaios 
à flexão. Apesar de se terem obtido resultados encorajadores, mais trabalho é 
necessário para aferir o efetivo grau de melhoria obtido com a otimização das condições 
de processamento e aquele que é possível obter. Mais se acrescenta que, apesar da 
dificuldade, o desenvolvimento de um modelo que permita a previsão das propriedades 
mecânicas independentemente dos materiais utilizados e como função apenas doa 
parâmetros do processo seria extremamente vantajoso pois permitiria reduzir o tempo 
e custo de projeto em grande medida, tal como as ferramentas de modelação em 3D 
permitiram revolucionar esta área ao longo do tempo. Sendo este um método numérico 
recorrendo a elementos finitos, ou analítico recorrendo a equações matemáticas, o seu 
desenvolvimento poderá despoletar uma nova era de aplicações para estes materiais à 
escala industrial. 

Quanto aos processos utilizados, salienta-se o melhoramento possível da máquina 
utilizada para o fabrico do pré-impregnado. Esta dar-se-ia a uma cuidada análise para 
que se refinassem os sistemas de aquecimento e arrefecimento para garantir as 
condições ótimas de processamento. Adicionalmente, a utilização de outros processos 
de transformação, como por exemplo a pultrusão (como já explorado noutros 
trabalhos), seriam interessantes de aprofundar, pois, como a máquina utilizada fabrica 
pré-impregnados utilizando um processo contínuo permitiria obter um fabrico mais 
expedito e economicamente atrativo. No entanto, é importante salientar que a máquina 
utlizada permite obter um material que é possível de transformar utilizando processos 
já bastante disseminados na indústria e com o qual é possível obter propriedades 
mecânicas aceitáveis para aplicações comerciais. Mais se acrescenta que o seu design é 
bastante económico e, escalando o processo, seria possível construir uma máquina 
competitiva face a algumas opções já existentes no mercado. Adicionalmente, esta 
permite velocidades de fabrico mais elevadas comparativamente a outros processos já 
existentes tais como aqueles explorados em [53]. 

Lidando com os processos sem sucesso, apesar de estes não terem sido conseguidos, 
são processos que tanto são tecnologia de ponta como vastamente utilizados na 
indústria.  

Como tecnologia de ponta tem-se o processo de consolidação in-situ que está a dar os 
primeiros passos investigativos e no qual vários autores estudam a influência dos seus 
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parâmetros de processo de modo a obter modelos, tanto numéricos como analíticos, 
que permitam prever o comportamento dos materiais envolvidos e do compósito 
consolidado final. 

Por outro lado, como tecnologia vastamente utilizada na indústria, tem-se o processo 
de extrusão que é já largamente utilizado, não só no âmbito de compósitos, mas 
também em outros mercados, tais como no fabrico de perfis de secção reta constante 
tanto em metal como em plástico e permite obter resultados consistentes e passíveis 
de serem utilizados em largas escalas. Neste caso, salienta-se a dificuldade de obter um 
material homogéneo, o que influencia negativamente as propriedades finais do 
material. Mais se acrescenta que, durante o processo de extrusão, as fibras sofrem um 
encurtamento e isso leva a que as suas propriedades mecânicas, em particular a 
resistência final do compósito, sejam afetadas negativamente. 
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6 ANEXOS 

6.1 Ficha de fabricante do polipropileno 
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6.2 Ficha de fabricante da fibra de carbono 
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6.3 Código “G” escrito para controlo da consolidação in-situ 

M82      ;Absolute coordenates extruder 

G90      ;Absolute coordenates 

G21      ;Coordenates in milimeters 

G92 E0 X0 Y0 Z0    ;Extruder reset 

T0 M109 S280     ;Set head 1 to 280°C 

G0 F600     ;Set feedrate for G0 to 1500mm/min 

G1 F300     ;Set feedrate for G1 to 300mm/min 

G2 F150     ;Set feedrate for G2 to 150mm/min 

G3 F150     ;Set feedrate for G3 to 150mm/min 

G0 Z20      ;Move down 20mm 

G92 E0      ;Reset extruder's steps 

;Feeding of the tape for the first layer 

T0      ;Activate T0 (tape extruder) 

G0 X50 Y150     ;Starting point of the extruder 

;Placing the tape to be pulled   ;Constant E = Length/4.3 

G1 F500 Z-1     ;Pressing of the plate up against the 
extruder 

G1 X100 Y150 E11.63    ;Make a 50mm line to slowly go to the first 
point in order for the tape to be pulled 

G92 E0 

;Horizontal bar 

G1 X600 Y150 E116.28   ;Line 500mm long beggining on X100 and 
Y150 

G92 E0 

G2 X600 Y143 I0 J3.5 E2.56   ;Clockwise arc of 7mm in diameter 
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G92 E0 

G1 X100 Y143 E116.28   ;Line 500 mm long beggining on X300 and 
Y143 

G92 E0 

G2 X100 Y157 I0 J7 E5.11   ;Clockwise arc of 14mm in diameter 

G92 E0 

G1 X600 Y157 E116.28   ;Line 500mm long beggining on X100 and 
Y157 

G92 E0 

G2 X600 Y150 I0 J3.5 E2.56   ;Clockwise arc of 7mm in diameter 

G92 E0 

G1 Z1 E0.465 

G1 Z-0.3 E0.163    ;Moving up 0.7mm to open another layer 

G1 X100 Y150 E116.28   ;Line 500mm long beggining on X600 and 
Y150 

G92 E0 

G3 X100 Y143 I0 J3.5 E2.56   ;Counter Clockwise arc of 7mm in diameter 

G92 E0 

G1 Z1 E0.465 

G1 Z-0.3 E0.163    ;Moving up 0.7mm to open another layer 

G1 X600 Y143 E116.28   ;Line 500mm long beggining on X100 and 
Y143 

G92 E0 

G3 X600 Y157 I0 J7 E5.11   ;Counter Clockwise arc of 14mm in 
diameter 

G92 E0 

G1 Z1 E0.465 
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G1 Z-0.3 E0.163    ;Moving up 0.7mm to open another layer 

G1 X100 Y157 E116.28   ;Line 500mm long beggining on X100 and 
Y157 

G92 E0 

;Finishing up 

G1 Z20 E4.72 

G92 E0 

G4 S15 

;Go home 

G0 X0 Y0 Z30 
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6.4 Código em MATLAB para a obtenção do gráfico de Kelly-Tyson 

% % % % 
y1=((eta_l.*eta_0.*((v_f.*sigma_f.*E_m)./(E_f.*d.*sqrt(3))).*x(idx))+(
(sigma_f.*E_m.*(1-v_f))./E_f)); 

% % % % y2=(eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x(~idx))+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)
./E_f).*(1-v_f)); 

% % % % plot(x(idx),y1,x(~idx),y2); 

% % % % ylim((0 1000)); 

% % % % grid on 

% % % % hold on 

% % x = linspace(-10,50); 

% % y1 = @(x) 
((eta_l.*eta_0.*((v_f.*sigma_f.*E_m)./(E_f.*d.*sqrt(3))).*x)+((sigma_f
.*E_m.*(1-v_f))./E_f)); 

% % y2 = @(x) (eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x)+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)./E_f)
.*(1-v_f)); 

% % y = y1(x).* (x < l_c) + y2(x).*(x >= l_c); 

% % figure 

% % plot(x, y) 

% % grid on 

% % %plot of the 95% of the max of the Kelly-Tyson equation 

% % syms x 

% % f=(eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x)+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)./E_f)
.*(1-v_f)); 

% % maximus=limit(f,Inf); 

% % eqn=f==0.95.*maximus; 

% % S=solve(eqn,x); 

% % plot(S,0.95.*maximus,'r*') 

% % hold on 

% % %plot of the 98% of the max of Kelly-Tyson quation 

% % syms x 
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% % f1=(eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x)+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)./E_f)
.*(1-v_f)); 

% % maximus1=limit(f1,Inf); 

% % eqn1=f1==0.98.*maximus1; 

% % S1=solve(eqn1,x); 

% % plot(S1,0.98.*maximus1,'r*') 

% % hold off 

  

filename = 'calculos.xlsx'; 

eta_l = readmatrix(filename,'Sheet','Theoretical 
Predictions','Range','S2:S2'); 

eta_0 = readmatrix(filename,'Sheet','Theoretical 
Predictions','Range','S3:S3'); 

l_c = readmatrix(filename,'Sheet','Theoretical 
Predictions','Range','P3:P3'); 

sigma_f = readmatrix(filename,'Sheet','Base Values','Range','B3:B3'); 

v_f = readmatrix(filename,'Sheet','Burn','Range','E23:E23'); 

E_m = readmatrix(filename,'Sheet','Base Values','Range','D2:D2'); 

E_f = readmatrix(filename,'Sheet','Base Values','Range','B2:B2'); 

d = readmatrix(filename,'Sheet','Base Values','Range','B5:B5'); 

%basically these functions y1 and y2 should be connected but i haven't 
been able to connect them 

%plot of the Kelly-Tyson equation 

x=linspace(-10,50); 

x = linspace(-10,50); 

y1 = @(x) 
((eta_l.*eta_0.*((v_f.*sigma_f.*E_m)./(E_f.*d.*sqrt(3))).*x)+((sigma_f
.*E_m.*(1-v_f))./E_f)); 

y2 = @(x) (eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x)+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)./E_f)
.*(1-v_f)); 

y = y1(x).*(x < l_c) + y2(x).*(x >= l_c); 

figure 

plot(x, y) 
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title('Gráfico da equação (12.) para quando l?l_c') 

ylabel('Resistência (MPa)') 

xlabel('Comprimento das fibras em (mm)') 

grid 

hold on 

%basically these next two bits are the same and i would like to not 
repeat them and get the same to points in the plot 

%plot of the 95% of the max of the Kelly-Tyson equation 

% syms x 

f= @(x) (eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x)+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)./E_f)
.*(1-v_f)); 

maximus = f(1E+10); 

% eqn = @(x)f(x)*0.95.*maximus; 

x0 = rand; 

S=fsolve(@(x)f(x)-0.95.*maximus,x0); 

  

plot(S,0.95.*maximus,'r*') 

hold on 

%plot of the 98% of the max of Kelly-Tyson equation 

% syms x 

f1= @(x) (eta_l.*eta_0.*(((-
sigma_f.*v_f.*l_c)./2).*(1./x)+(sigma_f.*v_f)))+(((sigma_f.*E_m)./E_f)
.*(1-v_f)); 

maximus1=f1(1E+10); 

% eqn1= @(x)f1(x)*0.98.*maximus1; 

S1=fsolve(@(x)f1(x)-0.98.*maximus1,x0); 

  

plot(S1,0.98.*maximus1,'r*') 

hold off 

ylim((0 max(ylim))) 
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text(S, 0.95.*maximus, sprintf('\\uparrow\n(%.4f, 
%.4f)',S,0.95.*maximus), 'Horiz','left','Vert','top') 

text(S1, 0.98.*maximus1, sprintf('(%.4f, 
%.4f)\n\\downarrow',S1,0.98.*maximus1), 
'Horiz','right','Vert','bottom') 
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6.5 Gráficos tensão deformação dos ensaios à flexão 

 

Figura 41 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 1 (provete 7) 

  

Figura 42 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 2 (provete 2 e provete 8, laranja e azul 
respetivamente) 

 

Figura 43 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 3 (provete 3 e provete 9, laranja e azul 
respetivamente) 
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Figura 44 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 4 (provete 4 e provete 10, laranja e azul 
respetivamente) 

 

Figura 45 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 5 (provete 5 e provete 11, laranja e azul 
respetivamente) 

 

Figura 46 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 6 (provete 6 e provete 12, laranja e azul 
respetivamente) 

  

Figura 47 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 7 (provete 14 e provete 15, laranja e azul 
respetivamente) 
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Figura 48 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 8 (provete 16 e provete 17, laranja e azul 
respetivamente) 

  

Figura 49 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 9 (provete 18 e provete 19, laranja e azul 
respetivamente) 

  

Figura 50 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 10 (provete 21 e provete 20, laranja e azul 
respetivamente) 

  

Figura 51 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 11 (provete 22 e provete 23, laranja e azul 
respetivamente) 
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Figura 52 - Gráficos tensão vs. deformação da condição 12 (provete 24 e provete 25, laranja e azul 
respetivamente) 

 


