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Resumo 

O uso de materiais compósitos tem tido um aumento crescente, devido às suas 

propriedades mecânicas melhoradas pela união de dois materiais distintos, bastante 

requisitadas nas diversas áreas de engenharia. No entanto, estes materiais podem estar 

sujeitos a degradações e solicitações, que afetam a sua integridade estrutural.    

A presente dissertação apresenta como principal objetivo o estudo do 

comportamento viscoelástico de laminados de carbono/epóxi, após terem sido sujeitos a 

descargas elétricas, de diferentes intensidades durante diferentes tempos de exposição. 

As descargas elétricas, nas intensidades de corrente de 1 A e 3 A, promovem a 

degradação do material, que irá comprometer as propriedades iniciais dos laminados de 

carbono/epóxi. Recorrendo a ensaios de flexão em três pontos (3PB) e relaxação de tensões 

(SR), foi estudado o comportamento viscoelástico deste compósito. Na relaxação de tensões 

ir-se-á usar o modelo KWW (Kohlrausch-Williams-Watts), para modelar o comportamento 

de relaxação de tensões. Foi feita uma análise às amostras através de uma técnica de cariz 

não-destrutivo, C-Scan ultrassónico, antes e após solicitação, bem como visualizadas com 

microscópico ótico, para entender a degradação provocada. 

Os resultados são apresentados através de gráficos que descrevem o tipo de 

solicitação efetuada, em que são sempre comparadas as amostras degradadas com amostras 

controlo, isto é, amostras não degradadas. Através dos ensaios de 3PB, foi definida a tensão 

inicial a usar nos ensaios de SR, em função do tamanho das amostras. 

Foi possível confirmar que após as descargas elétricas, existe uma degradação, 

que depende da intensidade da corrente, do tempo de exposição e do tamanho da amostra, a 

qual tem influência na integridade estrutural do compósito. Verificou-se uma diminuição da 

tensão de rotura à flexão, para aumentos de tempo de exposição e intensidade de corrente. 

A relaxação de tensões foi igualmente afetada. O efeito do aumento da intensidade de 

corrente e do tempo provocou uma maior relaxação de tensões. 

 

Palavras-chave: Comportamento viscoelástico, C-Scan, Descargas 
elétricas, Laminados carbono/epóxi, Relaxação de 
tensões. 
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Abstract 

The use of composite materials has been increased, due to its improved 

mechanical properties by the union of two different materials, quite required in the different 

fields of engineering. However, these materials may be subject to degradations and stresses, 

which can affect the structural integrity of these. 

The present dissertation presents as principal goal to study the viscoelastic 

behavior of carbon/epoxy laminates, after submitted to electric discharges, of different 

intensities and different exposure times. 

Electrical discharges, with current intensity of 1 A and 3 A, promote material 

degradation, and this damage will compromise the initial properties of carbon/epoxy 

laminates. Using three-point bending (3PB) and stress relaxation (SR) tests, the viscoelastic 

behavior of this composite was studied. In stress relaxation, the KWW model (Kohlrausch-

Williams-Watts) will be used as model for adjusting and predicting the results. Samples were 

analyzed through a non-destructive scanning technique, the ultrasonic C-Scan, before and 

after the tests, as well as visualized with optical microscopy, to understand the degradation 

provoked. 

The results are presented in graphs that describe the type of request made, where 

degraded samples are always compared with non-degraded control samples. Through the 

3PB tests, the initial stress to be used in the SR tests was determined as a function of sample 

size. 

It was possible to confirm that after the electrical discharges a significant 

degradation was observed, which depends on the intensity of the current, the exposure time 

and the size of the degraded sample, which affected the structural integrity of the laminates. 

There was a decrease in bending rupture stress for increases in exposure time and current 

intensity. The stress relaxation was also affected. The effect of increasing current intensity 

and time caused a greater stress relaxation. 

 

Keywords Carbon/epoxy laminates, C-Scan, Electric discharges, Stress 
relaxation, Viscoelastic behaviour. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Enquadramento 

A história dos materiais usados pelo homem marcou as diferentes Eras (do ferro, 

do bronze …) tal como o progresso das civilizações. No que toca aos materiais compósitos, 

as origens destes remontam há milhares de anos quando se reforçavam paredes com palha 

para aumentar a integridade estrutural, e se construíam carroças através da união de paus, 

ossos e chifres de animais. Hoje em dia, a evolução na área dos materiais, levou a que a 

classe dos materiais compósitos ofereça vantagens em relação a outras, graças à mistura de 

propriedades características dos materiais metálicos, cerâmicos e polímeros num só material. 

Estes, são cada vez mais utilizados nas diversas áreas de engenharia, como por exemplo na 

indústria aeronáutica, automóvel e naval. Como tal, também os estudos sobre os compósitos 

têm vindo a aumentar, quer para satisfazer a necessidade de encontrar as propriedades 

mecânicas desejadas para um certo tipo de aplicação, quer para entender o seu 

comportamento e desempenho em diferentes tipos de ambientes e de cargas. 

É certo que a procura dos materiais compósitos se deve pelas suas boas 

características, tais como resistência e rigidez especifica, mas apresentam também 

limitações, que são importantes conhecer. Danos provocados pelo ambiente em que são 

inseridos podem provocar degradações que levem à deterioração da integridade estrutural 

do material, tal como o dano induzido por cargas a que podem estar sujeitos, degradação 

essa que mesmo não sendo visível pode ser determinante no tempo de vida útil do compósito. 

No presente estudo, abordam-se os compósitos de laminados carbono/epóxi, 

submetidos a degradação elétrica. Uma vez sujeitos a correntes ou descargas elétricas, 

fenómenos que podem ser considerados um dano “prévio”, que podem alterar a resposta 

destes materiais quando submetidos a esforços adicionais, pelo que se torna importante 

avaliar essa diminuição da resposta dos materiais compósitos. 
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1.2. Objetivos 

O principal objetivo deste estudo é avaliar o comportamento viscoelástico dos 

laminados carbono/epóxi, após serem submetidos a um ambiente hostil de descargas 

elétricas. 

O material compósito irá ser submetido a uma corrente elétrica, ao longo de 

determinados intervalos de tempo, e com diversas intensidades de corrente. Posteriormente 

são submetidos a ensaios de flexão e de relaxação de tensões, de modo a avaliar o seu 

comportamento viscoelástico. Para tal, serão avaliadas diversas amostras, e no fim dos 

ensaios comparados os resultados para diferentes tempos de exposição, intensidades e 

tamanhos de amostras. 

Será também feita uma análise à integridade estrutural das amostras degradadas, 

através de técnicas não destrutivas, neste caso pelo C-Scan com o fim de verificar a 

existência de defeitos, mesmo quando não visíveis. Através do uso de um microscópico serão 

observados os defeitos na superfície provocados pela passagem da corrente elétrica. 

1.3. Organização 

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos, começando por este, a 

introdução, em que se apresentam os tópicos e objetivos a serem desenvolvidos ao longo 

deste estudo. De seguida, no segundo capítulo é feito um enquadramento teórico acerca dos 

materiais compósitos, e apresentados estudos e pesquisas já realizadas que estão diretamente 

relacionadas com os objetivos do presente estudo, acerca do material e ensaios. O terceiro 

capítulo consiste na descrição do método experimental, necessário à realização dos ensaios. 

No quarto capítulo são apresentados os resultados dos ensaios anteriormente descritos, e 

discutidas as variações ocorridas quer no material, quer nas propriedades destes. Por fim, o 

capítulo cinco, são retiradas as ilações desta dissertação, e indicadas as sugestões para 

futuros estudos. 
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2. ESTADO DA ARTE 

Neste capítulo apresentam-se os conceitos base necessários, disponíveis na 

bibliografia, para a uma melhor compreensão dos materiais compósitos, da sua constituição, 

modos de degradação, o seu comportamento viscoelástico e elétrico, e os ensaios 

experimentais a utilizar. 

2.1. Materiais Compósitos 

Os materiais compósitos resultam da combinação de dois ou mais materiais, em 

que um deles é a matriz e o(s) outro(s) reforço(s), com objetivo de complementar as suas 

propriedades mecânicas no compósito final [1]. 

A matriz é geralmente um material contínuo (fase contínua) que envolve a fase 

dispersa (o reforço). As propriedades do compósito dependem de diversos fatores, entre eles 

a geometria da fase dispersa e orientação, bem como da compatibilidade inter-facial dos 

constituintes da mistura, sendo por isso necessário que exista afinidade entre estes [2]. 

São produzidos de modo a que ofereçam propriedades mecânicas que em outros 

tipos de materiais não seriam possíveis, como por exemplo, elevada rigidez específica 

(rigidez/massa). Contudo, apresentam um custo elevado quando comparados com os 

materiais tradicionais. Ainda assim, as suas propriedades são relevantes, o que os torna cada 

vez mais procurados nas diversas áreas de engenharia. Proporcionam também elevada 

resistência específica (resistência/massa), bem como boa resistência à fadiga, estabilidade 

térmica, baixa condutibilidade e amortecimento da vibração. No entanto, são muito sensíveis 

aos seus processos de produção e apresentam grande dispersão nas suas propriedades. 

Os materiais compósitos dividem-se em quatro grupos, dependendo da sua 

constituição: de partículas, de fibras, laminares e naturais, representados na Figura 2.1 [3]. 
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Figura 2.1. Tipos de Materiais Compósitos [3]. 

2.1.1. Matriz e Reforço 

O material final, resultante da combinação de dois ou mais materiais, necessita 

de adesão, caso contrário não teriam utilidade, necessitando assim de uma matriz para a 

formação do compósito.  

A matriz pode ser um metal, um polímero ou um cerâmico, sendo o grupo das 

matrizes poliméricas o mais comum, vulgarmente conhecidas por resinas, que podem ser 

termoendurecíveis ou termoplásticos.  

O material em estudo é uma matriz polimérica reforçada com fibras. A matriz 

tem a função de estabilizar a forma do componente e transmitir as forças entre as fibras. Ao 

manter separadas uma fibra da outra, a matriz promove a resistência à fadiga do material, 

uma vez que impede que as fibras adjacentes propaguem eventuais falhas [4]. Tem também 

a função de proteger as fibras contra danos superficiais em decorrência de abrasão mecânica 

ou de reações químicas com o ambiente [5]. 

O reforço é, de uma maneira geral, a parte interna do material compósito, e 

representa a parte mais importante, em termos de propriedades mecânicas, uma vez que é 

este o componente que confere as propriedades mecânicas finais. Estas propriedades 

dependem de diversos fatores, como por exemplo a aplicação do compósito, orientação, 

distribuição, tamanho e forma dos seus constituintes. 

Uma vez que existem diferentes tipos de reforço, os compósitos podem ser 

divididos em dois grupos, em função do reforço, dependendo se são reforçados por 

partículas, ou por fibras, Figura 2.2. 
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Figura 2.2. Tipos de Reforços [6]. 

De um modo geral, existem diversas conjugações de matriz e de reforço, 

representadas na Figura 2.3, exemplificando as diferentes naturezas dos constituintes [7].  

 

Figura 2.3. Natureza dos Constituintes dos Materiais Compósitos [7]. 
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2.1.2. Materiais Compósitos de Matriz Polimérica 

Tratando-se o material em estudo composto por uma matriz polimérica, apenas 

se vão abordar estes. Este tipo de materiais é bastante utilizado na maioria das indústrias, 

sem qualquer restrição, uma vez que têm baixa densidade, tornando-os leves, apresentam 

uma boa resistência química, contra degradação de produtos químicos, e uma elevada 

resistência mecânica, devido às varias combinações possíveis entre a resina e o reforço, que 

os leva a suportar cargas consideráveis. 

Na Figura 2.4, estão representados os materiais mais comuns de matriz 

polimérica, e os reforços associados a estas. 

 

Figura 2.4. Compósitos de matriz polimérica e reforços [3]. 

Estas matrizes, como já referido anteriormente, podendo ser termoendurecíveis 

ou termoplásticos, diferem entre si pelo seu tipo de ligação molecular, que é feito através de 

ligações covalentes fortes e ligações de Van der Walls mais fracas, respetivamente. No 

entanto, as matrizes poliméricas apresentam a desvantagem de terem uma baixa capacidade 

de suportar  elevadas temperaturas, a partir dos 100ºC [4]. 

2.1.2.1. Termoendurecíveis 

Estas resinas são por norma os polímeros mais usados, ainda que os 

termoplásticos possam ser reciclados, os termoendurecíveis têm maior resistência, melhor 

estabilidade dimensional, e podem ser processados a temperaturas e pressões baixas, e são 

simples de manufaturar. 

Na Tabela 2.1, apresentam-se as vantagens e desvantagens das resinas, bem 

como as suas propriedades. Dos três tipos, é a resina epóxi o constituinte do material em 
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estudo. Pode perceber-se então que ainda que dispendiosas, as suas propriedades mecânicas 

se sobrepõem. 

A resina epóxi tem o seu nome devido à sua estrutura molecular, em que o 

elemento oxigénio está presente. No seu processo de fabrico usa-se um endurecedor, sendo 

que o processo de cura forma o polímero da matriz [4]. Esta resina é também um bom 

isolante elétrico. 

Tabela 2.1. Vantagens e Desvantagens de Resinas [1]. 

 

 

 

2.1.3. Materiais Compósitos Reforçados com Fibras 

Os compósitos reforçados com fibras, em que estas são o constituinte que 

confere as propriedades finais do material, apresentam elevada resistência e rigidez, boa 

resistência à corrosão e condutividade elétrica. Estas podem ser continuas ou descontínuas, 

sendo que as últimas são mais fáceis de processar, mas com menor eficiência de reforço.  
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Podem ser unidirecionais ou multidirecionais, dependendo da orientação das 

camadas, se sempre iguais ou se duas direções perpendiculares ou ainda se com uma 

orientação aleatória, Figura 2.5. Estas orientações, juntamente com a forma, comprimento e 

composição das fibras, irão ditar as propriedades finais do compósito[4]. 

 

Figura 2.5. Representação das Orientações das Fibras [4]. 

Existem vários tipos de fibras, sendo as mais comuns as de carbono, as aramidas 

e as de vidro. As fibras de vidro são as mais utilizadas na indústria, devido à combinação 

entre as suas propriedades mecânicas e o seu baixo preço. As fibras aramidas, também 

conhecidas como Kevlar, que se encontram, por exemplo, nos coletes à prova de bala, são 

bastante usadas, sendo que uma das propriedades mais importantes é a elevada resistência 

ao corte [4], no entanto o seu custo é superior às fibra de vidro. 

2.1.3.1. Fibras de Carbono 

Neste estudo vai-se recorrer a fibras de carbono como reforço. São as mais caras, 

porém são as que apresentam as melhores características para a maioria das aplicações, com 

uma densidade menor, como se pode ver na Tabela 2.2.  

Estas fibras sintéticas são compostas por diversos filamentos de alta resistência 

especifica e obtidas através de fibras orgânicas ricas em carbono. Existem dois tipos: umas 

com elevado módulo de elasticidade, e outras com elevada resistência, em que se 

diferenciam pelo arranjo da molécula hexagonal da grafite. No entanto, têm uma reduzida 

resistência ao impacto. 

São produzidas a partir de percursores orgânicos, derivadas das fibras de 

poliacrilonitrila (PAN), e através de processos de extrusão, tensionamento, tratamento 

térmico, oxidação e carbonização, que levam à obtenção das excelentes propriedades[4]. 
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Tabela 2.2. Propriedades mecânicas básicas de fibras e outros materiais [1]. 

 

2.2. Degradação de Materiais Compósitos 

Com o aumento do uso dos materiais compósitos nas diversas indústrias, estes 

estão expostos a diferentes ambientes durante o seu tempo de serviço, sendo que essa 

exposição pode causar a degradação da integridade estrutural do compósito. Importa então, 

conhecer o ambiente em que se encontram, bem como avaliar o efeito deste nas propriedades 

mecânicas dos compósitos. 

Os principais mecanismos de falhas dos materiais compósitos são: delaminação, 

rotura da matriz, separação entre fibra e matriz, e falha de fibras. Estes mecanismos podem 

estar ligados entre si, em que a rotura da matriz por norma é a primeira a ocorrer, e pode 

levar à ocorrência de outros. A rotura da matriz, expõe as fibras ao meio ambiente, que leva 

à falha das mesmas. A aplicação de cargas no material, pode levar à descolagem entre a fibra 

e matriz, quando a ligação destas é fraca, provocando assim uma deformação elástica. A 

delaminação ocorre em compósitos compostos por várias camadas, em que uma fenda 

formada na matriz se transmite para as camadas adjacentes, até que a última ceda [8].  
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Existem vários estudos em que é reportada a degradação de compósitos, por ação 

de água salgada, ácidos, óleos corrosivos, incêndios e relâmpagos. Interessa, no caso em 

estudo, conhecer a influência da exposição a correntes elétricas na integridade estrutural do 

compósito. 

Em relação ao efeito dos relâmpagos são vários os autores [9–11] que descrevem 

o dano provocado por estes. Inspeções visuais mostram a rutura das fibras, ao longo de várias 

camadas, degradação de fibras e resina na zona de descarga. A rotura das fibras é causada, 

principalmente, pela combinação da onda de choque e pela rápida evaporação da resina 

através do aquecimento resistivo. A deterioração da resina é causada pelo efeito do 

aquecimento resistivo da superfície da camada combinada com a alta temperatura 

atmosférica devido a quebra de isolamento de ar [12]. Esta degradação estrutural acontece 

para descargas elétricas muito elevadas, durante curtos períodos de tempo. 

Em situações em que as temperaturas atingidas são menores que a dos  raios, ou 

que o tempo de exposição seja mais duradouro, ainda que o dano não seja detetável a olho 

nu, este pode comprometer o material. Este dano irá depender de diversos fatores, tais como 

o ambiente, o arrefecimento, o tempo de exposição, e especialmente da componente química 

da matriz polimérica [13]. 

Segundo Matzkanin [14], existem falhas mecânicas e alterações das 

propriedades mecânicas dos materiais compósitos sujeitos a longas exposições, que podem 

diferir consoante a exposição a temperaturas médias (177ºC a 371ºC) ou altas (460ºC a 

2982ºC). Para situações de exposição a temperaturas médias os danos, tais como 

delaminações, não são visíveis, no entanto quando se atingem temperaturas altas, estes danos 

podem já ser visíveis no material.  

As delaminações poderão ser vistas com recurso a sistemas ultrassónicos, por 

exemplo o C-Scan, e a capacidade de detetar estes defeitos dependerá das temperaturas 

atingidas pela matéria, da resistência, potencia e tempo de exposição.  

2.3. Comportamento Elétrico 

O comportamento elétrico do compósito, segundo a direção da espessura, deve 

ser conhecido, uma vez que neste estudo é a direção mais solicitada. A compreensão de todos 
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os fenómenos que ali ocorrem será fundamental para analisar os resultados que irão ser 

obtidos com os ensaios. 

Uma vez que as fibras de carbono são condutoras e a matriz epóxi não condutora, 

seria de esperar que a resistividade elétrica, isto é, a medida de oposição do material ao fluxo 

de corrente elétrica, fosse infinita. No entanto, este facto não se verifica, logo existe contacto 

entre as fibras [13]. 

Segundo Wang e Chung [13], a resistividade foi usada como indicador de 

delaminação, uma vez que a diminuição do contacto entre fibras implica o aumento da 

resistividade. É também referida a importância do aumento temperatura, por efeito Joule, no 

salto de eletrões entre as lâminas, que possibilita a condução. 

Sierakowski et al. [11] determinaram a variação da temperatura ao longo da 

espessura das placas, quando a corrente é aplicada na direção das fibras. Verificaram que a 

temperatura depende da espessura do compósito, e o seu máximo é atingido no meio da 

placa, independentemente da resposta viscoelástica que pode ocorrer, e que as tensões 

térmicas no compósito não podem ser ignoradas. 

Deierling e Zhupanska [10] referem que para correntes elétricas de grandezas na 

ordem dos micro amperes, os efeitos nos compósitos são considerados inofensivos. No 

presente estudo irão usar-se intensidades de 1A e 3A, que ainda que longe das intensidades 

de relâmpagos. Amaro et al. [15] e Farto [6] mostraram, recentemente, que para estas 

intensidades, e laminados carbono/epóxi semelhantes, já se verificam degradações a nível 

estrutural significativas as quais não podem ser desprezadas na avaliação da integridade 

estrutural do compósito.   

2.4. Comportamento Viscoelástico 

Os materiais que apresentam um comportamento viscoelástico, têm as suas 

propriedades mecânicas dependentes do tempo, isto é, a relação tensão/deformação varia 

com o tempo. Estes apresentam simultaneamente características viscosas e elásticas [16]. 

Num comportamento elástico, a deformação elástica é reversível, e desaparece 

após o material deixar de ser solicitado. Para um comportamento viscoso, em que a 

viscosidade representa uma quantidade que descreve a resistência que o material oferece ao 

escoamento, forçado a escoar pela ação de uma força, e quando esta é retirada, o material 
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para de escoar. Este fenómeno é representado pelo elemento viscoso, de acordo com a lei de 

Newton da viscosidade [16]. A esse comportamento dualístico, dá-se o nome de 

viscoelasticidade. 

Os polímeros, devido à sua estrutura molecular complexa, têm propriedades que 

dependem do tempo, comportando-se como sólidos em resposta a uma carga aplicada 

rapidamente, e tendem a ter um comportamento característico de fluidos viscosos caso a 

carga seja aplica mais lentamente, ou em tempos muito longos de carregamento [17]. 

Assim, uma vez que a matriz polimérica apresenta um comportamento 

viscoelástico, os compósitos com estas matrizes exibem um comportamento em que a tensão 

e deformação estão dependentes do tempo e da temperatura. O fenómeno de 

viscoelasticidade destes compósitos deve-se às longas cadeias moleculares de matriz 

polimérica [18]. 

As matrizes de epóxi geralmente têm um comportamento dúctil abaixo da sua 

temperatura de transição vítrea (Tg), ou até mesmo um comportamento frágil para 

temperaturas muito baixas, enquanto que acima da Tg mostram uma natureza viscoelástica 

De acordo com o fabricante, a resina utilizada apresenta uma Tg cerca de 125 ºC [15]. 

2.5. Flexão em Três Pontos e Relaxação de Tensões 

O ensaio de flexão em três pontos (3PB) consiste na aplicação de uma carga, 

numa viga biapoiada, que aumenta com o tempo, até ocorrer rutura do provete. Este ensaio 

é bastante utilizado em polímeros, cerâmicos e metais duros, uma vez que fornece 

informações sobre o módulo de rotura à flexão, de elasticidade, módulo resiliência e 

tenacidade [19].   

O ensaio de relaxação de tensões, permite avaliar o comportamento viscoelástico 

de um polímero. Neste ensaio é aplicada uma tensão inicial, provocando assim uma 

deformação no provete que se manterá constante, que irá diminuir ao longo do tempo. A 

relaxação de tensões é expressa em percentagem da tensão inicial, em relação à tensão final 

[20]. 

Uma vez que a relaxação de tensões consiste na aplicação de uma carga durante 

um período considerado longo, num compósito com matriz polimérica, irá existir um 

comportamento viscoelástico. Este ensaio é influenciado pela relação da transferência de 
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tensão aplicada com o tempo na interface matriz-fibra, podendo-se assim caracterizar a 

viscoelasticidade de um compósito através deste comportamento [21]. 

Obaid et al. [21] verificaram que as fibras curtas, que são adicionadas num 

compósito com o fim de diminuir a taxa de relaxação de tensões, não apresentam um 

comportamento dependente do tempo. Porém, quando embebidas numa matriz viscoelástica, 

o seu comportamento irá depender do tempo. Estes autores associaram este facto às ligações 

covalentes entre as duas fases, que inibem a mobilidade do polímero, reduzindo assim a 

tensão de relaxação. 

Neste contexto, no presente estudo em causa será comparado o comportamento 

viscoelástico dos laminados carbono/epóxi, sem degradação alguma, e após uma degradação 

elétrica, de modo a entender-se o efeito desta degradação. 
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

Neste capítulo pretende-se descrever toda a metodologia usada para se atingir os 

resultados pretendidos. É descrito o material em estudo, isto é, como foi produzido, as 

dimensões e orientações dos provetes, a degradação que foi induzida nestes, os tratamentos 

de informação após a degradação e por fim, os ensaios realizados e as condições em que 

foram feitos.  

3.1. Materiais 

Os laminados de carbono/epóxi foram preparados, de acordo com as 

recomendações do fabricante, a partir de pré-impregnados de carbono unidirecional de alta 

resistência “TEXIPREG HS 160 REM”, usando o processo de moldagem em autoclave/saco 

de vácuo. Na produção, o procedimento usado foi: fazer a bolsa hermética e aplicar 0,05 

MPa de vácuo; aquecer até 125ºC a uma taxa de 3 a 5ºC/min; aplicar uma pressão de 0,5 

MPa quando se atingir uma temperatura de 120 ou 125ºC. Mantendo a pressão e a 

temperatura ao longo de 60 minutos; arrefecer até à temperatura ambiente mantendo a 

pressão e por fim retirar a peça do molde. A fração volumétrica de fibra de carbono é de 

40%. As placas foram fabricadas num tamanho útil de 300×300×2,4 [mm3], não 

unidirecionais, com orientações de [04,904]s, de 16 camadas e 2,4 mm de espessura. 

Os provetes foram seccionados com tamanhos de 100×10 [mm2] e 70×10 [mm2], 

Figura 3.1. A ideia era verificar se o tamanho da amostra tinha influência na degradação do 

material, através da passagem da corrente elétrica, sendo que a largura e espessura foram 

mantidas constantes. Quanto à largura e espessura, estas são uma aproximação, uma vez que 

devido à necessidade de seccionar as placas, é sempre difícil obter uma medida exata, tal 

como a conformação das placas, pelo que foi necessário medir todos os provetes, em várias 

secções e realizar a média dos valores. 
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Figura 3.1. Amostras de 70 mm e 100 mm. 

        

3.2. Degradação Elétrica 

O sistema experimental para efetuar a degradação elétrica é apresentado na 

Figura 3.2, bem como a sua legenda. A Figura 3.3 ilustra o mesmo esquema do ponto de 

vista elétrico. 

 

Figura 3.2. Montagem para a realização da degradação elétrica. 

 

Figura 3.3. Esquema do sistema de descarga elétrica [15]. 
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Este sistema é formado com um grampo com 2 elétrodos de alumínio, com 3 mm 

de diâmetro, devidamente isolados, fixando o provete a ensaiar. Estes elétrodos são ligados 

a uma fonte de alimentação (THURBY THANDAR 32V-2A). 

3.3. C-Scan 

O C-Scan ultrassónico, por imersão, foi utilizado para analisar os defeitos 

provocados pela degradação elétrica. É uma técnica, de cariz não-destrutivo, em que é feita 

uma excitação elétrica de uma sonda ultrassónica que cria uma onda mecânica que após 

atravessar o meio de propagação, é recolhido pela mesma sonda (pulso-eco). Neste trabalho 

foi utilizado um transdutor focalizado com frequência de 5 MHz em modo pulso-eco e um 

sistema mecânico com três eixos montado sobre uma tina de água para varrimento do 

provete. 

O sistema de varrimento mecânico, representado na Figura 3.4, perpendicular à 

direção de propagação, recolhe os sinais em toda a extensão do provete, construindo assim 

uma imagem em função de cores, que permite identificar a presença de defeitos. Este 

método, é afetado pela heterogeneidade do material, nas fibras ou defeitos pré-existentes, 

necessitando assim de um tratamento do sinal recolhido. 

 

Figura 3.4. Setup C-Scan. 
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3.4. Ensaios 

Na realização dos ensaios 3PB e SR, de acordo com as normas ASTM D790-2 e 

E 328-02 respetivamente, foi usada a máquina de testes universal Shimadzu AG-10, Figura 

3.5, de elevado nível tecnológico, equipada com uma célula de carga de 5kN, que permite 

obter resultados bastante precisos, na ordem dos 0,001%. 

 

Figura 3.5. Shimadzu AG-10. 

Na Figura 3.5, é possível ver o equipamento usado para os ensaios, em que o 

spam, distância entre os apoios, é, de acordo com a norma ASTM D790-2, de 48 mm, ou 

seja, deve ser 16 vezes superior à espessura dos provetes. 

Numa primeira fase foi necessária a medição de todos os provetes, em 3 secções, 

nos extremos e no centro, da largura e espessura, fazendo a respetiva média, de modo a usar 

estes dados no software Trapezium X, necessários a para obtenção da tensão de rutura à 

flexão. 

 𝜎𝑅 =
3𝑃𝐿

2𝑏ℎ2. (3.1) 

 Após conhecer estes valores, foi possível a realização dos ensaios de 3PB, 

ensaio necessário para determinar a tensão de rotura à flexão, obtida através da equação 

(3.1), deverá ser conhecida de modo a ser usado um valor de tensão menor que este no ensaio 
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de relaxação de tensões (SR). Deste modo, garante-se que se está sempre a trabalhar no 

domínio elástico. 

Na Figura 3.6 pode ver-se o procedimento dos dois ensaios. No ensaio 3PB foi 

usada uma velocidade de 3 mm/min na aplicação da carga. Para o SR com duração de 7200 

seg foi usada a mesma velocidade, com aplicação de uma tensão inicial, descrita no ponto 

que se segue. 

 

Figura 3.6. Ensaios: (a)- 3PB; (b)- SR. 

3.5.  Procedimento 

No procedimento experimental começou-se pelo seccionamento dos provetes 

nas medidas anteriormente referidas. De seguida, identificaram-se e mediram-se os provetes. 

Alguns foram usados como amostras de controlo (CS) e os restantes, sujeitos à degradação 

elétrica. Para se garantir que os resultados obtidos traduzissem apenas os efeitos produzidos 

pela degradação imposta alguns dos provetes foram visualizados por C-Scan antes de 

degradados. 

A degradação elétrica, usando a fonte de alimentação anteriormente referida, foi 

feita para uma tensão de saída de 20V, limitando a corrente a 1A e 3A. Este processo foi 

repetido em várias amostras, usando diferentes tempos de exposição (uma, duas e quatro 

horas). Para cada um destes parâmetros, foram submetidas seis amostras às descargas, três 
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para o ensaio 3PB, e três para o ensaio SR. Após as descargas, as amostras que tinham sido 

analisadas no C-Scan, voltaram a ser visualizadas. 

De seguida, procedeu-se aos ensaios de 3PB, das amostras de controlo e das 

amostras já degradadas, onde se verificou que os provetes com 100 mm de comprimento 

tinham um maior valor de tensão de limite de elasticidade que os de 70 mm, decidindo-se 

então usar valores diferentes para a tensão inicial nos ensaios de SR, que foram os últimos a 

ser realizados. 
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4. RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados e discutidas as variações que ocorreram no 

material, tal como o seu comportamento e resultados dos ensaios realizados. 

4.1. Flexão em Três Pontos (3PB) 

Como referido anteriormente, é necessária a realização dos ensaios de 3PB antes 

dos ensaios de SR. Através dos ensaios de 3PB, é possível elaborar um gráfico tensão-

deslocamento, de modo a avaliar a zona elástica da curva, e determinar a tensão de rotura à 

flexão. Para cada caso em estudo, foram realizados três ensaios, seguida de uma análise à 

média de valores de tensão e descolamento. Para os provetes de controlo (CS) foram obtidos 

os seguintes resultados, Figura 4.1. Para as amostras de CS apenas foram utilizados provetes 

com 100 mm de comprimento. 

 

Figura 4.1. 3PB provetes de controlo. 

Após uma análise detalhada a cada curva tensão/deslocamento, determinou-se a 

tensão média de rotura à flexão, de 857 MPa, para as amostras de controlo. De seguida, 

procedeu-se da mesma maneira para as amostras submetidas à degradação, Figura 4.2 a 

Figura 4.4, obtendo-se os resultados da Tabela 4.1. 
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Figura 4.2. 3PB amostras de 100 mm degradadas com intensidade de corrente de 1 A. 

 

Figura 4.3. 3PB amostras de 70 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A. 
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Figura 4.4. 3PB amostras de 100 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A. 

As diferenças observadas quando se comparam alguns dos provetes com o CS 

deve-se ao facto dos provetes apresentarem menor comprimento, como será explicado mais 

à frente. 

 
Tabela 4.1. Tensão de Rotura Média à Flexão. 

Amostras Tensão Média à Flexão [MPa] Desvio Padrão [MPa] 

CS 857,7 19,6 

100 mm 1H-1A 837,3 7,8 

100 mm 2H-1A 825,9 9,7 

100 mm 4H-1A 734,0 12,3 

100 mm 1H-3A 558,0 31,8 

100 mm 2H-3A 466,5 59,9 

100 mm 4H-3A 260,5 10,6 

70 mm 1H-3A 131,0 48,7 

70 mm 2H-3A 126,3 24,7 

70 mm 4H-3A 68,7 10,1 

 

Os resultados mostrados na Tabela 4.1, foram obtidos através da análise de cada 

uma das curvas das Figura 4.2 a Figura 4.4. Nestas curvas, apenas em algumas se consegue 
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perceber a diminuição de tensão que representa a tensão de rotura à flexão, uma vez que os 

gráficos foram obtidos realizando a média dos valores de três amostras, em cada um dos 

casos. É possível ver que a degradação elétrica não só afeta a tensão de rotura, como também 

o módulo de elasticidade, em alguns casos. 

Com base nestes resultados é possível verificar que os danos provocados pelas 

descargas, têm grande influência nas alterações do comportamento das amostras. Para 

exposições à corrente de 1 A, há uma redução de cerca de 14,4 % na tensão de rotura. Em 

relação às amostras sujeitas a intensidade de corrente de 3 A, o dano é maior, sendo que 

melhor situação verificada para estas amostras, foi a redução de 35 %, quando comparada a 

tensão de rotura com os provetes de controlo. Já o pior caso foi para amostras de 70 mm, 

degradadas a 3 A ao longo de quatro horas, as quais verificaram uma diminuição de 92 % 

de tensão de rotura à flexão. 

É possível verificar que para amostras do mesmo tamanho, existe maior 

degradação quanto maior for a intensidade de corrente, e quanto maior for o tempo de 

exposição, o que está de acordo com Amaro et al. [15]. Para amostras de tamanhos 

diferentes, quanto menor for o tamanho, maior será a degradação. 

De modo a entender-se melhor o efeito da degradação elétrica na integridade 

estrutural do compósito, várias amostras foram visualizadas com recurso ao microscópio 

ótico, Figura 4.5 a Figura 4.8. 

 

 

Figura 4.5. Laminado carbono/epóxi sem 
degradação. 

 

Figura 4.6. Amostra de controlo após 3PB. 
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Figura 4.7. Amostra degradada 4H-3A após 3PB.  

 

Figura 4.8. Amostra degradada 2H-3A após 3PB. 

 

Na Figura 4.5 é apresentado um laminado carbono/epóxi sem qualquer tipo de 

degradação. De seguida, apresenta-se uma amostra de controlo, submetida ao ensaio de 3PB, 

Figura 4.6, em que se pode observar a rotura de matriz derivada ao ensaio de 3PB. Na Figura 

4.7, para além da rotura das fibras, pode ver-se o efeito da delaminação, ocorrido antes do 

ensaio de 3PB, provocado pela degradação elétrica. Por fim, apresenta-se outro fenómeno 

proveniente da degradação, Figura 4.8, que ocorreu em poucas amostras, em que além dos 

três tipos de danos já referidos, também se observou a separação fibra-matriz. O tipo de dano 

que surge nos compósitos sujeitos a corrente elétrica pode ser justificado pelo efeito de Joule 

criado, sendo que a literatura também se refere à contribuição significativa do calor gerado 

ao longo da interface elétrodo-compósito [22-23]. 

4.2. Relaxação de Tensões (SR) 

Após a realização dos ensaios de 3PB, e análise dos mesmos, foram efetuados 

os ensaios de SR. Novamente, para cada caso, foram realizados três ensaios, de maneira a 

obter-se uma curva menos suscetível a erros. 

Com a análise dos resultados dos ensaios de 3PB, definiu-se, para tensão inicial 

dos ensaios de SR, 200 MPa para as amostras de 100 mm de comprimento, e 42 MPa para 

as amostras de 70 mm. Estes valores foram definidos com base num critério de segurança, 

recorrendo a um coeficiente de segurança de 1,3 de modo a evitar que durante os ensaios de 

SR o do regime elástico fosse ultrapassado, tendo em conta os menores valores de tensão de 

rotura registados, que correspondem à degradação durante 4h, com intensidade de 3 A. 
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No fim da realização de todos os ensaios, compararam-se os valores de cada caso 

com os de controlo, obtendo-se os resultados da Figura 4.9 à Figura 4.11. 

 

Figura 4.9. SR amostras de 70 mm degradadas com intensidade de corrente de 1 A. 

 

Figura 4.10. SR amostras de 70 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A. 
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Figura 4.11. SR amostras de 100 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A. 

 

Os resultados obtidos dos ensaios de SR, embora tratando-se de curvas médias 

de três amostras, vão maioritariamente ao encontro dos resultados dos ensaios de 3PB. É 

possível verificar que, para amostras do mesmo tamanho, sujeitas à mesma intensidade de 

corrente, quanto maior for o tempo de exposição, maior a relaxação de tensões, o que 

significa que o material diminuiu a sua integridade estrutural, isto é, a capacidade de suportar 

solicitações exteriores. No caso de intensidades diferentes, para 3 A, existe maior relaxação 

de tensões que para 1 A. 

O efeito do tamanho, da intensidade de corrente e do tempo será discutido na 

subsecção que se segue. 

Os valores médios das tensões obtidos durante os ensaios são apresentados na 

Tabela 4.2. 

 

 

 

 

 



 

 

Efeito das Descargas Elétricas no Comportamento Viscoelástico de CFRP 
  

 

 

28  2018 

 

Tabela 4.2. Relaxação de Tensões. 

Amostras Tensão Final [MPa] Relaxação de Tensão [MPa] 

CS 41,08±0,87 0,92 

70 mm 1H-1A 40,97±1,20 1,03 

70 mm 2H-1A 40,61±0,38 1,39 

70 mm 4H-1A 40,34±0,43 1,66 

70 mm 1H-3A 39,16±1,94 2,84 

70 mm 2H-3A 38,05±0,67 3,95 

70 mm 4H-3A 38,79±1,06 3,21 

100 mm 1H-3A 196,00±0,24 4,00 

100 mm 2H-3A 186,57±3,52 13,43 

100 mm 4H-3A 177,55±3,32 22,45 

 

4.2.1. Efeito da Intensidade de Corrente e do Tempo 

A partir das Figura 4.9 e Figura 4.10 foi possível perceber o efeito da intensidade 

de corrente e do tempo na relaxação de tensões das amostras. Para amostras de 70 mm de 

comprimento, para a mesma intensidade de corrente, 1 A ou 3 A, quanto maior é o tempo de 

exposição, maior será a relaxação de tensões, como se pode ver na Tabela 4.2. 

Outra ilação que se pode tirar em amostras do mesmo tamanho, para o mesmo 

tempo de exposição, para uma intensidade de 3 A, há maior relaxação de tensões do que para 

1 A. 

Assim, para uma amostra de 70 mm, cuja exposição foi de 1h a uma intensidade 

de 1 A, sendo solicitada com uma tensão inicial de 42 MPa, apresentou uma relaxação de 

tensão de 1,03 MPa, ou seja, 2,45 %. Comparando essa mesma amostra, com uma exposta à 

mesma corrente, mas num intervalo de tempo de 4h, que apresenta uma tensão final de 40,34 

MPa, ou seja, uma relaxação de tensões de 3,95%, é possível ver que o aumento de tempo 

provocou um aumento de 1,5 % na relaxação de tensões. Comparando a mesma primeira 
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amostra, com outra da mesma dimensão, com o mesmo tempo de exposição, mas submetida 

a uma corrente de 3 A, observa-se que a segunda amostra que teve uma relaxação de tensões 

de 6,76%, ou seja, um aumento de 4,31%. 

É possível perceber, que o aumento da intensidade de corrente elétrica provoca 

uma relaxação de tensões maior do que o aumento do tempo de exposição, Figura 4.12 a 

Figura 4.14. 

 

Figura 4.12. Efeito da intensidade de corrente para tempo de exposição de 1h. 

 

Figura 4.13. Efeito do tempo de exposição para intensidade de 1 A. 
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Figura 4.14. Efeito do tempo de exposição para intensidade de 3 A. 

 

4.2.2. Efeito do Tamanho 

Para entender o efeito do tamanho é necessário a comparação das amostras com 

tamanhos diferentes. Uma vez que foram usados valores iniciais diferentes segundo o 

tamanho dos provetes, é mais percetível o efeito do tamanho da amostra se a relaxação de 

tensões for comparada em termos de percentagem. 

De acordo com o anteriormente referido, com base nos ensaios de 3PB, as 

tensões iniciais a usar para os ensaios de SR foram decididas pelo menor valor de tensão de 

rotura à flexão obtido, sempre no domínio elástico, sendo este em função do tamanho das 

amostras degradadas. 

Para amostras com 100 mm de comprimento, cuja tensão inicial aplicada no 

ensaio de SR foi de 200 MPa, expostas a uma corrente de 3 A, para 1h e 2h, apresentam 

relaxação de tensões de 2 % e 6,72 % respetivamente. Comparando estas, com as amostras 

de 70 mm, que degradadas na mesma condição, apresentam um relaxamento de tensões de 

6,76 % e 9,4%. Ou seja, para a relaxação de tensões, a degradação por passagem de corrente 

elétrica teve um efeito mais acentuado nas amostras de menor dimensão. No entanto, este 

comportamento não se verifica para as amostras degradadas durante 4h. Para esta situação 
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de exposição à corrente de 3 A, a de 100 mm de comprimento segue o padrão, apresentando 

maior relaxação de tensões do que para a mesma situação de 2h. Porém, as amostras de 70 

mm apresentam uma relaxação menor que as de 2h, e semelhante às de 1h, para a mesma 

degradação, Figura 4.15 e Figura 4.16.  De forma a tentar perceber o porquê do 

comportamento das amostras de 70 mm sujeitas à passagem de intensidade de corrente de 3 

A durante 4h, seria importante a realização de mais ensaios nestas condições. 

 

 

Figura 4.15. Efeito do tamanho da amostra no ensaio de SR. 

 

Figura 4.16. Efeito do tamanho da amostra no ensaio de SR (%). 
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Este facto deve-se à elevada degradação das amostras de 70 mm, após as 

descargas de 3 A, em que a corrente ao se propagar ao longo do provete através das fibras, 

possuindo uma menor área, a degradação é mais acentuada, quando comprada com amostras 

maiores. Para se entender melhor este efeito nas amostras, recorreu-se ao C-Scan. 

4.3. C-Scan 

Numa primeira fase, pensou-se analisar três amostras, antes das descargas, após 

estas, e após os ensaios. No entanto, como se irá verificar, não foi possível fazê-lo após os 

ensaios, uma vez que a elevada degradação que se verificou nas amostras, não iria ser 

distinguida dos danos provocados pelos ensaios. 

Nos ensaios de C-Scan realizados a várias amostras, foram obtidas imagens de 

60×20 [mm2] de modo a visualizar-se a zona central das amostras, região onde foi efetuada 

a descarga elétrica. 

Através da análise de amostras de 70 mm, que iriam ser expostas à corrente 

elétrica de intensidade de 3 A, durante 1h (Figura 4.17 a Figura 4.20), foi possível perceber 

a dimensão da degradação. Comparando a Figura 4.17 e Figura 4.19 que remetem à situação 

antes das descargas, em que é possível entender a heterogeneidade dos laminados, bem como 

defeitos contidos nos mesmos, com as duas análises após as descargas, verifica-se o elevado 

dano derivado à exposição à corrente elétrica. Este dano, é dado pela inexistência de sinal, 

que numa situação normal, é recolhido quando deteta as superfícies do provete, e após a 

degradação, o sinal deixa de captar as mesmas, devido ao dano, aparecendo assim o fundo 

azul onde se deveriam ver as amostras, Figura 4.18 e Figura 4.20. 

 

. 

 

 

Figura 4.17. Amostra 1 de 70 mm antes de sujeita a descarga e escala C-Scan. 
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Figura 4.18. Amostra 1 de 70 mm após sujeita a descarga. 

 

Figura 4.19. Amostra 2 de 70 mm antes de sujeita a descarga. 

 

Figura 4.20. Amostra 2 de 70 mm após sujeita a descarga. 

 

Para confirmar se este dano se verificava em amostras maiores, de 100 mm, estas 

foram também analisadas com recurso ao C-Scan, degradadas nas mesmas condições que as 

anteriores, Figura 4.21 e Figura 4.22. 
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Figura 4.21. Amostra 1 de 100 mm após sujeita a descarga. 

 

Figura 4.22. Amostra 2 de 100 mm após sujeita a descarga. 

Com esta análise, para esta dimensão foi então possível verificar que a 

degradação não foi tão acentuada ao longo dos provetes, ainda que na zona central tenha 

sido bastante elevada. 

Estes resultados vão ao encontro do que já havia sido discutido, após os ensaios 

de 3PB e SR. 

4.4. Modelo KWW 

A equação KWW (Kohlraush-Williams-Watts) é utilizada para modelar o 

comportamento de relaxação de tensões (SR) em materiais viscoelásticos. Basicamente 

consiste numa análise de elementos finitos complexos permitindo, deste modo, ajustar com 

boa precisão a função KWW à curva experimental dos resultados obtidos. Este modelo serve 

ainda como previsão de resultados para a relaxação de tensões[24]. 

Através dos valores experimentais obtidos nos ensaios de SR, tempos e tensões 

médias, foi possível obter a relação linear na representação gráfica 𝑓 [ln (ln (
𝜎

𝜎0
)) ; ln(𝑡)], 

onde se retiram os parâmetros β e τ. Nas Figura 4.23 a Figura 4.29  são comparadas as curvas 
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médias da evolução da tensão com o tempo às quais são, também, sobrepostas as curvas de 

previsão obtidas com o modelo KWW, e o erro entre estas, Tabela 4.3. É possível verificar 

que este erro é mínimo, uma vez que a equação KWW molde-la perfeitamente o 

comportamento de relaxação de tensões.  

Finalmente, os parâmetros β e τ obtidos para as diferentes curvas encontram-se 

apresentados nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5. 

 

 

Figura 4.23. Modelo KWW para CS. 

 

 

Figura 4.24. Modelo KWW para 1H1A. 

 

 

Figura 4.25. Modelo KWW para 2H1A. 

 

 

Figura 4.26. Modelo KWW para 4H1A. 
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Figura 4.27. Modelo KWW para 1H3A. 

 

 

Figura 4.28. Modelo KWW para 2H3A. 

 

 

Figura 4.29. Modelo KWW para 4H3A. 

 

Tabela 4.3. Erro entre a Curva Teórica e a 
Experimental. 

Amostras Erro (%) 

CS 0,64 

1H1A 0,98 

2H1A 0,07 

4H1A 0,52 

1H3A 1,43 

2H3A 3,29 

4H3A 2,10 
 

  

Tabela 4.4. Modelo KWW para 1 A. 

Amostras β τ 

CS 0,103119 2,27856E+16 

1H 0,0714 5,61618E+22 

2H 0,097944 8,3439E+17 

4H 0,112243 4,00949E+14 
 

Tabela 4.5. Modelo KWW para 3 A. 

Amostras β τ 

CS 0,103119 2,27856E+16 

1H 0,156317 1,00964E+11 

2H 0,187133 1568348906 

4H 0,213989 1153894917 
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Finalmente na Figura 4.30 e Figura 4.31, estão representados os parâmetros β e 

τ obtidos para as diferentes intensidades de corrente e tempo de exposição, com o intuito de 

prever a evolução da tensão com o tempo para um dado material sujeito a uma dada 

intensidade e tempo de exposição. No entanto, segundo a Figura 4.30, não é possível prever 

o comportamento do material nesta situação, 1 A, com base nestes parâmetros, devido à 

relação das linhas de tendência. Para a situação de 3 A, Figura 4.31, o comportamento do 

material pode ser previsto com base nestes resultados. 

 

 

Figura 4.30. Relação Polinomial para 1 A. 
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Figura 4.31. Relação Polinomial para 3 A. 
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5. CONCLUSÕES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS 
FUTUROS 

Por último, é apresentado neste capítulo um resumo das principais conclusões e 

sugeridas algumas propostas para futuros trabalhos para complementar e continuar o estudo 

do tema. 

5.1. Conclusões 

Com a realização desta dissertação, foi possível concluir que: 

1. As descargas elétricas, nas intensidades ensaiadas, afetam a integridade 

estrutural dos laminados carbono/epóxi, sendo que maior intensidade 

provoca maior diminuição no valor das propriedades mecânicas do 

compósito, nomeadamente a tensão de rotura à flexão, e a resposta 

viscoelástica do compósito através de testes de relaxação de tensões. 

2. A degradação provocada pelas descargas elétricas é função da 

intensidade da corrente, do tempo de exposição e do tamanho das 

amostras. 

3. O valor da tensão de rotura à flexão das amostras diminui para aumentos 

de intensidade de corrente e tempo de exposição. 

4. Para amostras degradadas nas mesmas condições, a tensão de rotura à 

flexão é superior para amostras de comprimentos superiores. 

5. A relaxação de tensões foi também afetada pela degradação. O efeito do 

aumento da intensidade de corrente e do tempo de exposição provocou 

uma maior relaxação de tensões. 

6. Considerando as mesmas condições de degradação, as amostras com 

comprimento de 70 mm apresentam relaxação de tensões bastante 

próximas, enquanto que as amostras com valor de 100 mm para o 

comprimento se comportam em conformidade com o ponto nº5. 
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7. Foi possível comprovar a degradação provocada pelas descargas elétricas 

recorrendo ao uso da técnica C-Scan ultrassónico. 

8. O modelo KWW permitiu ajustar os resultados obtidos 

experimentalmente, bem como criar um modelo de previsão, para as 

amostras degradadas com descargas de intensidade de corrente de 3 A, 

ao contrário de 1 A, às quais esse modelo de previsão não foi possível 

obter. 

5.2. Propostas para trabalhos futuros 

Com a realização desta dissertação, surgem ideias que futuramente podem ser 

objeto de estudo: 

1. Analisar nas mesmas condições deste estudo, com o mesmo objetivo, 

laminados de carbono/epóxi com diferentes orientações. 

2. Usar amostras com dimensões e intensidades de correntes superiores. 

3. Uso de sistemas de refrigeração durante as descargas elétricas. 
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