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RESUMO 

 

 

O compósito pode ser definido como um material final formado por dois materiais distintos, 

matriz e reforçador, que juntos transferem parte de suas propriedades individuais ao material 

resultante desta combinação, sempre realizada seguindo uma regra de mistura estabelecida. 

Um aumento nas propriedades mecânicas e a relevante redução de peso do produto final são 

em geral obtidas com a fabricação de partes e componentes em materiais assim compostos.  

No entanto, as operações para fabricação de produtos, genericamente chamados de peças em 

compósito, são complexas e de elevado custo de produção. Na indústria aeroespacial, o uso 

da sala limpa para moldar cada parte separadamente com intenso manuseio do operador, o 

processo de cura dentro do equipamento de autoclave durante horas e o forte controlo de 

qualidade para cada fase, aumentam muito o custo de fabrico de cada peça.  

Este cuidadoso processo é em geral aplicado a lotes de fabricação com pequena quantidade 

de peças, onde o uso generalizado de sistemas da robótica ou sistemas automáticos de 

produção se torna muitas vezes inviável ou até mesmo, impossível.  

Sob esta visão, o desenvolvimento aqui proposto representa um primeiro passo para avaliar 

um processo de produção de componentes e partes completas por operação de maquinagem, 

executada a partir de uma placa ou bloco de compósito, previamente preparado. O compósito 

proposto neste processo pode, em alguns casos específicos, ser usado na substituição de 

outros materiais para pequenos lotes de fabricação, onde as formas desejadas ou requeridas, 

possam ser obtidas por operação de maquinagem convencional ou equipamento CNC. 

Buscando este objetivo, este desenvolvimento apresenta uma comparação do resultado 

obtido em placas de compósito com matriz epoxídica e reforçador de fibra curta de carbono, 

com uma liga de alumínio de baixa resistência mecânica e utilizada na indústria em geral.  

De maneira sistemática, foi realizado um trabalho de investigação científica para determinar 

uma possível formulação de compósito compatível com o processo proposto, a fim de 

estabelecer o comportamento deste material durante a maquinagem e ao final, mensurar as 

propriedades mecânicas obtidas neste procedimento de fabrico de partes e componentes. 

Ensaios complementares relativos ao fenómeno de fadiga do compósito foram realizados. 

Os valores obtidos neste estudo mostram que as principais propriedades mecânicas 

encontradas no compósito após este processo de fabricação são menores que os valores 

encontrados nas ligas de alumínio comercialmente disponíveis.  

No entanto, a maquinabilidade, a rugosidade final obtida, a estabilidade do processo e a 

redução de peso no produto final, obtida em alguns casos, recomendam novos estudos futuros 

para otimizar processos envolvidos e elevar valores de propriedades mecânicas essenciais. 

 

Palavras-chave:  Compósito, Fibras curtas de carbono, Processo de maquinagem, Fresagem, 

    Propriedades mecânicas. 
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ABSTRACT 

 

The composite is defined as a final material formed of two distinct materials, matrix and 

reinforce, which together transfer part of their individual properties to the resulting material 

of this combination, performed following a defined mixing rule. 

Increase in the mechanical properties and the relevant reduction of weight of the final product 

are generally obtained with the manufacture of parts and components in composites. 

However, the operations for fabrication of components and composite parts are complex and 

costly to manufacture.  

In the aerospace industry, the use of the clean room to shape each part separately with 

intensive operator handling, the curing process within the autoclave equipment for hours, and 

the strong quality control for each stage greatly increase the manufacturing cost of each part. 

This careful process is usually applied to small lots of parts manufacturing where the 

widespread use of robotic system or automatic production system becomes infeasible. 

In this view, the development proposed here represents a first step in evaluating a complete 

component production process by machining performed from a previously prepared 

composite plate or block. The composite proposed in this process may, in some specific cases, 

be used in the substitution of other materials for small batches of fabrication, where its shapes 

can be obtained by machining. 

It comparison of the results obtained in epoxy matrix composite and carbon fiber 

reinforcement plates with a low mechanical strength aluminium alloy used in the aerospace 

industry is presented. 

Aiming at this objective, a scientific research was carried out to determine a possible 

composite formulation compatible with the proposed process, to establish the behaviour of 

this composite during machining and to measure the mechanical properties obtained at the 

end of the process. Tests relating to fatigue phenomenon of composite were performed. 

The values obtained in this study show that the main mechanical properties found in the 

proposed composite after this manufacturing process are smaller than the values found in the 

commercially available aluminium alloys. 

However, the machinability, final roughness obtained, process stability and weight reduction 

in the final product resulted in some cases recommend further studies to optimize the 

processes involved and raise values of essential mechanical properties. 

 

Keywords: Composite, Short Carbon Fibers, Machining Process, Milling, Mechanical 

   properties.  
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

Os materiais compósitos de matriz polimérica reforçados com fibra de carbono são em geral 

largamente usados na indústria mundial, nomeadamente nas aplicações aeroespaciais. A 

grande utilização nesta área se deve em parte às propriedades mecânicas presentes no 

compósito, que permitem a redução de peso e consequente redução de consumo de 

combustíveis, convergindo para as crescentes exigências de proteção ambiental, definidas por 

estudos ecológicos.  

Ademais, Edward Bruhn em seu livro “Analysis and Design of Flight Vehicle Structures”, 

considerado por muitos, o mais importante livro publicado na área de Projetos Aeroespaciais, 

coloca em primeiro lugar o Critério de Segurança e em segundo lugar, o Critério de Menor 

Peso, quando do desenvolvimento de uma parte ou componente aeroespacial [Bruhn, 1973]. 

No entanto, a fabricação de partes e componentes a partir de compósitos envolve complexos 

processos, com intenso manuseio por parte de operadores, em várias etapas da manufatura e 

de garantia de qualidade. 

O uso de sala limpa e com controlo térmico, para moldar cada parte separadamente numa 

tarefa repetitiva e cuidadosa. O processo de cura sob pressão e temperatura pré-estabelecida, 

dentro de equipamento de autoclave, durante dezenas de horas e o forte uso de ferramentas 

e procedimentos para garantia da qualidade em cada fase, tornam o custo de produção muito 

elevado.  

Por outro lado, um número total de partes por lote de fabrico é em geral pequeno dentro da 

indústria aeroespacial, conforme citação [De Paiva, 2013], página 20, para peças estruturais 

aeronáuticas, “em particular, a dimensão dos lotes produzidos são de tal forma reduzidos, que 

uma redução de tempo irá promover, igualmente uma redução no custo unitário de cada peça 

produzida”.  

Lote de reduzido é a razão pela qual a automatização industrial e equipamentos robóticos 

raramente são usados durante esta fase da produção de partes e componentes em compósito.  

Dentro desta realidade, as empresas aeroespaciais e as forças aéreas de todo mundo, buscam 

simplificar o processo de fabrico já em uso.  

Outros processos também precisam ser desenvolvidos, mesmo que aplicado a limitado tipo 

de partes ou componentes, mas que de alguma forma, possam de alguma maneira, reduzir 

custos e facilitar a produção com os materiais compósitos. 



INTRODUÇÃO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 2 

 

1.1. Enquadramento 

Podemos definir compósito como sendo um material composto, pertencente a uma classe de 

materiais de fabricação, formada por uma fase contínua denominada Matriz e uma fase 

dispersa, muitas vezes nomeada Reforço ou Modificador, cujas propriedades do material 

aglomerado final, são obtidas a partir da combinação das propriedades dos constituintes 

individuais, seguindo uma dosagem pré-estabelecida, usando por exemplo a chamada Regra 

de Mistura, sem reação química entre os materiais da matriz e do reforçador. 

A figura 1.1, mostra as várias condições e direções que o fabricante de compósito ou peças de 

compósito, pode adotar para posicionar o reforçador dentro da fase contínua, matriz.  Tais 

reforços, são em geral, classificados considerando a direção da força (F), aplicada ao 

componente ou parte [Kardos, 1985]. A direção do reforçador é de grande influência nas 

propriedades mecânicas do compósito [Santos, 2012]. 

Os tipos mais comuns são os particulados aleatoriamente distribuído (random particle-

reinforced), fibras descontínuas unidirecionais (discontinuous aligned fibre-reinforced), fibras 

descontínuas aleatoriamente distribuídas e em direções variadas (discontinuous random-

oriented fibre-reinforced) e fibras contínuas unidirecionais (continuous fibre-reinforced).  

As Propriedades Mecânicas do compósito com reforçadores de fibras continuas unidirecionais 

podem servir apenas de referência inicial para estimativas relacionadas a outras direções de 

reforçadores, como estabelece [Soufen et al., 2012]. Estudos específicos precisam ser 

realizados para obter o comportamento mecânico em cada um dos tipos de compósito. 

 

 

Figura 1.1. Disposição do reforço ao longo da matriz; (a) particulado aleatoriamente 

distribuído; (b) fibras descontínuas unidirecionais; (c) fibras descontínuas aleatoriamente 

distribuídas e em direções variadas; (d) fibras contínuas unidirecionais. 



INTRODUÇÃO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 3 

 

A necessidade de estudos específicos para cada tipo de compósito caracterizado na figura 1.1, 

mencionada na referência [Soufen et al., 2012], foi o ponto de partida deste desenvolvimento. 

Desta forma foi realizado um trabalho de investigação científica sobre o tipo de compósito com 

fibras descontínuas aleatoriamente distribuídas e em direções variadas (discontinuous 

random-oriented fibre-reinforced), com vistas a uma melhor compreensão de seu 

comportamento e de suas propriedades mecânicas mais importantes. 

A partir deste estudo, propõem um processo de fabrico de partes e componentes por 

maquinagem, tendo como matéria-prima, bloco ou placa com fibras descontínuas cortada em 

um comprimento fixo, direções do reforço orientadas aleatoriamente, em matriz de resina.  

O bloco é um corpo no formato de paralelepípedo fabricado em instalações apropriadas, de 

maneira automatizada, com tipo de compósito mencionado e destinado à operação de 

maquinagem subsequente.  

O tamanho e a dimensão das arestas devem ser de livre escolha, podendo assumir a forma de 

uma placa.   

Para utilização na produção de partes ou componentes aeroespaciais, o processo de fabrico 

do bloco precisa ser realizado em sala limpa, com controlo térmico, com a cura efetuado por 

horas e dentro do equipamento de autoclave, em condições de pressão e temperatura 

predefinidas, ao longo do tempo de processamento dentro da autoclave.   

Um alargado uso de ferramentas de garantia da qualidade é necessário para cada fase de 

fabrico realizada. 

Nesta forma de processo de fabrico, o uso de sistema da robótica ou sistema automatizado de 

produção, visando agilizar a fabricação dos blocos, podem ser aplicados com facilidade, graças 

a padronização dos tamanhos dos blocos ou placas produzidas.  

Isto aumenta consideravelmente o número de partes por cada lote de fabrico, viabilizando 

métodos automáticos de produção e de garantia da qualidade.  Esta automatização contribui 

muito para redução do custo de produção.  

Neste desenvolvimento, os blocos são iguais em suas dimensões e em razão da dimensão 

adotada na largura 100 mm, comprimento 150 mm e espessura de 5 mm, assume a forma 

geométrica de uma placa. 

O compósito é de matriz epoxídica, termo rígida, com fibras de carbono, descontínuas 

aleatoriamente distribuídas e em direções variadas e com comprimento médio das fibras 

cortadas iguais a 6 mm, 2 mm e 0,5 mm. 

O processo de maquinagem utilizado foi de fresagem por Computer Numeric Control (CNC), 

utilizado na fase final de fabrico, visando construir a forma final do componente ou parte. Este 

processo é viável quando aplicado à produção de pequenos lotes de peças e largamente 

utilizado na indústria aeroespacial no fabrico de componentes ou partes a partir de blocos 
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produzidos em titânio, aço e nomeadamente, em ligas de alumínio. 

É importante lembrar que o compósito formado por resina e fibra de carbono, é de difícil 

deteção por radares, dando a este trabalho uma motivação estratégica e militar.  

 

1.2. Objetivo 

 

Este desenvolvimento investiga a viabilidade e as limitações de uso do processo de fabrico de 

partes ou componentes por maquinagem de bloco ou placa de compósito de fibra de carbono 

cortada e matriz epoxídica.  

Apresenta as principais propriedades mecânicas obtidas do bloco de compósito, após a 

maquinagem. Verifica o comportamento do compósito durante a operação de maquinagem e 

o padrão de rugosidade obtida. Mede e avalia a temperatura máxima na região de corte do 

material, durante o processo de maquinagem.  Em estudo complementar, avalia o Fenómeno 

de Fadiga do compósito de estudo em provetes fabricados com o processo proposto. 

Como uma referência prática, compara as propriedades do material no final do processo 

proposto, com as propriedades equivalentes de uma liga de alumínio de uso industrial. 

 

1.3. Metodologia científica e geral. Estrutura da tese  

 

O desenvolvimento do processo de fabricação mecânica utiliza várias metodologias aplicadas 

às diversas fases desta tarefa. Entre estas destacamos o método científico, método empírico, 

debate de ideias (brainstorming) e o método indutivo.  

No entanto, quando o desenvolvimento está centrado em fazer observação da realidade e 

realizar experimentos, o método científico é aquele que melhor suporta este tipo de trabalho, 

conforme enfatiza a citação, página 3, “If your project involves making observations and doing 

experiments, your project might better fit the Steps of the Scientific Method” [Tayal, 2013]. 

O método científico na sua definição tradicional, é um caminho para busca de conhecimento 

que passa pela observação de um fato, formulação de um problema, elaboração de hipótese, 

execução de experiência controlada que testa a hipótese, análise do resultado experimental e 

conclusão [Marsulo e Silva, 2005]. 

Para os casos onde o problema considera benefício ou malefício advindos da adição de um 

elemento, é muito importante definir uma amostra de controlo (control sample), também 

conhecida nas áreas de biociência como “placebo”.  

Uma amostra de controlo reduz o risco da atribuição errónea de alguma propriedade 
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anteriormente presente nas amostras, ao novo elemento adicionado, alterando assim, aspetos 

da realidade estudada [Falk e Rubinstein, 1987]. 

Este desenvolvimento considera o método científico e a aplicação do conceito de amostra de 

controlo, como as principais metodologias adotadas no estudo da maquinagem dos 

compósitos de fibra curta de carbono. 

 

1.3.1. Conceitos básicos e expressões matemáticas de aplicação geral  

 

As definições e expressões matemáticas de uso específico em um capítulo, são apresentadas 

no mesmo local do texto onde são aplicadas.  

No entanto, os conceitos, definições e expressões matemáticas de uso em mais de um capítulo 

são apresentadas a seguir. 

 

1.3.1.1. Densidade e Princípio de Arquimedes   

 

A densidade, muitas vezes nomeada como massa volúmica ou massa volumétrica, é o 

quociente entre a massa e o volume de um corpo.  

Para um corpo constituído de um tipo de material amórfico, a determinação do valor numérico 

da densidade passa pela aplicação do Princípio de Arquimedes [Pottker e Appoloni, 2011].  

Por esta tradicional lei da hidrostática, um corpo imerso na água torna-se mais leve devido a 

uma força exercida pelo líquido sobre o corpo, vertical e para cima, que reduz a força peso do 

corpo, chamado de peso aparente ou submerso.  

Essa força do líquido sobre o corpo, é denominada empuxo ou impulsão.  

Desta forma, identificado o valor da densidade do provete por (𝜌𝑝), conhecendo (𝑚𝑠) e (𝑚𝑚), 

respetivamente a massa seca e a massa imersa do provete e (𝜌𝑤) corresponde ao valor da 

densidade da água à temperatura do ensaio, o valor (𝜌𝑝) é determinado pela equação (1.1). 

 

 𝜌𝑝 = [𝑚𝑠 / (𝑚𝑠 − 𝑚𝑚 )] . 𝜌𝑤  (1.1) 

 

A densidade de um corpo constituído por um tipo de material amórfico, com valor de 

densidade (𝜌t) conhecida, pode ser usada como referência em estudos complementares, 

através da comparação de (𝜌t) com o valor da densidade medida experimentalmente [Pottker 

e Appoloni, 2011].  

O cálculo teórico da densidade para um corpo constituído de dois tipos de materiais amórficos, 
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com densidades parciais conhecidas, como é o caso do compósito formado por matriz e 

reforçador, deve considerar os valores da densidade correspondente a parte do corpo formada 

por matriz e a parte do corpo formada por reforçador.  

Desta forma, identificado o valor da densidade do material da matriz (𝜌m), o valor da 

densidade do material do reforçador (𝜌r) e ainda, a fração mássica de fibra no compósito (Wf), 

a densidade teórica do compósito (𝜌t) é determinada pela equação (1.2). Este valor teórico 

pode ser usado como referência na comparação com a densidade medida experimentalmente. 

         
    𝜌t =   ( 𝜌r . Wf ) + [ 𝜌m . (1- Wf )] (1.2) 

 

A fração mássica de fibra no compósito (Wf) é definida como sendo o quociente entre a massa 

de fibra e a soma das massas de todos os outros constituintes da mistura. 

A fração volúmica de fibra no compósito (Vf) é definida como sendo o quociente entre o 

volume de fibra e a soma dos volumes de todos os outros constituintes da mistura. 

 

 Wf = (Vf . 𝜌r  ) / [ (Vf . 𝜌r  ) + [ (1 - Vf ) . 𝜌m ] ]   (1.3) 

 

Este desenvolvimento adota como parâmetro de estudo do compósito de fibra curta de 

carbono e matriz epoxídica, a fração volúmica de fibra no compósito (Vf). A conversão em 

fração mássica de fibra no compósito (Wf) é dada pela equação (1.3). A Tabela 5.3, intitulada, 

Identificação e características dos compósitos fabricados neste desenvolvimento,  apresenta a 

fração mássica de fibra no compósito (Wf) e a  fração volúmica (Vf), utilizadas. 

 

1.3.1.2. Porosidade    

 

Porosidade é a característica de um material conter espaços interiores vazios ou muitas vezes, 

com fluido gasoso ou fluido líquido, chamados genericamente de “poros”. 

A medição da porosidade do material (pS) é expressa em percentagem, e é definida como o 

volume dos poros (Vv) dividido pelo volume total (V) de uma amostra, conforme equação (1.4).  

 

pS  (%)  = [ VV / V ] . 100  (1.4) 

 

A densidade (ρ) de um corpo é determinada pela divisão da massa pelo volume do corpo. 

Portanto, é possível determinar seu volume (V) a partir da densidade e massa do corpo (m), 

conforme apresenta equação (1.5). 

V = m / ρ  (1.5) 
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Substituindo a equação (1.4) na equação (1.3) e considerando que a massa do corpo é a 

mesma tanto na determinação de (𝜌t) e (𝜌p), o cálculo da porosidade (pS) se reduz ao expresso 

na equação (1.6), em percentagem. 

pS   (%)  = [(𝜌t - 𝜌p ) / 𝜌t ] . 100  (1.6) 

 

Neste desenvolvimento, o valor teórico da porosidade do compósito (pS) foi determinado pela 

equação (1.6), como uma primeira referência no estudo desta característica do material 

compósito em estudo [Pottker e Appoloni, 2011]. 

Segundo [Bortoli,2016], a presença de porosidade tem impacto na previsão de vida à fadiga, 

mesmo para amplitudes menores de deformação, onde o nível de deformação plástica 

macroscópica é baixo. O momento onde as deformações em torno do vazio crescem 

rapidamente, nomeado valor de porosidade crítica, é atingido para níveis elevados de vida 

calculada e é atingido para valores moderados de vida, determinados experimentalmente.  

 

1.3.1.3.  Ferramentas da Estatística. Dispersão e Desvio Padrão 

 

Dispersão, também nomeada como variabilidade ou espalhamento, mostra como estão 

distribuídos os elementos analisados, em relação a uma referência estabelecida. Em estatística 

as medidas de dispersão utilizadas são a variância, o desvio padrão e a amplitude interquartil. 

Em razão do generalizado uso do desvio padrão (DV) na indústria, muito aplicado ao estudo 

da estabilidade do processo mecânico de fabrico por maquinagem, este parâmetro estatístico 

foi adotado neste desenvolvimento conforme equação (1.7) e equação (1.8), cálculo da média 

aritmética (MD) da amostra. 

 

𝐷𝑉 =  √  
∑  (𝑋𝑛 − 𝑀𝐷)2𝑛

𝑛=1

𝑛
 

 (1.7) 

 

𝑀𝐷 =  
1

𝑛
  ∑ 𝑋𝑛

𝑛

𝑛=1

 

  (1.8) 
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O conceito de dispersão também é aplicado na avaliação do posicionamento das fibras ao 

longo do material adotado com matriz [Glaskova, et al., 2011]. 

O método usualmente conhecido para medir a correlação entre duas variáveis é o coeficiente 

de correlação linear de Pearson, também conhecido como coeficiente de correlação do 

momento produto. Este foi o primeiro método de correlação, introduzido por Karl Pearson em 

1897 e ainda hoje muito usado na avaliação da correlação entre variáveis medidas em nível 

intervalar [Lira, Neto, 2008]. 

O coeficiente de correlação linear de Pearson (r) está definido na equação (1.9), onde (x) e (y) 

são variáveis hipotéticas e (MX) e (MY) são suas respetivas médias. Os valores (Sx) e (Sy) são 

os desvios padrão do conjunto de dados de cada variável e (k) o número comum de elementos 

das amostras. 

  

r =
∑ (𝑥 − 𝑀𝑋) . (𝑦 − 𝑀𝑌)𝑘

𝑛=1

(𝑘 _1) .  𝑆𝑥 .  𝑆𝑦
 

   (1.9) 

Quanto mais próximo o valor de (r) estiver de zero, menor a correlação linear. Quanto mais 

próximo de 1, maior correlação positiva e quanto, mais próximo de –1, maior correlação 

negativa. O coeficiente de corelação (r) é usado como um verificador de correlação entre 

variáveis, ao longo deste desenvolvimento. 

 

 

1.3.2 Estrutura da tese e do desenvolvimento apresentado 
 

Esta tese está estruturada em 9 capítulos e o texto apresentado segue a Norma Portuguesa 

[NP 405-1, 1998]. O desenvolvimento e a investigação científica necessária foram realizadas 

em duas fases consecutivas. 

 A Fase 1 apresenta os estudos ensaios e resultados realizados em três formulações diferentes 

de compósito de fibra curta de carbono com matriz epoxídica, visando identificar aquela que 

melhor se aproxima dos objetivos propostos. 

Numa etapa nomeada de Fase 2, o compósito selecionado na fase anterior, identificado como 

Compósito de Estudo, foi estudado, testado e comparado com uma liga de alumínio, buscando 

conhecer o desempenho do compósito de fibra curta de carbono e matriz polimérica, após a 

operação de maquinagem realizada, conforme processo proposto de fabrico. 

Para realizar este desenvolvimento foi necessário a execução de inúmeras tarefas. As principais 

tarefas realizadas foram: 
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• Estudo de fibras cortadas, seus tipos e aplicações. 

• Estudo de Resinas, nomeadamente as poliméricas. 

• Estudo de liga de alumínio e sua aplicação na indústria em geral. 

• Estudo dos processos de maquinação em geral e em compósitos. 

• Produção do material compósito com os diferentes comprimentos de fibra. 

• Produção do material compósito com as diferentes percentagens de fibra. 

• Maquinagem de provetes com registo de temperaturas. 

• Medição da rugosidade superficial de cada provete ensaiado. 

• Realização de ensaios de tração com determinação das principais propriedades. 

• Analisar os resultados obtidos nos diversos ensaios realizados e de outras fontes. 

• Comparação dos resultados entre uma liga de alumínio e o compósito selecionado. 

• Discussão dos resultados e comparação com bibliografia científica e tecnológica. 

• Síntese e construção de conclusões, justificativas e proposição de trabalhos futuros. 

 

Este trabalho de investigação científica foi realizado seguindo o documento denominado 

Relatório de Planeamento de Atividades de Investigação, Unidade Curricular UC03006803, 

Projecto de Tese de Integridade Estrutural, Estudos Doutorais, intitulado “Utilização de 

Compósito em Substituição de Ligas de Alumínio na Fabricação de Componentes Maquinados”. 

Tal texto foi apresentado e aprovado em julho de 2015 pela Comissão Científica do 

Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de Coimbra e pelo Comité Técnico 

CNPQ, Conselho Nacional de Pesquisa e Desenvolvimento. 
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CAPÍTULO 2  

 

MATERIAL COMPÓSITO DE FIBRA CURTA E PROCESSO 

  

 

 

2.1 – Introdução 

 

A Tecnologia do Compósito é relativamente recente no cenário industrial e como este assunto 

sempre esteve de alguma forma relacionado ao desenvolvimento de equipamentos militares, 

foi muitas vezes tratado como informação sigilosa [Rezende e Botelho, 2000], [Mangalgiri, 

1999]. Em razão disto, praticamente são poucas as normas e padrões internacionais sobre a 

nomenclatura, uso e definições relativas aos compósitos de maneira geral. 

A revisão bibliográfica deste desenvolvimento tomou como base normas de padronização e 

definição de termos técnicos, nomeadamente o identificado como [MIL-HDBK-17-1E], 

COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK, V. 1. POLYMER MATRIX COMPOSITES GUIDELINES FOR 

CHARACTERIZATION OF STRUCTURAL MATERIALS, publicado pelo U. S. DEPARTMENT OF 

DEFENSE e documento de referência sobre os conceitos básicos relacionados aos compósitos 

ao longo deste desenvolvimento. 

 

 

2.2 - Definição, classificação, características e constituintes do compósito                 

 

 Conforme citação do livro Materiais Compósitos, página 1, “Um material diz-se compósito 

quando resulta da combinação de dois ou mais materiais distintos. O exemplo clássico e mais 

vulgar são os compósitos fibrosos, isto é, que resultam da dispersão de fibras num material 

aglomerante, que se designa por matriz” [Moura, et al., 2005].   

O avanço tecnológico fez surgir compósitos constituídos por fibras de reforço, com orientação 

definida ou não, dispersos em uma matriz metálica, cerâmica ou polimérica [Chung, 2009].  

Suas propriedades variam em função dos materiais constituintes conforme regra de mistura, 

de suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa, isto é, de sua forma, tamanho, 

distribuição e orientação [MIL-HDBK-17-1E]. 
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Um levantamento de artigos científicos e outros documentos da área de tecnologia dos 

materiais, realizado em 2011 e atualizado em 2014, mostrou uma distribuição heterogénea de 

documentos emitidos no ambiente académico, industrial e revistas científicas, associados a 

palavra compósito. Um resumo baseado na figura 1.1 é mostrado a seguir: 

 

• Perto de 70% dos documentos encontrado são estudos ou fazem referência ao 

compósito com fibras contínuas unidirecionais (continuous fibre-reinforced).  

• Perto de 20% dos documentos encontrados são estudos ou fazem referência ao 

compósito com particulado aleatoriamente distribuído (random particle -reinforced), 

incluído aqui os reforçadores e materiais cerâmicos. 

• Perto de 8% dos documentos encontrados são estudos ou fazem referência ao 

compósito com fibras descontínuas unidirecionais (discontinuous aligned fibre-

reinforced), incluindo aqui trabalhos e estudos relativos as emendas em tecido de fios 

de fibra de carbono, como sendo uma descontinuidade. 

• Perto de 2% dos documentos encontrado são estudos ou fazem referência ao 

compósito com fibras descontínuas aleatoriamente distribuídas e em direções variadas 

(discontinuous random-oriented fibre-reinforced). 

 

Somente esta distribuição de documentos já mostra como o campo de estudo relacionado ao 

uso das fibras descontínuas aleatoriamente distribuídas e em direções variadas (discontinuous 

random-oriented fibre-reinforced), ainda apresenta um grande espaço para trabalhos de 

investigação científica, com resultados e aplicações ainda por serem descobertas.  

 

2.3 - Principais tipos de resina 

 

A matriz do compósito pode ser constituída por material cerâmico, metálico ou polimérico. 

As matrizes poliméricas são as mais utilizadas na indústria em geral. Polímeros são 

macromoléculas oriundas de unidades estruturais orgânicas menores denominadas 

monómeras. As monómeras são moléculas de baixa massa molecular que através do processo 

de polimerização gradual ou polimerização em cadeia, formam diferentes estruturas maiores 

denominadas macromoléculas poliméricas [Smith, 1998]. 

As macromoléculas obtidas pela aplicação e ajuste de diferentes parâmetros do processo de 

polimerização, à diferentes monómeras, resultam em materiais poliméricos de características 
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e propriedades mecânicas específicas, com uso em determinadas soluções de engenharia.  

Quando a combinação da matriz polimérica com reforçador confere ao compósito final obtido, 

menores valores de massa específica, associados à elevada resistência mecânica e rigidez, 

esses materiais são denominados compósitos poliméricos avançados [Moura, et al., 2005]. 

Os compósitos poliméricos avançados, por sua vez, são obtidos geralmente pela utilização de 

fibras contínuas pré-impregnadas com uma matriz Termo rígida ou Termoplástica. 

A matriz termo rígida, também denominada termoendurecível, quando aquecida a uma 

temperatura predefinida, assumem uma forma permanente sólida que se mantém mesmo 

quando a massa é resfriada. Em alguns polímeros termoendurecíveis, o aquecimento é obtido 

por reação exotérmica com outros componentes identificados como catalisadores ou 

aceleradores, que além de gerar o aquecimento mencionado, podem contribuir por reação 

química, para a formação da estrutura macromolecular.  

A matriz termoplástica, também denominada apenas por plásticos, tem sua estrutura 

molecular quebrada sempre que for aquecida a uma determinada temperatura, retornado a 

uma forma sólida permanente quando resfriada. 

Os compósitos com matriz termo rígida estão mais presentes nas aplicações em produtos da 

indústria náutica, automotiva e aeroespacial [Romão, 2012]. 

A tabela 2.1 mostra características e propriedade gerais de algumas matrizes termo rígidas 

utilizadas na indústria náutica, automotiva e aeroespacial [Mangalgiri, 1999]. 

A intensa utilização de compósitos de matriz polimérica reforçados com fibra de carbono e 

aramida oferecem vantagens múltiplas. As mais importantes são em seguida apresentadas, 

[Romão, 2012], [Mangalgiri, 1999], [Neto e Pardini, 2006], [Pires, 2012] e [Moura, et al., 2005]: 

 

• Baixa massa específica associada a elevados valores de resistência e rigidez; 

• Elevadas resistências à fadiga; 

• Elevada resistência à corrosão; 

 

Em aplicações estruturais identificadas como Classe II, de alta importância para segurança 

produto [FAA-Advisory, 1996], existem algumas desvantagens para a utilização de compósitos 

no setor aeronáutico, quando comparados aos materiais metálicos: 

 

• Estrutura laminar com interfaces fracas entre os materiais adjacentes; 

• Estrutura laminar apresenta interfaces fracas com outras partes da estrutura; 

• A resistência é reduzida em planos fora daquele o qual a tensão é aplicada; 
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• Baixa tenacidade à fratura quando comparado aos metálicos; 

• Degradação quando de sua utilização em elevadas temperaturas (acima de 200°C); 

• Maior probabilidade de defeitos na fabricação quando comparado os metálicos; 

• Maior amplitude de variação nas propriedades do material final quando comparado 

aos metálicos. 

 

Tabela 2.1. Características e propriedade gerais de algumas matrizes termo rígidas. 

Resina      

Termo rígida 

Uso, aplicação                  

e limites 

Características                                                        

gerais e especiais 

Propriedades Físicas e 

Mecânicas 

Epoxídica 

Custo elevado 

Muito utilizada na 

indústria, sendo 

80% compósitos; 

Uso moderado em 

alta temperatura;  

Baixa contração (2-3%);  

Sem liberação de voláteis durante 

a cura;  

Podem ser polimerizados de 

muitas formas de estruturas 

moleculares e morfológicas;  

Fornecimento abrangendo largas 

faixas de propriedades;   

Massa Volúmica:  

1,1-1,4 g/cm3;  

Módulo elasticidade em 

tração: 2,7-5,5 GPa; 

Resistência à tração:  

40-85 MPa; 

Fenólica 

Baixo custo;  

Baixa viscosidade; 

Fácil manuseio; 

Aplicações em 

médias e altas 

temperaturas; 

Liberação de voláteis durante a 

cura; 

Mais frágil que as epoxídicas; 

Baixa estabilidade no fabrico; 

Massa Volúmica:  

1,2-1,4 g/cm3;  

Módulo Elasticidade em 

tração: 2,7-4,1 GPa; 

Resistência à tração:  

35-60 MPa; 

Poliéster 

Baixo custo;  

Fácil uso;  

Mais adequada 

para aplicações 

em temperatura 

ambiente; 

Alta contração (7-8%);  

Larga faixa de propriedades, no 

entanto, inferiores às epoxídicas;  

Frágil; 

Baixa temperatura vítrea; 

Massa Volúmica:  

1,1 – 1,4 g/cm3; 

Módulo Elasticidade em 

tração: 1,3–4,1 GPa; 

Resistência à tração:  

40-85 MPa; 

Observação: Valores médios encontrados em aplicação da indústria em geral, apenas para 

referência inicial [Mangalgiri, 1999]. 

 

Mesmo apresentando vantagens evidentes e desvantagens contornáveis, os desafios da 

utilização de compósitos em larga escala são muitos. 
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2.3.1 - Resina epoxídica como matriz 

 

A resina epoxídica é uma resina termo rígida de alto desempenho, que pode ser obtida por 

diversas formulações químicas diferentes. A solidificação é obtida quando se acrescenta à 

resina epoxídica um agente catalisador, numa determinada proporção de massas, seguido de 

aquecimento externo ou provocado por reação química exotérmica. 

 O primeiro passo no desenvolvimento do processo de preparo da resina através da 

epicloridrina aconteceu em 1927 nos Estados Unidos. O mérito da primeira síntese de uma 

resina baseada no bisfenol-a foi compartilhado entre P. Castan, da Suíça e o norte americano 

S. O. Greenlee em 1936, com o início sua exploração comercial a partir de 1938. 

Em geral, uma resina epoxídica, também nomeada poliepóxido, é obtida por uma reação 

polimérica entre epicloridrina e bisfenol-a. A maior parte das resinas epoxídicas fabricadas 

contém em sua formulação o Diglicidil Éter de Bisferol A (DGEA), conforme destaca [Moura, et 

al., 2005].  

Esse tipo resina é largamente usada como matéria-prima em vários setores industriais. Seu 

uso nas indústrias da área electro eletrónica, de embalagem, construção civil e de transporte, 

vem aumentando a cada ano [Neto e Pardini, 2006] e [Flamínio, et al., 2006]. 

A tabela 2.2, mostra resultados obtidos com os mais diversos tipos de reforçadores em 

compósitos com matriz polimérica, tipo resina epoxídica. 

 

Tabela 2.2. Propriedade de Compósitos com matriz polimérica em resina epóxi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Material 

(Resina e Reforçador) 

Fração 

Volúmica 

da fibra [%] 

Densidade 

[g/cm³] 

Tensão de 

rutura 

[MPa] 

Módulo de 

elasticidade 

[GPa] 

Epóxi --- 1,20 70 6 

Epóxi / Vidro E 57,0 1,97 780 22 

Epóxi / Aramida 60,0 1,40 1350 40 

Epóxi / Carbono 58,0 1,54 1550 80 

Epóxi / Boro 60,0 2,00 1400 106 

Observação: Valores médios obtidos em processamento simples nas indústrias de 

médio ou pequeno porte. Valores conforme referência [Leitão, 2007]. 
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Face à baixa contração pós cura entre 2% e 3%, baixa liberação de voláteis durante a cura e a 

existência de várias formulações que permitem obter largas faixas de propriedades, as 

resinas epoxídicas vêm sendo usadas intensamente na fabricação de compósitos, com os 

mais diversos tipos de reforçadores [Leitão, 2007].    

 

 

2.3.2 - Resina epoxídica e temperatura de transição vítrea 

 

Uma característica importante a ser considerada no estudo ou aplicação de qualquer resina, é 

o valor da Temperatura de transição vítrea (TG).  Para alguns materiais sólidos orgânicos, 

inclusive as resinas poliméricas como a resina epoxídica, o fenômeno de transição vítrea marca 

o fim do estado vítreo [Pires, 2012].  

Esta mudança de estado conduz a uma forte redução no valor medido das propriedades 

mecânicas observadas no estado vítreo. Citação retirada de [Paiva, et al., 2006], página 80, diz, 

“Para que o compósito polimérico reparado atenda aos requisitos de serviço exigidos no setor 

aeronáutico, além das elevadas propriedades mecânicas como tração, compressão, 

cisalhamento, é importante que seja verificada a sua temperatura máxima de serviço, 

baseando-se no conhecimento da temperatura de transição vítrea, que pode ser determinada 

por análise térmica dinâmico-mecânica (DMTA)”. 

A transição vítrea de um sólido para um estado de maior elasticidade, ocorre com o aumento 

de temperatura e em alguns casos, com a redução da pressão. A consequência desse aumento 

de temperatura é um material de comportamento ainda vítreo, mas que apresenta 

propriedades mecânicas de um sólido com característica elástica semelhante à borracha 

[Dalmolin, 2016].  

Esta transição é um fenômeno diferente daquele que ocorre quando do congelamento ou 

cristalização, classificados como transição de fase de primeira ordem, envolvendo 

descontinuidades e alteração nas propriedades dinâmicas e termodinâmicas, como volume e 

energia interna. 

A transição vítrea é marcada pela temperatura (TG), valor este determinado pelo estudo do 

comportamento da capacidade térmica do material, ao longo da faixa de temperatura em que 

ocorre a transição.   

A Temperatura de transição vítrea (TG) é o valor próximo da média das temperaturas, calculada 

entre a temperatura inicial e a temperatura final da faixa onde a mudança de estado ocorre, 

na chamada transição vítrea. Seu valor exato pode ser calculado determinando o ponto de 
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cruzamento da linha reta anterior ao início da mudança, com a linha reta posterior a transição, 

no gráfico de Capacidade térmica, em função da temperatura da resina.  

Este novo nível de energia interna da estrutura molecular permite que as cadeias da fase vítrea 

adquiram pequena mobilidade. A tendência de um material em passar por esta mudança de 

estado, quando sofre aquecimento, é chamada de capacidade de formação da fase amórfica 

a partir da fase vítrea.  

Essa característica depende da composição do material e está presente entre os polímeros de 

maneira geral. Desta maneira, as matrizes a base de resina epoxídica precisam ser estudadas 

sobre este aspeto e comportamento.  

Desta forma, nas aplicações práticas onde as propriedades mecânicas são importantes, é 

necessário evitar que a temperatura do componente adentre à faixa de temperaturas onde a 

transição vítrea ocorre, pois nesta condição, é esperado uma forte redução nos valores das 

propriedades mecânicas, em relação às medidas em temperaturas menores.  Abaixo da 

temperatura (TG), o polímero do componente não tem energia interna suficiente para permitir 

o deslocamento de uma cadeia de moléculas em relação a outra.  O estado vítreo é 

caracterizado por um material estável, duro, rígido e quebradiço. A figura 2.1, mostra 

esquematicamente a mudança estrutural que ocorre com a proximidade do Temperatura de 

transição vítrea (TG), conforme [Dalmolin, 2016]. 

 

 

Figura 2.1. Enfraquecimento da estrutura do polímero [Dalmolin, 2016]. 
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Em razão da importância deste parâmetro para o estudo em desenvolvimento, foram 

realizadas medições de temperatura nas fases do processo, onde houvesse risco de superação 

da Temperatura de transição vítrea (TG) da resina utilizada.  

Um fator a ser considerado na determinação dos eventuais danos à estrutura molecular da 

resina, é a baixa condutividade térmica do compósito em geral. 

Conforme [Michelle, 1999], a exposição da matriz epoxídica do compósito a uma fonte de calor 

precisa ser duradoura, caso contrário, os danos serão apenas superficiais, face a alta 

resistência a condução de calor presente na resina epoxídica. Apenas como exemplo e 

referência, a condutividade térmica da resina curada epoxídica, à 25oC é em geral menor que 

0,3 [W/mK], conforme citação [Chung e Lin, 2016], “However, epoxy resins have a poor thermal 

conductivity (0.15-0.25 W/mK)”. 

Conforme foi detalhado no Capítulo 5, subitem 5.3, Seleção da resina utilizada, nos provetes 

com comprimento de fibra 6,0mm e 2mm, a resina utilizada foi a Biresin®CR120, combinada 

com o endurecedor CH120-3, fornecidos pela Sika [Capela, et al., 2017].  

Segundo Sika Deutschland GmbH, Stuttgarter, [Wildhagen e Michalek, 2014], a temperatura 

de transição vítrea (TG) da resina Biresin®CR120, endurecedor CH120-3, é de 120oC. 

Os provetes com comprimento de fibra 0,5mm, a resina Biresin®CR83, combinada com o 

endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Correia, 2017].  

Também por Sika Deutschland GmbH, Stuttgarter, na referência [Wildhagen e Michalek, 2016],  

a temperatura de transição vítrea (TG) da resina Biresin®CR83, endurecedor CH83-2, é de 84oC. 

A Temperatura de transição vítrea (TG) da resina é um balizador importante na definição da 

temperatura máxima de operação do componente fabricado a partir do compósito em estudo, 

em qualquer aplicação prática deste material compósito [Pires, 2012]. 

 

 

2.4 - Principais tipos de fibra 

 

Os compósitos de matriz polimérica são em geral reforçados com fibras naturais, fibras 

sintéticas, fios metálicos e outros materiais e formas [Moura, et al., 2005]. 

A tabela 2.3 mostra características e propriedades de materiais utilizados como reforçadores 

em matriz polimérica, na indústria náutica, automotiva e aeroespacial [Moura, et al., 2005]. 

A utilização de fibras mais resistentes como as fibras de carbono e aramida, seguida de uma 

intensa pesquisa para obtenção de novos polímeros visando o fabrico de matrizes de alto 



MATERIAL COMPÓSITO DE FIBRA CURTA E PROCESSO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 19 

desempenho, tem permitido atender os desafios inerentes à complexidade de produção de 

estruturas aeroespaciais [Mangalgiri, 1999] e [Romão, 2012]. 

 

No setor aeronáutico, os materiais compósitos em uso são baseados em fibras contínuas como 

reforço, dos tipos mostrados na tabela 2.3 e matrizes poliméricas, como apresentado nas 

tabelas 2.1 e 2.2, respetivamente. 

 

Tabela 2.3. Características e propriedades gerais de algumas fibras e outros reforçadores. 

Tipo de fibra e Material massivo 

Áreas de uso mais intenso 

Módulo de  

Elasticidade 

E [GPa]        

Resistência  

à Tração 

σrut [MPa]                                               

Densidade 

[Kg/dm3] 

Fibra Vidro E - uso geral, naval 72 3500 2,54 

Fibra Vidro S - uso naval e aeroespacial 87 4300 2,49 

Fibra Carbono (Pitch CP) – uso geral, aeroespacial 690 2200 2,15 

Fibra Carbono (PAN C) – uso aeroespacial 345 2300 1,85 

Fibra sisal – natural [Silva, 2011], uso geral 16 887 1,41 

Fibra bananeira – natural [Silva, 2011], em ensaio 32 883 1,35 

Boro – uso aeroespacial 395 3100 2,70 

Sílica – uso geral e aeroespacial 72 5800 2,19 

Tungsténio – uso aeroespacial 414 4200 19,3 

Berílio – uso aeroespacial 240 1300 1,83 

Fibra Aramídica - Kevlar®49, uso aeroespacial 131 3600 1,45 

Materiais Convencionais e Massivos 

Aço 210 340 - 2100 7,83 

Ligas de Alumínio 70 140 – 620 2,70 

Observação: Valores médios encontrados em aplicação da indústria em geral, apenas para 

referência inicial [Moura, et al., 2005] e [Silva, 2011]. 
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Existe ainda uma grande variedade de fibras em fase de estudo ou usadas em aplicações 

específicas, que visam obter compósitos para condições de uso singulares. Entre as fibras 

desenvolvidas para aplicações especiais estão as fibras de amianto, poliamidas e poliésteres. 

 

 

2.4.1 – Formas de fornecimento de fibras e reforçadores 

 

Os fabricantes de fibras e reforçadores disponibilizam estes materiais em diversas formas e 

quantidades, para facilitar o uso ou a aplicação em processos de fabrico específicos. 

As principais formas de fornecimento de fibras e reforçadores são: 

 

• Bobinas helicoidais. Um filamento ou cordão de fibra é enrolado sobre um cilindro de 

papel e distribuído seguindo uma helicoidal, compondo um carretel (Roving). Esta 

forma de fornecimento permite em etapas seguintes, o corte para uso em compósito 

de fibra curta ou o entrançamento formando cordas de pequenos diâmetros (0,2mm – 

0,8mm). Estas cordas de pequeno diâmetro podem ser utilizadas nos processos de 

tecelagem formando tecidos diversos. 

 

• Mantas em formatos diversos. O filamento é cortado em pedaços menores, 

distribuídos aleatoriamente sobre um plano retangular. Em seguida é feita a 

pulverização de uma substância agregadora em pó ou emulsão líquida. Após cura do 

agregador aplicado, a referida manta apresenta certa flexibilidade e assim, permite o 

manuseio para o fabrico de componentes e partes em compósito, pela aplicação da 

resina matriz (Chopped Strand Mat). Existem também mantas onde o filamento sem 

corte é colocado em direções aleatória e acompanhado o plano. O corte do filamento 

é executado nas bordas da manta (Continuous Random Mat). 

 

• Tecidos simples ou entrelaçados. Utilizando técnicas de tecelagem, os filamentos ou as 

cordas de filamentos, são trançados formando tecidos que serão utilizados no fabrico 

de componente de compósitos, com a adição da resina matriz. Para facilitar o manuseio 

do tecido sem danificar a trama executada no processo de tecelagem, é pulverizado 

uma fina camada de uma substância agregadora ou resina termo rígida, para permitir 

uma certa flexibilidade do tecido sem desfazer o trançado original (Prepreg Mat).  
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Existem outras inúmeras maneiras para o fornecimento de reforçadores em fibras e outros 

materiais. Todas elas foram desenvolvidas para facilitar as operações os processos de fabrico 

de partes e componentes em compósitos. 

 

 

2.5 - Principais processos de fabrico 

 

O processo simplificado para fabrico de partes e componentes em compósito proposto neste 

desenvolvimento é voltado para pequenos lotes de fabricação, para peças com formato 

geométrico passível de ser obtido por maquinagem e em alguns casos específicos, substituir o 

processo atual de fabrico, envolvendo operações complexas [De Paiva, 2013]. 

Assim, um levantamento foi realizado procurando identificar os principais processos de fabrico 

hoje em uso e suas características fundamentais, visando uma eventual comparação 

preliminar com o processo proposto.  

Ademais, as propriedades finais de um compósito dependem também do modo como os 

materiais são processados e da maneira como a matriz e o reforçador são manuseados e 

colocados nos componentes e partes fabricadas. 

Existe um grande número de processo de fabrico utilizados pela indústria em geral, alguns 

destes processos forma desenvolvidos especialmente para fabricação de um determinado tipo 

de produto.  

Os processos de fabricação que de alguma forma tenham alguma relação com a produção de 

blocos e placas em compósito, proposta neste desenvolvimento, estão apresentados em 

seguida. 

 

 

2.5.1 - Fabricação de componentes e partes por processo laminação  

 

A resina previamente misturada ao catalisador é aplicada à uma manta ou tecido de fibras, 

apoiado em um molde de precisão, num trabalho de laminação feito manualmente, com a 

ajuda de um rolo ou pincel (hand lay-up) [Ashbee, 1993].  

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e uma 

capa protetora (gelcoat) são aplicados antes do início do processo de laminação. 

Em sucessivas operações de aplicação, a manta de fibras fica completamente impregnada.  O 
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laminado é deixado a curar nas condições atmosféricas normais. 

Este processo exige equipamentos de uso individual para a proteção do operador e não 

garante uma espessura de material compósito constante no componente fabricado. 

A figura 2.2, mostra de maneira esquemática a execução da operação de laminação. 

 

 

Figura 2.2. Esquema da execução da operação manual de laminação [adaptado Pires, 2012]. 

 

Uso mais frequente: Fabricação de componentes e partes da indústria náutica, indústria de 

reservatórios submetidos à baixa pressão e indústria aeronáutica para aeronaves de pequeno 

porte, componentes e partes de importância secundária, Classe III, segundo [FAA-Advisory, 

1996]. 

 

2.5.2 – Fabricação por aplicação resina catalisador com pistola  

 

Numa primeira maneira de trabalho a resina é misturada ao catalisador na saída da pistola de 

aplicação. A mistura é pulverizada na manta ou tecido de fibras, apoiado em um molde de 

precisão, num trabalho feito por operador ou mecanismo automatizado (splay lay-up). Para 

evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e uma capa 

protetora (gelcoat) são aplicados antes do início do processo. 

Desta maneira, em sucessivas operações de aplicação a manta ou tecido de fibras fica 

completamente impregnada.  O produto é deixado a curar nas condições atmosféricas normais 

[Ashbee, 1993]. 

A figura 2.3, mostra de maneira esquemática a execução da operação com uso de pistola. 
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Os moldes com formato cilíndrico permitem a fabricação de reservatórios em compósito para 

armazenamento de líquidos, com elevada resistência a corrosão alcalina. 

 

 

Figura 2.3. Esquema da execução da operação com pistola em laminação [Pires, 2012]. 

 

Numa segunda maneira de trabalho, a resina é misturada ao catalisador e também às fibras 

cortadas ou particulados, na saída da pistola de aplicação. A mistura é pulverizada na 

superfície de precisão do molde, num trabalho repetitivo feito por operador ou mecanismo 

automatizado (splay lay-up). 

O compósito depositado é deixado a curar nas condições atmosféricas normais. 

A figura 2.4, mostra de maneira esquemática a execução da operação com uso de com pistola, 

na fabricação de partes em compósito de fibra cortada ou particulados. 

 

Figura 2.4. Esquema da execução com pistola, compósito de fibra cortada ou particulados. 
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Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e uma 

capa protetora (gelcoat) são aplicados antes do início do processo de pulverização. 

Este processo exige equipamentos de uso individual para a proteção do operador e não 

garante uma espessura de material compósito constante no componente fabricado. 

Os moldes com formato cilíndrico permitem a fabricação de reservatório em compósito, 

nomeadamente utilizados para armazenamento de líquidos sob baixa pressão. Os compósitos 

em geral apresentam elevada resistência a corrosão alcalina.  

Uso mais frequente: Fabricação de componentes e partes da indústria náutica, indústria de 

reservatórios submetidos à baixa pressão e indústria aeronáutica para aeronaves de pequeno 

porte, componentes e partes de importância secundária, Classe III, segundo [FAA-Advisory, 

1996]. 

 

2.5.3 – Fabricação de componentes e partes por injeção de resina em molde 

 

Numa primeira maneira de trabalho, a resina é misturada ao catalisador na entrada do molde 

preenchendo o espaço entre o molde e o contramolde, montado e fixado sobre vedações que 

impedem a fuga ou entrada de outras substâncias. A mistura penetra nos espaços vazios do 

tecido de fibras previamente colocado, formando a espessura e a forma externa com maior 

precisão  (RTM, Resin Transfer Moulding) [Ashbee, 1993].  

A figura 2.5, mostra de maneira esquemática a execução do processo envolvendo molde e 

contramolde.  

 

Figura 2.5. Esquema da execução do processo injeção, tecido de fibra, molde e contramolde. 
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Para peças de grandes dimensões é necessário o uso de bomba de vácuo para facilitar a 

entrada da resina em todo espaço e evitar o aumento da porosidade no produto final. 

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador é aplicado 

antes do início do processo no molde e no contra molde. 

Em alguns casos, o conjunto é deixado a curar nas condições atmosféricas normais. Em lotes 

de produção de partes e peças mais numerosos, o conjunto é aquecido para acelerar o 

processo de cura. 

Numa segunda maneira de trabalho, a resina é misturada ao catalisador e também às fibras 

cortadas ou particulados, na entrada da resina e catalisador. A mistura penetra nos espaços 

formando a espessura e a forma externa com maior precisão. Para evitar que o componente 

ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador é aplicado antes do início do processo, 

no molde e no contra molde. 

Em alguns casos, o conjunto é deixado a curar nas condições atmosféricas normais. Em lotes 

de produção de partes e peças mais numerosos, o conjunto é aquecido para acelerar o 

processo de cura. 

A figura 2.6, mostra de maneira esquemática a execução do processo envolvendo molde e 

contramolde. Para peças de grandes dimensões é necessário o uso de bomba de vácuo para 

facilitar a entrada da resina em todo espaço e evitar o aumento da porosidade no produto 

final. 

 

Figura 2.6. Esquema da execução do processo de injeção, fibras curtas ou particulado, molde 

e contramolde. 
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Uso mais frequente: Na fabricação de componentes e partes da indústria automobilística e 

indústria aeronáutica como pequenos suportes internos e tampas, utilizados em grandes 

quantidades em aeronaves comerciais, Classe III, segundo [FAA-Advisory, 1996]. 

 

2.5.4 – Fabricação de componentes em molde por compressão 

 

Sem o contramolde montado no conjunto do dispositivo, a resina é misturada ao catalisador 

e aplicada por pistola no tecido apoiado no molde. Este processo admite o uso de fibras 

cortadas ou particulado misturados diretamente ao fluido viscoso formado pela resina e 

catalisador.  A mistura é derramada no molde antes da colocação do contramolde.  

Em seguida, o contramolde e pressionado pela força (F), como mostra a figura 2.7 (Pres 

molding) [Ashbee, 1993]. 

Nesta forma de trabalho, a mistura precisa ter um volume maior que o volume do componente 

ou parte final produzida, para evitar falhas e porosidade elevada. O excesso é extraído pelas 

válvulas variáveis na parte superior do conjunto montado. 

Em razão disto, é recomentado o uso de um medidor de pressão para garantir a leitura deste 

parâmetro ao longo do procedimento realizado.  

A figura 2.7, mostra de maneira esquemática a execução do processo envolvendo compressão, 

molde e contramolde. O tecido de fibra está apoiado no molde montado e fixado sobre 

vedações que impedem a fuga ou entrada de outras substâncias. 

 

Figura 2.7. Esquema da execução do processo por compressão e tecido em fibra. 
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Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador é aplicado 

no molde e no contra molde, antes do início do processo. 

Em alguns casos, o conjunto é deixado a curar nas condições atmosféricas normais. Em lotes 

de produção de peças mais numerosos, o conjunto é aquecido para acelerar o processo de 

cura. 

Uso mais frequente: Indústria de pequeno porte na produção de tampas e acessórios para 

outras máquinas e suporte para fabricação de molde do tipo injeção com termoplástico. 

 

2.5.5 – Fabricação de componentes e partes por aplicação de bolsa de vácuo 

 

Resina é misturada ao catalisador na saída da pistola de aplicação. A mistura é pulverizada no 

tecido de fibras, apoiado em um molde de precisão, num trabalho feito por operador ou 

mecanismo automatizado. Várias camadas de tecido são sucessivamente superpostas, sempre 

seguida de pulverização da mistura de resina e catalisador. Uma fina lâmina de termoplástico 

é superposta à última camada de tecido impregnada por pulverização. 

Em seguida, uma bolsa flexível envolve o conjunto do dispositivo molde e impregnado, 

conforme mostra figura 2.8, e a bomba de vácuo é acionada, permanecendo em serviço até o 

final do processo de cura [Ashbee, 1993]. 

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e em 

alguns casos, uma capa protetora (gelcoat) são aplicados antes do início do processo. 

 

Figura 2.8. Esquema da execução da operação com bolsa de vácuo [Ashbee, 1993]. 
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O produto é deixado a curar nas condições atmosféricas normais, sob pressão atmosférica que 

comprime o conjunto bolsa e dispositivo. Em alguns casos em que se trabalha com resinas de 

alta performance, o conjunto molde bolsa de vácuo é colocado em um vaso de pressão com 

temperatura de cura controlada.  

Em alguns casos, este processo possui a vantagem de isolar os voláteis liberados durante a 

cura, evitando a contaminação do meio ambiente em torno do conjunto molde.  

Uso mais frequente: Fabricação de componentes e partes indústria aeronáutica para 

aeronaves de diversas categorias, componentes e partes de importância secundária, Classe III, 

segundo [FAA-Advisory, 1996]. Na indústria espacial, é muito usado na fabricação de 

componentes e partes de míssil de aplicação militar e outros materiais bélicos. 

 

2.5.6 – Fabricação de componentes e partes em autoclave 

 

A autoclave utilizada na produção de componentes e partes para a indústria aeroespacial é 

um vaso de pressão equipado com um sistema de aquecimento controlado por malha fechada, 

dispositivo informático de leitura e correção de parâmetros do processo [Pardini e Gonçalves,  

2009]. 

Este tipo de equipamento foi especialmente desenvolvido para fabrico de partes e 

componentes em compósito com resina de alta performance, muitas delas restritas à indústria 

bélica ou aeronaves militares.  

O conjunto de sensores, válvulas, resistências elétricas, moto compressores, termopares e 

ventiladores, dão à autoclave características de equipamento mecatrónico que permite cura 

da resina com vários patamares de temperaturas em função do tempo de processamento. 

Nas resinas de alta performance é possível programar o sistema para permanecer horas em 

temperaturas superiores a 200°C e reduzir de forma rápida para temperatura ambiente, 

voltando novamente a temperaturas elevadas em minutos. 

Antes do molde ser colocado dentro da autoclave, a resina é misturada ao catalisador na saída 

da pistola de aplicação. A mistura é pulverizada no tecido de fibras, apoiado em um molde de 

precisão, num trabalho feito por operador ou mecanismo automatizado. Várias camadas de 

tecido são sucessivamente superpostas, sempre seguida de pulverização da mistura de resina 

e catalisador. Uma fina lâmina de termoplástico é superposta à última camada de tecido 

impregnada por pulverização. 

Em seguida, uma membrana de material impermeável e muito flexível de silicone, borracha 
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ou outro material similar, envolve o molde e impregnado, conforme mostra figura 2.9, e todo 

o conjunto é inserido dentro da autoclave.  

Após o trancamento da autoclave contendo em seu interior diversas peças moldadas, o 

sistema automático é acionado, seguindo um programa informático característico da cura 

desejada para a resina em uso.  

 

 

Figura 2.9. Esquema da execução da operação em autoclave [Pardini e Gonçalves,  2009]. 

 

O primeiro comando liga a bomba de vácuo, em seguida a pressurização do vaso é acionada. 

Por meio de pequenos condutos, o ar entre a membrana e o perfil preciso do molde é sugado 

em direção a bomba de vácuo, como mostra a figura 2.9.  

O sistema de controlo deteta a pressão adequada e dá início a ciclos de aquecimento e 

resfriamento conforme padrão definido pelo fornecedor da resina, permanecendo em serviço 

até o final do processo de cura [Ashbee, 1993] e [Pardini e Gonçalves,  2009]. 

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e em 

alguns casos, uma capa protetora (gelcoat) são aplicados antes do início do processo. 

Este equipamento possui a vantagem de isolar os voláteis liberados durante a cura, evitando 

a contaminação do meio ambiente em torno da autoclave. 
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Uso mais frequente: Fabricação de componentes e partes da indústria aeronáutica para 

aeronaves de diversas categorias, componentes e partes estruturais, Classe II, segundo [FAA-

Advisory, 1996]. Na indústria espacial, é muito usado na fabricação de componentes e partes 

estruturais de veículos lançadores e satélites e outros usos em equipamentos bélicos [Pardini 

e Gonçalves, 2009]. 

 

2.5.7 – Fabricação por enrolamento filamentar polar e helicoidal  

 

A indústria espacial desenvolveu um tipo de vaso de alta pressão em compósito, visando 

reduzir o peso do reservatório metálico utilizado no transporte de oxigénio líquido nas grandes 

viagens espaciais. 

O processo se inicia com um recipiente de paredes muito finas construído com aço inoxidável 

ou plástico termo regido. O formato corresponde ao formato interno do reservatório final em 

compósito. 

Usando duas máquinas fiadeiras conforme mostra a figura 2.10, a operação de enrolamento 

filamentar helicoidal (lathe type) e enrolamento filamentar polar cruzado (whirling arm), 

aplicando a fibra impregnada de resina e catalisador, sobre o recipiente de parede fina, em 

operações alternadas, trocado de máquina a cada avanço na espessura considerado 

significativo [Ashbee, 1993].  

 

 

Figura 2.10. Esquema da execução da operação de enrolamento filamentar polar e helicoidal. 
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Encerrada a operação de aplicação da fibra e resina nas máquinas fiadeiras, o conjunto 

recipiente, fibra e resina é colocado num molde, para em seguida ser fechado com o 

contramolde. Uma elevada pressão interna ao vaso em fabrico é aplicada e todo o conjunto e 

aquecido em condições de temperatura controlada ao logo do tempo de cura. 

Para evitar que o componente ou parte se fixe no perfil do molde, um verniz isolador e em 

alguns casos, uma capa protetora (gelcoat) são aplicados antes do início do processo na 

superfície do molde e do contra molde. 

Uso mais frequente: Fabricação de reservatórios de alta pressão, tubos e partes estruturais na 

indústria aeronáutica para aeronaves diversas, Classe II, segundo [FAA-Advisory, 1996]. Na 

indústria espacial é muito usado na fabricação de reservatórios de alta pressão, tubos e partes 

estruturais de veículos lançadores e satélites e outros usos em equipamentos bélicos. 

 

2.6 - Compósito de fibra curta   

 

Num levantamento realizado em catálogos de fabricantes, foi possível identificar três formas 

disponíveis de reforçadores, para obtenção de uma estrutura formada por fibras de carbono 

descontínuas, cortadas em um determinado comprimento fixo: 

 

• Fibra Moída (Milled Carbon Fiber):  A fibra de carbono é primeiramente produzida em 

diâmetro de 5µm a 10µm e cortada em processo mecânico de moagem, sendo obtida 

uma quantidade de fibras pronta para uso com comprimentos variando de 27µm a 

800µm. Ver figura 2.11, Fibras Picadas (Milled Carbon Fiber) diâmetro da fibra 7,2 µm 

e comprimento médio 300µm. 

 

 
 

Figura 2.11. Fibras Picadas “Milled Carbon Fiber” (F. Autor: Fonte, Arquivo pessoal do autor). 
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• Fibra Cortada (Chopped Carbon Fiber): A fibra de carbono é primeiramente produzida 

em diâmetro de 5µm a 10µm e pronta para uso, com comprimentos variando de 

0,4mm a 25mm. Ver figura 2.12, Fibras Cortadas (Chopped Carbon Fiber) ou Fibra curta 

de carbono (short carbon fiber), diâmetro da fibra 7µm e comprimento médio 25mm. 

 

Figura 2.12. Fibra curta de carbono “short carbon fiber” [Apply, Procotex, 2015] . 

 

• Corda em Fibra de Carbono (Carbon Fiber Yarn): A fibra de carbono é primeiramente 

produzida em diâmetro de 5µm, a 10µm e trançada em processos de tecelagem, 

formando cordas de vários diâmetros (0,2mm – 1,0mm). O diâmetro é determinado 

pela quantidade de fibras trançadas. Esta corda pode ser cortada por processo 

mecânico, sendo obtida uma quantidade de reforçadores para uso com comprimentos 

livremente definidos no corte. Ver figura 2.13, cordas em Fibra de Carbono (Carbon 

Fiber Yarn), com diâmetro de 0,87 mm, antes do corte.   

 

 

Figura 2.13. Corda em Fibra de Carbono “Carbon Fiber Yarn” (F. Autor). 



MATERIAL COMPÓSITO DE FIBRA CURTA E PROCESSO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 33 

 

A corda em fibra de carbono apresenta boas características de aderência com a resina 

epoxídica, em razão das entrâncias e saliências presentes na superfície, que aumentam a 

adesividade com a matriz. No entanto, para obtenção de fibra curta se torna necessário o 

desenvolvimento de um complexo processo de corte da corda, em um determinado 

comprimento fixo. 

As fibras curtas de carbono são pouco usadas na indústria em geral. Esta realidade está 

mudando com o surgimento de empresas especializadas no corte e comercialização deste tipo 

de material, apresentado em diversos comprimentos padronizados de fibra. 
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CAPÍTULO 3 

 

LIGAS DE ALUMÍNIO E SUAS APLICAÇÕES 

 

 

3.1 – Introdução 

 

Este desenvolvimento investiga a viabilidade e as limitações de uso do processo de fabrico de 

partes ou componentes por maquinagem em bloco ou placa de compósito com fibra de 

carbono cortada e matriz epoxídica. Visando este objetivo específico, uma comparação do 

processo proposto com o similar realizado em blocos de ligas de alumínio, foi adotada neste 

desenvolvimento como a principal referência de avaliação. 

Para melhor entender o processo de maquinagem em ligas de alumínio e suas aplicações na 

área aeroespacial visando a comparação mencionada, torna se importante o conhecimento 

teórico e tecnológico relacionado a estas ligas metálicas. 

O uso do alumínio e suas ligas é uma tarefa complexa que tem início em tempos remotos.  

Estudos arqueológicos mostram que ceramistas da Pérsia e do Egito produziam seus vasos com 

um tipo de argila que continha óxido de alumínio em artefactos feitos a mais de sete milênios 

passados. O oxido de alumínio é um elemento abundante do planeta, no entanto a forma 

metálica do alumínio mesmo em baixos teores de pureza, não é encontrado na natureza. 

Somente em 1809 ocorreu a primeira obtenção do que até então, mais se aproximava do metal 

alumínio. Foi através da fusão de ferro na presença de alumina feito por Humphrey Davy.  

Em 1821 o francês Berthier descobre um minério avermelhado, que contém 52% de oxido de 

alumínio, perto da aldeia de Lês Baux, no sul da França. O nome do local logo foi associado ao 

minério descoberto e tal material avermelhado passou a ser conhecido como Bauxita. 

Em 1827 Friederich Wöhler desenvolveu na Alemanha, um processo para produzir o alumínio 

em pó, primeiro passo para aproveitamento e uso do alumínio [ABAL, 2018]. 

A partir desta experiência, vários investigadores em diversos países diferentes, aperfeiçoaram 

e desenvolveram novos processo de fabricação, transformando o alumínio de um material 

mais caro do que o ouro no século IXX, no segundo metal mais usado pela indústria do século 

XXI. 

Apesar disto, raramente o alumínio é utilizado em altos graus de pureza.  
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Em geral, o alumínio é combinado com um ou mais elementos, formando ligas metálicas 

desenvolvidas para aplicações práticas diferentes, como maior resistência mecânica, ou maior 

resistência à corrosão ambiental, ou menor fluência às altas temperaturas, ou maior 

resistência ao fenómeno de fadiga mecânica ou ainda, maior maquinabilidade [Dwivedi, 

2014]. 

Para este desenvolvimento aqui apresentado, é importante mencionar que tais características 

são em geral de caráter excludente.  

O significado disto é que numa aplicação real onde é importante selecionar uma liga de alta 

resistência mecânica, dificilmente a liga selecionada atenderá com eficiência elevada, outras 

características como resistência a corrosão ambiental ou fácil maquinagem [Dwivedi, 2014]. 

 

A metalurgia do alumínio apresenta duas fases distintas e complementares: 

 

• Obtenção da alumina a partir do minério da bauxita;   

• Eletrólise da alumina;  

 

Inicialmente a bauxita é submetida a uma purificação para eliminar, principalmente, os óxidos 

de ferro, titânio e silício que a acompanham. Em seguida é aquecida para eliminação da água. 

Após esse tratamento inicial é preciso um banho de soda cáustica no qual se obtém uma 

solução de aluminato de sódio.  

Essa solução, diluída em recipientes apropriados é transformada em hidróxido de alumínio. 

Quando aquecimento em fornos especiais, a 1200°C, ocorre a transformação em alumina.  

No passo seguinte nomeado eletrólise é feita em células eletrolíticas, onde se coloca a alumina 

juntamente com criolita e outros fundentes, mantendo-se a temperatura entre 850 e 900°C. 

O alumínio metálico, mais denso que o banho, vai ao fundo da célula por deposição. 

Finalmente, o material no fundo do tanque é escoado para as fôrmas e por resfriamento 

natural, o alumínio é moldado em lingotes solidificados [Godoy, 2011]. 

 

3.2 – Definição de ligas, classificação e características 

 

Uma liga metálica consiste em criar combinações com outros elementos a partir de um 

material base, através da adição de determinadas quantidades de cada elemento, de modo a 

que sejam obtidas melhorias de algumas propriedades do material base. 
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O alumínio é um metal caracterizado por uma alta capacidade de se ligar a outros tipos de 

metais, formando diversas ligas de uso específico.  

Os elementos químicos das ligas e tratamentos térmicos foram inicialmente registados em 

especificações e normas por diversos países produtores. No entanto, as normas e padrões 

definidos primeiramente pela Aluminum Association, sediada cos Estados Unidos da América 

e num segundo momento, desenvolvidas e mantidas por agências Federais, Organismos  

Militares e pela ASTM, entre outras instituições, formam a base da padronização atual relativas 

as ligas de alumínio comercializadas no mundo. 

A figura 3.1, Nomas e codificação das ligas de alumínio segundo [ASM, 2009], mostra de 

maneira simplificada a forma em que as ligas estão identificadas segundo a AMERICAN 

SOCIETY FOR METALS, USA. 

 

 

Figura 3.1. Codificação das ligas de alumínio segundo a AMERICAN SOCIETY FOR METALS. 

 

Os métodos e normas são frequentemente sujeitos à profunda revisão envolvendo inspeção 

do processo de fabrico, determinação de propriedades química, mecânica e física das ligas 

padronizadas. Os padrões são tão rigorosos e o número de provetes testados é tão grande, 

que os valores publicados por estas normas internacionais, são adotados pela comunidade 

científica, académica e industrial, como referência em estudos realizados. 

Por estas normas o metal base presente na liga é o alumínio com alto grau de pureza, 

identificado pela letra “A” no início do código, figura 3.1. 

As especificações para os elementos de liga em alumínio são definidas como segue [Oliveira, 

2011]: 



LIGAS DE ALUMÍNIO E SUAS APLICAÇÕES 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 38 

 

• Elementos de liga principais: Definem a série de elementos que controlam a 

fusibilidade e suas propriedades desenvolvidas.  

• Elementos de liga secundários: Controlam o comportamento na solidificação, 

modificam a estrutura eutéctica, promove o refinamento das fases primárias, o 

controle do tamanho e forma do grão, promovem ou limitam a formação de fases e 

reduzem a oxidação. 

• Impurezas: Influenciam na fusibilidade, limites de propriedades e na forma do 

diagrama das fases eutécticas e fases interdendríticas frágeis do material [Nascimento, 

2007]. 

• insolúveis, que podem limitar ou ainda, podem promover propriedades desejadas 

[ASM, 2009]. 

 

A designação de uma liga no sistema de nomenclatura para ligas em alumínio não está 

internacionalmente padronizada. Muitos países têm desenvolvido e publicado seus próprios 

padrões. De maneiras geral, as diversas normas existentes apresentam variações de código 

seguindo a forma originalmente desenvolvida pela Aluminum Association, Ohio, USA [Davis, 

2001], onde a classificação por grupo é assim apresentada: 

 

• Grupo 1XXX: Alumínio com grau de pureza igual a 99,00% ou superior. Aplicação 

nomeadamente na área elétrica e química. Este grupo é caracterizado por possuir 

excelente resistência à corrosão, alta condutividade térmica e elétrica, baixa resistência 

mecânica e excelente trabalhabilidade. Os elementos ferro e silício são as principais 

impurezas [Godoy, 2011]. 

• Grupo 2XXX: Este grupo possui metal cobre como principal elemento de liga. Estas ligas 

apresentam melhores propriedades mecânicas, quando submetidas a tratamento 

térmico adequado. Não possui boa resistência à corrosão, como outras ligas de 

alumínio e, sob certas condições podem apresentar corrosão intergranular. Este tipo 

de liga é intensamente usado na área aeroespacial onde, a boa resistência mecânica e 

a moderada trabalhabilidade justificam o uso [Godoy, 2011]. Em áreas sujeitas a 

corrosão, o componente é revestido com uma fina camada protetiva em liga de 

alumínio do grupo 1XXX, processo conhecido como “cladding”. A aplicação desta 

película resulta numa redução dos valores originais das propriedades mecânicas da liga 

suporte [ASM, 1990] e [Rambabu, et al.,2017]. 
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• Grupo 3XXX: Neste grupo o manganês é principal elemento de liga. Não é uma liga 

tratável termicamente em razão dos níveis de manganês e outros elementos de liga. 

Uma das mais conhecidas ligas do grupo 3XXX é a liga 3003, designada a vários fins, 

onde se requer moderada resistência mecânica, boa resistência à corrosão e boa 

trabalhabilidade, como no caso de utensílios domésticos em geral [Godoy, 2011]. 

• Grupo 4XXX: Neste grupo o principal elemento de liga é o silício. Quando acrescentado 

em quantidade suficiente causa substancial redução do ponto de fusão, sem produzir 

fragilidade nas ligas. Ligas deste grupo são usadas para fabricação de arames de solda 

e para processo de solda por brasagem. [Godoy, 2011]. 

• Grupo 5XXX: O magnésio é o elemento de liga mais presente. Quando usado como 

principal elemento de liga, ou juntamente com o manganês, confere à liga de 

moderada à alta resistência mecânica. As principais características deste grupo é boa 

resistência à corrosão em atmosfera marinha e boa soldabilidade. Sua maior aplicação 

está em equipamentos navais, equipamentos de transporte, componentes 

aeroespaciais submetidos a nevoa salina e indústria automobilista [Godoy, 2011]. 

• Grupo 6XXX: As ligas deste grupo contêm silício e magnésio em proporções 

aproximadamente iguais para formar silicato de magnésio, tornando a liga tratável 

termicamente. Embora seja uma liga menos resistente que outras ligas, apresentam 

boas características de conformabilidade e resistência à corrosão. Face a média 

resistência mecânica e a boa resistência a corrosão é utilizada na indústria alimentícia. 

Face ao ponto de fusão mais baixo, as ligas deste grupo são muito usadas em produtos 

extrudidos aplicados na construção civil [Godoy, 2011]. 

• Grupo 7XXX: Este grupo apresenta o zinco como principal elemento de liga.  Quando 

contém pequenas quantidades de magnésio, é passível de tratamento térmico 

resultando em alta resistência mecânica. Normalmente, outros elementos como o 

cobre e o cromo são também acrescentados em pequenas quantidades [Godoy, 2011]. 

É usado na área aeroespacial onde a elevada resistência mecânica e a moderada 

trabalhabilidade justifica este uso. Em áreas sujeitas a corrosão, o componente é 

revestido com uma fina camada protetiva em liga de alumínio do grupo 1XXX, processo 

conhecido como “cladding”. A aplicação desta película resulta numa redução dos 

valores das propriedades mecânicas presentes na liga suporte [ASM, 1990] e 

[Rambabu, et al.,2017]. 
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• 8XXX - Ligas que incluem algumas composições com estanho e lítio, caracterizando 

composições diversas das anteriores. Neste grupo de ligas estão aquelas composições 

preparadas para atender a uma determinada aplicação, com características bem 

definidas na tarefa de projeto. Desta forma, é neste grupo que encontramos ligas 

compostas para obtenção de elevadas propriedades mecânicas, em detrimento de 

outras propriedades com menor importância na aplicação destinada. Seu uso é maior 

na indústria aeroespacial onde são encontradas ligas com alta resistência mecânica e 

por outro lado, outras ligas com baixa resistência mecânica, mas com elevada 

resistência a corrosão. As primeiras citadas são aplicadas a componentes estruturais 

submetidos a elevados carregamentos mecânicos, enquanto as do segundo tipo de 

composição, caracterizadas por elevada resistência a corrosão, são aplicadas em 

estruturas secundárias, submetidas a ambiente agressivo como componentes de ar 

condicionado, sistemas de combustível, sistema de resfriamento e outros [Davis, 2001] 

e [Rambabu, et al.,2017]. 

• 9XXX: Este grupo está em fase de implantação e de identificação de resultados relativos 

a novas ligas. Reservado para uso quando do desenvolvimento de ligas com diferente 

elemento, não presente nos grupos hoje existes e listados entre 1XXX e 8XXX. 

 

O fornecimento das ligas de alumínio é dividido em duas categorias, identificadas pela forma 

de sua utilização e entrega, na indústria de manufatura de bens em geral. 

A primeira categoria se refere as composições de ligas para uso em processo de fundição, 

extrusão, forjamento e outros trabalhos a quente. 

A segunda, são ligas trabalháveis a frio como as partes e peças transformadas por laminação, 

estampagem e outras. 

O processo de maquinagem se aplica às duas categorias, em razão do uso deste processo de 

fabrico tanto em ligas laminadas, como também em partes fundidas ou forjadas. 

As ligas das duas categorias também podem sofrer tratamentos térmicos ou mecânicos, 

objetivado melhorar propriedades mecânicas em geral.  

       

3.3 - Aplicação e uso na indústria em geral 

 

As aplicações das diversas ligas estão diretamente associadas às propriedades do material no 

final do processo de fabricação de partes e componentes em ligas de alumínio.  
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O entendimento do mecanismo de formação da estrutura cristalina e a forma como o 

tratamento térmico pode alterar propriedades deste material é importante para a correta 

escolha da liga para uma aplicação real. 

O alumínio na condição fundido dissolve outros metais e substâncias metaloides, nomeados 

como materiais solubilizados. Quando o alumínio se resfria e se solidifica, alguns dos 

constituintes da liga podem ser retidos em solução sólida, permanecendo presos na estrutura 

cristalina do material base da liga [Zolotorevsky, et al.,2007].  

Os átomos são arranjados em uma rede cristalina regular formando moléculas de tamanhos 

diferentes, dependendo da forma e do tamanho do elemento de liga e do material base.  

O metal quente pode manter mais elementos de liga em solução sólida do que quando frio, e 

consequentemente, quando resfriado, ele tende a precipitar o excesso dos elementos de liga 

da solução para fora do sólido em formação. Desta forma, o controlo do tempo de 

resfriamento pode permitir maior retenção dos elementos de liga na solução em 

processamento. Este procedimento baseado em solubilidade de fases deu origem aos 

tratamentos térmicos identificados como solubilização, resfriamento rápido ou têmpera e 

precipitação, também nomeado de envelhecimento [Braga, 2011].  

Este precipitado retido pode ser na forma de partículas duras, contendo ou sendo formado 

por compostos intermetálicos. Estes agregados de átomos endurecem a liga, melhorando sua 

resistência mecânica. 

Isto também ocorre no tratamento aplicado em ligas que contém magnésio e silício. Esta 

descoberta conduziu ao desenvolvimento das principais ligas estruturais utilizadas hoje na 

engenharia aeroespacial [ABAL, 2018]. 

As principais condições e tratamentos térmicos aplicados em ligas de alumínio são: 

 

• F: Como fabricado: Na condição de entrega pelo fabricante da liga de alumínio. Os mais 

comuns são os fundidos, laminados, extrudidos e forjados. 

• O: Recozido: Produtos são recozidos pelo fabricante de ligas de alumínio. O 

recozimento é um tratamento térmico para obter a resistência mecânica mais baixa, 

aliviando tensões internas da estrutura cristalina e assim, facilitar trabalhos de 

conformação futura. 

• W: Solubilizado: Também nomeado de tratamento de têmpera instável é aplicável 

somente às ligas que envelhecem espontaneamente na temperatura ambiente. 

• T: Termicamente tratado para produzir têmperas estáveis. A letra T é sempre seguida 

por um ou mais dígitos que identificam a forma em que a tempera foi aplicada. 
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Os casos mais comuns utilizados no tratamento de ligas de alumínio são [ABAL, 2018]: 

 

• T3: Solubilizado, trabalhado a frio e envelhecido naturalmente. 

• T4: Solubilizado e envelhecido naturalmente. 

• T5: Conformado em alta temperatura e envelhecido artificialmente. 

• T6: Solubilizado e envelhecido artificialmente. 

• T7: Solubilizado e estabilizado.  

• T8: Solubilizado, deformado a frio e envelhecido artificialmente. 

• T9: Solubilizado, envelhecido artificialmente e trabalhado a frio. 

• T10: Conformado em alta temperatura, resfriado, trabalhado a frio e envelhecido 

artificialmente 

 

3.3.1 - Ligas de Alumínio de uso aeroespacial  

 

Uma parte significativa das estruturas produzidas pela indústria aeroespacial são construídas 

por metais como titânio, aço e alumínio. Existe uma tendência mundial de substituir uma  

parte destes metais por materiais compostos, ainda mais leves do que as tradicionais ligas 

metálicas, para as mesmas condições de trabalho. 

Desde o final da década de 1920, quando o primeiro avião comercial entrou em operação, 

iniciando o serviço regular de transporte de passageiros, o alumínio já estava compondo a 

estrutura do aparelho, revestindo o habitáculo, a fuselagem e as asas [Rambabu, et al.,2017].  

Ao combinar certas propriedades como resistência mecânica e leveza, as ligas de alumínio 

foram desde o inicio do século XX, um dos principais materiais utilizados na indústria 

aeronáutica, permitindo aos engenheiros e projetista, a conceção de estruturas mais leves e 

confiáveis, essenciais ao setor aeroespacial.  

O quadro mostrado na tabela 3.1, apresenta o uso industrial das principais ligas de alumínio, 

onde se vê o campo de aplicação destes materiais na Indústria aeroespacial desde seu início, 

até aos dias presentes [Dwivedi, et al., 2014]. 

Um resumo da evolução da resistência mecânica desta liga é apresentado na figura 3.2 que a 

primeira liga utilizada na indústria aeroespacial foi a A2017, Tratamento T4, com 260 MPa de 

Tensão de Rutura à Tração. Historicamente foi a aeronave alemã Junkers F-13, a primeira a 

utilizar o inovador material alumínio 

 



LIGAS DE ALUMÍNIO E SUAS APLICAÇÕES 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 43 

 

Tabela 3.1.  Uso industrial das principais ligas de alumínio. 

Prefixo 

AA 

Norma 

UNS 

Composição 

[%] 

Condição 

na entrega 

Rot 

[MPa] 

Ced. 

[Mpa] 

 

Aplicações/Características 

LIGAS DE TRABALHO MECÂNICO - NÃO TRATÁVEIS 

1100 A91100 0,12 Cu; Recozido (O) 90 35 

Alimentos, produtos químicos, 
permutadores de calor, 
refletores de luz 

3003 A93003 

0,12 Cu; 

1,2 Mn;  

0,1 Zn; 
Recozido (O) 110 40 

Utensílios culinários, 
reservatórios de pressão e 
tubagens, latas de bebidas 

5052 A95052 
2,5 Mg; 

0,25 Cr; Def. Frio (H32) 230 195 

Tubagens de óleo e combustível 
em aeronaves, tanques de 
combustível, rebites, arame 

LIGAS DE TRABALHO MECÂNICO - TRATÁVEIS TERMICAMENTE 

2024 A92024 

4,4 Cu;  

1,5 Mg; 

0,6 Mn; 

Tratado 
termic. (T4) 

470 325 

Estruturas aeronáuticas, 
rebites, jantes de camião, 
parafusos 

6061 A96061 

1,0 Mg;  

0,6 Si;  

0,3 Cu; 

Tratado 
termic. (T4) 

240 145 
Camiões, canoas, automóveis, 
mobiliário, tubagens 

7075 A97075 

5,6 Zn;  

2,5Mg; 

1,6 Cu;  

0,23 Cr; 

Tratado 
termic. (T6) 

570 505 

Estruturas aeronáuticas e 
outras de elevado 
carregamento 

LIGAS DE FUNDIÇÃO - TRATÁVEIS TERMICAMENTE 

295.0 A02950 
4,5 Cu; 1,1 

Si; 
Tratado 

termic. (T4) 
221 110 

Volantes, jantes de camiões e 
aviões, carters 

356.0 A03560 
7,0 Si;  

0,3 Mg; 
Tratado 

termic. (T6) 
228 164 

Caixas de transmissão, blocos 
de motor 

LIGAS DE LÍTIO 

2090 - 

2,7 Cu;  

0,25 Mg; 

2,2 Li; 
0.12Zr; 

Tratado 
termic. e def. 

frio (T83) 
455 455 

Estruturas aeronáuticas e de 
tanques criogénicos 

8090 - 

1,3 Cu;  

0,95 Mg;  

2,0 Li; 0,1 Zr; 

Tratado 
termic. e def. 

frio (T651) 
465 360 

Estruturas aeronáuticas e 
outras de elevado 
carregamento 

Observação: Conteúdo da tabela retirado das referências  [Dwivedi, et al., 2014], [ASME, 2015] e 
[Rambabu, et al.,2017]. 
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Figura 3.2.  Evolução das ligas de alumínio [Campbell, 2006] e [Rambabu, et al.,2017]. 

 

Com o desenvolvimento de aeronaves cada vez mais complexas, a resistência mecânica deixou 

de ser a única propriedade de interesse no aperfeiçoamento de novas ligas metálicas 

[Rambabu, et al.,2017]. 

Conforme apresentado no capítulo 3, subitem 3.1, o alumínio passou também a ser 

combinado com um ou mais elementos, formando ligas metálicas desenvolvidas para a 

obtenção de maior resistência à corrosão ambiental, com a correspondente diminuição de 

resistência aos esforços mecânicos [Dwivedi, 2014]. 

A constatação deste fato fica evidente quando da comparação entre a liga A1199, com Tensão 

de Rutura a Tração de 59 MPa, desenvolvida e usada em aplicações aeroespaciais onde uma 

elevada resistência a corrosão é exigida, com a liga A7475-T61, Tensão de Rutura a Tração 683 

MPa, desenvolvida para aplicações em componentes estruturais aeroespaciais de alta 

resistência mecânica [ASM, 1990] e [Vicente, 2014]. 

 

 

3.3.2 - Propriedades mecânicas e seleção da liga de alumínio de comparação 

 

O estudo das propriedades mecânicas das ligas de alumínio precisa ser feito considerando a 

forma e a condição em que este material se encontra, no componente ou parte finalizada.  

As ligas de alumínio fornecidos em laminados tem propriedades diferentes se comparadas às 
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mesmas ligas na condição de forjada ou fundida. Da mesma forma, tratamento final aplicado 

ao material no componente na fase final de fabrico, pode aumentar ou diminuir o valor das 

propriedades mecânicas no produto final. 

A seleção de uma liga de alumínio para comparação com o compósito de estudo apresentado 

nos Capítulos 7 e 8, foi feita considerando três critérios: 

 

• Critério 1: Liga de alumínio de aplicação em estruturas secundárias, identificada na fase 

de projeto como componente da Classe III de uso aeroespacial, onde o risco de danos 

graves em caso de falha é menor. Definições conforme referência [FAA-Advisory, 1996]. 

• Critério 2: Liga de alumínio utilizada no fabrico de componentes e partes dotadas de 

formas geométricas complexas, obtidas por maquinagem ou fundição. 

• Critério 3:  Menor valor de tensão de rutura à tração entre as ligas de alumínio que 

atendam aos critérios 1 e 2. Temperatura máxima de operação do componente 60°C.  

 

Com base nos dados das referências bibliográficas [ASM, 1999], [Kaufman, 2008] e [Rambabu, 

et al.,2017], foi selecionada a liga de alumínio fundido A850.0-F [ASM, 2009].  

Esta liga é pouco usada na indústria aeroespacial e quando isto ocorre, o uso é sempre em 

estruturas secundárias, Classe III, conforme definição [FAA-Advisory, 1996].  

Uma das aplicações possíveis com temperatura de operação inferior a 180°C, está relacionada 

ao fabrico de conexões do sistema de ventilação de aeronaves, além de outras aplicações em 

estruturas secundárias de aeronaves em geral. Outra aplicação possível na indústria 

aeroespacial é em tampas de acesso em míssil de uso militar. 

A tabela 3.2 mostra as principais características e propriedades mecânicas da liga de alumínio 

A850.0-F, bem como dados sobre os elementos de liga presentes na composição. 

 

Tabela 3.2. Principais características e propriedades mecânicas da liga de alumínio A850.0-F. 
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3.4 – Fundamentos da Fadiga Mecânica. Comportamento das ligas de alumínio 

 

Fadiga pode ser definida como um fenómeno associado à estrutura dos materiais, que causa 

falha prematura ou dano permanente a um componente sujeito a carregamento variável no 

tempo ou nomeadamente, a carregamento identificado como cíclico. A figura 3.3 mostra o 

carregamento monótono caracterizado pela aplicação de um carregamento até a rutura do 

material e outro nomeado de cíclico, onde por um número de aplicações (N) o material é 

submetido ao carregamento e descarregamento sem rutura [Pereira, 2006]. 

 

 

Figura 3.3.  Carregamento cíclico e o carregamento monótono até a rutura [Pereira, 2006].  

 

Conforme citação da página 223 [Rosa, 2002], “fadiga é uma redução gradual da capacidade 

de carga do componente, pela rutura lenta do material, consequência do avanço quase 

infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este crescimento ocorre para cada 

flutuação do estado de tensões. As cargas variáveis, sejam cíclicas ou não, fazem com que, ao 

menos em alguns pontos, tenhamos deformações plásticas também variáveis com o tempo. 

Estas deformações levam o material a uma deterioração progressiva, dando origem à fenda, 

a qual cresce até atingir um tamanho crítico, suficiente para a rutura final, em geral brusca, 

apresentando características macroscópicas de uma fratura frágil”. 

O fenómeno de fadiga pela norma ASTM E1823-2010, “É o processo de mudança localizada, 

permanente e progressiva na estrutura, que ocorre no material sujeito a flutuações de tensões 

e deformações que pode culminar em fendas ou completa fratura depois de um número 
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suficiente de flutuações”, conforme página 53 [Rodrigues, 2012] e [ASTM E 1823, 2010]. 

Ao longo dos anos, foram desenvolvidas várias ligas de alumínio visando melhorar 

propriedades como resistência mecânica, resistência à corrosão, resistência à fadiga ou obter 

baixa fluência em temperaturas comuns nos projetos aeroespaciais e exigidas nas aplicações 

de usos gerais. A resistência à fadiga das ligas de alumínio é muito estudada [Rangel, 2012].    

Nomeadamente, as ligas de série 7XXX combinam uma tensão de rotura bastante elevada, 

com uma boa tenacidade à fratura e resistência à corrosão.  

Apesar destas características de elevada importância, a resistência à fadiga de longa duração 

é relativamente baixa. Em valores médios e aproximados, para as ligas de série 7XXX, a 

probabilidade de falha do material no ensaio de fadiga cíclica, recai sobre a amplitude tensão 

de 140 MPa, em um número de 5 milhões de ciclos de carregamento.  

Além disto, a comunidade científica e académica ainda não fixou posição definitiva sobre a 

existência ou não de um valor de amplitude de tensão que assegure um número infinito de 

ciclos sem falha.  

Para exemplificar a dúvida existente, o trabalho [Pereira, 2006] sugere que liga de alumínio 

não tem  um valor de amplitude de tensão limite de fadiga para vida infinita. Por outro lado, a 

referência [Quintino, 2012], adota para liga de alumínio AA5083-H111 um valor de tensão 

limite fadiga igual 1/3 da tensão de rotura monótona do material, como um valor aproximado 

e apenas usado em análises iniciais, fazendo no próprio texto ressalva sobre este assunto. 

No conjunto de dados e propriedades mecânicas apresentadas na referência Aluminum Alloy 

Castings Properties, Processes and Applications, [Kaufman, Rooy, 2004], é possível identificar 

uma das poucas informações quantitativas sobre um possível valor de amplitude de tensão 

limite de fadiga para vida infinita de ligas de alumínio. O critério definido no mencionado 

documento toma como base o ensaio de fadiga rotativa, seguindo a norma [ASTM-E 466, 

2007] e fixa 500 milhões de ciclos, o valor de amplitude de tensão limite de fadiga para vida 

infinita.  No mesmo documento, poucas ligas atingem este número de ciclos sem rutura.  

Este ponto é de suma importância para o desenvolvimento aqui apresentado, em razão do uso 

do valor da amplitude de tensão limite de fadiga para vida infinita como um dos parâmetros 

de comparação do comportamento das estruturas frente ao fenómeno de fadiga, para 

materiais diferentes ou tratamentos diferentes do mesmo material. 

Face a inexistência de consenso na bibliografia revisada, o valor da amplitude de tensão limite 

de fadiga para vida infinita não foi discutido neste trabalho. 

A resistência de um material à fadiga está dependente de entre outros fatores, do acabamento 

superficial e a presença de defeitos internos e superficiais. Abordagem adotada neste assunto 
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foi medir e acompanhar a rugosidade, a porosidade e a condição da superfície dos provetes 

após maquinagem. O estudo da superfície foi realizado através de micrografia nas faces 

maquinadas e um intenso trabalho de mensuração da rugosidade presente. 

A tarefa de projetar um produto com função estrutural exige atenção especial com uma 

possível falha catastrófica, provocada pelo fenómeno de fadiga no material de um dos 

componentes estruturais [FAA-Alerts, 2012]. 

As normas e livros fixaram quatro posicionamentos adotados na tarefa de projetar estruturas 

seguras [Bruhn, 1973] e [FAA-Advisory, 1996]: 

 

• Vida Infinita: Este critério exige que as tensões atuantes estejam abaixo da amplitude 

de tensão limite de fadiga, para um número infinito de ciclos. Só se aplica quando tal 

limite possa ser identificado. 

• Vida Finita: Condições de carregamento sensivelmente imprevisíveis, ou ao menos, não 

claramente repetitivos, são usadas para definir um limite de tempo para uso com 

segurança de um determinado componente estrutural. Findo este período, o 

componente deve ser removido da estrutura e descartado. 

• Falha Segura: Neste critério delineado na fase de projeto, é considerado a possibilidade 

de ocorrência de fendas de fadiga, porém, sem levar ao colapso as estruturas. Antes 

da falha do componente crítico, as fissuras devem ser detetadas e tais componentes 

são substituídos. Este encaminhamento exige inspeções programadas e periódicas, 

com procedimento detalhado a cada passo da execução. 

• Tolerante ao Dano:  A tarefa de projeto apoiada por ferramentas FEM, método dos 

elementos finitos, considera a possível existência de fenda em um determinado 

elemento estrutural. No entanto, na sua conceção inicial, as estruturas dispõem de 

elementos na região da falha, que passam a conduzir parte do carregamento, antes 

transferido pelo componente agora danificado (simulação FEM). Esta transferência de 

carregamento para outros elementos estruturais, evita que esta fenda progrida e assim 

ocorrendo, proporciona uma sobrevida da estrutura, como um todo. Inspeções 

programadas e periódicas, com procedimento para avaliar o progresso das fendas, são 

necessárias. A substituição do componente danificado é feita em data programada. 

 

O estudo do comportamento de um material frente ao fenómeno de fadiga, começa pelo 

levantamento experimental da curva nomeada S-N, Amplitude de Tensão Máxima aplicada em 

função do número de ciclos do carregamento repetitivo até à rutura.  
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Este levantamento experimental é utilizado mundialmente para obtenção de dados 

específicos sobre um determinado material, submetido a condições padronizadas de ensaio. 

Os dados assim obtidos são necessários para análise do comportamento à fadiga de um 

material utilizado no componente estrutural, conforme mencionado no capítulo Introdução, 

do documento “FITNET Fitness-for-Service (FFS), Procedure”, referência [Koçab, et al., 2005]. 

A determinação experimental da curva Amplitude de Tensão Máxima (S) em função do número 

de ciclos do carregamento (N), tem início na seleção do tipo tensões cíclicas atuantes durante 

o ensaio, seguindo os padrões definidos por norma reconhecida internacionalmente.  

Estas tensões cíclicas podem ser de natureza axial, tração e compressão, tensão de flexão, ou 

tensão torsional. 

A aplicação de tensão no material é caracterizada por parâmetros como (Smax) Tensão máxima, 

(Smin) Tensão mínima, (ΔS) Intervalo de tensão, (Sa) Amplitude de tensão e (Sm) Tensão média 

aplicada [Takahashi, 2014]. 

A determinação dos valores de (Smax), Tensão máxima e (Sa), Amplitude de tensão segue as 

equações (3.1) e (3.2). 

 

Sa = (Smax − Smin) / 2   (3.1) 

 

Sm = (Smax + Smin) / 2   (3.2) 

 

A gama de tensão (Δσ) é obtido pela diferença entre (Smax) Tensão máxima e (Smin) Tensão 

mínima. 

Razão de amplitudes (A) e a Razão de tensão (R) estão definidas nas equações (3.3) e (3.4). 

 

A = ( Sa / Sm)  (3.3) 

 

R = (Smin / Sfmax) (3.4) 

 

Conforme [Takahashi, 2014], a forma em que o ensaio de fadiga é realizado, tem efeitos 

importantes na curva obtida da Tensão Máxima Aplicada (S) em função do número de ciclos 

do carregamento aplicado (N). A figura 3.6, mostra exemplos de carregamento em função do 

valor da Razão de Tensão (R) adotado. 

O mesmo material também responde diferentemente ao mesmo tipo de carregamento 

mostrado na figura 3.4, quando a temperatura do provete ou o ambiente em torno do provete 

sofre variações. Um exemplo disto é a presença de névoa salina que pode alterar o resultado 

do ensaio para determinados materiais. 
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Figura 3.4. Carregamento em função do valor da Razão de Tensão (R) adotado (F. Autor). 

 

Outro aspeto a considerar neste tipo de ensaio é que, nomeadamente os metais, quando 

submetidos a deformações plásticas reversíveis, exibem um comportamento, designado de 

comportamento cíclico, que é distinto do comportamento monótono do material em que o 

carregamento é aplicado uma única vez até a rutura. Os comportamentos cíclicos típicos como 

endurecimento cíclico, amaciamento cíclico, relaxação cíclica da tensão média e fluência 

cíclica, podem se apresentar nos ensaios de fadiga e provocar modificações na forma e nos 

valores da curva S-N, obtidos durante o decorrer do ensaio de fadiga [Pereira, 2006]. Desta 

maneira, o levamento da curva S-N e o uso da informação nela contida, só terá algum valor 

prático se as condições do ensaio como temperatura do em torno do provete, tipo de 

carregamento, frequência de aplicação da carga e padrão de procedimento definido por uma 

norma reconhecida internacionalmente, estiverem disponíveis para consulta, juntamente com 

a própria curva S-N. 

O método mais usado para avaliação do fenómeno de fadiga dos materiais, adotado pela 

maioria dos fabricantes de materiais metálicos à mais de um século, é o ensaio de fadiga em 

flexão rotativa de R. R. Moore. 

Neste tipo de ensaio um provete padronizado é acoplado a uma máquina e gira com rotação 

constante, ao mesmo tempo, um conjunto de contrapesos ajustáveis aplica um momento 

fletor puro e constante ao longo do eixo do provete [Takahashi, 2014]. 

O provete objeto de estudo tem a forma semelhante à de uma ampulheta, com corpo central 

cuidadosamente polido e rugosidade obtida dentro dos limites definidos pela norma [ASTM-E 
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466, 2007], “Standard Practice for Conducting Force Controled Constant Amplitude Axial 

Fatigue Tests of Metallic Materials”. A secção circular com menor diâmetro do corpo ensaiado 

deve ter 7,62mm (equivalente 0,3 in) e toda a superfície deve estar isenta de entalhes e 

tratamentos superficiais de qualquer tipo. 

Desta forma, a curva S-N relativa à liga de alumínio adotada como referência neste 

desenvolvimento, foi obtida de fonte reconhecida internacionalmente e caracterizada por 

todos os dados relativos ao ensaio que a definiu, com a correspondente norma de 

padronização adotada durante a execução do ensaio. 

A figura 3.5 reproduz a curva S-N relativa à liga de alumínio A850.0-F e foi retirada da referência 

[Kaufman, 2008], página 424.  

 

 

Figura 3.5.  Curva S-N, liga de alumínio A850.0-F, em molde de fundição [Kaufman, 2008]. 

 

A letra “F” no código da liga de alumínio indica que o material esfriou naturalmente em molde 

de fundição, sem qualquer tratamento térmico ou mecânico posterior a isto. 

Os valores foram levantados por ensaio padronizado, realizado em máquina de ensaios de 

fadiga por flexão rotativa, seguindo a norma de provete de secção circular, liso, rugosidade 

máxima Ra= 5µm, com 7,62mm de diâmetro da secção circular no centro do corpo, de acordo 

com [ASTM 606, 1992].  

Foi utilizando equipamento “R. R. Moore Rotating Beam Fatigue Testing System”, código de 

identificação do ensaio 850.RB01, seguindo procedimento relativo à norma [ASTM-E 466, 

2007] e [ASTM E 1823, 2010].  
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A indicação “RB” no código de ensaio, significa “Rotating Bending at room temperature”, flexão 

rotativa à temperatura do laboratório, padronizada em 25°C. 

Por se tratar de um ensaio de fadiga por flexão rotativa, o valor Razão de tensão (R) definida 

pela equação (3.4), assume um valor de -1, caracterizando um carregamento alternado, 

conforme mostra figura 3.6, Carregamento em função do valor da Razão de Tensão. 

A frequência de aplicação do carregamento é definida pela rotação da máquina de fadiga por 

flexão rotativa, com no máximo 1000 rpm. 

 

3.4.1 – Aplicabilidade da curva S-N em condições diversas das adotadas no ensaio 

 

Os valores da curva S-N e o uso da informação nela contida dependem sobre maneira, das 

condições específicas em que o ensaio foi realizado. Características como temperatura do em 

torno do provete, tipo de carregamento, rugosidade, dimensão do provete, tratamento 

superficial do material, confiabilidade intrínseca e a característica corrosiva do ambiente em 

torno de ensaio, podem alterar substancialmente uma curva padrão S-N, obtida em condições 

definidas pelas nomas e procedimentos [Pereira, 2006] e [Takahashi, 2014]. 

Um caminho para utilização de curvas S-N em condições de ensaio com pequenas diferenças 

em relação às condições normalizadas adotadas no levantamento original da curva S-N é a 

utilização de um fator modificador (C), que ajusta a curva S-N para a nova condição de 

aplicação, conforme equação (3.5) e (3.6) [Lee, et al., 2011] e [KFM-Guideline, 2003].  

A amplitude de tensão ajustada (Sd) é obtida pelo produto do fator multiplicador (Ce) pela 

amplitude de tensão (Si), obtida da curva S-N original.  

Sd = Si . Ce  (3.5) 

Ce  =  ( CL . CD . CRD . CSt . CC . CR . CT . Cm ) (3.6)  

Onde os valores dos fatores modificadores são em seguida definidos: 

 

• Fator de carregamento (CL) 

• Fator de tamanho (CD) 

• Fator de acabamento superficial (CRD) 

• Fator de tratamento superficial (CSt) 

• Fator de efeito da corrosão (CC) 

• Fator de confiabilidade dos dados levantados (CR) 

• Fator de temperatura no em torno do provete (CT) 

• Fator de mudança da amplitude de tensão média (Cm) 
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Estes fatores podem ser aplicados juntos ou separadamente, de maneira a obter curvas S-N 

mais próximas das condições de ensaio desejadas. A figura 3.6, mostra de maneira 

esquemática e ilustrativa, os efeitos hipotéticos provocados pelo Fator de tamanho (CD) e pelo 

Fator de efeito da corrosão (CC). 

 

 

Figura 3.6. Efeitos na curva S-N provocados pelos Fatores de tamanho (CD) e corrosão (CC). 

 

Conforme detalhado no Capítulo 8, subitem 8.7, Fadiga em compósito, os ensaios para 

avaliação do fenómeno de fadiga mecânica no compósito de estudo, foram realizados com a 

máquina de princípio electro mecânico, controlo em circuito fechado, marca Instron, modelo 

ElectroPuls™ E10000, All-Electric Dynamic Test Instrument.  

Foram feitos ensaios com ciclo de carga tração pulsante, (R=0), onda sinusoidal, com 

frequência de 15Hz, conforme classificação feita figura 3.6, nomeada, Carregamento em 

função do valor da Razão de Tensão (R) adotado. 

 

A temperatura do laboratório ficou sujeita a controlo por equipamento de ar condicionado 

instalado e oscilou em torno de 23°C. 

O provete de ensaio de fadiga, também nomeado como espécime, foi maquinado conforme 

Capítulo 4, subitem 4.4, denominado, Escolha da máquina e ferramenta para o procedimento 

de fresagem. A secção crítica de ensaio adotada é retangular com 3mm (nominal) de espessura 

por 8mm de largura, o que resulta uma área de 24mm2. 
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Os ensaios de fadiga forma realizados a uma distância superior a 43 Km do Oceano Atlântico, 

o que torna nula qualquer influência de névoa salina.  

Não foi instalado nenhum equipamento de refrigeração ou aquecimento no em torno dos 

provetes durante o decorrer dos ensaios. 

Com base nestas informações, a equação (3.5) foi aplicada à Curva S-N, liga de alumínio 

A850.0-F, representada na figura 3.7, resultando numa curva S-N modificada e ajustada às 

condições do ensaio do compósito em estudo, com os parâmetros apresentados a seguir: 
  

• Fator de carregamento (CL): Este valor considera a mudança da condição de ensaio de 

fadiga por flexão rotativa, utilizada no levantamento da Liga de Alumínio A850.0-F, para 

a condição de ensaio de tração cíclica uniaxial. O material no ensaio rotativo é 

submetido ao estado de tensão duplo, onde atuam esforços de tração e corte nos 

pontos da secção, oriundos da flexão aplicada. Nesta condição, os esforços de tração 

são maiores em pontos da superfície quando comparados com os pontos centrais. 

Diferentemente no ensaio tração pulsante, onde ocorre um estado simples de tensão 

uniforme ao longo de toda a secção tracionada. Este estado de tensão é caracterizado 

por uma tensão média mais intensa. Segundo [Marin, 1962], o valor recomendado para 

Fator de carregamento é de 0,95. 

• Fator de tamanho (CD): Não aplicável ao caso, em razão da pouca variação do diâmetro 

do provete de ensaio rotativo, valor nominal 7,61 mm. O valor de CD adotado é igual a 

1,00. 

• Fator de acabamento superficial (CRD): Fator não aplicável neste caso, em relação a 

proposta de curva S-N ajustada.  A rugosidade e a condição geral da superfície do 

provete são semelhantes ao padrão da norma. O valor de (CSt) adotado é 1,00. 

• Fator de tratamento superficial (CSt): Não aplicável neste caso, em razão da não 

mudança no tratamento da liga A850.0-F, em relação à nova curva S-N proposta. O 

valor de (CSt) adotado é 1,00.   

• Fator de efeito da corrosão (CC): Fator não aplicável neste caso, em razão da 

manutenção do mesmo ambiente de ensaio da liga A850.0-F, norma [ASTM-E 466, 

2007]. O valor de CC  adotado é 1,00. 

• Fator de confiabilidade dos dados levantados (CR) : Fator não aplicável neste caso, em 

razão de nenhuma mudança nos parâmetros de confiabilidade do ensaio realizado liga 

A850.0-F, em relação à curva S-N ajustada. Neste aspeto, o número elevado de 

provetes testados é o parâmetro mais importante. O valor de (CR) adotado é 1,00. 
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• Fator de temperatura no em torno do provete (CT): Foi usada a mesma temperatura no 

em torno da liga A850.0-F, para nova condição de levantamento da curva S-N. O valor 

de CT  adotado é 1,00. 

• Fator de mudança da amplitude de tensão média (Cm): Considerado por vários autores, 

como o fator mais importante no ajuste da curva S-N para nova condição de ensaio. 

Quando o valor da amplitude média de tensão é maior do que aquela imposta no 

ensaio de fadiga rotativa, o esforço de tração assume valores maiores no ponto mais 

alto da senoidal, aplicada. Isto caracteriza que na nova condição de ensaio proposta 

para R=0, pulsante, onde atua um valor da tensão de tração significativamente maior, 

quando comparada com o ensaio original R=-1, flexão rotativa, para um mesmo valor 

da amplitude de tensão adotado. Isto carateriza um estado mais gravoso frente ao 

fenómeno de fadiga mecânica dos materiais, em razão do maior valor das tensões de 

tração aplicadas à estrutura interna do material testado.  O valor de Cm  adotado é  a 

0,89 [FKM-Guideline, 2003]. 

 

A tabela 3.3, apresenta um resumo dos cálculos realizados para o ajuste da curva original S-N, 

às condições de ensaio observadas nos ensaios de fadiga do compósito de estudo, Capítulo 8, 

subitem 8.7, que aborda fadiga em compósito. 

 

Tabela 3.3.  Conversão da curva original S-N, para as condições de ensaio observadas nos 

ensaios de fadiga do compósito de estudo. 
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Para melhor visualização da mudança realizada para o ajuste da curva original S-N, às 

condições de ensaio observadas nos ensaios de fadiga do compósito de estudo, a figura 3.7 

mostra a variação esperada nos valores da curva original. 

 

As duas curvas S-N, uma antes com os dados originais e uma segunda ajustada às novas 

condições de ensaio são baseadas em parâmetros calculados conforme equações (3.5) e (3.6). 

 

 

 

Figura 3.7.  Curvas S-N com os dados originais e curva S-N e ajustada ao ensaio pulsante. 

 

A fadiga em metais ocorre quando o material é submetido a tensões repetitivas ou cíclicas e 

fratura a tensões muito mais baixas do que as que a peça poderia suportar quando submetida 

a uma tensão estática simples, como sucede num ensaio de tração.  

Atualmente é de extrema importância compreender o fenómeno de fadiga, já que 90% dos 

sistemas mecânicos projetados e sujeitos a tensões cíclicas falham devido à fratura por fadiga 

[Quintino, 2014]. 
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Na indústria aeroespacial este fenómeno é ainda mais crítico, colocando em risco vidas 

humanas e grande perda material [FAA-Alerts, 2012]. 

Por estas razões, o comportamento à fadiga é um dos principais assuntos de estudo deste 

desenvolvimento. 
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CAPÍTULO 4 

 

 

PRINCÍPIOS BÁSICOS DA MAQUINAGEM  

 

 

4.1 - Introdução 

 

Este desenvolvimento investiga a viabilidade e as limitações de uso do processo de fabrico de 

partes ou componentes por maquinagem em bloco ou placa de compósito com fibra de 

carbono cortada e matriz epoxídica.  

Dentro deste objetivo, o processo de maquinagem passa a ter importância capital e o 

conhecimento teórico e tecnológico relacionado a este processo, precisa ser apresentado para 

melhor compreensão do processo proposto. 

Maquinagem é entendida como um trabalho de remoção de parte do material de um corpo,  

alterando a geometria e a forma anterior, através de forças aplicadas por ferramentas 

adequadas. 

Apesar de ser um processo muito antigo, com marcas deixadas em artefactos anteriores à 

descoberta da escrita, o primeiro estudo em maquinagem que se conhece é atribuído ao 

investigador Coquillat, no ano de 1851. O objetivo foi medir o trabalho realizado por uma 

ferramenta de furar, na remoção de uma dada quantidade de material [Batista, 2010].  

Vários fatores devem ser considerados quando se escolhe um processo de maquinação mais 

adequado para cada caso. 

Como exemplo a considerar nesta seleção está a forma e dimensão da parte ou componente 

a ser trabalhado, o material a ser processado, número de peças a ser produzida, tolerâncias 

desejada, acabamento superficial requerido e custo total do processamento. 

Os principais processos de maquinagem convencional por execução de corte do material são 

o processo de torneamento, fresagem, furação e serramento. 

 

4.2 - Tipos de maquinagem e maquinagem de compósito 

 

Os princípios em que se baseiam a maquinagem de plásticos e compósitos são basicamente 

os mesmos dos metais.  
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No entanto, a geometria da ferramenta de corte e a velocidade de corte devem ser ajustadas 

adequadamente, já que corre o risco de aquecer demasiadamente o material no ponto onde 

é cortado.  

A baixa condutividade térmica dos plásticos  e compósitos requer muito cuidado na seleção 

de velocidade de corte, no tipo e na geometria da ferramenta, no avanço e no fluido de corte 

adotado. 

A maquinagem hoje é largamente usada nas mais diferentes indústrias e numa infinidade de 

materiais metálicos, poliméricos e naturais, como madeira, rocha mineral, osso e outros.  

O emprego de Polímeros Reforçados com Fibra de Carbono (PRFC) em componentes 

estruturais eleva a confiabilidade dos materiais compósitos e lhes garante cada vez mais 

aplicações e sua descoberta, logo foi acompanhada pelo desenvolvimento de processos para 

maquinagem destes materiais, chamados de genericamente de compósito.  

O aumento do emprego do processo de maquinagem em projetos recentes, como os 

inovadores Boeing 787 e Airbus A-350, reafirmam o potencial dos compósitos e sua 

capacidade de reduzir componentes e massa sem que ocorra comprometimento do 

comportamento mecânico o que impulsionou ainda mais os estudos da maquinagem em 

compósito [Martins, 2014] e [Davim, 2005]. 

Entre os tipos de maquinagem por corte utilizados na indústria aeroespacial, três deles são de 

uso mais intenso: 

 

• Serramento de material compósito para separação de peças e eliminação de excessos. 

• Furação de material compósito para permitir passagem de fixadores e componentes. 

• Fresagem de material compósito para eliminação de excessos em torno da peça. 

 

Existe uma tendência de expansão do uso destes processos na indústria de maneira geral e 

nomeadamente na indústria aeroespacial.  

 

 

4.3 – Fresagem, direções e ferramentas  

 

Fresagem é um tipo de  processo de maquinagem onde, basicamente, a remoção de material 

é realizada com uma ferramenta rotativa de múltiplas arestas de corte, que executa 

movimento controlados pelo  operador, ou programados por dispositivo informático, sobre 
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uma peça, em praticamente todas as direções do sistema de referência XYZ [Martins, 2014]. 

É esta ação de corte em várias direções e formas, que torna o processo de fresagem um 

método de maquinagem eficiente e versátil, que permite a obtenção de formas geométricas 

complexas [Batista, 2010]. Por esta razão, a maquinagem por fresagem foi adotada neste 

desenvolvimento. 

Uma fresa normalmente executa uma ou um grupo das seguintes operações básicas de corte: 

• Operação Radial de corte;  

• Operação Periférica de corte; 

• Operação Axial de corte; 

 

A figura 4.1 esquematiza a operação realizada do tipo Radial, Periférica e Axial. Mostrando o 

eixo de rotação da aresta de corte e o avanço da peça em processo de maquinagem. 

 

 

 Figura 4.1. Tipos de operação de corte em fresagem: (a) Direção Radial; (b) Direção Periférica 

e (c) Direção Axial [Sandvik, 2016]. 

 

Considerando que a maquinagem de provetes para este desenvolvimento envolve a remoção 

de material em áreas planas, foi adotado a direção radial para aplicação neste fabrico de 

provetes. 

 

4.4 - Escolha da máquina e ferramenta para o procedimento de fresagem 

 

Conforme mencionado no início deste capítulo, a indústria aeroespacial usa o processo de 

maquinagem no fabrico de partes e componentes em compósito como um processo apenas 

complementar, aos processos descritos no Capítulo 2, subitem 2.5 - Principais processos de 

fabrico. 
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Na revisão bibliográfica realizada, poucas informações foram encontradas fazendo referência 

ao fabrico de componentes e partes a partir da maquinagem de blocos ou parte de compósito. 

No entanto, em [Westrupp, 2008], ANÁLISE DA VIABILIDADE DA USINAGEM DE COMPÓSITO 

DE MATRIZ DE EPÓXI COM CARGAS DE FERRO VISANDO A SUA UTILIZAÇÃO EM MOLDES DE 

INJEÇÃO, é apresentado um trabalho completo de maquinagem de compósito para uso na 

indústria de ferramental em geral. 

O mesmo trabalho sugere que a maquinagem de determinados compósitos pode ser feita com 

equipamentos convencionais ou equipamentos CNC, com ferramentas convencionais, 

bastando um estudo de adaptação das condições e parâmetros de corte da ferramenta 

utilizada. 

Desta maneira e com apoio dos principais fornecedores de ferramenta para fresagem, foi 

selecionada a ferramenta da marca Sandvik, tipo de corte na direção Radial, Topo, modelo 

R390-020A20-11M [Sandvik, 2016].   

A maquinagem usando a Tecnologia CNC [Machado, et al. 2009], permite a um pequeno grupo 

de profissionais, fabricar pequenos lotes de peças com Custos de Produção e Ciclo de 

Fabricação, significativamente menores [De Paiva, 2013]. 

Isto sugere que a maquinagem de bloco compósito possa ser vantajosa se executada em 

máquina de fresagem CNC [De Paiva, 2013]. 

Em razão disto, foi escolhida a fresadora com Comando Numérico Computadorizado (CNC), da 

marca MIKRON, modelo VCE 500, figura 4.2, em preparação para operação de maquinagem. 

 

 

Figura 4.2. Fresadora (CNC), MIKRON, model VCE500. Preparação para maquinagem (F. Autor). 
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Os principais parâmetros presentes na operação de corte na fresagem são assim definidos: 

 

• Velocidade de corte (Vc). Conhecida como movimento da aresta de corte, esta 

velocidade é indicada em m/min representa a velocidade na qual a aresta de corte 

trabalha em contato com a peça. Este é um valor específico da ferramenta e garante 

uma execução eficaz da operação dentro do que se é esperado da ferramenta. 

• Velocidade do fuso (n). Indicada em rpm, representa o número de rotações que o eixo 

da máquina executa e consequentemente o número de voltas que fresa cumpri por 

minuto. Este é um valor ajustado em cada máquina e calculado anteriormente, em 

função da velocidade de corte recomendada para uma determinada operação. 

• Velocidade de avanço (Va). Ajustada em mm/rotação, corresponde ao avanço da 

ferramenta em relação à peça. Pode ser definida em unidade de distância por rotação 

da ferramenta ou em unidade de distância por tempo. Nesta segunda maneira, recebe 

a denominação Velocidade de Avanço do Eixo Ferramenta. 

• Altura máxima da apara (ha). Indicada em mm, corresponde ao valor máximo entre a 

face da peça antes da maquinagem e a superfície maquinada instantes depois do corte. 

 

A figura 4.3. mostra de maneira esquemática estes principais parâmetros presentes na 

operação de fresagem [Martins, 2014] e [Dias, 2016]. 

 

 

Figura 4.3. Esquema mostrando os principais parâmetros presentes na operação de fresagem. 

 

A fresadora foi programada para executar as operações necessárias para maquinar a placa de 

compósito em provestes definidos na figura 4.4, Dimensões do provete e placa de compósito. 
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Figura 4.4.  Dimensões do provete e placa de compósito. 

 

O programa da fresadora com Comando Numérico Computadorizado (CNC), da marca 

MIKRON, modelo VCE 500, foi preparado de maneira a permitir condições de corte diferentes 

a cada trilha executada pela ferramenta, conforme mostra figura 4.5 e tabela 4.1 

 

Tabela 4.1.  Esquema de maquinagem com parâmetros diferentes a cada trilha.  

 

Velocidade 

rotacional 

do fuso, (n) 

[rpm] 

Velocidade 

aresta de 

corte, (Vc) 

[mm/minuto] 

Velocidade 

de avanço, 

(Va)  

[mm/rpm] 

Velocidade 

de avanço 

eixo 

[mm/min.] 

Inclinação 

do eixo 

ferramenta 

[grau] 

Altura 

 Máxima 

 (ha) 

[mm] 

Aplicado 

à trilha 

identificada 

por número 

750 50 0,1 75 0,0 1,0 1 e 2 

1500 100 0,1 150 0,0 1,0 3 e 4 

3000 200 0,1 300 0,0 1,0 5 e 6 

4500 300 0,1 450 0,0 1,0 7 e 8 

Observação: Trilhas numeradas conforme esquema definido na figura 4.5 e aumento progressivo 

da velocidade de corte. A definição dos parâmetros de corte foi feita com base no valor definido 

pelo fabricante da ferramenta para Velocidade de corte (Vc) [Sandvik, 2016]. 
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Figura 4.5.  Esquema de maquinagem com parâmetros diferentes por trilha; (a) Placa de 

compósito; (b) Dispositivo de fixação; (c) Fita dupla face adesiva; (d) Ferramenta de corte. 

 

A figura 4.6 mostra um provete maquinado nas condições definidas neste desenvolvimento. O 

provete equivale a uma peça simples produzida na indústria com compósito de matriz 

epoxídica, e reforçador em fibra curta de carbono aleatoriamente distribuído e em direções 

variadas, ao longo da matriz. 

 

 

Figura 4.6.  Provete maquinado nas condições definidas neste desenvolvimento (F. autor). 
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4.5 – Rugosidade, conceitos e normas utilizadas 

 

Toda superfície sólida é rugosa, pois apresenta um conjunto de desvios micro geométricos, 

caracterizado pelas pequenas saliências e reentrâncias. A textura que surge desta 

característica é em parte, resultado dos processos de fabrico aplicados durante a preparação 

da cada superfície [Rolin, 2012]. Em alguns casos, os processos de conformação como 

fundição, forjamento ou maquinagem, são selecionados em razão da rugosidade desejada e 

definida na fase de projeto do produto. 

Nomeadamente no processo de maquinagem, a rugosidade da superfície precisa ser medida 

em várias velocidades e avanços do corte, para cada material diferente, em razão da variação 

significativa dos valores de rugosidade obtidos em cada condição de maquinagem [Prakash 

Rao et al., 2014]. 

Uma análise mais detalhada da superfície maquinada final, mostra irregularidades formadas 

por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre o material [Marchiori, 2013]. 

Num estudo micrográfico, o perfil de uma superfície pode ser definido como a linha produzida 

pela apalpação de uma agulha sobre uma superfície. A medição de uma superfície através de 

um sistema mecânico de apalpação produz uma linha semelhante a figura 4.7 [Raja, et al., 

2002]. 

 

 

Figura 4.7. Rugosidade se soma à Textura secundária, Desvio de forma, resultando no Perfil 

Efetivo mensurado. 

 

A compreensão do perfil efetivo passa por métodos de medição dos três estados de superfície, 

denominados Textura primária, Textura secundária e Desvio de forma. Entre estes métodos de 

medição, o mais utilizado é o da exploração do perfil de superfície, ampliado e com 

anamorfose num plano normal à superfície considerada. A figura 4.8, mostra uma 
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representação onde a ampliação vertical é maior do que a ampliação horizontal [Morais, 

2006], comumente chamado de perfil de análise da superfície. 

 
 

Figura 4.8. Representação do perfil e da anamorfose presente [Morais, 2006]. 

 

Existe uma gama alargada de meios de avaliação dos estados de superfície em geral, através 

da análise de uma área ou da análise ao longo de um perfil. Entre os diversos meios de 

avaliação dos estados de superfície, o mais utilizado nas investigações científicas e na indústria 

em geral, é o Instrumento Apalpador ou Perfilómetro de Contato completo, representado 

esquematicamente na figura 4.9 [Morais, 2006]. 

O princípio de medição mecânica da rugosidade de uma superfície segue o mesmo princípio 

de funcionamento empregado no Perfilómetro desenvolvido por Gustav Schultz em 1934. 

Nestes apalpadores mecânicos, em geral fabricados em material de altíssima dureza e 

resistência ao desgaste, percorrem o comprimento total de medição, sofrendo uma 

amplificação por meio mecanismos finos como alavancas, engrenagens e sapatas, que fornece 

um sinal de saída proporcional ao deslocamento sofrido pelo apalpador. O sinal mecânico é 

convertido em sinal elétrico pelo transdutor e passa a ser tratado eletronicamente até o 

registo dos valores medidos [Rolin, 2012]. 

Para as medições de superfícies obtidas por maquinação, cumpre destacar a importância dos 

filtros eletrónicos e filtros mecânicos. 

Entre os filtros mecânicos, a sapata mostrada na figura 4.10, permite de maneira simples 

reduzir ou até retirar o efeito do desvio de forma, apresentado na figura 4.8, uma das parcelas 

do perfil efetivo. Esta variação não periódica é em geral causada por distorções ou 

empenamento no dispositivo de fixação do componente na máquina [Fernandes, et al.  2008]. 
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Figura 4.9.  Avaliação dos estados de superfície por Perfilómetro de Contato. Unidade de 

medição e unidade de processamento de medidas. 

 

Os filtros eletrónicos são em geral para reduzir ou eliminar imperfeições repetitivas ou 

periódicas que são causadas pelo avanço da ferramenta durante o processo de maquinação 

do componente em fabrico. Segundo [Raja, et al., 2002], as principiais funções matemática 

utilizadas nos filtros eletrónicos são a função 2RC, a função Gauss, o Spline e a Regressão 

Gaussiana Robusta. 

 

 

Figura 4.10.   Perfilómetro de Contato, filtro mecânico por sapata. 
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Todas tomam como base para filtragem eletrónica, o padrão de linhas igualmente espaçadas 

oriundas do avanço da ferramenta de maquinação ou em alguns em alguns casos, o padrão 

esperado de rugosidade para o perfil específico. 

Existem vários sistemas adotados para medição de rugosidade e todos eles fixam a forma do 

cálculo e determinação prática dos Parâmetros de Avaliação da Rugosidade, balizados por 

padrões precisos para cada tipo de resultado. O Sistema M e o Sistema E são os mais utilizados 

nas investigações científicas e na indústria de maneira geral.  O Sistema M adota a 

determinação de uma linha média que divide as áreas do perfil de rugosidade. Tal linha média 

passa a ser a referência nas medições de picos e vales.  Já o Sistema E, são linhas de envoltório 

determinadas por dois círculos que rolam sobre a superfície em estudo. 

No Sistema M os Parâmetros de Avaliação da Rugosidade denominados Rugosidade média (Ra) 

e Rugosidade máxima (Rz) são muito utilizados na determinação do da textura primária num 

determinado perfil em análise, nomeadamente nos perfis produzidos por maquinagem, 

conforme a figura 4.8 mostra. 

Os parâmetros Rugosidade média (Ra) e Rugosidade máxima (Rz), foram adotados neste 

estudo como referência de avaliação de rugosidade, em razão do uso extensivo destes valores 

em experimentos académicos e na indústria de maneira geral.  

A Rugosidade média (Ra) pode ser definida com sendo a média aritmética dos valores 

absolutos das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relação 

à linha média, dentro do percurso de medição (lm) [Correia, 2017]. Esta grandeza pode ser 

representada como sendo a altura de um retângulo, cuja área é igual à soma absoluta das 

áreas delimitadas entre o perfil de rugosidade e a linha média. Tendo por comprimento o 

percurso de medição (lm), a equação (4.6) permite calcular (Ra), como mostra a figura 4.11, 

numa forma esquematizada e ampliada [NBR ISO 4287, 2002]. 

 

Figura 4.11.  Rugosidade média (Ra) [Marchiori, 2013]. 
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A rugosidade parcial (RZ) é definida como a soma da altura máxima dos picos do perfil (Zp) com 

a profundidade máxima dos vales do perfil (Zv), dentro de um comprimento limite de 

amostragem (cutoff), aqui identificado como (le). Este parâmetro pode ser calculado ou obtido 

graficamente [Silva, 2006]. 

A norma [NBR ISO 4287, 2002] baseada na norma [ISO 4287, 1977] e a instrução do fabricante 

Mitutoyo, [Bulletin No. 2229, 2016], definem Rugosidade máxima (Rz) como sendo um 

parâmetro de rugosidade, corresponde à média aritmética dos 5 valores de Rugosidade parcial 

(RZ) [Pereira, 2011]. Em alguns casos, o valor o Percurso de medição (lm) e o valor do Percurso 

total de medição, na linha média (lt), assumem valores iguais. 

A rugosidade local (Zi) é definida como a soma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos 

de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes dentro de um (le), 

comprimento limite de amostragem (cutoff). Na representação gráfica do perfil, este valor 

corresponde à altura entre os pontos máximo e mínimo do perfil, calculado pela equação (4.7) 

e dentro do comprimento (le) de amostragem, figura 4.12 [Rolin, 2012]. 

 

 

Figura 4.12. Rugosidade máxima (Rz). 

 

 
 

(4.7) 

 
 

(4.8) 
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Entre os diversos parâmetros de avaliação da superfície maquinada existentes, a Rugosidade 

média (Ra) e a Rugosidade máxima (Rz) foram adotadas no desenvolvimento deste estudo. 

 

4.6 – Temperatura na região de corte durante a maquinagem 

 

Durante a execução do processo de maquinagem, o aquecimento localizado na área de 

contato entre o material e a ferramenta de corte é considerado um importante fator para o 

desempenho da ferramenta e também, pode ser considerado como uma das causas de 

eventuais danos provocado na superfície do material maquinado. 

No ponto onde o material é cortado no processo de maquinagem, a temperatura próxima da 

ferramenta de corte pode atingir valores altos, em parte causado pelo forte atrito da 

ferramenta com o material que está sendo maquinado. O maior valor de temperatura medido 

durante o processo de maquinagem é identificado como sendo a Temperatura máxima (Tmax), 

sempre para uma específica condição de corte. 

Conforme mencionado em 2.3.2, Resina de epoxídica e temperatura vítrea, os valores 

elevados de temperatura na citada região precisam ser medidos e comparados com o valor da 

Temperatura de transição vítrea (TG). 

Além disto, a medida da temperatura durante o corte é o fator mais importante na investigação 

e seleção de ferramentas, permitindo controlar os aspetos que influenciam no uso, na vida e 

no desgaste das mesmas [Casto, et al., 1994].  

A temperatura, também, influencia a precisão da máquina e a rugosidade superficial do 

acabamento final obtido na superfície maquinada [Ay, Yang, 1997]. 

Existem diversos métodos experimentais para medição da temperatura na região de corte. Os 

mais usados são o método Calorimétrico, leitura por Termopar, o método por Vernizes Termo 

Sensíveis e a medição associada à Radiação Emitida. 

No método Calorimétrico, a temperatura média das aparas geradas na maquinação é 

determinada pelo calorímetro de água. O interior do dispositivo é isolado termicamente do 

ambiente e recebe as aparas geradas em um determinado tempo, fazendo variar a 

temperatura da água.  Através de equações calorimétricas que consideram o peso total das 

aparas, a temperatura inicial e final da água, é possível determinar a temperatura média de 

entrada das aparas. 

O método por Vernizes Termo Sensíveis utiliza um material com a propriedade de mudar de 

cor ao sofrer aquecimento. Seguindo uma tabela de conversão de cor em temperatura é 
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possível estimar seu valor. Tal material é depositado na superfície da ferramenta ou na 

superfície do material a se maquinado.  

No outro método utilizado, um termopar é colocado na superfície da ferramenta ou na 

superfície do material a se maquinado, na região próxima do corte. 

O método baseado na Radiação Emitida só passou a seu usado a partir do desenvolvimento 

do Pirômetro, instrumento usado para inferir temperaturas sem que haja contato com a 

superfície aquecida ou resfriada.   

Através da avaliação da radiação emitida por uma superfície e a comparação deste espectro 

com um padrão anteriormente estabelecido, é possível estabelecer valores de temperatura 

em uma região analisada. 

O avanço tecnológico recente permitiu o desenvolvimento do termômetro infravermelho, que 

possui uma lente ótica, um sistema de amplificadores e filtros que transmitem a radiação do 

corpo até um sensor de radiação infravermelha. O sinal elétrico gerado pelo sensor é 

proporcional à radiação emitida a partir da região focada e pode ser associado a temperatura 

da superfície, por um processo de calibração do equipamento. 

Dispositivos deste tipo permitem a construção de um espectro de cores, associadas às 

temperaturas de uma escala definida anteriormente e o registo gráfico desta imagem. 

O estudo dos materiais metálicos durante o processo de maquinação pode lançar mão de 

qualquer um destes processos de determinação da temperatura na região de corte, em razão 

da alta condutividade térmica dos metais. Um exemplo disto é a condutividade térmica da liga 

de alumínio A850.0-F, à 25oC é de 166 [W/mK], segundo [Kaufman, Rooy, 2004]. 

No entanto, para leitura desta mesma temperatura quando da maquinagem de compósito, 

quase que exclusivamente, é utilizado o método baseado na Radiação Emitida, termômetro 

infravermelho, também conhecido como câmara termográfica.  

Isto está relacionado a baixa condutividade térmica do compósito em geral, que dificulta a 

leitura por termopar sobre a superfície do material ou por Vernizes Termo Sensíveis.  

Apenas como exemplo e referência, a condutividade térmica da resina curada epoxídica, 

Biresin®CR83, a 25oC é inferior 0,3 W/mK, segundo [Chung e Lin, 2016]. 

 

A importante medição do valor normalmente elevado de temperatura na região de corte da 

ferramenta foi realizada com câmara termográfica e comparado com o valor limite da 

Temperatura de transição vítrea (TG), no desenvolvimento deste trabalho. 
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4.7 – Meios lubrificantes e refrigeração durante a maquinagem 

 

Não foi aplicado nenhum meio lubrificação ou aspiração de aparas neste procedimento, 

considerando premissas iniciais definidas no começo do Capítulo 5, limitando este 

desenvolvimento apenas aos processos e materiais comumente encontrados nas indústrias de 

médio e pequeno porte do setor de produção e comercialização de compósitos.  
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CAPÍTULO 5 

 

FABRICO DE BLOCO E PLACA DE COMPÓSITO 

 

5.1 - Introdução 

 

O método de fabrico do bloco ou placa de compósito com fibra curta de carbono é etapa 

essencial deste desenvolvimento em razão das características específicas que o material 

precisa apresentar, nomeadamente maquinabilidade, isotropia adequada e resistência 

mecânica comparável às ligas de alumínio em uso. 

Ademais, umas das premissas iniciais neste desenvolvimento foi a utilização de processos e 

materiais comumente encontrados nas indústrias de médio e pequeno porte do setor de 

produção e comercialização de compósitos, que limita a utilização determinados materiais e 

equipamentos. Por esta razão, foi adotado um método simplificado de cura da resina em 

temperatura ambiente, seguido de endurecimento por de 12 Horas. Nos processos realizados 

nos laboratórios do fabricante da resina, existe um procedimento que controla a temperatura, 

pressão, humidade e contaminação ambiental. 

Esta investigação experimental foi realizada seguindo estas diretrizes iniciais, especialmente 

neste capítulo, proporcionando diretrizes para estudos e trabalhos futuros que abordem a 

otimização de processos e materiais utilizados. 

  

5.2 - Método de fabrico de bloco e placa de compósito  

 

Entre as técnicas e processos para o fabrico de componentes e partes em compósito 

apresentados no capítulo 2, subitem 2.5, foi escolhida o processo de fabricação por 

compressão, em razão de simplicidade e uso em empresas de pequeno e médio porte do setor 

de produção de peças em compósito. Considerando as possíveis formas bloco ou placa, a 

escolha recaiu sobre o formato de placa na dimensão de 100mm de largura, 150mm de 

comprimento e 5mm de espessura. 

A figura 5.1 mostra esquematicamente o molde e o contramolde montados sob efeito de 

compressão da força aplicada (F). 

As placas de compósitos foram fabricadas pelo processo de moldagem manual e pressionadas 

no molde em uma máquina servo mecânica, modelo W15 de Compressão, fabricante Mazzola, 

como é mostrado na figura 5.2, foto do local. 



FABRICO DE BLOCO E PLACA DE COMPÓSITO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 76 

 

 

Figura 5.1.  Molde e contramolde montados: (a) Placa de compósito; (b) Membrana de 

borracha; (c) Contramolde em aço; (d) Molde em aço; (e) Base removível em alumínio. 

 

 

 

Figura 5.2. Molde em compressão e pórtico da prensa modelo W15, Mazzola (F. Autor). 

 

A cura  da matriz do compósito ocorreu em condições ambiente sob compressão da prensa  

modelo W15, Mazzola. A força aplicada durante a cura foi de 7500 daN, que corresponde a 

uma pressão sobre o molde ao redor de 50,7 bar. 

Encerrado o processo de cura da matriz do compósito, o molde foi desmontado para retirada 

da placa fabricada, conforme esquematiza a figura 5.3. 
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Figura 5.3. Retirada da placa de compósito fabricada do molde, contramolde: (a) Contramolde 

em aço; (b) Molde em aço; (c) Placa de compósito de 5mm x 100mm x 150mm. 

  

O produto obtido neste processo simplificado de fabrico é mostrado na figura 5.4, antes do 

processo de maquinagem. 

 

 

Figura 5.4.  Placa de compósito, largura 100mm, comprimento 150mm e espessura 5mm, 

antes do processo de maquinagem (F. Autor). 

 

Este processo de compressão utilizado para fabricação de placas em compósito de fibras curtas 

de carbono apresenta simplificações em relação ao detalhado no Capítulo 2, subitem 2.5.4, 

Fabricação de componentes em molde por compressão. No entanto, tais simplificações são 

comumente adotadas em indústrias de pequeno e médio porte. 
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5.3 - Seleção da matriz e reforçador utilizados nas placas de compósito 

 

A seleção da matriz e do reforçador de cada compósito processado e testado neste 

desenvolvimento foi feita com base nas das premissas iniciais adotadas e mencionadas na 

introdução deste capítulo. 

 

5.3.1 - Seleção da matriz utilizada nas placas de compósito 

 

No capítulo 2, subitem 2.3, os principais tipos de resina foram apresentados e conceitualmente 

analisados.   

No mesmo subitem, fica claro que o uso de matriz polimérica no fabrico de componentes e 

partes com compósitos é quase uma regra nas indústrias desta área [Romão, 2012]. 

Os diversos tipos de polímeros desenvolvidos deram origem a duas classes matrizes em uso, 

conhecidas como: 

 

• Matriz polimérica termo rígida  

• Matriz polimérica termoplástica 

 

A matriz termo rígida, também denominada termoendurecível, quando aquecida a uma 

temperatura predefinida, assumem uma forma permanente sólida que se mantém mesmo 

quando a massa é resfriada. Esta característica faz das resinas termoendurecidas a matriz mais 

adequada à aplicação proposta.  

No Capítulo 2, a tabela 2.1 mostra características e propriedade gerais de algumas matrizes 

termo rígidas utilizadas na indústria náutica, automotiva e aeroespacial [Mangalgiri, 1999]. 

Na mesma tabela é possível observar que as resinas epoxídicas termoendurecidas têm 

características e propriedades que melhor se adequam ao fabrico de componentes e partes 

em compósito, onde o número de peças por lote de produção é pequeno. 

Considerando estas informações apresentadas, a escolha da resina para uso neste 

desenvolvimento, ficou assim definida: 

Resina utilizada nos provetes com comprimento de fibra 6,0mm e 2mm; Biresin®CR120, 

combinada com o endurecedor CH120-3, fornecidos pela Sika [Capela, et al., 2017]. No Anexo 

2, Parte 1, foi disponibilizado uma especificação resumida deste produto. 

Resina utilizada nos provetes com comprimento de fibra 0,5mm; Biresin®CR83, combinada 
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com o endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Correia, 2017]. No Anexo 2, Parte 2, foi 

disponibilizado uma especificação resumida deste produto 

A tabela 5.1 resume as propriedades e características matriz epoxídica adotada. 

 

Tabela 5.1 Propriedades e características matriz epoxídica adotada, CR-120 e CR-83 

Código resina epoxídica,   

Sika Deutschland, GmhH 

Densidade 

Resina 

curada              

[g/cm3] 

Deformação 

máxima em 

Tração                     

[%] 

Tensão  

rutura  

tração   

[MPa] 

Módulo de 

Elasticidade 

Tração   

[MPa] 

Temperatura  

Transição  

Vítrea   

[°C] 

Biresin®CR120, bisfenol, A-

epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-

epoxypropoxy) 

butane, hardener CH120-3 

1,16 3,8 76 3400 113 

Biresin®CR83, bisfenol, A- 

epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-

epoxypropoxy) 

butane, hardener CH183-2 

1,15 6,7 84 2960 84 

Observação: CR120, Propriedades mensuradas 16 horas após cura completa, na temperatura 

55°C, conforme Anexo 2, Parte 1 e [Wildhagen, Michalek, 2014]. CR84, Propriedades mensuradas 

após cura completa, na temperatura 25°C, conforme Anexo 2, Parte 2 e [Wildhagen, Michalek, 

2016]. 

 

Todos os demais valores disponibilizados no Anexo 2, parte 1 e 2, foram obtidos em exaustivos 

ensaios feitos pelo fabricante, em condições laboratoriais ideais. Assim, é esperada uma 

redução nos valores apresentados pela especificação do fabricante, quando comparada à 

preparação e cura em condições industriais normalmente observadas em indústrias de médio 

e pequeno porte. Desta maneira, tais informações devem ser consideradas como o máximo 

possível de ser alcançadas com este tipo de resina epoxídica.  

 

5.3.2 - Seleção do reforçador utilizado nas placas de compósito 

 

A seleção do reforçador adotado neste desenvolvimento, foi baseado no capítulo 2, subitem 

2.4, tabela 2.3, que mostra características e propriedades de materiais utilizados como 

reforçadores em matriz polimérica, na indústria náutica, automotiva e aeroespacial [Moura, 

et al., 2005]. 
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A tabela 2.2 mostra o resultado médio das propriedades mecânicas possíveis com a 

combinação de matriz epoxídica com vários tipos de fibras. 

Uma análise direta dos dados permite identificar a combinação resina epoxídica com fibra de 

carbono como a melhor escolha entre os materiais para reforçadores disponíveis nas empresas 

de médio e pequeno porte do setor de fabrico de peças em compósito. 

Desta maneira, o reforçador adotado neste desenvolvimento foi  a fibra de carbono cortada 

nos comprimentos 6mm, 2mm e 0,5mm [Apply,  Procotex, 2015]. Analisando referência 

[Tiensong et al., 2008], foi possível estabelecer os valores de comprimento adotados. 

A tabela 5.2 mostra um resumo das principais propriedades e características do reforçador 

adotado. No Anexo 2, Parte 3, foi disponibilizado uma especificação resumida deste produto.  

 

Tabela 5.2 Propriedades e características do reforçador, fibra curta de carbono. 

Código fibra carbono,  

Apply Carbon, S. A. 

Procotex, S. A. 

Densidade 

fibra 

carbono              

[g/cm3] 

Diâmetro 

médio da 

fibra                     

[µm] 

Tensão 

rutura 

tração  

[MPa] 

Módulo de 

Elasticidade 

Tração   

[GPa] 

Deformação 

máxima em 

Tração                     

[%] 

CF – 6 mm, ± 0,1 

CF – 2 mm, ± 0,1 

CF – 0,5 mm, ± 0,1 

1,85 7,0  ± 2 3500 230 1,5 

Observação: Fibra cortada de carbono, Propriedades mensuradas na temperatura 25°C, 

conforme Anexo 2, Parte 3 e [Apply, Procotex, 2015]. Fibra produzida a partir do processo ex-PAN, 

com 94% de carbono contido. 

 

 

 

5.4 – Fabrico de placas com reforçador de 6mm, 2mm e 0,5mm            

 

Considerando as premissas iniciais apresentadas na introdução deste capítulo, foi adotado um 

método simplificado de cura da resina em temperatura ambiente, seguido de endurecimento 

por de 12 Horas. Nos processos realizados nos laboratórios do fabricante resina, existe um 

procedimento que controla a temperatura, pressão, humidade e contaminação ambiental.  

Primeiramente foi realizado um procedimento manual de separação das fibras sobre uma 

folha de papel, visando desembaraçar as fibras cortadas. Em seguida, as fibras 

desembaraçadas são colocadas num recipiente contendo 150 ml do solvente diclorometano, 

para decolar filamentos e limpar a superfície dos filamentos, eliminando resíduos de 

lubrificantes e água.   Esta mistura é agitada por vibração mecânica durante 5 minutos, seguida 

de um período de 3 minutos em repouso. 
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A mistura de fibras cortadas e solvente é colocada num equipamento de limpeza por ultrassons 

pelo período de 7 minutos com o intuito de aumentar a dispersão das fibras e eliminar 

impurezas ainda aderentes aos filamentos cortados.  

A mistura passa por filtros separando as fibras do solvente contaminado. As fibras são 

colocadas numa peneira metálica para secagem à temperatura ambiente, durante cerca de 40 

horas. 

Na segunda etapa, a resina epóxi já misturada ao catalisador nas proporções indicadas pelo 

fabricante, recebe a percentagem mássica de fibra predeterminada para a placa em fabrico. 

A resina misturada à fibra é agitada por um bastão de vidro num recipiente por 5 minutos para 

dispersar as fibras cortadas, criando uma mistura homogénea. 

Para a retirar das bolhas de ar introduzidas durante o procedimento realizado, a mistura é 

submetida ao vácuo por um tubo sugador especial, durante 10 minutos. 

Na terceira etapa, a mistura de fibras com resina é colocada na cavidade do molde num volume 

maior do que o volume da placa a ser fabricada. O contra molde é montado permitindo a saída 

do excesso de mistura.  

O molde e o contramolde é posicionado no pórtico da prensa para aplicação a um esforço de 

compressão, conforme mostrado nas figuras 5.1 e 5.2.  

A compressão sobre o conjunto é mantida por no mínimo 12 horas.  Concluído o processo de 

cura, a placa é então retirada do molde como mostra a figura 5.3. 

O processo foi realizado com sucesso, resultando em três tipos de compósito reforçado com 

fibra curta de carbono e matriz epoxídica, caracterizados e identificados na tabela 5.3. 

 

Conforme mencionado no Capítulo 4, subitem, 4.4, Escolha da máquina e ferramenta para o 

procedimento de fresagem as placas de compósito foram maquinadas 

O mesmo trabalho sugere que a maquinagem em equipamento CNC, processo de fresagem, 

com ferramenta a ferramenta da marca Sandvik, tipo de corte na direção Radial, Topo, modelo 

R390-020A20-11M [Sandvik, 2016].  

Cada provete fabricado recebeu um código que seguiu o padrão CCmm_VV%_RRRR_n, onde 

o número CC indica em milímetro o comprimento médio da fibra cortada. O valor VV 

corresponde à fração volúmica de fibra. O RRRR é a rotação da ferramenta de corte no 

processo de fresagem e n é o número sequencial do provete. 

Pelo comprimento médio da fibra de carbono é possível identificar na tabela 5.3, o 

correspondente compósito no provete assim identificado. 
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Tabela 5.3 Identificação e características dos compósitos fabricados neste desenvolvimento. 

Código do 

compósito 

Comprimento 

Médio da 

Fibra 

 [mm] 

Código resina epoxídica   

Sika Deutschland  

GmhH 

Fração 

volúmica 

de fibra 

[%] 

Fibra; 

Apply 

Carbon, 

Procotex 

Temperatura  

Transição  

Vítrea   

[°C] 

Compósito 

1 
6,0 

Biresin®CR120, bisfenol, A-

epichlorhydrin 1,4-bis  

(2,3-epoxypropoxy) 

butane, hardener CH120-3 

61,0 CF – 6  113 

Compósito 

2 
2,0 

Biresin®CR120, bisfenol, A-

epichlorhydrin 1,4-bis  

(2,3-epoxypropoxy) 

butane, hardener CH120-3 

61,0 CF – 2  113 

Compósito 

3 
0,5 

Biresin®CR83, bisfenol, A-

epichlorhydrin 1,4-bis  

(2,3-epoxypropoxy) 

butane, hardener CH183-2 

17,5 CF – 0,5 84 

Tipo do 

compósito 

Fração 

Volúmica 

Comprimento médio da fibra 

de carbono cortada (mm) 

 ρm 

matriz 

 ρr     

reforço 

Fração 

Mássica 

Compósito 1 61,0% 6,0 0,9500 1,8400 75,0% 

Compósito 2 61,0% 2,0 0,9500 1,8400 75,0% 

Compósito 3 17,5% 0,5 0,9500 1,8500 29,2% 

Observação: CR120, Propriedades mensuradas 16 horas após cura completa, na temperatura 

55°C, conforme Anexo 2, Parte 1 e [Wildhagen, Michalek, 2014]. CR84, Propriedades 

mensuradas após cura completa, na temperatura 25°C, conforme Anexo 2, Parte 2 e 

[Wildhagen, Michalek, 2016]. Fibra [Apply, Procotex, 2015]. Densidade da matriz ρm , resina 

e endurecedor, mistura anterior a cura. Conversão Wf = (Vf . 𝜌r  ) / [(Vf . 𝜌r  ) + [(1 - Vf ) . 𝜌m ]], 

equação (1.3). 
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CAPÍTULO 6 

 

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E TEORIA ASSOCIADA 

 

 

6.1 -  Introdução  

 

A execução de experiência controlada que testa a hipótese ou teoria formulada, é um dos 

passos obrigatórios na aplicação da metodologia científica [Marsulo e Silva, 2005]. 

Este capítulo apresenta de maneira resumida os procedimentos e equipamentos usados na 

realização da etapa experimental deste desenvolvimento. 

  

6.2 – Medição de densidade                 

 

Existem diversas formas de mensurar a densidade do compósito, conforme mencionado no 

Capítulo 1, subitem, 1.3.1.1. Densidade e Princípio de Arquimedes. 

Um dos mais simples é através da preparação de uma balança analítica de precisão para medir 

(ms) massa seca, (mm ) massa do corpo ou provete emerso em água [Barbosa, Breitschaft, 

2006]. 

A figura 6.1, apresenta esquematicamente as etapas necessárias para definição dos valores de 

(ms) e (mm ). Inicialmente é colocada sobre a balança de precisão, a massa do conjunto 

formado por vasilhame, água e suporte de sustentação do provete. A função Eliminar Tara é 

acionada, retirando da leitura da massa inicial. Em seguida o corpo é posicionado fora da água 

e a leitura é registada como (ms). Finalmente, o cabo é deslocado submergindo o corpo e a 

nova leitura é registada como (mm ). 

A mensuração da densidade de cada provete foi realizada usando a balança de precisão, AND, 

modelo GH-202, à temperatura controlada do laboratório ajustada em 25,0 °C. 

 A temperatura da água destilada colocada no recipiente na mesma condição térmica da sala, 

variou entre 25,3 °C e 26,1 °C e na leitura do valor de massa, a temperatura da água foi medida 

por termopar e registada na folha de cálculo de densidade. Os valores mensurados relativos a 

densidade do material dos provetes, estão apresentados no Capítulo 8, subitem 8.2, Fração 

volúmica, porosidade e Densidade do Compósito de Estudo
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Figura 6.1.  Medida da (ms), massa seca e (mm ) massa do provete emerso em água. 

 

6.3 -  Geometria e dimensões dos provetes    

 

A fabricação dos provetes a partir da maquinação de placas de compósito, em equipamento 

CNC, seguiu os procedimentos apresentados no Capítulo 5, Fabrico de bloco e placa de 

compósito, subitem 5.5 – Maquinagem dos provetes. Tais processos garantiram as dimensões 

exigidas pela figura 5.3, Geometria e dimensões dos provetes dos provetes, para este tipo de 

experimentos laboratoriais. 

No entanto, face a importância fundamental do valor da área da seção submetida ao ensaio 

de tração uniaxial no resultado da Tensão média à tração (σm), as dimensões da seção de cada 

provete foram medidas e registadas nas folhas de cálculo, no correspondente ID do provete 

testado. 

Neste desenvolvimento cada particular seção retangular do provete foi medida com 

paquímetro digital Mitutoyo, model 402, intervalo de medição de 0-150 mm, resolução 0,01 

mm e exatidão entre +0,02 e -0,02 mm. 

 

6.4 - Medição dos parâmetros de rugosidade 

 

A textura que surge das características singulares das ferramentas e equipamentos de 

maquiagem é resultado em parte de todos os processos de fabrico aplicados na preparação 

da cada superfície [Rolin, 2012]. A avaliação da condição superficial observada nos provetes 

testados neste estudo, foi realizada conforme apresentado e detalhado no Capítulo 4, subitem 

4.5, mostrando a rugosidade, conceitos e normas utilizadas. 
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Os ensaios de rugosidade foram realizados usado um Perfilómetro de Contato, com filtro 

eletrónico e filtro mecânico por sapata, Mitutoyo Surftest, Analyzer for Surftest Series 178, 

model 402, figura 6.2, de acordo com a norma [NBR ISO 4287, 2002] baseada na norma [ISO 

4287, 1997] e a instrução do fabricante Mitutoyo, [Bulletin No. 2229, 2016]. Uma especificação 

técnica do equipamento de ensaio Mitutoyo Surftest, model 402, pode ser consultada no 

Anexo1, Parte 3.  

 

 

Figura 6.2. Perfilómetro de Contato, Mitutoyo Surftest, model 402 (F. Autor). 

 

Foram realizadas medições em cada provete buscado regiões diferentes da superfície e 

selecionadas aleatoriamente.  O valor da rugosidade máxima, (Rz) e o valor da rugosidade 

média (Ra), foram registados. Estas medições foram realizadas com uma velocidade de avanço 

da ponta do perfilómetro fixado em 1 mm/s, seguindo os pontos do perfil de rugosidade em 

relação à linha média, dentro do percurso de medição (lt). Conforme tabela 6.1, sugerida pelo 

fabricante do equipamento [Bulletin No. 2229, 2016] e [Marchiori, 2013], o percurso de 

medição (lt) foi adotado igual a 12,5mm, que corresponde ao valor do comprimento limite de 

amostragem (cutoff) igual a 2,5mm, multiplicado por 5, número de amostras parciais adotado. 
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Tabela 6.1.  Comprimento limite de amostragem (cutoff), recomendado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conforme [Marchiori, 2013], o ajuste do equipamento relativo ao percurso de medição (lt) 

tem pouca influência na determinação da rugosidade média (Ra). No entanto a rugosidade 

máxima (Rz), é bastante alterada por este valor ajustado. 

Os valores medidos da rugosidade média (Ra) e da rugosidade máxima (Rz), estão 

apresentados nos capítulos de resultados obtidos. 

 

 

6.5 - Medição da temperatura de corte no processo de maquinagem 

 

No ponto onde o material é cortado no processo de maquinagem, a Temperatura máxima 

(Tmax) na região próxima da ferramenta de corte pode atingir valores altos, em parte causado 

pelo forte atrito da ferramenta com o material a ser maquinado.  

A avaliação da temperatura presente nos provetes durante o processo de maquinagem foi 

realizada conforme apresentado no Capítulo 4, subitem 4.6, Temperatura na região de corte 

durante a maquinagem. 

 

A medição do valor normalmente elevado de temperatura na região de corte da ferramenta, 

foi efetuado com câmara termográfica para ser comparado com o valor limite da Temperatura 

de transição vítrea (TG), ao longo do desenvolvimento deste estudo. 

O equipamento usado nas medições de temperatura foi a Câmara Termográfica, Testo, model 

875-2i, serie number 60456481, figura 6.3.  

Uma especificação técnica do equipamento de medição Testo, model 875-2i, pode ser 

consultada no Anexo1, Parte 2. 

 

Rugosidade Ra [µm] Mínimo cut – off [mm] 

De 0 até 0,1 0,25 

Maior que 0,1 até 2,0 0,80 

Maior que 2,0 até 10,0 2,50 

Maior que 10,0 8,00 
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Figura 6.3. Câmara Termográfica, Testo, model 875-2i (F. Autor). 

 

Os valores medidos da temperatura na região de corte do material durante o processo de 

maquinagem, estão apresentados nos capítulos de resultados obtidos. 

 

 

6.6 - Ensaio de tração uniaxial 

 

Os ensaios de tração uniaxial tiveram como objetivo determinar a Tensão média máxima de 

rutura a tração (σmax), a deformação do material submetido a tensão e consequentemente, o 

Módulo de Elasticidade (E), também chamado de Modulo Young. Todos os ensaios decorreram 

à temperatura ambiente e segundo os procedimentos descritos na norma ASTM relativa ao 

procedimento deste ensaio [ASTM E8/E8M, 2013]. Foram usados provetes com geometria e 

dimensões mostradas no Capítulo 4, subitem 4.4, Escolha da máquina e ferramenta para o 

procedimento de fresagem, figura 4.4.  Forma semelhante de provete foram também 

utilizados em trabalhos como [Ferreira, Richardson, 1997] e [Khan, 2013], no estudo de outros 

materiais.    

Os ensaios foram realizados em máquina do tipo eletromecânico da marca Instron, High 

Wycombe, UK, Universal Testing machine, model 4206, com uma capacidade estrutural do 

pórtico de 100 kN, célula de carga de 50 kN e uma velocidade máxima do travessão de 500 

mm/min, mostrada na figura 6.4. Esta máquina é constituída por um motor que através de um 
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sistema de polias e correias, transmite o movimento a dois parafusos sem fim, deslocando o 

travessão. Uma especificação resumida do equipamento pode ser consultada no Anexo 1, 

parte 4.  

O movimento vertical do travessão superior da máquina induz a carga uniaxial no provete de 

ensaio. O controlo é feito por uma consola elétrica de comando, a qual permite ainda a 

aquisição em tempo real dos sinais da carga, deslocamento do travessão e extensão do 

provete. Os resultados podem ser registados numa impressora, ou adquiridos por uma porta 

interface IEEE-488 que possibilita a ligação da consola a um computador. Nos ensaios 

realizados foi utilizada uma taxa de deslocamento do travessão de 1 mm/min. 

 

 

Figura 6.4. Máquina Instron, modelo 4206, ensaio de tração (F. Autor). 

 

Durante o ensaio foram registados a carga e aumento de comprimento por deformação de 

uma determinada parte do corpo do provete, identificada pelo comprimento inicial (l).  O 

registo da carga aplicada e a deformação medida são usados para a obtenção do diagrama de 

ensaio de tração que, de modo geral, pode apresentar uma das configurações apresentadas 

nas figuras 6.18 e 6.19, como sugere [Branco, 1998] e [ASTM E8/E8M, 2013]. 

Neste tipo de diagrama é representado a Tensão média à tração (σm), na direção normal, em 

função da extensão nominal (ε).  O valor da extensão é obtido pela divisão da variação do 

comprimento (Δl) com aplicação da força, pelo valor do comprimento inicial (l) do provete 

submetido a esforço de tração, conforme mostra a equação (6.1).  

ε = Δl / l     (6.1)  
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A Tensão média à tração (σm) aplicada na direção normal e representada no diagrama, é 

calculada dividindo a força (F) pela Área inicial da secção (Ai) do provete, de acordo com a 

equação (6.2). 

σm = F / Ai     (6.2) 

 

Os materiais dúcteis apresentam valores elevados de extensão antes da rutura, como 

representado no diagrama da figura 6.5 [Branco, 1998] e [Gedney, 2002]. 

 

 

Figura 6.5. Diagrama de Ensaio de Tração para material Dúctil. Usado na comparação com 

dados obtido[Branco, 1998]. 

 

 

Figura 6.6. Diagrama de Ensaio de Tração para material Frágil. Usado na comparação com 

dados obtido [Branco, 1998]. 
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Os materiais frágeis apresentam valores pequenos de extensão antes da rutura, como 

representado no diagrama da figura 6.6 [Branco, 1998]. 

O diagrama do ensaio de tração permite obter propriedades do material de importância 

fundamental para o projeto mecânico em geral [Branco, 1998]. Uma região do gráfico de 

alargado interesse é a parte caracterizada por um comportamento linear da Tensão média à 

tração (σm) em função da extensão nominal (ε). Esta linearidade caracterizada por um 

comportamento elástico somada a uma baixa histerese dá ao material um espectro 

aumentado de aplicações [Oliveira, 1984]. Num desenvolvimento inicial de um material, é 

estudado primeiramente o comportamento linear presente no diagrama de ensaio de tração 

e em estudos posteriores, são avaliadas a histerese e a fluência à temperatura ambiente. 

A determinação do Módulo de Elasticidade, também conhecido como Módulo de Young, 

permite uma avaliação deste comportamento linear para materiais Dúcteis e Frágeis, como 

mostra as figuras 6.5 e 6.6, onde o ponto (A) representa a Tensão média limite de 

proporcionalidade (σp).  

O valor de (E) pode ser determinado pela equação (6.3), onde (εp) é a Extensão no Limite de 

proporcionalidade. 

O valor da Tensão média limite de proporcionalidade (σp) é determinado seguindo os critérios 

descritos na norma de ensaio [ASTM E8/E8M, 2013]. 
 

E = σp / εp    (6.3) 

 

Os valores medidos nos ensaios de tração uniaxial como a Tensão média máxima de rutura a 

tração (σrut) e a consequente determinação do Módulo de Elasticidade (E), estão apresentados 

nos capítulos de resultados obtidos. 

 

6.7 - Ensaios de fadiga 

 

Os ensaios de fadiga foram realizados com equipamento electro mecânico da Instron modelo 

ElectroPuls™ E10000 All-Electric Dynamic Test Instrument. Uma descrição completa do 

comportamento ao fenómeno de fadiga do compósito de estudo está apresentada no Capítulo 

8 deste desenvolvimento. O artigo denominado “Fatigue behavior of short carbon fiber 

reinforced epoxy composites”, referência [Capela, et al., 2018], apresenta o comportamento 

frente ao fenómeno de fadiga para outras frações volúmicas e um procedimento envolvendo 

a previsão de vida à fadiga para uma fração volúmica adotada, numa determinada condição 

de carregamento de interesse.     
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6.8 - Análise microscópica da distribuição de fibra 

 

A caracterização e análise da dispersão de fibras na superfície foi realizada diretamente sobre 

a face maquinada dos provetes. A operação de maquinagem cortou fibras e resina epoxídica 

expondo uma superfície apropriada para observação com auxílio de microscópio ótico, onde 

é possível visualizar posição relativa das fibras cortadas, espaços vazios e buracos provocados 

pela operação de maquinagem [Cardoso, 2013]. 

Tais equipamentos óticos estão acoplados a sistema informático, que captura a luz refletida 

ou transmitida em áreas transparentes e faz um tratamento da imagem de alta resolução. 

A análise da dispersão das fibras ao longo do material matriz foi realizada recorrendo ao 

microscópio digital 3D modelo Hirox RH-2000, Câmara 2.38 Mega-pixel, CMOS Image Sensor, 

total de linhas e colunas em pixels 1952(H) ×1241(V). 

 

6.9 - Microscopia eletrónica (SEM) da distribuição de fibra e secção de rutura  

 

As análises realizadas nos gráficos de tensão em função da deformação e a observação da 

superfície da secção de fratura com auxílio de microscopia eletrónica (SEM), permitiu avaliar 

o tipo de fratura ocorrida em cada provete.   

O Microscópio Eletrónico de Varrimento com Emissão de Campo da FEG SEM XL-30 Philips, 

Siemens, com EDS (Noran 6), campo de termiónico SEM, controlo das emissões inteiramente 

automático e resolução entre 800.000X com 2nm, foi usado nesta tarefa. 
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CAPÍTULO 7 

 

DISCUSSÃO E RESULTADOS FASE 1, SELEÇÃO DO COMPÓSITO  

 

 

7.1 -  Introdução da Fase 1 do desenvolvimento  

 

Nesta fase denominada Fase 1, foram realizados estudos e ensaios em três formulações 

diferentes de compósito, com reforçador aleatoriamente distribuído e em direções variadas 

de fibra curta de carbono e matriz epoxídica. 

Para os compósitos 1, 2 e 3, foram adotados como comprimento médio da fibra de carbono, 

os valores 6mm, 2mm e 0,5mm, respetivamente. A tabela 5.3 mostra a Identificação e 

características dos compósitos fabricados nesta fase do desenvolvimento. 

Além disto, nesta fase foram realizados estudos comparativos, objetivando identificar a 

formulação do compósito que mais se adequa ou processo de fabrico propostos. 

Os resultados e a discussão dos valores encontrados nesta fase do desenvolvimento estão em 

seguida apresentados, bem como, a comparação com bibliografia científica e tecnológica 

disponível.  

 

 

7.2 – Resultados medição de rugosidade, fibra curta de 6mm, 2mm e 0,5mm  

 

Os valores medidos da rugosidade média (Ra) e da rugosidade máxima (Rz), estão 

apresentados tabela 7.1, Resultado (Ra) e (Rz) para compósito com fibra 6 mm, 2 mm e 0,5mm. 

Os valores do Desvio Padrão expresso em percentagem estão calculados conforme equação 

(1.7) apresentada no Capítulo 1, subitem 1.3, Metodologia científica e geral. 

Os valores medidos da rugosidade média (Ra) estão representados no gráfico mostrado na 

figura 7.1, para permitir uma avaliação preliminar entre as composições de compósito de fibra 

curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm. 

Os valores medidos da rugosidade máxima (Rz) estão representados no gráfico mostrado na 

figura 7.2, para permitir uma avaliação preliminar entre as composições de compósito de fibra 

curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5m.
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Tabela 7.1. Resultado (Ra) e (Rz), comprimento de fibra 6mm, 2mm e 0,5mm. 
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Figura 7.1.  Rugosidade média (Ra), compósito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm 

 e 0,5mm. 

 

 

 

Figura 7.2. Rugosidade máxima (Rz), compósito de fibra curta com comprimento de 6mm, 

2mm e 0,5mm. 
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7.3 – Resultados de medição da temperatura na maquinagem, fibra de 6mm, 2mm e 0,5mm  

 

A medição da temperatura na região próxima ao corte durante a execução do processo de 

maquinagem, realizada na preparação dos provetes, foi efetuada conforme Capítulo 6, 

subitem 6.5, Medição da temperatura de corte no processo de maquinagem. As figuras 7.3 e 

7.4, mostram como exemplo, duas das imagens obtidas com a Câmara Termográfica, Testo, 

model 875-2i. 

 

 

 

Figura 7.3. Espectro de cores correspondente as temperaturas durante a maquinagem, 

provete fibra 6mm, 4500 rpm. 

 

 

 

Figura 7.4. Espectro de cores correspondente as temperaturas durante a maquinagem, 

provete fibra 2mm, 4500 rpm. 
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Os valores medidos de temperatura, estão apresentados tabela 7.2, Resultado Temperatura 

máxima Tmax para compósito com fibra 6mm, 2mm e 0,5mm. 

 

Tabela 7.2. Resultado Temperatura máxima (Tmax), compósito com fibra 6mm, 2mm e 0,5mm. 

 

 

Os valores medidos da Temperatura máxima (Tmax) estão representados no gráfico mostrado 

na figura 7.5, para permitir uma avaliação preliminar entre compósito de fibra curta com 

comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas temperaturas nas diversas velocidades 

de corte. As temperaturas médias para os compósitos com fibras de 2mm, 6mm e 0,5mm 

durante o processo de maquinagem, foram respetivamente 108,4 C°, 113,1 C° e 70,4 C°.  

Cálculo foi feito para uso em estudos de transferência de calor, durante o processo realizado.  

 

7.4 – Resultados Ensaio de Tração Uniaxial, Fibra Curta de 6mm, 2mm e 0,5mm   

 

Os ensaios de tração foram realizados conforme descritos no Capítulo 6, subitem 6.6, nos 

provetes obtidos por maquinagem a partir de placas de compósito. 

Cabe mencionar que muitos fatores podem afetar a forma e os valores do diagrama do ensaio 

de tração, alterando substancialmente os resultados [Gedney, 2002]. 
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Figura 7.5. Compósito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas 

temperaturas nas diversas velocidades de corte. 

 

Entre as fontes mais comuns de erro estão a precisão inadequada do dispositivo medidor de 

deformação, o deslize das garras de fixação do extensómetro e ainda, o ângulo diferente de 

zero entre o eixo do provete e o eixo de aplicação de carga, conforme alerta estudo [Li, et al., 

2005]. 

 

Toda a parte prática da execução destes ensaios coube a equipa de especialistas do Laboratório 

de Ensaios Mecânicos do Departamento de Engenharia Mecânica, Universidade de Coimbra, 

que buscaram minimizar estas fontes de erros mencionadas. As propriedades mecânicas 

mensuradas estão na tabela 7.3. Tensão média à tração imediatamente antes da rutura (σrut) 

e Módulo de Elasticidade (E) comprimento de fibra 6mm, 2mm e 0,5mm. 

Os valores medidos da Tensão média de rutura à tração (σrut) estão representados no gráfico 

mostrado na figura 7.6, para permitir uma avaliação preliminar entre compósito de fibra curta 

com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas velocidades de corte. 
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Tabela 7.3. Tensão média à tração (σrut) e Módulo de Elasticidade (E) comprimento de fibra.  

 



DISCUSSÃO E RESULTADOS FASE 1, SELEÇÃO DO COMPÓSITO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 100 

 

 

Figura 7.6. Compósito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e a Tensão 

média de rutura à tração (σrut) nas diversas velocidades de corte. 

 

Os valores medidos do Módulo de Elasticidade (E) estão representados no gráfico mostrado 

na figura 7.7, para permitir uma avaliação preliminar entre compósito de fibra curta com 

comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e as respetivas velocidades de corte. 

 

 

7.5 - Teoria da Decisão, Múltiplos Critérios. Aplicação em Engenharia de Projeto 

 

Desde sempre durante a fase de projeto, a engenharia considerou na seleção e no uso dos 

materiais as propriedades mecânicas das alternativas possíveis e disponíveis, buscando 

aumentar a confiabilidade e segurança do produto proposto. A evolução dos materiais fez 

incluir também nesta seleção, as propriedades térmicas e propriedades advindas dos 

processos de fabricação como rugosidade e outras [Ashby, 2012]. 

Além disto, a pesquisa de uma solução construtiva de um projeto mecânico é, sem dúvida 

alguma, a parte mais importante do seu desenvolvimento [Oliveira, 1984]. Durante a busca 

pela solução construtiva mais adequada, a escolha entre duas ou mais alternativas de projeto 

é uma tarefa muito presente, nomeadamente quando da seleção de materiais. 



DISCUSSÃO E RESULTADOS FASE 1, SELEÇÃO DO COMPÓSITO 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 101 

 

 

Figura 7.7. Compósito de fibra curta com comprimento de 6mm, 2mm e 0,5mm e o Módulo 

de Elasticidade (E) nas diversas velocidades de corte. 

 

Das alternativas hoje em uso na fase de seleção de materiais, a escolha entre os inúmeros 

compósitos existentes é uma tarefa difícil e em geral, suportada por ferramentas da Teoria da 

Decisão. Isto é uma tarefa tão difícil que muitas vezes, as grandes empresas preferem 

encomendar uma formulação de compósito nova, muitas vezes especifica para aquela 

aplicação desejada [Ashby, 2012]. 

Quando a aplicação mecânica desejada de um compósito não justifica o desenvolvimento de 

uma formulação própria de um compósito específico, a escolha entre várias alternativas 

viáveis é feita usando uma das muitas ferramentas da Teoria da Decisão, entre elas, uma das 

mais aplicadas é o Método Múltiplos Critérios, muitas vezes nomeada como Seleção por 

Multicritérios. 

A teoria das decisões é um campo de conhecimento que pode ajudar na tomada de decisão 

em situações complexas ou de incerteza. Um problema de decisão geralmente atrai a atenção 

de grupos com interesses divergentes, encerra visões controversas e conflituosas, mesmo 

considerando apenas os aspetos tecnológicos. Um decisor ou grupo de decisores poderá ter 

que fazer trocas, adotando uma alternativa que abra mão de um objetivo menos valioso, em 

prol de outro mais valioso [Luz, et al.,2006]. 
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Metodologia multicritério é instrumento que permite a avaliação de ações e alternativas 

segundo um ponto de vista particular do decisor. Numa orientação analítica reativa os 

elementos mais objetivos são selecionados como características das alternativas que afetam 

a sua atratividade, em relação ao objetivo pretendido [Oliveira, 1984]. 

Desta forma, a decisão em projeto de engenharia é um problema envolvendo uma escolha 

com critérios múltiplos, isto é, a escolha tem inicio na classificação de um número de 

alternativas, onde cada uma das quais é primeiramente ordenadas em vários “rankings”, 

criados separadamente por critérios quantificáveis [Scott, et al., 2000]. A escolha recai sobre 

a alternativa que acumular mais pontos dentro dos critérios selecionados pelo decisor. 

 

 

7.5.1 - Aplicação Método Múltiplos Critérios.  Fibra Curta de 6mm, 2mm e 0,5mm 

 

Entre as inúmeras alternativas de parâmetros relacionados com possíveis critérios de avaliação 

das três formulações testadas na Fase 1, o compósito 1 (Fibra curtas com comprimento de 6 

mm), compósito 2 (Fibra curtas com comprimento de 2 mm) e compósito 3 (Fibra curtas com 

comprimento de 0,5 mm), foram selecionados 4 parâmetros, buscando abrir mão de um 

objetivo menos valioso, em prol de outro mais valioso, segundo metodologia multicritérios de 

avaliação de alternativas [Luz, et al.,2006]. 

 

Desta forma, os parâmetros selecionados são: 

  

• Critério 1: Maior Média da Tensão Média Máxima de Rutura 

• Critério 2: Maior Média do Valor do Módulo de Elasticidade 

• Critério 3: Maior Velocidade de corte a 80% Temperatura Transição Vítrea. 

• Critério 4: Menor média do Valor (Ra), Rugosidade média observada. 

 

Em todos os critérios selecionados, o valor numérico do parâmetro de valoração da alternativa 

“n” (Vcrn), foi calculado pela divisão do valor da grandeza adotada (Gn) do critério, mensurada 

no composto “n”, pelo maior valor médio encontrado da grandeza (Gmax), observada durante 

o ensaio ou levantamentos de dados, conforme equação (7.1). O número (n) representa o 

compósito em análise, podendo assumir os números identificadores 1, 2 ou 3. 

 

Vcrn = (Gn) / (Gmax)     (7.1) 
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Desta forma, o valor do parâmetro (Vcrn) sofrerá variação entre o mínimo de 0,0 e o máximo 

de 1,0 ponto, em valores adimensionais. Para simplificação do Método Múltiplos Critérios, não 

foi adotado nenhum peso ou fator de importância. Assim sendo, todos os quatro critérios são 

considerados de igual importância neste processo de decisão. 

 

7.5.1.1 – Critério 1: Maior Tensão Média Máxima de Rutura 

 

O valor do parâmetro (Vcrn) foi fixado usando a maior média entre os valores da Tensão 

Máxima de Rutura mensurados para cada tipo de provete do compósito ensaiado. Os valores 

foram retirados da tabela 7.3, Tensão média à tração (σrut) e para o comprimento de fibra 6mm, 

2mm e 0,5mm, as maiores médias foram respetivamente 73,37 MPa, 62,48 MPa e 101,93 MPa. 

O valor calculado conforme equação (7.1) foi colocado na tabela 7.4, Metodologia 

Multicritérios, Quadro comparativo dos compósitos comprimento de fibra 6mm, 2,0mm e 

0,5mm. 

 

7.5.1.2 - Critério 2: Maior Valor do Módulo de Elasticidade 

 

O valor do parâmetro (Vcrn) foi fixado usando a maior média entre os valores do Módulo de 

Elasticidade (E) mensurados para cada tipo de provete do compósito ensaiado. Os valores 

foram retirados da tabela 7.3, Módulo de Elasticidade (E) e para o comprimento de fibra 6mm, 

2mm e 0,5mm, as maiores médias foram respetivamente 21,88 GPa, 14,86 GPa e 17,17 GPa. 

O valor calculado conforme equação (7.1) foi colocado na tabela 7.4, Metodologia 

Multicritérios. Quadro comparativo dos compósitos comprimento de fibra 6mm, 2,0 mm e 

0,5mm. 

 

7.5.1.3 - Critério 3: Maior Velocidade de corte a 80% da Temperatura de Transição Vítrea 

 

O valor do parâmetro (Vcrn) foi adotado como sendo a maior rotação de corte executada, 

imediatamente abaixo do valor de 80% da temperatura de transição vítrea observada na 

maquinagem do compósito (n) em análise. O valor calculado conforme equação (7.1) foram 

retirados da tabela 7.2, Resultado Temperatura máxima (Tmax), compósito com fibra 6mm, 2,0 

mm e 0,5mm. Conforme foi detalhado no Capítulo 5, subitem 5.3, a resina utilizada nos 

provetes com comprimento de fibra 6,0mm e 2mm, foi a Biresin®CR120, a Temperatura de 
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transição vítrea (TG) é de 120oC. Para os provetes com comprimento de fibra 0,5 mm, foi 

utilizada a Biresin®CR83, a Temperatura de transição vítrea (TG) é de 84oC. 

O valor calculado com a equação (7.1) foi colocado na tabela 7.4, Metodologia Multicritérios. 

Quadro comparativo dos compósitos comprimento de fibra 6 mm, 2 mm e 0,5mm. 

 

Tabela 7.4.  Metodologia Multicritérios. Quadro comparativo dos compósitos comprimento de 

fibra 6 mm, 2 mm e 0,5 mm.  

 

 

7.5.1.4 – Critério 4: Menor Valor (Ra), Rugosidade média observada 

 

Para valor do parâmetro (Vcrn) foi adotado a menor média da Rugosidade média (Ra) 

mensurada nos provetes do compósito (n) em análise. O valor de (Ra) é mais usado para 

avaliação preliminar do processo de maquinagem, enquanto o valor da Rugosidade máxima 

(Rz) tem seu uso maior na otimização do processo [Davim, 1998].  Os valores foram retirados 

da tabela 7.1, Resultado (Ra) e (Rz), comprimento de fibra 6mm, 2,0mm e 0,5mm. O valor 

calculado conforme equação (7.1), modificada para Vcrn = (Gmin)/(Gn), foi colocado na tabela 

7.4, Metodologia Multicritérios. Como neste caso interessa o menor valor (Ra), foi adotado o 

menor valor médio encontrado da grandeza como (Gmin). 
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7.6 – Conclusão desta fase do desenvolvimento proposto 

 

Na Fase 1 do desenvolvimento foi possível avaliar o comportamento do compósito de fibra 

curta, por meio dos resultados obtidos em três formulações diferentes, envolvendo matriz 

epoxídica e reforçadores em fibra curta de carbono, conforme características mostradas na 

tabela 5.3 do Capítulo 5, que são apresentadas resumidamente como: 

  

• Compósito 1; Fibra curta com comprimento de 6,0 mm, Fração volúmica 61%, (Fração 

mássica 75%) matriz Biresin®CR120, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-

epoxypropoxy), butane, hardener CH120-3. 

• Compósito 2; Fibra curta com comprimento de 2,0 mm, Fração volúmica 61%, (Fração 

mássica 75%) matriz Biresin®CR120, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-

epoxypropoxy), butane, hardener CH120-3. 

• Compósito 3; Fibra curta com comprimento de 0,5 mm, Fração volúmica 17,5%, 

(Fração mássica 29,2%) Biresin®CR83, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-

epoxypropoxy) butane, hardener CH183-2. 

 

As principais conclusões obtidas nesta parte do desenvolvimento foram: 

  

• A rugosidade (Ra) apresenta uma tendência de aumento menor até uma velocidade de 

rotação da ferramenta de 3000 (rpm). Acima deste valor da velocidade de rotação da 

ferramenta de corte, a rugosidade (Ra) apresenta um aumento mais expressivo. 

 

• Após a operação de maquinagem executada, a Tensão média à tração (σmax) não 

apresentou variação acentuada com o aumento da velocidade de corte. 

 

• Após a operação de maquinagem executada, o Módulo de Elasticidade (E) apresentou 

redução acentuada para valores de rotação da ferramenta superiores a 3000 (rpm)  

 

• O uso da Metodologia Multicritérios utilizada em conjunto com as premissas 

apresentadas no início deste desenvolvimento, conduziu à seleção do compósito 3, 

Fibra Curta com 0,5mm de comprimento, na Fração volúmica de 17,5%, definindo este 

como sendo o Compósito de Estudo da próxima fase. Esta formulação específica atingiu 

um total de pontos acumulados de 3,78. Ver tabela 7.4, onde estão descritos os valores 

usados na metodologia Multicritérios. 
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CAPÍTULO 8 

 

DISCUSSÃO E RESULTADOS FASE 2, COMPÓSITO DE ESTUDO  

 

 

 

 

8.1 -  Introdução da Fase 2 do desenvolvimento 

 

Nesta etapa denominada Fase 2, foram realizados estudos, ensaios e analises no compósito 

com reforçador aleatoriamente distribuído e em direções variadas, de fibra curta de carbono 

de comprimento 0,5 mm [Apply,  Procotex, 2015] e matriz epoxídica CR83-2 [Wildhagen, 

Michalek, 2016], identificado com Compósito de Estudo.  

A fração volúmica do reforçador presente na mistura é de 17,5% e esta formulação foi 

selecionada conforme Capítulo 7, subitem 7.6, Teoria da Decisão. 

A formulação do compósito de estudo contém a resina Biresin®CR83, combinada com o 

endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Wildhagen, Michalek, 2016].  

Os resultados  e a discussão dos valores encontrados nesta fase do desenvolvimento são 

apresentados, bem como, a comparação com bibliografia científica e tecnológica disponível.  

 

 

8.2 - Fração volúmica, porosidade e Densidade do Compósito de Estudo 

 

A densidade de cada um dos provetes foi mensurada conforme apresenta esquematicamente 

a figura 6.1, cumprindo as etapas necessárias para definição dos valores de (ms) e (mm ). 

A tabela 8.1, mostra valores relativo à densidade do material dos provetes e porosidade. 

Apresenta os parâmetros de cálculo e os valores mensurados, a determinação da densidade 

do material.  

O valor teórico (pSM), porosidade máxima do material do provete de fibra curta de carbono 0,5 

mm, foi determinado pela (equação 1.6), como uma primeira referência no estudo da 

densidade do compósito de fibra curta de carbono e resina epoxídica [Pottker e Appoloni, 

2011].
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Este valor de referência foi estabelecido como amostra de controlo do parâmetro densidade 

(AC), buscando assim, reduzir o risco da atribuição errónea de valores a esta propriedade, que 

de alguma forma já estavam presentes na amostra de controlo [Falk e Rubinstein, 1987]. 

O parâmetro porosidade máxima do material do provete representa o cálculo da equação 

(1.6), para os valores máximos de densidade da resina e da densidade da fibra de carbono, 

expresso em percentagem. Tais valores são fornecidos pelos fabricantes destes materiais 

[Wildhagen, Michalek, 2016] e [Apply,  Procotex, 2015]. 

 

Tabela 8.1. Valores relativo à densidade do material dos provetes e porosidade, em ensaio de 

tração unidirecional. 
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8.3 - Influência da fração volúmica nas propriedades mecânicas 

 

Os ensaios de tração foram realizados conforme descritos no Capítulo 6, subitem 6.6, nos 

provetes obtidos por maquinagem a partir de placas de compósito.  

As propriedades mecânicas mensuradas estão na tabela 8.2. Tensão média à tração (σmax) e 

Módulo de Elasticidade (E) comprimento de fibra 0,5mm. 

 

Tabela 8.2. Tensão média à tração (σmax) e Módulo de Elasticidade (E), comprimento de fibra 

0,5mm 

 

 

Conforme Capítulo 1, Subitem 1.3, a introdução do reforço de fibra curta de carbono , 

comprimento médio 0,5mm, promove uma mudança substancial nas propriedades mecânicas 

anteriormente existentes no material base da matriz.  Para este caso foi definido como 

amostra de controlo (AC), o material base da matriz epoxídica (provete ID 0,0mm_0%_1500_1 

e 4), visando determinar com maior clareza, a variação ocorrida em cada propriedade testada, 

com a inclusão do material reforçador. 
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Os valores medidos da Tensão média de rutura à tração (σrut) estão representados no gráfico 

mostrado na figura 8.1, para permitir uma avaliação preliminar entre compósito de fibra curta 

com comprimento de 0,5mm e as respetivas frações volúmicas. 

 

 

Figura 8.1. Compósito de fibra curta com comprimento de 0,5mm e a Tensão média de rutura 

à tração (σrut) nas diversas frações volúmicas. 

 

A curva matemática aproximada relativa aos pontos de tensão de rutura média mensurados, 

foi baseada no cálculo por equação de potência e apresenta um ponto de máximo valor do 

parâmetro em função da variação da fração volúmica, esta na faixa de fração volúmica entre 

17,0% e 17,8% e mostra a grande importância do valor da fração volúmica nos resultados 

obtidos nos ensaios de tração unidirecional [Pathak, et al., 2016].     

Os valores medidos do Módulo de Elasticidade (E) estão representados no gráfico mostrado 

na figura 8.2, para permitir uma avaliação preliminar entre compósito de fibra curta com 

comprimento de 0,5mm e as respetivas frações volúmicas. 

Da mesma forma mencionada anteriormente, curva matemática aproximada relativa aos 

pontos dos módulos de elasticidade mensurados foi baseada no cálculo matemático baseado 

na equação matemática de potência. 
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Figura 8.2. Compósito de fibra curta com comprimento de 0,5mm e o Módulo de Elasticidade 

(E) nas diversas frações volúmicas. 

 

O gráfico representado na figura 8.2, apresenta valores com pequena variação entre 0% e 15%. 

A partir deste ponto, uma ligeira queda nos valores dos módulos medidos é observada. 

 

 

8.4 - Resultados Análise Microscópica e Microscopia Eletrónica dos provetes  

 

A caracterização e análise da dispersão de fibras na superfície foi realizada diretamente sobre 

a face maquinada dos provetes conforme apresentado no Capítulo 6, subitens 6.8 e 6.9, 

abordando microscopia ótica. A microscopia eletrónica (SEM) foi utilizada para avaliar a 

distribuição de fibra e outros detalhes da seção de fratura. 

Para execução da microscopia ótica o equipamento usado foi microscópio digital 3D, modelo 

Hirox RH-2000, Câmara  2.38 Mega-pixel, CMOS Image Sensor, total de linhas e colunas em 

pixels 1952(H) ×1241(V). 

As figuras 8.3 e 8.4, mostram faces de provetes em imagem retiradas microscópio digital 3D, 

modelo Hirox RH-2000. 
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Figuras 8.3. Face do provete código 0,5mm_17,5%_1500_4, melhor dispersão de fibras (F. 

Autor). 

 

 

 

Figuras 8.4. Face do provete código 2mm_70%_4500_2, pior dispersão de fibras (F. Autor). 
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A figura 8.3 mostra uma região da face do provete código 0,5mm_17,5%_1500_4, depois de 

maquinada expondo fibras e a matriz de resina. O compósito em análise e formado por resina 

Biresin®CR83, combinada com o endurecedor CH83-2, fornecidos pela Sika [Wildhagen, 

Michalek, 2016] fibras de carbono cortada no comprimento médio 0,5 mm [Apply,  Procotex, 

2015]. A fração volúmica utilizada na regra de mistura para este provete foi de 17,5% de fibras 

de carbono cortadas. 

 

A fase observada com o microscópio digital 3D, modelo Hirox RH-2000, foi maquinada a uma 

rotação de 1500 rpm, conforme Capítulo 4, subitem 4.4, Escolha da máquina e ferramenta 

para o procedimento de fresagem. 

Na imagem vista na figura 8.3 é possível identificar alguns poros e em alguns locais, uma 

direção preferencial de alinhamento das fibras. A aleatoriedade obtida neste compósito de 

fibras curtas pode ser classificada entre todos os provetes avaliados, como distribuição 

aleatória mediana. Neste provete foi obtido o melhor nível de classificação de distribuição 

aleatória de fibras entre todos os provetes avaliados. 

A figura 8.4 mostra o provete código 2mm_70%_4500_2, depois de maquinada expondo fibras 

e a matriz de resina. O compósito em análise e formado por resina Biresin®CR120, combinada 

com o endurecedor CH120-3, fornecidos pela Sika [Wildhagen e Michalek, 2014] e fibras de 

carbono cortada no comprimento médio 2,0 mm [Apply,  Procotex, 2015]. A fração mássica 

utilizada na regra de mistura para este provete foi de 61% de fibras de carbono cortadas. 

A fase observada com o microscópio digital 3D, modelo Hirox RH-2000, foi maquinada a uma 

rotação de 4500 rpm. Na imagem vista na figura 8.4 é possível identificar poros, grandes falhas 

e em alguns locais, uma direção preferencial de alinhamento das fibras ortogonais ao plano da 

fotografia. A aleatoriedade obtida neste compósito de fibras curtas pode ser classificada, entre 

todos os provetes avaliados, como aleatoriedade baixa. Neste provete foi obtido o pior nível 

de classificação de distribuição aleatória de fibras entre todos os provetes avaliados. 

A observação da superfície da secção de fratura foi realizada com auxílio do Microscópio 

Eletrónico de Varrimento com Emissão de Campo da FEG SEM XL-30 Philips, Siemens, com EDS 

(Noran 6), campo de termiónico SEM. 

As figuras 8.5 e 8.6, mostram as secções fraturadas em seus detalhes. É possível ver fibras de 

carbono rompidas e outras que descolaram da matriz, deixando um orifício com diâmetro 

semelhante ao diâmetro da fibra. Este fenómeno é conhecido como arrancamento (pull-out). 
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Figuras 8.5. Provete código 0,5mm_20%_1500_1, mostrando a secção fraturada (F. Autor). 

  

 

 

 

Figuras 8.6. Provete código 0,5mm_5%_1500_2, mostrando a secção fraturada (F. Autor). 

 

Os registros fotográficos apresentados nas imagens das figuras 8.5 e 8.6, mostram fibras 

inteiras e orifícios do mesmo diâmetro da fibra. Isto indica que a rotura aconteceu por extração 

da fibra pela falha na ligação fibra e matriz epoxídica ou por falha de adesividade nesta área 

de contato fibra matriz. 
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8.5 - Análise do tipo de fratura 

 

O ensaio de tração da resina sem reforçador, considerada neste desenvolvimento como 

amostra de controlo, apresentou um comportamento dúctil, conforme mostra a figura de 8.7 

e o padrão discutido em 6.6, Ensaio de tração uniaxial. 

 

 

Figura 8.7. Curva levantada para provete de resina sem reforçador [Correia, 2017]. Gráfico de 

referência adotado para comparação com comportamento Dúctil [Branco, 1998]. 

 

 

Figura 8.8 Curva levantada provete de compósito com fração volúmica 20% [Correia, 2017]. 

Gráfico de referência adotado para comparação com comportamento Frágil [Branco, 1998]. 
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O ensaio de tração da resina e reforçador na regra de mistura de 20% de massa volúmica, 

apresentou um comportamento tipicamente frágil, conforme mostra a figura de 8.8 e o padrão 

discutido em 6.6, Ensaio de tração uniaxial [Branco, 1998]. 

A figura 8.9 mostra apenas de maneira ilustrativa a forma da seção de rutura do provete 

número 28, com reforçador em fibra cortada no comprimento de 5mm, fração volúmica (Vf) 

igual a 17,5% e matriz epoxídica de resina Biresin®CH83-2. Não foi observada estricção da 

seção de rutura, o que é comum acontecer em fratura do tipo frágil [Branco, 1998].  

 

 

Figura 8.9. Forma da seção de rutura do provete número 28,  fibra cortada com 5mm,  (Vf) 

igual a 17,5%, matriz epoxídica de resina Biresin®CH83-2 (F. Autor). 

 

 

8.6 - Influência da Porosidade na Tensão Média de Resistência à Tração 

 

O coeficiente de correlação linear de Pearson (r) foi calculado para os provetes submetidos a 

ensaio de tração uniaxial, definido na equação (1.9), onde (x) e (y) são variáveis hipotéticas e 

(MX) e (MY) são suas respetivas médias. Os valores (Sx) e (Sy) são os desvios padrão do 

conjunto de dados de cada variável e (k) o número comum de elementos das duas amostras 

(x) e (y) testadas [Lira, Neto, 2008]. 

O resultado relativo ao cálculo do coeficiente de correlação linear de Pearson (r) está 

apresentado na tabela 8.3, mostrando a correlação entre a variável porosidade (pS), máxima e 

a variável Tensão média máxima à tração (σrut). 

Conforme Capítulo 1, Ferramentas da Estatista, subitem 1.3.1.3, o cálculo de (r)  considerando 

o valor da Tensão média máxima à tração (σrut) dividida  pela média da particular amostra do 
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tipo de compósito, resultou (r) igual a -0,06, numa escala que vai de -1 até 1.  Sendo assim, 

existe uma correlação negativa entre a porosidade presente no material do provete e a Tensão 

média máxima à tração (σrut), conforme [Lira, Neto, 2008]. 

 

Tabela 8.3. Correlação entre a variável porosidade (pS), máxima e a variável Tensão média 

máxima à tração (σrut). 

 

 

 

8.7   Análise da resistência à fadiga do compósito de estudo  

 

Estudos iniciais mais relevantes sobre as características da fratura nos compósitos relatam que 

o processo de deformação e o dano nestes materiais é diferente do que o que acontece nos 

metais e nos polímeros [Pereira, 2013]. 
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Uma das primeiras peculiaridades observadas no mecanismo de fratura dos compósitos foi a 

importância da interface fibra e matriz, onde a aderência entre estes materiais nem sempre é 

homogenia e sem falhas.  

Esta área crítica facilita a propagação simultânea de todos os tipos de dano que possam 

ocorrer nestes materiais, com micro fissuração da matriz, perda de aderência na região da 

interface fibra e matriz, rotura de fibras e outros. 

Genericamente, os materiais compósitos, quando comparados aos metálicos, apresentam 

uma resistência superior à fadiga.  

Existe evidências baseadas em experimentos diversos, que alguns metais têm um limite de 

resistência à fadiga inferior a 50% do valor máximo admissível para carregamentos estáticos, 

enquanto os compósitos podem atingir valores limite entre 60 a 80% da tensão de rotura 

[Pereira, 2013]. 

No entanto, além das dificuldades já mencionadas com problemas críticos ocorrendo na 

interface fibra e reina, surge também o fenómeno de Fluência Cíclica, mais associado a 

estrutura orgânica da matriz. 

A fluência cíclica ou “Cyclic creep”, ocorre devido a acumulação de deformação permanente 

associado ao fenômeno de histerese do material da matriz devido ao dano provocado com 

cada ciclo do ensaio de fadiga. Este aumento progressivo é percebido pelo aumento das 

deformações com o aumento do número de ciclos. 

Os materiais termoplásticos SFR sofrem também fluência cíclica [Avanzini, et al., 2011] e 

[Avanzini, et al., 2013].ou seja, durante carregamentos cíclicos observa-se um amaciamento, 

ou decréscimo do valor do módulo de elasticidade. 

A falha de componentes em materiais compósitos pode. ocorrer, como em qualquer outro 

material, por excesso de carga, fadiga e fluência.  

O dano provocado por carregamentos cíclicos, em materiais compósitos, vai-se acumulando 

com cada ciclo, levando à fratura ou perda da funcionalidade do componente. Ao contrário 

dos materiais homogéneos, como metais, em que o dano ocorre inicialmente de forma mais 

lenta, evoluindo para uma só fissura que se propaga na direção perpendicular à direção de 

aplicação da carga, nos materiais compósitos reforçados com fibras curtas a fratura é 

caracterizada por vários modos de falha, tais como; fissuração, perda de coesão entre a fibra 

e a matriz, fratura das fibras, aparecimento de espaços vazios e fratura multidirecional 

[Correia, 2017].  

Conforme detalhado no Capítulo 3, subitem 3.4, Fundamentos da Fadiga Mecânica o estudo 
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do comportamento de um material frente ao fenómeno de fadiga mecânica começa com o 

levantamento da curva S-N, em ensaio de fadiga cíclica. 

A parte prática da execução destes ensaios de fadiga do compósito de estudo, coube a equipa 

de especialistas do Laboratório de Ensaios Mecânicos do Departamento de Engenharia 

Mecânica, Universidade de Coimbra. Foram realizados ensaios na formulação proposta para o 

compósito de estudo e outras formulações possíveis para este tipo de compósito de fibra curta 

de carbono, com matriz epoxídica. Os resultados completos destes ensaios podem ser 

consultados na referência [Correia, 2017]. 

As condições presentes na execução do ensaio de fadiga do compósito de estudo estão 

detalhadas no Capítulo 3, subitem 3.4, Fundamentos da Fadiga Mecânica. Comportamento 

das ligas de alumínio. Foi utilizada a máquina de princípio electro mecânico, controlo em malha 

fechada, marca Instron, modelo ElectroPuls™ E10000, All-Electric Dynamic Test Instrument.  

Foram feitos ensaios com ciclo de carga tração pulsante, (R=0), onda sinusoidal, com 

frequência de 15Hz, conforme classificação feita figura 3.3,  Carregamento em função do valor 

da Razão de Tensão (R) adotado, conforme resultados registados a tabela 8.4. 

A temperatura do laboratório ficou sujeita a controlo por equipamento de ar condicionado 

instalado e oscilou em torno de 23°C. 

O provete no ensaio de fadiga, foi maquinado conforme Capítulo 4, subitem 4.4, onde se 

detalha a maquinagem dos provetes. A secção crítica de ensaio adotada é retangular com 3mm 

(nominal) de espessura por 8mm de largura, o que resulta uma área de 24mm2. 

A caracterização do ensaio de fadiga realizado e os resultados da tabela 8.4 estão em 

conformidade com a definição dos parâmetros adotados neste ensaio específico, a seguir 

apresentados: 

 

• e Espessura mensurada do provete específico. 

• h Largura mensurada do provete específico. 

• R Razão de tensão aplicada no ensaio de fadiga, R=0, Ensaio Tração Pulsante. 

• N Número de ciclos registado no instante da rutura em fadiga do provete. 

• Pmax Força máxima efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga. 

• Pmin Força mínimo efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga. 

• Pm Força média efetivamente aplicada na ciclagem, ensaio de fadiga.  

• Smax  Tensão máxima de um ciclo de fadiga 

• Smin  Tensão mínima de um ciclo de fadiga 

• ΔS  Gama de tensões de fadiga 
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Tabela 8.4. Valores obtidos no ensaio de fadiga compósito de estudo, fração volúmica 17,5%, 

matriz epoxídica de resina Biresin®CH83-2 [Correia, 2017]. 

 

 

A figura 8.10, nomeada como Curva em fadiga S-N do compósito de estudo, fração volúmica 

17,5%, matriz epoxídica de resina Biresin®CH83-2 apresenta os resultados do ensaio realizado 

e uma aproximação em linha feita em função matemática De Potencia, objetivando a obtenção 

de uma curva S-N, passível de comparação com curva S-N de outros materiais. 

A expressão matemática De Potência adotada neste desenvolvimento, equação (8.1), para o 

compósito de estudo, com reforçador aleatoriamente distribuído e em direções variadas, de 

fibra curta de carbono de comprimento 0,5 mm [Apply,  Procotex, 2015], fração volúmica 

17,5%, matriz epoxídica e matriz epoxídica CR83-2 [Wildhagen, Michalek, 2016], maquinado 

com fresagem conforme detalhado no Capítulo 4, subitem 4.4, na velocidade do fuso (n) igual 

a 1500 rpm. 

 

Δ Smax = 106 N -0,058   (8.1) 
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Figura 8.10. Curva em fadiga S-N do compósito de estudo, fração volúmica 17,5%, matriz 

epoxídica de resina Biresin®CH83-2  [Capela, et al., 2018]. 

 

8.7.1 - Influência da porosidade na curva S-N mensurada 

 

A densidade de cada um dos provetes submetido a ensaio de fadiga foi mensurada conforme 

apresenta esquematicamente a figura 6.1, cumprindo as etapas necessárias para definição dos 

valores de (ms) e (mm ) e detalha a referência [Lourenço, 2017]. 

A tabela 8.5, mostra valores relativo à densidade do material dos provetes e porosidade 

máxima calculada conforme subitem 8.2, denominado Fração volúmica, porosidade e 

Densidade do Compósito de Estudo. Apresenta também dos parâmetros de cálculo e os 

valores da densidade do material. 

O valor teórico (pSM), porosidade máxima do material do provete de fibra curta de carbono 0,5 

mm, foi determinado pela equação (1.5), como uma primeira referência no estudo da 

densidade do material composto, compósito de fibra curta de carbono e resina epoxídica 

[Pottker e Appoloni, 2011].  

O coeficiente de correlação linear de Pearson (r) foi calculado para os provetes submetidos a 
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ensaio de fadiga com a formulação do compósito de estudo. O valor de (r) foi definido na 

equação (1.9), onde (x) e (y) são variáveis hipotéticas e (MX) e (MY) são suas respetivas médias 

ou referência adotada para o parâmetro em estudo [Lira, Neto, 2008].  

O cálculo da influência da porosidade na vida a fadiga do compósito de estudo, considerou 

como referência do parâmetro estudado o valor teórico da curva de aproximação em linha 

feita com a função matemática De Potência, equação (8.1).  

A curva De Potência apresentada na figura 8.10, representa a curva S-N do compósito em 

estudo e foi calculada com base na expressão matemática definida na equação (8.1) e foi usada 

para definir a referência no cálculo do coeficiente de correlação linear de Pearson (r) adotado. 

O resultado relativo ao cálculo do coeficiente de correlação linear de Pearson (r) está 

apresentado na tabela 8.5, mostrando a correlação entre a variável porosidade (pS), máxima e 

a variável Tensão média máxima à tração (σrut). 

 

Tabela 8.5. Correlação entre a variável porosidade (pS) presente no provete e a variável 

amplitude máxima observada no número de ciclos na rutura à fadiga. 

 
 

O parâmetro porosidade máxima do material do provete representa o cálculo da equação 

(1.5), para os valores máximos de densidade da resina e da densidade da fibra de carbono, 
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expresso em percentagem. Tais valores são fornecidos pelos fabricantes destes materiais 

[Wildhagen, Michalek, 2016] e [Apply,  Procotex, 2015]. 

Conforme Capítulo 1, subitem 1.3.1.3, o cálculo de (r) considerando o valor variável ΔS Gama 

de tensões de fadiga é subtraída pela referência adotada, resultou na base de valores usados 

para o cálculo do coeficiente (r) e apresentado na tabela 8.5.   

O cálculo assim estruturado resultou num valor de (r) igual a -0,04, numa escala que vai de -1 

até 1. 

Sendo assim, existe uma correlação negativa entre a porosidade presente no material do 

provete e a variável (ΔS), Gama de tensões de fadiga dos provetes avaliados, para o mesmo 

número de ciclos de rotura à fadiga, conforme [Lira, Neto, 2008]. 

Este cálculo realizado e a constatação advinda dele, confirma as informações experimentais 

presentes na referência [Correia, 2017].  

 

8.8 – Comparação compósito de estudo com Liga de Alumínio 

 

A comparação com a liga de alumínio fundido A850.0-F, do processo de fabricação de 

componentes e partes por maquinagem, a partir de blocos ou placas de compósito de fibra 

curta de carbono, distribuídas aleatoriamente e em direções variadas, em matriz epoxídica, 

aborda os seguintes aspetos:  

• Propriedades Mecânicas; Tensão Média de Rutura à Tração e Modulo de Elasticidade 

• Rugosidade Média (Ra), obtida na maquinagem do compósito de estudo 

• Comportamento frente ao fenómeno de fadiga mecânica dos materiais 

Esta parte do desenvolvimento apresenta os principais parâmetros adotados nesta 

comparação. 

 

 

8.8.1. Comparação das Propriedades Mecânicas 

 

A tabela 8.6 mostra as principais propriedades mecânicas e físicas do compósito de estudo e 

da liga de alumínio fundido A850.0-F, material adotado como referência de comparação, com 

o compósito estudado neste desenvolvimento. Os valores apresentados nesta tabela estão 

conforme Capítulo 3 e Capítulo 7. 

A adoção da Temperatura Limite de Operação do componente ou parte em compósito como 

sendo 80% da Temperatura de Transição Vítrea, baseiam-se no facto da resina epoxídica usada 
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na produção dos provetes ser amorfa e termoendurecível. Conforme, citação página 49 da 

referência [Pires, 2012], “Estas resinas, quando sujeitas a temperaturas elevadas, apenas 

sofrem uma única transformação antes de ocorrer a sua decomposição, a transição vítrea”. 

A tabela 8.6 mostra os valores adotados para limitar o uso do compósito de estudo em 

aplicações práticas. 

Um cálculo estático simplificado foi feito considerando as seguintes premissas [Bruhn, 1973]: 

 

• Definir um corpo cilíndrico com diâmetro (Q) e comprimento de 100mm. 

• Submeter o corpo a uma força uniaxial estática de tração, valor 500 N. 

• Definir uma margem de segurança estática (Mg). Adotado, Mg = 34% [Bruhn, 1973]. 

 

Tabela 8.6. Propriedades mecânicas e físicas do compósito de estudo e da liga de alumínio 

fundido A850.0-F. 

Material considerado 

Limite 

Operação 

[°C]  (1) (2) 

Tensão 

Rutura 

Tração  

[MPa] 

Módulo 

Elasticidade 

[GPa] 

Densidade 

Teórica 

[g/cm3] 

Liga de Alumínio Fundida  A850.0-F, 

 [Kaufman, Rooy, 2004] 
180 140 71 2,88 

Compósito Fibra curta de carbono  

0,5 mm, matriz epoxídica CR83-2 
67 101 14 1,16 

Observação: Liga de alumínio conforme Capítulo 3, subitem 3.3.2, Propriedades mecânicas e 

seleção liga de alumínio. Compósito, Capítulo 8, subitem 8.3, Influência da fração volúmica nas 

propriedades mecânicas.  Temperatura (1) igual a 80% da temperatura de fluência da liga. 

Temperatura (2) igual a 80% da temperatura de transição vítrea da resina CR83-2.  

 

 

Com esta informação é possível definir o diâmetro (Q) do hipotético cilindro, para cada 

material diferente. A escolha recai sobre o cilindro de menor massa, e consequentemente, 

menor peso. O valor da massa é calculado para cada material e diâmetro (Q), aplicando a 

equação (8.2) e correspondente valor de densidade de cada alternativa de material. 

 

Mg = [ (SE – SA) / SE ] * 100  (8.2) 

 

Assumindo que (SE) é a Tensão de tração que provoca a rutura do material num ciclo 

monótono.  O valor (SA) é a Tensão de tração uniaxial atuando na secção do cilindro, 

devidamente reduzida pela margem de segurança adotada. 
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A tabela 8.7, mostra o resultado obtido nesta simulação simplificada. 

Apesar do cilindro hipotético criado com base nas informações relativas ao material 

identificado como Compósito de fibra curta de carbono 0,5 mm, matriz epoxídica CR83-2, ter 

um diâmetro maior do que o do cilindro em liga de alumínio A850.0-F, a massa é menor do 

que o do cilindro em alumínio e consequente, o peso do cilindro em compósito é menor. Isto 

ocorre em razão da grande diferença  das densidades dos materiais.  

 

Tabela 8.7. Resultado obtido nesta simulação simplificada. 

 

8.8.2. Comparação da rugosidade média e estabilidade do processo de maquinagem 

 

A comparação entre valores de rugosidade obtidas pelo processo de maquinação entre 

materiais diferentes e condições de corte distintas é de pouco valor prático face o elevado 

número de variáveis envolvidas neste processo, como mostra o Capítulo 4, subitem 4.8, 

Maquinagem de Ligas de Alumínio e Rugosidade obtida. 

No entanto, é importante comparar os resultados da Rugosidade média (Ra) obtida no 

processo aqui realizado, com o mesmo parâmetro obtido com uma liga de alumínio fundido, 

semelhante a liga de referência A850.0-F, até como ponto de passagem para trabalhos futuros 

de otimização. 

 

Assim sendo, os seguintes resultados são apresentados: 

Dimensionamento                   

Simplificado  

Tração Estática Material 

considerado 

Tensão 

rutura         

Tração           

[MPa] 

Margem 

segurança 

mínima                     

[%] 

Diâmetro      

secção       

cilindro 

[mm] 

Tensão 

atuante 

tração  

[MPa] 

Densidade    

teórica       

material   

[g/cm3] 

Massa      

Total      

Cilindro         

[g] 

Liga de Alumínio Fundida                                           

A850.0-F,   

[Kaufman, Rooy, 2004] 

140 34 2,62 92,4 2,88 1,56 

Compósito Fibra curta de 

carbono 0,5 mm, matriz 

epoxídica CR83-2 

101 34 3,09 66,66 1,18 0,89 

Observação: O componente feito com compósito de fibra curta de carbono, comprimento médio 

0,5mm e resina epoxídica CR83-2, tem 57% da massa do mesmo componente fabricado com liga de 

alumínio fundida A850.0-F 
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• Maquinagem Liga fundida A306.0-F, referência [Borba, 2013]: Valor (Ra) média de 3 

amostras foi igual a 2,30 [µm]. 

• Maquinagem compósito de estudo, Fibra 0,5mm, Matriz epoxídica CR83-2, 

maquinagem a 1500 [rpm]; Valor (Ra) média de 3 amostras foi igual a 3,33 [µm]. 

 

O importante nesta avaliação inicial é que os dois valores de rugosidade (Ra) apresentados, 

2,30 [µm] e 3,33 [µm], estão classificados como de Alta Qualidade de Acabamento, segundo a 

norma [NBR ISO 4287, 2002]. 

Outro ponto importante para uma eventual aplicação na indústria em geral é uma avaliação 

mesmo que simplificada, da estabilidade do processo de maquinagem executado, conforme 

mencionado em [Ferraresi, 1970]. 

Em geral, o parâmetro mais usado nos experimentos para avaliar a estabilidade do processo 

de maquinagem é o Desvio Padrão, calculado considerando os valores da rugosidade média 

(Ra), mensurada numa amostra de pelo menos 3 corpos de prova maquinados em condições 

semelhantes de processamento. 

O valor do desvio padrão assim calculado e um bom indicador das variações do processo ao 

longo do tempo de execução, considerando efeitos causados pela vibração da máquina, 

homogeneidade do material maquinado, porosidade do material, aquecimento no ponto de 

corte, desgaste da ferramenta de corte e em alguns casos, a quebra ou a perda do corte da 

ferramenta utilizada da maquinagem em estudo.  

 

Os valores de desvio padrão encontrados em experimentos semelhantes são: 

 

• Maquinagem Liga fundida A306.0-F, referência [Borba, 2013]: Valor (Ra) média de 3 

amostras foi igual a 2,30 [µm], com primeira leitura 2,65 [µm], segunda leitura 2,78 

[µm] e terceira leitura 1,48 [µm] e desvio padrão igual 28,22%. 

• Maquinagem compósito de estudo, Fibra 0,5mm, Matriz epoxídica CR83-2, 

maquinagem a 1500 [rpm]; Valor Ra média de 3 amostras foi igual a 3,33 [µm], com 

primeira leitura 2,70 [µm], segunda leitura 3,10 [µm] e terceira leitura 4,20 [µm] e o 

desvio padrão foi igual a 16,50%, conforme tabela 7.1. denominada, Resultado (Ra) e 

(Rz), comprimento de fibra 6mm, 2mm e 0,5mm. 
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Os valores de desvio padrão da rugosidade média medida mostram que o processo de 

maquinagem do compósito de estudo tem estabilidade similar ao processo de maquinagem 

de Liga fundida A306.0-F, referência [Borba, 2013].  

 

 

8.8.3. Comparação do comportamento frente ao fenómeno de fadiga 

 

Para servir de apoio a esta tarefa de comparação, no Capítulo 3, subitem 3.4, Fundamentos da 

Fadiga Mecânica. Comportamento das ligas de alumínio, foi mostrado a curva S-N da liga de 

alumínio fundido A850.0-F, adaptada as condições de ensaio aplicadas ao compósito de 

estudo. 

A figura 8.11 mostra as curvas S-N relativas aos dois materiais. 

A comparação do desempenho de materiais ou diferentes ligas de metais frente ao fenómeno 

de fadiga, precisa ser feita por parâmetros expresso em percentagem ou considerando a 

probabilidade de falha à fadiga num determinado número de ciclos (N), em cada caso ou para 

cada material [Swanson, 1963]. 

 

 

Figura 8.11. Curva S-N relativas aos materiais Liga de Alumínio A850.0-F e compósito de 

estudo, Vf = 17,5%, matriz epoxídica de resina Biresin®CH83-2. 
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O estudo Estocástico de falha em um determinado número de ciclos (N) segue a Distribuição 

Estatística de Weibull, conforme é apresentado na referência [Rodrigues, 2012]. 

Esta metodologia de comparação entre o desempenho do material M1 e o desempenho 

material M2 pela análise das probabilidades de falha, exige amostras numerosas, submetidas 

a ensaios de fadiga com procedimentos e equipamentos iguais, o que inviabiliza o uso desta 

ferramenta estatística neste desenvolvimento [Wang, et al., 2001]. 

Outro caminho adotado é utilizar o quociente da Smax amplitude máxima Tensão de Tração, 

pela Tensão de Rotura σrut dos materiais ensaiados, expresso em percentagem. 

 

A figura 8.12 apresenta as Curva S-N da Liga A850.0-F e do compósito de estudo, em função 

da Smax amplitude máxima Tensão de Tração, pela Tensão de Rotura σrut, em percentagem. 

A mesma figura 8.20 confirma citação de [Pereira, 2013], página 56, que afirma, “…alguns 

metais têm um limite de resistência à fadiga inferior a 50% do valor máximo admissível para 

carregamentos estáticos, enquanto os compósitos podem atingir valores limite entre 60 a 80% 

da tensão de rotura”. 

 

 

Figura 8.12. Curva S-N Liga A850.0-F e compósito de estudo, em função da Smax amplitude 

máxima Tensão de Tração, pela Tensão de Rotura σrut , em percentagem. 

 

Como simulação de uma hipotética aplicação de materiais diferentes para um mesmo caso, 
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pelo critério de resistência à fadiga para fins de comparação dos resultados e decisão, o 

renomado livro “Analysis and Design of Flight Vehicle Structures”, propõem o seguinte cálculo 

simplificado [Bruhn, 1973]: 

• Definir um corpo cilíndrico com diâmetro (Q) e comprimento de 100mm. 

• Submeter o corpo a uma força uniaxial estática de tração, valor 500 N. 

• Estabelecer uma vida à fadiga para o componente. Foi adotado 1.000.000 de ciclos. 

• Definir uma margem de segurança à fadiga (Mg). Adotado, Mg = 20% [Bruhn, 1973]. 

 

Com esta informação é possível definir o diâmetro (Q) para cada material diferente.  

A escolha recai sobre o cilindro de menor massa, e consequentemente, menor peso.  

O valor da massa do cilindro hipotético é calculado pela aplicação da equação (8.3) no cálculo 

do valor do diâmetro (Q), para cada material, considerando o correspondente valor de 

densidade de cada alternativa de material. 

 

Mg  = [ (SV – SA) / SV ] * 100  (8.3) 

 

A tabela 8.8. mostra o resultado obtido nesta simulação simplificada. 

 

Tabela 8.8. Resultado obtido nesta simulação simplificada, dimensionamento à fadiga. 

Dimensionamento                   

Simplificado  

à Fadiga com o material 

abaixo 

Amplitude    

tensão rutura          

em 106 ciclos         

[MPa] 

Margem 

segurança 

mínima                     

[%] 

Diâmetro      

secção       

cilindro 

[mm] 

Tensão 

atuante 

tração  

[MPa] 

Densidade    

teórica       

material   

[g/cm3] 

Massa      

Total      

Cilindro         

[g] 

Liga de Alumínio Fundida 

A850.0-F,  [Kaufman, 

Rooy, 2004] 

67 20 3,45 53,6 2,88 2,69 

Compósito Fibra curta de 

carbono 0,5mm, matriz 

epoxídica CR83-2 

47 20 4,11 37,6 1,18 1,57 

Observação: O componente feito com compósito de fibra curta de carbono, comprimento médio 

0,5mm e resina epoxídica CR83-2, tem 58% da massa do mesmo componente fabricado com liga de 

alumínio fundida A850.0-F 
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8.9 – Conclusão desta fase do desenvolvimento proposto 

 

Na Fase 2 do desenvolvimento foi possível avaliar o comportamento do compósito de estudo, 

e os efeitos do processo de maquinagem na composição formada por matriz epoxídica e 

reforçador de fibra curta de carbono com comprimento medio de 0,5 mm, conforme detalha 

a tabela 5.3 do Capítulo 5, em seguida apresentada de maneira resumida como: 

  

• Compósito 3; Fibra curta com comprimento de 0,5 mm, Fração volúmica 17,5%,  

Biresin®CR83, bisfenol, A - epichlorhydrin 1,4-bis (2,3-epoxypropoxy) butane, hardener 

CH183-2. 

 

Os parâmetros analisados foram suficientes para permitir uma primeira comparação com a 

liga de alumínio de baixa resistência a tração, identificada por A0850.0-F. 

 

 

As principais conclusões obtidas nesta parte do desenvolvimento foram: 

 

• Os ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente no compósito, menor 

será a Tensão média máxima na rutura mensurada. Assim sendo, existe uma correlação 

negativa entre a maior presença de porosidade e a Tensão média máxima a tração 

(σrut), conforme Coeficiente de correlação de Pearson calculado, igual a um valor 

negativo de 0,06. A porosidade é em geral associada aos métodos de processo de 

fabrico utilizados no preparo da placa de compósito. No entanto, como premissa inicial 

foi adotado um método simplificado de cura da resina em temperatura ambiente, 

seguido de endurecimento por 12 Horas, normalmente usado em empresas de 

pequeno porte do ramo de compósito. Os processos realizados nos laboratórios do 

fabricante de resina, aplicam um procedimento que controla a temperatura, a pressão, 

a humidade e a contaminação ambiental, que conduz a uma porosidade menor. Este 

defeito, alta porosidade, pode ser minimizado por ações adotadas durante a fase de 

processamento do compósito.   

 

• A melhor formulação do Compósito de Estudo nos provetes ensaiados, está na gama 

de fração volúmica entre 17,0% e 17,8%, considerando a mesma resina epoxídica, o 

mesmo processo de fabrico e a mesma fibra de carbono com comprimento médio de 

0,5 mm. 
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• A fratura observada para o Compósito de Estudo foi classificada como do tipo frágil, 

tanto pela análise das imagens óticas e imagens obtidas com o Microscópio eletrónico 

(SEM), como também, pela caracterização do diagrama Tensão média máxima a tração 

(σrut), em função da extensão nominal (ε). 

 
• Foi feita uma avaliação inicial nos valores de rugosidade (Ra), apresentados por uma 

liga de alumínio fundida, igual a 2,30 [µm] e pelo Compósito de Estudo, que resultou 

em 3,33 [µm].  Além da proximidade dos dois valores, ambos  estão classificados como 

de Alta Qualidade de Acabamento, segundo a norma [NBR ISO 4287, 2002]. 

 
• Um ponto importante para uma eventual aplicação na indústria em geral é uma 

avaliação, mesmo que simplificada, da estabilidade do processo de maquinagem 

executado, conforme mencionado em [Ferraresi, 1970]. Isto foi feito utilizando o 

parâmetro Desvio Padrão dos valores da rugosidade média (Ra), sendo este, o 

parâmetro mais usado nos experimentos para avaliar a estabilidade do processo de 

maquinagem. Este cálculo deve ser feito em uma amostra de pelo menos três corpos 

de prova maquinados em condições semelhantes de processamento. Os valores de 

desvio padrão encontrados nesta comparação foram  semelhantes. Maquinagem liga 

fundida A306.0-F, desvio padrão igual 28,22% e maquinagem Compósito de Estudo, 

Fibra 0,5mm, matriz epoxídica CR83-2, maquinagem a 1500 [rpm], o desvio padrão foi 

igual a 16,50%.  Os valores de desvio padrão da rugosidade média medida mostram 

que o processo de maquinagem do compósito de estudo tem estabilidade similar ao 

processo de maquinagem de Liga fundida A306.0-F, referência [Borba, 2013]. 

 

• O ensaio de fadiga mostrou uma coerência dos resultados obtidos nesta fase do 

desenvolvimento com os resultados encontrados na bibliografia revisada para 

compósitos semelhantes, mostrando um desempenho equivalente a liga de alumínio 

estudada. Os cálculos realizados para a comparação entre o compósito de estudo  e a 

liga de alumínio selecionada e que serviram de base para a conclusão deste trabalho, 

se mostraram adequados e coerentes com a revisão bibliográfica realizada, conforme 

artigos e livros indicados em cada etapa deste capítulo [Capela, et al., 2018]. 
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• A amostra de controlo adotada, provete fabricado com resina sem reforçador, foi usada 

com sucesso na avaliação dos resultados nos ensaios de tração em função da massa 

volúmica adotada, demonstrando no experimento, qual a efetiva contribuição do 

reforçador nestas propriedades mensuradas. 

 

• Os ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente, menor será a 

variável gama de tensões de fadiga do provete mensurada no ensaio. Sendo assim, 

existe uma correlação negativa entre a porosidade presente no material do provete e 

a variável (ΔS), Gama de tensões de fadiga dos provetes avaliados, para o mesmo 

número de ciclos de rutura à fadiga. Este cálculo realizado e a constatação advinda 

dele, confirma as informações experimentais presentes na referência [Correia, 2017]. 

A porosidade é em geral associada ao tipo e métodos de processo de fabrico utilizado 

no preparo da placa de compósito. Este defeito pode ser minimizado por ações durante 

a fase de processamento do compósito. 

 



 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 133 

 

CAPÍTULO 9 

 

CONCLUSÃO GERAL E PROPOSTA DE INVESTIGAÇÃO COMPLEMENTAR  

 

 

9.1. Conclusão Geral             

 

 

Neste desenvolvimento foi realizado um trabalho de investigação científica sobre a viabilidade 

e as limitações de uso do processo de fabrico de partes ou componentes por maquinagem, 

iniciada a partir de um bloco de compósito preparado anteriormente.  

Os resultados das propriedades do compósito de estudo e da liga de alumínio selecionada 

foram comparados, estabelecendo assim, uma referência ainda que inicial, para uma aplicação 

deste processo em componentes e partes de uso na indústria em geral, nomeadamente na 

indústria aeroespacial.  

Os diversos ensaios e o estudo das melhores informações académicas disponíveis sobre o 

assunto, permitiram as seguintes conclusões: 

 

• O compósito selecionado apresentou maquinabilidade e rugosidade final compatível 

com os obtidos em ligas de alumínio de uso industrial. A estabilidade do processo é 

compatível com a encontrada nas ligas de alumínio processadas em  fundição, seguidas 

de maquinagem. Os valores de rugosidade foram semelhantes aos encontrados nos 

experimentos académicos referenciados no capítulo 8 e podem ser confirmados na 

indústria de maneira geral, com ênfase  na indústria aeroespacial, com base nas 

normas mencionadas ao longo deste desenvolvimento. 

• O compósito selecionado apresentou Tensão de Rutura (101 MPa) à tração 

unidirecional. O referido valor está 28,6% abaixo do valor da liga de alumínio fundida 

A850.0-F (140 MPa). Este valor de Tensão de Rutura obtido em tração unidirecional 

observado na liga de alumínio fundida A850.0-F é um dos mais baixos valores de tensão 

rutura entre as ligas usadas na indústria aeroespacial. Isto ocorre em razão da Liga 

A850.0-F ter sido desenvolvida para maior resistência à oxidação, com a consequente 

resistência a esforços mecânicos menor.  



CONCLUSÃO GERAL E PROPOSTA DE INVESTIGAÇÃO COMPLEMENTAR 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono 134 

 

As análises realizadas sugerem que este valor reduzido de resistência à tração do 

Compósito de Estudo está relacionado ao processo simplificado de fabrico adotado 

neste desenvolvimento e usado por empresas de médio e pequeno porte, no fabrico 

de componentes e partes em compósito. No preparo realizado em laboratórios dos 

fabricantes de resina, as condições existentes durante o processamento são 

consideradas ideais. Nestes procedimentos laboratoriais a temperatura é controlada, 

bem como a pressão, a humidade e a contaminação ambiental. Esta conclusão é 

percetível quando observamos os valores obtidos na amostra de controlo (placebo), 

caracterizada por resina sem reforçadores, que de forma geral, apresentaram valores 

menores, quando comparados aos valores obtidos pelo fabricante da resina em 

condições laboratoriais ideais. 

• O compósito selecionado apresentou Módulo Elasticidade quatro vezes menor que o 

Módulo de Elasticidade da liga de alumínio A0850.0-F. Este aspeto está relacionado a 

característica intrínseca do Compósito de Estudo e ao processo simplificado de fabrico 

adotado neste desenvolvimento. Esta constatação limita o uso deste material em 

componentes e partes onde é exigida alta rigidez mecânica. 

• Os ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente, menor será a Tensão 

de Rutura média máxima mensurada. Assim sendo, existe uma correlação negativa 

entre a maior presença de porosidade e a Tensão média máxima a tração (σrut), 

conforme Coeficiente de correlação de Pearson calculado no Capítulo 8. A porosidade 

é em geral associada ao tipo e métodos de processo de fabrico utilizado no preparo da 

placa de compósito. Este defeito pode ser minimizado por ações durante a fase de 

preparação do compósito.  

 

• Foi feita uma avaliação inicial entre os dois valores de rugosidade (Ra) apresentados 

pela liga de alumínio fundida igual a 2,30 [µm] e pelo compósito de estudo que resultou 

em 3,33 [µm].  Além da proximidade dos dois valores, ambos  estão classificados como 

de alta qualidade de acabamento, segundo a norma [NBR ISO 4287, 2002]. 

 

• Um ponto importante para uma eventual aplicação na indústria é a avaliação, mesmo 

que simplificada, da estabilidade do processo de maquinagem, conforme mencionado 

em [Ferraresi, 1970]. Isto foi feito neste desenvolvimento utilizando o parâmetro 
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desvio padrão calculado com os valores da rugosidade média (Ra) mensurados, numa 

amostra de pelo menos três corpos de prova maquinados em condições semelhantes 

de processamento. Na maquinagem da liga fundida A306.0-F o desvio padrão é igual a 

28,22%, conforme Referência Bibliográfica [Borba, 2013].  A maquinagem do 

compósito de estudo, Fibra 0,5mm, matriz epoxídica CR83-2, maquinagem a 1500 

[rpm], o desvio padrão foi igual a 16,50%.  Os valores de desvio padrão da rugosidade 

média mensurada mostram que o processo de maquinagem do composto de estudo 

tem estabilidade similar ao processo de maquinagem de Liga fundida A306.0-F. 

 

• Os ensaios do Compósito de Estudo foram iniciados com a placa sem reforçador, 

utilizando somente a resina epoxídica adotada, com cura em processo simplificado de 

fabrico. A resina básica sem reforçado foi adotada como provete amostra de controlo, 

como recomenda Método Científico aplicado. A partir desta referência, foi introduzida 

quantidades, expressas em percentagem de massa, progressivamente maiores. Este 

procedimento permitiu identificar até que valor de percentagem, a quantidade de 

reforçador conduz a ganhos nas propriedades mecânicas. Uma análise matemática da 

curva obtida de Tensão média máxima a tração (σrut) em função da massa volúmica em 

percentagem, permitiu concluir que a regra de mistura mais adequada está na gama 

de fração volúmica entre 17,0% e 17,8%, considerando a mesma resina epoxídica, o 

mesmo processo de fabrico e a mesma fibra de carbono com comprimento médio de 

0,5 mm. 

• O projeto de estruturas aeroespaciais coloca em primeiro lugar o Critério de Segurança 

e em segundo lugar o Critério de Menor Peso, quando do desenvolvimento de um 

componente para aplicação nesta área. O compósito com reforçador aleatoriamente 

distribuído e em direções variadas, de fibra curta de carbono de comprimento 0,5 mm 

[Apply,  Procotex, 2015] e matriz epoxídica CR83-2 [Wildhagen, Michalek, 2016], 

identificado como Compósito de Estudo, aplicado a um cálculo simplificado a tração 

unidirecional de componente estrutural hipotético, submetido a carregamento 

estático, revelou uma redução superior a 42% no peso final do componente, quando 

comparado à Liga de Alumínio A850.0-F. 

• No dimensionamento simplificado do componente hipotético, quando considerado o 

fenómeno de fadiga mecânica, o compósito com reforçador aleatoriamente distribuído 

e em direções variadas, de fibra curta de carbono de comprimento 0,5 mm [Apply,  
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Procotex, 2015] e matriz epoxídica CR83-2 [Wildhagen, Michalek, 2016], identificado 

como Compósito de Estudo, submetido ao carregamento cíclico pulsante, revelou uma 

redução superior a 40% no peso final do hipotético componente, quando comparado 

à Liga de Alumínio A850.0-F 

• Os resultados encontrados nos ensaios realizados ao longo deste desenvolvimento 

mostraram a importância da redução da porosidade presente no compósito. Isto ficou 

mais evidente no ensaio de tração uniaxial, onde foi possível verificar que quanto maior 

for a porosidade presente, menor será a Tensão Rutura média máxima mensurada. 

Desta maneira, foi possível determinar uma correlação negativa entre a maior presença 

de porosidade e a Tensão Rutura média máxima a tração (σrut), pelo cálculo do 

Coeficiente de Correlação de Pearson. A porosidade é em geral associada ao tipo e 

métodos de processo de fabrico utilizado no preparo da placa de compósito. Este 

defeito indesejado pode ser minimizado, por ações durante a fase de preparo, cura e 

manuseio do compósito dos blocos e placas fabricados. 

 

• Os ensaios mostram que quanto maior for a porosidade presente, menor será a 

variável gama de tensões de fadiga do provete, mensurada no ensaio. Sendo assim, 

existe uma correlação negativa entre a porosidade presente no material do provete e 

a variável (ΔS), Gama de Tensões de Fadiga dos provetes avaliados, para o mesmo 

número de ciclos de rutura à fadiga. Este cálculo realizado e a constatação advinda 

dele, confirmam as informações experimentais presentes na referência [Correia, 2017]. 

A porosidade é em geral associada ao tipo e métodos de processo de fabrico utilizado 

durante o preparo da placa de compósito [Capela, et al., 2018]. Este defeito pode ser 

minimizado por ações implementadas na fase de processamento do compósito. 

 

Os valores de propriedades e outros parâmetros mensurados ao longo deste desenvolvimento, 

mostram que as principais propriedades mecânicas encontradas no material após este 

processo de fabrico são em geral, menores que os valores dos mesmos parâmetros 

encontrados nas ligas de alumínio comercialmente disponíveis.  

No entanto, a boa maquinabilidade do compósito de estudo, a rugosidade final obtida nos 

mesmos níveis encontrados na indústria em geral, a estabilidade do processo de fresagem e a 

redução de peso no produto final, obtida em alguns casos, recomendam novos estudos futuros 

para otimizar processos envolvidos e elevar valores de propriedades mecânicas essenciais. 
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9.2. Propostas de investigação complementar 

 

 

Como é natural em um trabalho de investigação científica relacionado a um assunto pouco 

conhecido, ao longo desse desenvolvimento foram detetados problemas, desvios e outras 

formas de anomalias não previstas no planeamento inicial deste trabalho. Além disto, também 

foram visualizadas novas oportunidades de melhorias e ganhos não previstos na proposta 

original. 

Desta forma, é importante salientar que os assuntos a seguir apresentados são recomendados 

para melhoria do processo proposto, ampliação das possíveis aplicações desta metodologia de 

fabrico e para aumento de sua abrangência e uso: 

   

• Estudo das propriedades mecânicas nas direções x, y e z do bloco de compósito de fibra 

curta de carbono, com o objetivo de obter um material com a maior isotropia possível, 

melhorando o processo de fabrico dos blocos e placas em compósito.  

Motivo: O processo simplificado adotado não permite obter um material com a 

isotropia adequada, pois tanto as propriedades da resina são passíveis de pequenas 

variações nas diversas direções possíveis, como a posição em relação aos eixos x, y e z 

dos reforçadores no interior do bloco, podem não ser aleatórias como é desejável. 

• Otimização dos parâmetros de corte durante a etapa de maquinagem para obtenção 

da forma final do componente ou parte.  

Motivo: O desenvolvimento de ferramentas de corte específicas para esta operação de 

maquinagem pode permitir a obtenção de rugosidade ainda melhor e uma redução no 

tempo total de fresagem. A determinação de velocidades e temperaturas ideais para a 

mesma operação, podem aumentar a eficiência do processo. 

• Estudo da porosidade observada no provete, visando a redução deste defeito.  

Motivo: A redução deste problema pode contribuir para a eficiência do processo e  

proporcionar um aumento de valores das propriedades mecânicas encontradas com 

processo simplificado, usado neste desenvolvimento. 
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• Estudo da tenacidade, linearidade em tração, linearidade em compressão, histerese e 

fluência são necessários para melhor delinear os limites de uso deste processo. 

• Realização de um conjunto de ensaios de endurance, segundo a norma MIL-STD-810G, 

“ENVIRONMENTAL ENGINEERING CONSIDERATIONS AND LABORATORY TESTS”. 

Motivo: Neste conjunto de ensaios um componente fabricado com compósito de fibra 

curta de carbono e matriz epoxídica é submetido à fadiga cíclica, desgaste por 

movimento e variações ambientais, como temperatura e sujidade [MIL-STD-810G, 

2008]. Tais ensaios identificam o comportamento deste material, em condições reais 

de uso. 
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ANEXO 1 
 

Parte 1 

Título: Certificação técnica do extensómetro MTS, Model 632.12C-20 
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Parte 2 

Título: Especificação técnica da Câmara Termográfica, Testo, model 875-2i 

 

 



    

 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono ANEXO 1 - 3 

 

 

 



    

 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono ANEXO 1 - 4 

 

 



    

 

Desenvolvimento e maquinagem em compósito com fibra curta de carbono ANEXO 1 - 5 

Parte 3 

Título: Especificação técnica do equipamento de ensaio Mitutoyo Surftest, model 402. 

Specifications 

(1) Parameter 

1) Roughness profile 

Ra, Rz (DIN), Rmax (DIN), Rq, Rt, Rp, R3z (R mode) 

2) Unfiltered profile 

Rz (ISO), Rmax (ISO), Rp (P mode) 

3) Roughness & Unfiltered profile 

θa, Pc, Sm, S, HSC, tp 

4) When making measurements in the Free Stroke mode (XF measurement): 

(A maximum of 30mm evalution lenght can be measured.) 

Ra and Rt are obtained from the roughness profile. 

Rmax (JIS) is obtained from the unfiltered profile. 

• Averating out data of up to 10 measurements 

• Printing results and conditions set 

• Recording bearing area curve 

• Recording roughness profile and unfiltered profile. 

 

Table 3.7 

 
VERTICAL MAG. 

HORIZONTAL MAG. 

H L 

200 10  5 

500 20 10 

                    1000                  100 50 

                    2000                  200                       100 

                    5000   

                  10000 

                  20000 
 

V. Mag is determined by range 

H. Mag is determined by λc/L 
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(2) Range of indication 

 

Table 3.8 

PARAMETER METRIC µm ENGLISH µin 

Ra, Rq    0.002 ~ 50 µm     0.1 ~ 2000 µin 

θa 0.1 ~ 30.0°  

Pc, HSC 1 ~ 10000 counts/cm  1 ~ 10000 counts/in 

Sm, S    0,25 ~ 1000.00 µm     10 ~ 40000 µin 

Rmax, others    0,01 ~ 250 µm 1 ~ 10000 µin 

 

 

(3) Measurement range 

 

                                                       Table 3.9 
       µm (µin) 

             
 

 

 

 

 

 

 

 

(4) Cut – off value (λc), Sampling Lenght (L),  

Evalution lenght (lm) 

                                                       Table 3.10 
 

λc L lm 

0.25 (0.01) 0.25 (0.01) R mode P mode 

0.8   (0.03) 0.8   (0.03) 1x λc  

2.5   (0.1  ) 2.5  (0.1  ) 3x λc L 

          8     (0.3   ) 5 x λc  

 

(Note) When making XF measurements, up to lm = 30mm can be measured. 

 

 

Ra, Rq Rmax, others 

              0.5  (  20)               2.5 (    100) 

              1     (  40)               5    (    200) 

              2     (  100)             10    (    400) 

              5     (  200)             25    (  1000) 

            10     (  400)             50    (  2000) 

            20     (1000)           100    (  4000) 

            50     (2000)           250    (10000) 
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(5) Power supply         AC adapter (10V, 1.2A) 

 

 

(6) Service temperature range       0°C to 40°C 

 

Storage temperature range       -10°C to 60°C 

 

 

(7) Dimensions    W: 309 (12.165’’) 

D: 156 (   6.142’’) 

H:   71 (   2.795’’) 

 

 

(8) Weight   Approx. 2,7Kg (5.94 Lb) 
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Parte 4 

Título: Instron Universal Testing machine, model 4206 
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ANEXO 2 

 

Parte 1 

Título: Especificação técnica da resina epoxídica Biresin® CR120 

 

 



    

 

Sergio Espel de Oliveira, uc2014184149  ANEXO 2 - 2 

Parte 2 

Título: Especificação técnica da resina epoxídica Biresin® CR83 
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Parte 3 

Título: Especificação técnica da fibra cortada de carbono 0,5mm 

 

 


