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RESUMO

O presente trabalho investiga o comportamento mecanico de compositos poliméricos de
fibra de carbono reforcados com particulas de carbono reciclado submetidos a esforgos de
tragdo. O objetivo principal do estudo consiste em analisar experimentalmente o impacto da
incorporacao de p6 de compdsito reciclado, nas propor¢des massicas de 0%, 5% e 10%, na
matriz ep6xi de laminados com sequéncia de empilhamento [+45°/0°-90°/+45°]. A pesquisa
adota uma metodologia experimental que engloba a fabricacdo das placas compositas pelo
processo de laminag¢ao manual (hand lay-up) com cura a temperatura ambiente, seguida do
corte dos corpos de prova e da execucdo de ensaios de tracdo uniaxial em uma maquina
universal MTS Insight, conforme os parametros da norma ASTM D3039. A analise dos
dados experimentais revela que a adi¢do de 5% de p6 de compdsito de carbono diminui a
tensao de ruptura do material em aproximadamente 12,7%, consequéncia de uma dispersao
deficiente que favorece a formacao de aglomerados e atua como concentrador de tensao. Em
contrapartida, constata-se que a incorporacdo de 10% de carga particulada atinge o ponto
critico de concentragdo, permitindo uma rede tridimensional continua e interconectada,
promovendo o endurecimento estrutural da resina. Esse arranjo resulta em um aumento
expressivo de aproximadamente 10% no Modulo de Elasticidade, além de recuperar
plenamente a resisténcia a tracdo e melhorar a capacidade de dissipacdo de energia no
comportamento pos-pico do material. Conclui-se que a reutiliza¢do técnica de residuos de
fibra de carbono via trituracdo mecanica, quando aplicada na propor¢ao ideal de 10%,
representa uma alternativa altamente viavel, pois alia o descarte sustentavel e os principios
da economia circular a um ganho significativo de rigidez e previsibilidade estatistica em

novas estruturas compositas.

Palavras-Chave: Fibra de carbono; Compositos poliméricos; Reciclagem mecénica; Ensaio

de tra¢do; Propriedades mecanicas.
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ABSTRACT

The present work investigates the mechanical behavior of carbon fiber polymeric composites
reinforced with recycled carbon particles subjected to tensile stress. The main objective of
the study is to experimentally analyze the impact of incorporating recycled composite
powder, in mass fractions of 0%, 5%, and 10%, into the epoxy matrix of laminates with a
[£45°/0°-90°/£45°] stacking sequence. The research adopts an experimental methodology
that encompasses the fabrication of the composite plates via the hand lay-up process with
room-temperature curing, followed by the cutting of specimens and the execution of uniaxial
tensile tests on an MTS Insight universal testing machine, in accordance with ASTM D3039
standard parameters.

The analysis of the experimental data reveals that the addition of 5% of carbon composite
powder decreases the ultimate tensile strength of the material by approximately 12.7%, a
consequence of poor dispersion that favors the formation of agglomerates and acts as a stress
concentrator. In contrast, it is observed that the incorporation of 10% particulate filler
reaches the critical concentration point, enabling a continuous and interconnected three-
dimensional network, thereby promoting the structural hardening of the resin. This
arrangement results in a significant increase of approximately 10% in the Elastic Modulus,
in addition to fully recovering the tensile strength and improving the energy dissipation
capacity in the material's post-peak behavior.

It is concluded that the technical reuse of carbon fiber waste via mechanical grinding, when
applied in the ideal proportion of 10%, represents a highly viable alternative, as it combines
sustainable disposal and the principles of the circular economy with a significant gain in

stiffness and statistical predictability in new composite structures.

Keywords: Carbon fiber; Polymer composites; Mechanical recycling; Tensile test;

Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A busca por materiais que combinam leveza e alta resisténcia transformou a fibra de
carbono em um dos pilares da engenharia moderna, especialmente em setores onde a redugao
de peso ¢ critica, como o aeroespacial. No entanto, por mais que a fibra seja a protagonista,
o desempenho real de um componente nao depende apenas dela, mas de quao bem a resina
consegue unir essas camadas e transmitir os esfor¢os entre elas. E nesse cenario, onde a
quimica da matriz encontra a mecanica das fibras, que reside o desafio de criar materiais
cada vez mais eficientes (CALLISTER Jr., RETHWISCH, 2020).

Em estruturas reais, as cargas raramente atuam em uma unica direc¢ao. Por isso, foram
utilizados laminados multidirecionais, como a sequéncia de [£45°/0°-90°/+45°]. Essa
configuracdo ¢ estratégica: ela simula condi¢des em que o material ¢ exigido em angulos
que fogem do eixo principal, colocando a matriz polimérica sob grande estresse. O problema
¢ que a resina, sozinha, ¢ muitas vezes o “elo mais fraco” da corrente, sendo o local onde as
primeiras microtrincas comecam a aparecer antes da falha total do componente (DANIEL,
ISHALI 2006).

A hipdtese que move este trabalho surge justamente da tentativa de fortalecer esse
"elo mais fraco". Segundo Hull e Clyne (1996), a introducdo de cargas particuladas pode
atuar como uma barreira fisica, dificultando a propagacao de fissuras e aumentando a rigidez
global do conjunto sem a necessidade de adicionar camadas extras de tecido.

Para validar essa proposta, a experimentacdo torna-se indispensdvel. Nao basta
apenas teorizar; € preciso observar como o material se comporta sob tensao real. Através de
ensaios de tragdo em grupos de amostras controladas, este estudo se propde a medir o
impacto exato dessa aditivagdo. O objetivo final ¢ entender se existe um "ponto ideal" de
mistura ou se o excesso de particulas acaba prejudicando a integridade do laminado. Mais
do que coletar dados, busca-se um caminho pratico para otimizar o uso da fibra de carbono,
unindo o reaproveitamento de materiais a alta performance estrutural.

Entretanto, materializar essa hipdtese na bancada de ensaios exige superar desafios
técnicos significativos. A introdu¢do de microparticulas em uma resina viscosa altera ndo
apenas o comportamento mecanico final, mas todo o processo de laminagdo. A distribui¢ao
homogénea do po ¢ crucial. Se as particulas aglomerarem, elas podem passar de reforgo a
defeitos estruturais, agindo como concentradores de tensdo que aceleram a ruptura. Além
disso, a andlise deve considerar a viscosidade e a fluidez da resina, propriedades

fundamentais para garantir a impregnagao completa das fibras e evitar falhas estruturais. O
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excesso de po (10%) pode tornar a resina tdo espessa que a impregnacdo completa dos
tecidos de fibra torna-se dificil, resultando em bolhas de ar ou 4reas ndo impregnadas no
laminado. Esses defeitos de fabricacdo podem anular qualquer ganho de resisténcia que a
aditivacdo pretendia proporcionar. (MAZUMDAR, 2001)

Portanto, para validar a viabilidade técnica desse composito aditivado, este trabalho
adota uma abordagem puramente experimental. Através do ensaio de tracdo em 15 corpos
de provas, divididos entre controle (0%) e aditivados (5% e 10%), busca-se mais do que
apenas medir a carga de ruptura. O objetivo ¢ compreender como a interacdo entre a
orientacdo das fibras, a resisténcia da matriz e a distribui¢do do pé de carbono define o
comportamento do material.

Contudo, a viabilidade técnica desse composito aditivado ganha uma relevancia
ainda maior quando analisado o ciclo de vida da fibra de carbono. Atualmente, o aumento
exponencial da demanda global por esses materiais trouxe consigo um desafio critico: a
gestdo de residuos. Por ser um material de alto custo e de dificil degradacao, o descarte de
sobras de laminagao ou de componentes em fim de vida representa um passivo ambiental e
econdmico que a engenharia moderna busca diminuir.

E nesse contexto que a utilizagido do particulado de carbono deixa de ser apenas uma
busca por ganho mecanico e passa a ser uma estratégia de economia circular. O "po"
utilizado nesta pesquisa representa a possibilidade de reinserir fibras que sao descartadas de
volta ao processo produtivo. Ao transformar residuos em particulas para refor¢ar a matriz de

novos laminados, fecha-se o ciclo de reaproveitamento do material.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi analisar experimentalmente o impacto da adi¢ao
de diferentes concentragdes de microparticulas de carbono (0%, 5% e 10%) nas propriedades
mecanicas de tragdo em laminados de fibra de carbono com sequéncia de empilhamento

[+45°/0°-90°/:45°].

1.2 Objetivos Especificos

Para a consecucao deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos:

e Avaliar as propriedades mecanicas da resina aditivada com microparticulas de fibra
de carbono reciclada, estabelecendo uma base comparativa do impacto do

reaproveitamento na resisténcia final do material;
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Confeccionar os corpos de prova por laminagdo manual (hand lay-up) na
configuracdo [+45°/0°-90°/+45°], controlando a dispersdo das microparticulas para
garantir a homogeneidade da matriz e mitigar a formagao de aglomerados;
Parametrizar e operar a maquina universal de ensaios (MTS Insight), aplicando
critérios rigorosos de calibragdao para capturar com precisao o comportamento de
ruptura fragil dos compositos;

Conduzir ensaios mecanicos de tracdo para a obtencdo das curvas tensdo-
deformacao, comparando o desempenho do grupo de controle com os laminados
contendo 5% e 10% de aditivacao;

Realizar a analise macro ou microestrutural das superficies de fratura, investigando
os mecanismos de falha e como a presenca das microparticulas altera a mecanica

de ruptura do laminado.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Materiais Compositos de Matriz Polimérica

Os materiais compoésitos de matriz polimérica (PMC — Polymer Matrix
Composites), frequentemente designados como Polimeros Reforcados por Fibras, sdo
essenciais na engenharia moderna devido a sua combinag¢ao unica de propriedades. Eles sdo
definidos pela unido de duas ou mais fases distintas e insoluveis entre si— uma matriz e um
refor¢o — que apresentam uma interface clara e, quando combinadas, exibem propriedades
mecanicas superiores as de seus constituintes isolados (CALLISTER Jr., RETHWISCH,
2020; DANIEL, ISHAI, 1994). Na industria aerondutica, esses materiais destacam-se pela
alta resisténcia especifica, permitindo uma reducdo significativa do peso estrutural sem
comprometer a seguranga.

Um sistema composito € composto fundamentalmente por duas fases principais:

e Fase Matriz: Geralmente constituida por polimeros termofixos (resinas epoxi,
poliéster ou viniléster) ou termoplasticos. Sua fungao principal € envolver e sustentar
o reforco, protegendo-o contra danos ambientais e quimicos. Além disso, a matriz ¢
o elemento que garante que o conjunto trabalhe de forma integrada, sendo
responsavel por transmitir e distribuir as tensdes aplicadas para as fibras de alta
resisténcia. Enquanto as matrizes termofixas curam irreversivelmente e oferecem alta
rigidez, as termoplasticas podem ser reprocessadas, oferecendo maior tenacidade e
potencial de reciclagem. (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020)

e Fase Refor¢o: Composta por fibras (carbono, vidro, aramida ou boro), ¢ o elemento
que confere rigidez e resisténcia mecanica ao conjunto. As fibras sdo as principais
responsaveis por suportar a carga externa aplicada a estrutura. Elas podem ser
classificadas quanto a sua orientagdo: unidirecionais, orientadas segundo uma tnica
dire¢do, ou bidimensionais (tecidos), orientadas em dire¢des ortogonais.
(CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2020)

A eficiéncia de um PMC depende fortemente da interface fibra-matriz. Uma adesao
pobre nessa regido impede a transferéncia eficaz de carga, resultando em propriedades
mecanicas inferiores as tedricas. Em processos de lamina¢do manual com cura sem pressao
externa, a qualidade dessa interface ¢ critica, pois pode ser influenciada pela viscosidade da

resina e pela presenga de vazios ou bolhas de ar.
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Neste contexto, a introdug¢ao de cargas particuladas na fase matriz, como o p6 de
carbono, transforma o sistema em um compdsito de trés fases ou uma "matriz aditivada".
Teoricamente, essas microparticulas podem atuar no preenchimento de microvasos ou
vazios na resina e alterar sua tenacidade, influenciando diretamente o0 modo como as trincas
se propagam durante a solicitacdo mecanica (LEVY NETO, PARDINI, 2016).

Diferente dos metais, que sdo geralmente isotropicos (propriedades uniformes em
todas as direcdes), os compositos possuem a caracteristica da anisotropia. Isso significa que
suas propriedades variam drasticamente dependendo do angulo de aplicagdo da forca em
relacdo a orientagdo das fibras. Em laminados multidirecionais, como a configuragdo
[£45°/0°-90°/+45°], a resposta mecanica final ¢ uma combinac¢do das propriedades de cada
lamina individual (LEVY NETO, PARDINI, 2016).

Devido a essa complexidade estrutural e a sensibilidade do material frente a variagdes
na composi¢do da matriz, a validagdo de novas formulagdes, como o uso de residuos de
carbono na laminag¢do, exige uma rigorosa caracterizacdo experimental, cujos fundamentos

de ensaio serao detalhados no topico 2.5.

2.1.1 Vantagens e desvantagens

Os materiais compodsitos de matriz polimérica oferecem um conjunto de propriedades
que os tornam preferenciais em diversas aplicagdes de alta performance, sendo
frequentemente uma alternativa superior aos materiais metalicos tradicionais. A vantagem
mais significativa e que impulsiona o uso desses materiais na industria aeroespacial ¢ a
elevada relagdo resisténcia/peso. Essa caracteristica, conhecida como resisténcia especifica,
¢ essencial para a redugdo da massa estrutural, contribuindo diretamente para a eficiéncia
energética e para o aumento da capacidade de carga em aeronaves e veiculos (CALLISTER
Jr., RETHWISCH, 2020). Somado a isso, os compdsitos exibem excelente resisténcia a
corrosdo € a ambientes quimicamente agressivos, o que lhes confere uma durabilidade
estrutural superior e reduz a necessidade de manutengdes frequentes em comparagao as ligas
de aluminio ou aco.

Outro diferencial estratégico reside na anisotropia controlada, que permite ao
projetista otimizar a rigidez e a resisténcia do material precisamente nas direcdes de maior
solicitacdo mecanica, eliminando o peso morto de reforcos desnecessarios (MENDONCA,
2016). Além disso, a natureza multifasica dos compositos confere a eles uma alta resisténcia

a fadiga sob carregamentos ciclicos. Isso ocorre porque a interface entre a fibra e a matriz,
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aliada a descontinuidade do reforco, atua como uma barreira natural que dificulta e retarda
a propagag¢do de microtrincas que, em materiais isotropicos, levariam a falha prematura.

Apesar dessas qualidades, a utilizacdo de compositos impde desafios notaveis que
devem ser considerados no dimensionamento e na producdo. O custo final ¢
significativamente elevado, tanto pelas matérias-primas de alto desempenho quanto pela
complexidade dos processos de fabricagio (MARINUCCI, 2011). Ambientalmente, a
reciclagem representa um gargalo critico; a natureza das matrizes poliméricas termorrigidas
impede que o material seja fundido novamente, tornando a recupera¢do das fibras um
processo dificil que muitas vezes resulta em subprodutos com propriedades mecanicas
degradadas.

Sob o ponto de vista mecanico, a propria anisotropia que atua como vantagem pode
se tornar uma limitagdo, visto que o material tende a ser vulneravel a tensoes fora do eixo
das fibras, sendo a delaminacdo (separagdo entre as camadas) um dos modos de falha mais
comuns e perigosos. Por fim, o desempenho estrutural ¢ extremamente sensivel a qualidade
do processo de fabricagdo. Como a integridade do laminado depende da auséncia de vazios
e da correta impregnagdo da resina, métodos que ndo utilizam pressdo externa, como a
laminagdo manual, exigem um controle rigoroso para evitar porosidades que possam

comprometer a seguranc¢a da estrutura (LEVY NETO, PARDINI, 2016).

2.2. A Fibra de Carbono como Refor¢o Estrutural

Entre os diversos tipos de reforgo fibroso utilizados na engenharia de compdsitos, a
fibra de carbono destaca-se como o material de escolha para aplicagdes de alto desempenho
e estruturas criticas. Sua relevancia reside na combinagao unica de propriedades mecanicas
e fisicas superiores, que superam a maioria dos materiais metalicos e outros tipos de fibras.
Produzida majoritariamente através da carbonizacao controlada de precursores poliméricos,
como a Poliacrilonitrila (PAN), a fibra passa por um processo térmico que confere a sua
microestrutura uma organizagdo cristalina semelhante ao grafite (CALLISTER Jr.,
RETHWISCH, 2018). Essa estrutura altamente ordenada, com 4tomos de carbono alinhados
ao longo do eixo longitudinal, ¢ a base fundamental de suas propriedades excepcionais de
rigidez e resisténcia.

Uma das principais caracteristicas que justificam o uso da fibra de carbono ¢ o seu
elevado moédulo de elasticidade. O Mddulo de Young (E) deste reforgo € significativamente

superior ao da fibra de vidro e at¢ mesmo ao de ligas de ago estrutural, o que confere ao
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composito final uma rigidez excepcional, fator crucial para evitar deflexdes excessivas em
componentes aeronauticos (LEVY NETO, PARDINI, 2016). Somado a isso, sua baixa
massa especifica contribui diretamente para a alta resisténcia especifica do material. Este
parametro, que define a razao entre a resisténcia a tracdo e a densidade, ¢ um dos mais altos
entre todos os materiais de engenharia disponiveis, permitindo o desenvolvimento de
estruturas leves e extremamente robustas.

Além do desempenho mecanico, a fibra de carbono apresenta excelente estabilidade
térmica e quimica, caracteristicas herdadas de sua composi¢do grafitica, o que a torna
resistente a degradacdo em ambientes severos (SHACKELFORD, 2008). Ao ser incorporada
em uma matriz polimérica, ela permite a criagao de materiais com capacidades de engenharia
que seriam impossiveis de obter com materiais monoliticos tradicionais. A eficiéncia dessa
unido depende, contudo, da especificacdo correta da geometria do refor¢o — seja através de
mantas unidirecionais ou tecidos com tramas do tipo plain weave ou twill weave. Esses
arranjos geométricos sdo determinantes para a anisotropia do laminado e definem a
capacidade de transferéncia de carga e a integridade da interface entre as camadas

(MARINUCCTI, 2011).

2.3. Sustentabilidade e o Desafio da Reciclagem da Fibra de Carbono

Apesar das inegaveis vantagens técnicas da fibra de carbono e de seus compositos, a
sustentabilidade e o ciclo de vida desses materiais constituem um dos principais desafios
para sua expansao em escala global. Estruturas fabricadas com resinas termorrigidas, embora
extremamente duraveis e eficientes em servigo, sdo intrinsecamente dificeis de reciclar ao
fim de sua vida util devido as ligagdes quimicas cruzadas que formam uma rede
tridimensional irreversivel (LEVY NETO, PARDINI, 2016). O descarte tradicional, via
aterros sanitarios ou incinera¢ao, mostra-se econdmica ¢ ambientalmente ineficiente, dada a
alta energia incorporada na producao da fibra de carbono virgem e o volume crescente de
residuos gerados pelas industrias aeronautica e edlica (RODRIGUES et al., 2021).

O principal obstaculo para a circularidade desses materiais reside na estabilidade
quimica e térmica da matriz polimérica, geralmente epdxi, que fixa as fibras de forma
permanente. Para mitigar este problema, as pesquisas tém se concentrado em processos de
recuperagao que visam extrair as fibras de carbono para reuso. O método mais estabelecido
industrialmente ¢ a Pir6lise Térmica, processo no qual o composito ¢ aquecido em atmosfera

inerte para decompor a matriz organica, liberando o refor¢o. No entanto, a pirdlise e o
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manuseio subsequente resultam em dois impactos criticos na qualidade do material
recuperado: a redug¢do do comprimento das fibras, que se tornam descontinuas e curtas, € o
dano interfacial causado por residuos carbonaceos que permanecem na superficie da fibra,
comprometendo a adesdo mecanica com uma nova matriz (ABDOU, 2016; OISHI, 2021).
Além dos métodos térmicos, existem alternativas como a reciclagem mecanica, que
fragmenta o compdsito em moagens de diversas granulometrias para uso como enchimentos
(fillers), e a reciclagem quimica ou solvolise. Esta ultima utiliza solventes e catalisadores
para dissolver a matriz polimérica, permitindo, em alguns casos, a recuperacdo de fibras com
maior integridade mecanica e a propria recuperacdo dos mondmeros da resina. A
reintroducdo dessas fibras ou de seus subprodutos granulados em novas laminagdes
representa uma fronteira tecnologica importante, buscando equilibrar o desempenho
mecanico com a reducdo do impacto ambiental da industria de compositos de alto

desempenho.

2.4. Caracterizacao Mecanica: Ensaio de Tracao Uniaxial

Quando uma forga de tragdo ¢ aplicada a um material, ocorre um aumento em seu
comprimento e uma redugdo em sua se¢ao transversal. Se essa forca estiver dentro do limite
elastico do material, ele retorna a sua forma original apds a remog¢ao da carga. No entanto, a
medida que a forga aplicada aumenta e ultrapassa esse limite, o material passa a apresentar
uma deformagdo permanente, mesmo apds a retirada da carga. Esse comportamento ¢
estudado por meio do ensaio de tracdo, que permite avaliar propriedades mecanicas como
resisténcia, ductilidade e limite de escoamento (BEER et al., 2015).

O ensaio ¢ realizado com maquinas universais que registram todas as informagdes
necessarias para analise de resisténcia dos materiais. Quando um corpo passa pelo ensaio de
tragdo o equipamento fornece um grafico que estabelece uma relagdo entre a forca aplicada
¢ as deformacdes ocorridas durante o ensaio.

A tensdo (T) ¢ definida como a forca aplicada (F) dividida pela area da se¢do

transversal (S). (HIBBELER, 2019). Utilizando a Equacao 1:

F
T—g )
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Historicamente, o calculo da tensdo em ensaios de tracdo era realizado de forma
manual. A for¢a era medida por meio de mandmetros ou sistemas mecanicos, ¢ a area da
secdo era determinada com instrumentos como paquimetros. A deformagdo era
acompanhada visualmente ou com extensdmetros analdgicos, exigindo aten¢do constante do
operador e maior suscetibilidade a erros humanos.

Com o avango da tecnologia, as maquinas universais modernas passaram a incorporar
sistemas computadorizados (PROENCA, 2018). Hoje, células de carga de alta precisao
medem a forca aplicada, enquanto extensometros eletronicos ou sistemas Opticos capturam
a deformagdo com extrema exatidao. Os dados sdo processados em tempo real por sofiwares
que aplicam automaticamente a férmula, gerando graficos, tabelas e relatorios completos.

A caracterizagdo mecanica de compoésitos de matriz polimérica ¢ um passo
indispensavel no desenvolvimento e validagdo de estruturas, especialmente quando se trata
de materiais reforcados com fibra de carbono. A propriedade mecanica fundamental para a
aplicacdo estrutural e para a quantificacao de perdas de desempenho (como no caso da Fibra
de Carbono Reciclada — RCF) ¢ determinada pelo Ensaio de Tragdo Uniaxial. Este teste
submete um corpo de prova a uma forga de tragdo crescente e axial, registrando a resposta
do material até¢ a falha (SHACKELFORD, 2008).

A execug¢ao do ensaio permite o levantamento da curva Tensdo-Deformacao (c—¢€), a
partir da qual sdo determinados os principais parametros mecanicos:

e Tensao de Tracao (o): Calculada pela forga aplicada (F) dividida pela area da se¢ao

transversal inicial (A0), conforme a Equagdo 2 o = Aio .

o Deformacio (€): Calculada pela variagdo do comprimento (AL) dividida pelo

AL

comprimento inicial (L0O) , conforme a Equagdo 3 € = ="

e Moddulo de Elasticidade (E): A medida fundamental da rigidez do material,

determinada pela inclinagdo da curva Tensdo-Deformacao no regime linear elastico.
Em compositos de alto desempenho, o alto valor de E ¢ crucial para manter a
estabilidade dimensional e evitar deflexdes excessivas.

e Resisténcia Maxima a Tracdo (emax): O ponto de tensdo maxima suportada pelo

compdsito antes da ocorréncia da fratura.
A padronizagdo rigorosa dos ensaios em compdositos poliméricos reforcados por
fibras de alto modulo ¢ realizada através da norma ASTM D3039/D3039M (Standard Test

Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials). Esta norma
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estabelece critérios precisos para a geometria do corpo de prova (dimensdes e espessura), o
método de fixacdo (geralmente com o uso de end tabs para distribuir a carga e evitar falha
prematura nas garras) ¢ a taxa de carregamento. O uso da norma ASTM garante que os
resultados de diferentes laboratorios sejam comparaveis e cientificamente validos (LEVY
NETO, PARDINI, 2016). O processo de ensaio ¢ realizado pela maquina universal de
ensaios, onde a travessa modvel traciona o corpo de prova para avaliar sua resisténcia.
Durante o processo, a c€lula de carga e o extensometro quantificam simultancamente a

tensao aplicada e a deformagao sofrida pelo material.

Figura 1. Processos de ensaio.
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| |

extensometro /cd

Moving crosshead

g ' &

Fonte: Livro Callister Jr. E Rethwisch 8ed.

E importante notar que a falha de materiais compésitos bidimensionais submetidos a
tracdo ndo ocorre de forma abrupta, como em materiais frageis. Em geral, o processo de
falha envolve mecanismos progressivos, como fissuragdo da matriz, descolamento na
interface fibra—matriz, delaminagao entre camadas e ruptura das fibras, sendo a resisténcia
final fortemente influenciada pela integridade do reforgo fibroso (SHACKELFORD, 2008).
A avaliacdo da degradag¢do desses pardmetros apds a utilizagdo de fibras recicladas de

carbono (rCFs) constitui um aspecto central na valida¢ao do processo de reciclagem.

2.5. Diagrama Tensao-Deformacio

O diagrama tensdo-deformagdo (Figura 2) ¢ essencial para compreender o
comportamento dos materiais sob carga (BOTELHO, 2017). O valor de deformagao ¢
representado no eixo das abscissas pela letra grega € (épsilon), enquanto a tensao ¢ indicada

no eixo das ordenadas pela letra grega o (sigma).
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Figura 2. Diagrama Tensao-Deformacio

c G o
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Fonte: Nilson, Darwin, Dolan (2006)

A anélise do comportamento mecanico dos materiais ¢ essencial, sendo o diagrama
Tensdo-Deformacao (Figura 2) a ferramenta-chave para a classificagdo em tenacidade e
modo de falha. Materiais classificados como ducteis (Figuras 2a e 2b) demonstram uma
capacidade crucial de deformagdo plastica, onde o alongamento sob tensdo confere uma
margem de seguranga a estrutura, pois a falha ¢ previamente manifestada. Em contrapartida,
os materiais frageis (Figura 2c), categoria na qual se inserem o concreto € o composito de
fibra de carbono, exibem baixa ou nula deformacao plastica. Essa fragilidade resulta em
ruptura de maneira rapida e catastrofica, com pouca evidéncia de aviso, o que demanda uma
precisdo ainda maior no dimensionamento e na avaliacao da integridade, especialmente para
compositos utilizados em aplicagdes criticas.

Alguns materiais elasticos apresentam uma relagdo essencialmente linear entre
tensdo e deformacao. Tais materiais sdo chamados de linearmente elasticos (ago). Outros sdo
nao linearmente elasticos (borracha), como mostra a Figura 3. (NILSON, Darwin, Dolan,

2006)

Figura 3. Elasticidade no Material
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-
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—— 8 { = 8
Fonte: Nilson, Darwin, Dolan (2006)

2.6. Dimensoes da amostra e modos de falha
A padronizacdo dimensional dos corpos de prova ¢ um requisito essencial da norma

ASTM D3039 para garantir resultados reprodutiveis e comparaveis. Para compositos
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laminados com orientagdo multidirecional, a geometria retangular € a indicada, pois distribui
uniformemente a carga ao longo da se¢do util durante a tragdao uniaxial. Neste estudo, os
corpos de prova foram cortados com dimensdes nominais de 250 mm de comprimento por
25 mm de largura, com espessura variando conforme o grupo experimental, em fung¢do das
diferencas de viscosidade da resina aditivada, medida individualmente por paquimetro
digital com resolucao de 0,01 mm.

Quanto aos modos de falha, compositos laminados multidirecionais como o
[£45°/0°-90°/445°] ndo rompem de forma abrupta e singular. A falha ¢ um processo
progressivo em cascata: inicialmente ocorre o fissuramento da matriz polimérica, seguido
pelo descolamento na interface fibra-matriz (debonding), pela delaminagdo entre camadas e,
por fim, pela ruptura das fibras longitudinais. A norma ASTM D3039 classifica os modos
de falha por localizacdo (se¢do util, aba ou extremidade) e por tipo (fratura angular,
explosiva, em camadas, entre outros), sendo validos para analise apenas os modos ocorridos
na se¢ao util do corpo de prova.

A Tabela 1 sintetiza a classificacdo dos modos de falha observados nos trés grupos.

Tabela 1. Classificacao dos Modos de Falha

CODIGO MODO DE FALHA TRADUCAO COMPORTAMENTO TIPICO
(INGLES) TECNICA NO MATERIAL
A Angled Angular/Diagonal Comum em laminas com fibras
orientadas a +45°.
B Brimstone/Explosive | Explosiva/Filamentar Ocorre em fibras a 0° de alta
energia (ex: carbono puro).
G Grip Esmagamento na Ensaio invalido. Indica excesso
Garra de pressao.
L Lateral Transversal Reta Tipico de falhas governadas pela
matriz ou fibra a 90°.
M Multi-mode Modos Multiplos Frequentemente em laminados
complexos com tecidos
multidirecionais.
S Longitudinal Divisdo Longitudinal Tragdo na direcdo de menor
splitting resisténcia das fibras.
D Delamination Delaminagao Indica falhas por cisalhamento
interlaminar ou fraqueza na
resina

Fonte: Autores (2026), com base em ASTM Internacional (2017).
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2.7. Sustentabilidade e aplica¢des futuras

A reciclagem de compositos termorrigidos (como aqueles que possuem matriz epoxi,
poliéster ou viniléster) ¢ crucial devido a quantidade de residuos gerados nos setores
supracitados. Diferentemente dos termoplésticos, esses materiais ndo podem ser facilmente
reprocessados/moldados, tornando-se um desafio o seu descarte, ¢ que jid ameacam a
sobrecarga em aterros sanitarios.

Além do descarte deve ser considerado o custo do produto, que por suas amplas
propriedades possuem um valor elevado, devido ao consumo energético e ao preco das
matérias-primas. Com sua reciclagem, o processo contribui para a economia circular, onde
os residuos de uma industria tornam-se insumos de alto valor para outra. Para que se torne
insumo, a reciclagem deve garantir um alto nivel de desempenho que justifique o seu uso
através de certificacdo, obtidas com testes de suas propriedades mecanicas apds o processo,
analise da superficie e padronizacdo com especificagdes e tolerancias.

Visando aplicagdes futuras, foram adaptadas de tecnologias quimicas e de engenharia
dois tipos distintos de reciclagem para esses compositos, sendo Pirdlise e Solvolise. Foi

realizada a comparagdo entre as tecnologias como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacio - Pirdlise vs Solvolise.

Caracteristica

Pirélise

Solvalise

Definicio

Decomposicio térmica
de materiais organicos na
auséncia de oxigénio.

Reagiio de decomposicio
ou substituicdo quimica
na qual um solvente
quebra as ligagdes do
material.

Agente reativo

Calor (altas temperaturas).

Um solvente

Mecanismo de reacio

Mecanismo de reagio

O solvente atua como um
nucledfilo, atacando as

ligagdes para quebrd-las.

Diferencas

E o calor que fornece a
energia para quebrar as
ligagbes quimicas na

auséncia de oxi1génio.

E a agdo quimica de um
solvente que reage com a
substancia, quebrando
suas ligagdes.

Fonte: Autores (2026), com base em Oliveux, Dandan e Fitzpatrick (2015).

Embora a Pirolise e a Solvolise sejam eficazes na recuperacao de fibras longas, elas
envolvem alta complexidade operacional e custos elevados. Neste contexto, a Reciclagem
Mecanica via Trituragdo, método adotado neste estudo, apresenta-se como uma alternativa

técnica ¢ economicamente vidvel para o reaproveitamento de residuos de CFRP (Carbon
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Fiber Reinforced Polymer). Este processo consiste na fragmentagao e moagem do compdsito
original, reduzindo-o a particulas micronizadas conhecidas como po de fibra (milled fiber),
com comprimento tipicamente inferior a 100 um.

Diferente dos métodos quimicos, a trituragdo ndo visa a remog¢do total da resina
antiga, mas sim a transformac¢ao do material em uma carga particulada de alto valor. O uso
desse po ¢ focado em aplicacdes onde o custo e a sustentabilidade sdo prioridades,
permitindo a criagdo de uma matriz aditivada. O objetivo ndo ¢ necessariamente atingir a
performance de estruturas aeronduticas primarias, mas sim determinar o potencial de ganho
mecanico em componentes ndo criticos quando comparados a uma matriz pura.

A principal limitagdo enfrentada por fibras que passaram por processos de separagao
ou trituracdo reside na adesao interfacial. Apds a fragmentacao, a superficie da fibra pode
+apresentar residuos da matriz anterior ou a auséncia do agente de calibragem (sizing)
original, o que prejudica a transferéncia de tensdes entre o refor¢o e a nova resina. Por essa
razdo, a analise das propriedades mecanicas de tracdo, que sera detalhada nos capitulos
seguintes, ¢ fundamental para validar se a incorporagdo do p6 nas proporcdes de 5% e 10%

melhora a coesdo do laminado ou se introduz pontos de fragilidade na estrutura.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Compreendida a metodologia fundamental do ensaio de tragdo e a importancia do
diagrama tensdo-deformacdo para a caracterizacdo de materiais, o trabalho teve como
objetivo principal avaliar experimentalmente como a adi¢cao de microparticulas de carbono
(0%, 5% e 10%) influencia as propriedades mecanicas de tragdo em laminados de fibra de
carbono com empilhamento [+45°/0°-90°/£45°], utilizando a maquina MTS Insight.

Para atingir esse objetivo, foram definidos alguns passos: aprender a operar e calibrar
a maquina de ensaio, analisar as caracteristicas das microparticulas recicladas em
comparagdo as fibras virgens, produzir as amostras por laminagdo manual garantindo boa
distribuicdo do material, realizar ensaios de tragdo para obter curvas tensdo-deformacao e
comparar os resultados entre as diferentes concentragdes, além de examinar as superficies
de ruptura para entender como as particulas afetam o modo de falha.

Os corpos de prova utilizados foram laminados de fibra de carbono com diferentes
teores de microparticulas (0%, 5% e 10%), e o principal ensaio realizado foi o ensaio de

tracdo, complementado pela anélise das fraturas das amostras.

3.1. Caracterizacio das amostras

A validagdo experimental deste estudo baseou-se em materiais de especificagao
técnica homologada. O refor¢o primario estrutural consistiu no tecido comercial Texiglass
CC-200-1,30, composto por 100% de fibra de carbono com padrao de tecelagem tipo Tela.
O material possui gramatura nominal de 200 g/m?, espessura nominal de 0,33 mm por
camada.

As camadas de tecido foram arranjadas manualmente na sequéncia multidirecional e

simétrica de [£45°/0°-90°/+45°] para a posterior impregnagao € ensaio.

3.1.1 Matriz Polimérica
A matriz polimérica ¢ a fase continua do compdsito, cuja fun¢ao primdria ¢ aglutinar
as fibras e transferir as tensdes aplicadas entre os elementos de reforco (MALLICK, 2008).
Para a matriz polimérica, utilizou-se o sistema epoxi modificado da fabricante
Huntsman, composto pela resina RenLam® M, caracterizada por sua baixa viscosidade de
1.500 mPas a 25°C e auséncia de solventes, e pelo endurecedor Aradur® 956-2. A resina

selecionada foi utilizada em conjunto com o seu respectivo endurecedor na proporgao de 5:1
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em massa, garantindo a reticulagdo completa ¢ o desenvolvimento das propriedades
mecanicas maximas.

A matriz polimérica pura (sem adi¢do de carga reciclada) servird como material de
referéncia (grupo controle) no ensaio de tragdo, permitindo a analise comparativa do impacto

da adicao do P6 de Composito Reciclado nas propriedades finais do material.

3.1.2 Carga reciclada: P6 de Composito de Carbono

O elemento central deste estudo ¢ a incorporacdo de um material de fonte secundéria,
o P6 de Compdsito Reciclado, como carga funcional na nova matriz polimérica. Esta
abordagem visa valorizar os residuos industriais, contribuindo para a sustentabilidade da
cadeia produtiva de compdsitos.

O P6 de Compésito Reciclado foi obtido a partir de residuos solidos de compdsitos
de fibra de carbono refor¢ada com resina epoxi. A técnica utilizada para o reprocessamento
deste residuo ocorre através do processo de corte e ajuste das pecas fabricadas, a qual se

destaca por ser um método de reciclagem economicamente acessivel e de alta velocidade.

3.2 Processo de Fabricaciao das Placas (Laminacio Manual)

O método de processamento escolhido para a confeccao das placas compositas foi a
Laminacao Manual (Hand Lay-up). Este método foi selecionado por sua simplicidade, baixo
custo de implementacdo e por ser o procedimento mais comum no processamento de
compositos utilizando resinas termorrigidas e em laboratérios de pesquisa, sendo também o
método que gera o tipo de residuo que origina o P6 de Compésito Reciclado (PCR).

O processo foi controlado através da pesagem rigorosa dos constituintes, garantindo
a fidelidade as proporg¢des estabelecidas para cada grupo experimental (0%, 5% e 10% de

carga reciclada).

e Preparacio da Matriz e Incorporaciao do P6 de Carbono
Para cada placa, as massas de resina e catalisador foram calculadas com base no peso
do refor¢o (fibra de carbono), mantendo-se uma propor¢do de -catalisador de
aproximadamente 20% em relacdo a massa da resina.
A inclusdo da carga (p6 de carbono) foi realizada de forma escalonada: para a
Amostra 01 (controle), utilizou-se 0g de po; para a Amostra 02, foram incorporados 2,09g

(5%); e para a Amostra 03, adicionou-se 4,9g (10%). O p6 foi misturado a resina antes da
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adi¢do do agente catalisador para permitir uma homogeneiza¢do mecanica prolongada sem
o risco de polimerizagdo precoce. Observou-se que a adigdo de 10% de p6 alterou
significativamente a reologia da mistura, elevando sua viscosidade. Esse fenomeno
aumentou o atrito interno do fluido, exigindo maior esfor¢o mecanico para garantir a
dispersao das particulas e evitar a formagao de aglomerados (clusters).

A escolha das proporgdes de 5% e 10% justificam-se pelo comportamento reologico
e mecanico de compositos particulados documentado na literatura. Segundo Fu et al. (2008),
concentragdes em torno de 5% permitem observar a zona de transi¢do onde a aglomeragao
de particulas tende a atuar como concentradora de tensdes, enquanto a faixa de 10%
representa o limiar 6timo de percolacdo, formando uma rede tridimensional continua que
eleva a rigidez estrutural do polimero. Além disso, o limite maximo de 10% obedece a um
critério critico de manufatura estabelecido por Mazumdar (2001): proporcdes superiores
aumentam exponencialmente a viscosidade da matriz, impedindo o fluxo capilar da resina e
inviabilizando a impregnac¢do adequada dos tecidos de fibra durante a laminag¢do manual. Os
calculos foram realizados nas proporgoes de 5/1, em relagdo ao catalisador na resina como
apresentado na Tabela 3. Logo apds, sua defini¢ao foi realizada a homogeneidade do po6 de

fibra de carbono na resina como apresenta a Figura 4.

Tabela 3. Calculo de proporcoes.

Calculo de proporgao
Amostras Reciclavel Carbono Resina Catalisador P6
Amostras 01 0% 40,9¢ 34,08 g 6,82 g Og
Amostras 02 5% 41,89 34,83 g 6,97 g 2,099
Amostras 03 10% 490¢g 40,83 g 8,17 g 49¢g

Fonte: Autores (2026).
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Figura 4. Homogeneizagao do p6 de Carbono.

Fonte: Autores (2026).

e Sequéncia de Laminacio e Impregnacao

Com a matriz preparada, procedeu-se a laminagao sobre uma base plana tratada com
agente desmoldante. A configuragdo adotada foi o empilhamento de trés camadas de tecido
de fibra de carbono com a orientagdo [+45°/0°-90°/£45°].

Para garantir a uniformidade entre os grupos, utilizou-se a técnica de compressao
manual com espatulas em todas as camadas de todas as amostras (Figuras 5 e 6). Esse
procedimento teve como objetivo forcar a penetracdo da matriz (independente da
viscosidade) entre os filamentos do tecido e auxiliar na expulsdo de bolhas de ar
aprisionadas. Nas amostras aditivadas (5% e 10%), o uso da espatula foi ainda mais critico
para assegurar que a resina mais espessa preenchesse os vazios interfibras de maneira

homogénea.
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Figura 5. Lamina¢io Manual.

Fonte: Autores (2026).

Figura 6. Lamina¢io Manual.

Fonte: Autores (2026).

e Consolida¢ao e Cura
ApoOs a impregnagdao da ultima camada (45°), os painéis foram submetidos ao

processo de cura em temperatura ambiente (Figura 7). Diferente de processos industriais que
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utilizam vacuo ou prensagem, as placas permaneceram em repouso sobre a bancada, sem a
aplicacao de pressdo externa durante o tempo de polimerizagao.

Essa condi¢do de cura reflete um cenario de fabricagdo simplificado, onde a
integridade final do compdsito depende estritamente da eficiéncia da laminagdo manual
prévia. A auséncia de pressdo externa implica que a espessura final de cada placa foi
determinada naturalmente pela viscosidade da mistura e pela compressdo exercida
manualmente pelas espatulas durante o lay-up, fator que serd levado em consideragdo na
analise dimensional das amostras antes dos ensaios de tracdo, ja que o vacuo serve para
compactar as camadas e remover o excesso de resina. O excesso de resina pode diminuir a

resisténcia do material.

Figura 7. Placas Curadas.

Fonte: Autores (2026).

3.4 Preparacio dos Corpos de Prova

Apo6s a cura completa dos laminados, procedeu-se a transformacdo das placas em
corpos de prova individuais. Esta etapa € critica para a validade dos resultados, uma vez que
imperfei¢cdes no corte ou variacdes dimensionais podem atuar como concentradores de
tensdo e invalidar os ensaios. Para garantir as dimensoes precisas foi demarcado de acordo

com as medidas da norma ASTM D3039, como apresentado na Figura 8.
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Figura 8. Marcacio nas dimensées das amostras.

Fonte: Autores (2026).

3.4.1 Corte e Geometria

A extracdo das amostras foi realizada de acordo com as diretrizes da norma ASTM
D3039. Utilizou-se um sistema de corte com disco diamantado para garantir um acabamento
lateral limpo, minimizando o surgimento de delaminac¢des nas bordas ou o desfiamento das
fibras superficiais (Figura 9).

As amostras foram cortadas em tiras retangulares com dimensdes nominais de 25
mm de largura por 250 mm de comprimento. A precisao do corte foi essencial para assegurar
que as fibras externas, orientadas a £45°, permanecessem integras e capazes de transmitir

carga adequadamente durante o ensaio uniaxial.
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Figura 9. Amostras Cortadas.

Fonte: Autores (2026).

3.4.2 1dentificacio e Codificacao
Para assegurar a rastreabilidade dos dados e evitar confusdes entre as diferentes
concentragdes de po de carbono, foi adotado um sistema de codificacao alfanumérica. Cada

grupo experimental, composto por 5 amostras, recebeu uma identificagdo especifica:

Figura 10. Amostras CSFP.

CSFP (0-1 a 0-5): Amostras de controle (0% de po).

Fonte: Autores (2026).



Figura 11. Amostras CFPS.

CFP5 (5-1 a 5-5): Amostras aditivadas com 5% de p6 de composito reciclado.
Fonte: Autores (2026).

Figura 12. Amostras CFP10.

CFP10 (10-1 a 10-5): Amostras aditivadas com 10% de p6 de composito reciclado.

Fonte: Autores (2026).
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3.4.3 Metrologia e Inspe¢io Pré-Ensaio

Considerando que a laminacao foi manual e a cura ocorreu sem aplicagao de pressao
externa, a medi¢ao individual de cada corpo de prova foi indispensavel. Utilizou-se um
paquimetro digital com resolugdo de 0,01 mm para aferir a largura e a espessura em trés
pontos distintos da secao util de cada amostra.

A média dessas medicdes foi registrada para compor o banco de dados de entrada do
software da maquina universal de ensaios. Este procedimento garante que a Tensdao de
Tragdo seja calculada com base na area da secdo transversal real de cada espécime,
compensando eventuais variagdes de espessura decorrentes da maior viscosidade observada

na resina do grupo G10.

3.5. Metodologia Experimental

O objetivo deste ensaio ¢ determinar as propriedades de tracao no plano de amostras
de composito de matriz polimérica reforcadas com fibra de carbono reciclada. As
propriedades mecanicas  a serem determinadas incluem:

e Resisténcia a Tragdo Final
e Deformagao a Tragdo Final
e Modulo de Elasticidade

e Deformagao

O ensaio foi realizado em conformidade com a norma ASTM D3039/D3039M
(Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials). Esta
norma ¢ aplicavel a compositos reforcados com fibras de alto médulo, exigindo que o
laminado seja balanceado e simétrico em relagdo a dire¢cdo do carregamento para evitar
esfor¢os de flexao ou tor¢ao induzidos durante a tragdo uniaxial.

O laminado desenvolvido para este estudo apresenta uma sequéncia de empilhamento
[£45°/0°-90°/+45°], o que caracteriza uma configura¢do simétrica em relacdo ao plano
médio. Embora a carga reciclada (p6 de carbono) esteja distribuida de forma aleatoria na
matriz polimérica, a arquitetura do reforco principal (tecido de fibra de carbono) mantém a
simetria e o balanceamento do sistema, atendendo aos requisitos de estabilidade mecanica

preconizados pela norma para a validade dos resultados experimentais.



Figura 13. Maquina de Tracido MTS INSIGHT

Fonte: Imagem cedida pela AKAER (2026).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma vez consolidada a metodologia de fabricag¢do e a configuragao estrutural dos
laminados [£45°/ 0°-90° / £45°], este capitulo ¢ dedicado a apresentacdo, analise e discussao
dos dados obtidos nos ensaios de tracao axial, realizados em conformidade com a norma
ASTM D3039. A taxa de carregamento aplicada pelo travessao do equipamento foi mantida
constante em 4 mm/min para todas as amostras. No total, foram ensaiados 15 corpos de
prova, divididos igualmente em trés grupos de estudo: fibra de carbono pura (controle),
laminados com 5% e laminados com 10% de fragdo massica de p6 de carbono. Para fins de
precisao analitica, todas as propriedades de tensao mecanica e rigidez foram calculadas com
base na area da se¢ao transversal inicial das amostras (25 mm?).

A Tabela consolida os pardmetros mecanicos médios obtidos para os trés grupos de
estudo (0%, 5% e 10% de fracao massica de p6 de carbono), detalhando o comportamento

estatistico por meio da média aritmética e do desvio padrao de cada grupo.

Tabela 4. Média das Propriedades Mecénicas obtidas no ensaio de tracio.

Médulo d
Carga © uo © Deformacao na
L Elasticidade L.
Grupo Maxima o Ruptura Média
Média (N) Medio (E em (eu em mm/mm)
MPa)
Grupo 1| 500.434187.03|  3649.39+365.65 0,0470,009
(0% Po)
Grupo 2| 5061 11435477 3598,014247,02 0,0420,004
(5% Po)
Grupo 3 | 5917 924267.00|  4017,03£124.35 0,0460,004
(10% Po)

Fonte: Autores (2026).

4.1. Comportamento Mecanico (Grupo 1)

O Grupo 1 foi avaliado com o proposito de estabelecer a linha de base (referéncia)
deste estudo, representando o comportamento mecanico puro do laminado multidirecional
com sequéncia de empilhamento [+45°/0°-90°/+45°] sem a inclusdo de particulados na resina
epoxi. A Figura 14 apresenta, de forma geral, a imagem microscépica das amostras do grupo

1.
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Figura 14. Imagens do microscopio, amostra Grupo 1.

Fonte: Imagem microscdpio (2026).

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos individualmente para o grupo 1, servindo

como parametro comparativo para as se¢oes subsequentes.

Tabela 5. Resultados individuais obtidos para o grupo 1 (Referéncia - 0% P6)

Carga Médglg de Deformagao na
Amostra Méxima (N) Elasticidade (E em | Ruptura (eu em
MPa) mm/mm)
CSFP-01 5.672,57 4.077,66 0,034
CSFP -02 5.836,31 3.542,57 0,057
CSFP -03 5.638,54 3.105,95 0,05
CSFP -04 5.842,13 3.768,15 0,044
CSFP -05 6.112,59 3.752,61 0,047
Média ?8872’8’343 * 3.649,39 + 365,65 0,046 + 0,009

Fonte: Autores (2026).

Os dados obtidos revelam que o material puro possui uma rigidez média inicial de

3649,39 MPa e atinge uma tensdo de ruptura média de 232,82 MPa. O desvio padrio
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relativamente baixo na tensao (7,48 MPa) indica que o processo de laminagao convencional
e cura da resina epdoxi sem aditivos garantiu uma boa repetibilidade e homogeneidade padrao
entre os corpos de prova.

O perfil de carregamento mecanico deste grupo controle pode ser visualizado de

forma clara no gréfico de Tensao (F) x Deformacao (De) apresentado na Figura 15.

Figura 15. Curva de Tensao x Deformac¢ao Obtidas para o Grupo 1.

Load (N)
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FNE R RN
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Fonte: Autores (2026).

A analise das curvas da Figura 15 demonstra um comportamento caracteristico de
materiais compoOsitos laminados com fibras orientadas. Observa-se uma resposta
predominantemente linear no inicio do carregamento, regida pela elasticidade das fibras
longitudinais a 0°-90°. A medida que a deformagao se aproxima do limite de ruptura, pequenas
inflexdes nas curvas sugerem o inicio de microfalhas internas na matriz epoxi puramente
polimérica, culminando no colapso repentino e fragil do material ao atingir o pico de carga,
estabelecendo assim os parametros de comparacao para avaliar o efeito da adigao do po6 de

carbono.
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4.2. Influéncia da Adicao de 5% de P6 de Carbono (Grupo 2)

Tabela 6. Resultados individuais obtidos para o grupo 2 (Referéncia - 5% P6).

Carga Modulo de Deformagao na
Amostra Maxima Elasticidade (E em Ruptura (eu em
N) MPa) mm/mm)
CFP5-01| 4.672,12 3.323,48 0,046
CFP5-02| 5.108,87 3.794,02 0,039
CFP5-03 | 5.420,48 3.620,39 0,046
CFP5-04| 5.422.30 3.876,65 0,037
CFP5-05| 4.781,76 3.375,13 0,04
Média ;03;’1 1£3 3.597,93+247,02 0,042+0,004

Fonte: Autores (2026).

Ao analisar os dados obtidos para o Grupo 2, que contou com a incorporagao de 5% em
massa de po de carbono na matriz epoxi, observa-se uma redugdo de aproximadamente 12,7%
na tensdo de ruptura média (203,24 MPa) quando comparado ao Grupo 1 de controle (232,82
MPa). Além da queda na resisténcia mecanica, este grupo apresentou o maior desvio padrao
entre as amostras avaliadas (14,19 MPa), evidenciando uma perda de homogeneidade nas
propriedades do composito. Como visto na Tabela 6, o corpo de prova CFP5-01, por exemplo,
rompeu prematuramente com uma tensao de apenas 186,8 MPa, enquanto o CFP5-04 atingiu
216,8 MPa.

Essa forte oscilacdo de comportamento se reflete de forma nitida no comportamento

grafico do Grupo 2, conforme apresentado na Figura 16.
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Figura 16. Curvas de Tensao x Deformacao obtidas para o Grupos 2.
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Fonte: Autores (2026).
Esse comportamento deletério inicial esta associado ao fendomeno de aglomeracdo de
particulas. Em fragcdes massicas intermediarias, a auséncia de uma dispersdao perfeitamente
homogénea do p6 de carbono favorece a formag¢do de aglomerados locais na resina. Esses

pontos de saturagdo localizada atuam como severos concentradores de tensdo dentro da fase

continua do polimero. (Levy Neto; Pardini, 2016)
Como as camadas externas do laminado estdo orientadas a +45°, elas sdo fortemente

solicitadas por esforgos de cisalhamento interfacial durante o ensaio de tragao axial. A presenca

de aglomerados de carga fragiliza a interface matriz-refor¢o nestas camadas periféricas,

antecipando a nucleacdo e a propagacao de microtrincas interlaminares. Consequentemente,
ocorre o fendmeno de delaminagdo precoce do sanduiche estrutural, limitando a capacidade do

material de transferir integralmente os esfor¢os de tragdo para as fibras longitudinais a 0°-90°

posicionadas no nicleo da amostra.

4.2.1 Analise Microestrutural Pré-Teste (Grupo 2)
As micrografias Opticas obtidas para o Grupo 2 (5% de p6 de carbono) antes da

realizacdo dos ensaios mecanicos revelam um cenario de alta heterogeneidade na distribuicao

da carga particulada sobre o laminado [+45°/ 0°-90° / £45°].
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Em determinadas regides da amostra, como observado na Figura 17, é possivel
identificar claramente o alinhamento das fibras de carbono, circundadas por uma transi¢ao
gradual de resina modificada. No entanto, ao analisar outras regides do mesmo corpo de prova,
evidenciadas pela Figura 17, constata-se uma severa segregacao e acimulo de particulas. Nestes
pontos, a alta concentragdo de pd de carbono propiciou a formag¢ao de uma densa rede de
aglomerados microestruturais (pelotas de carga), que obliteram a visualizagdo das fibras

subjacentes.

Figura 17. Imagens do microscopio, amostra Grupo 2.

Fonte: Imagem microscdpio (2026).

Figura 18. Imagens do microscopio, amostra Grupo 2.

Fonte: Imagem microscdpio (2026).

Essa oscilag@o entre areas limpas e 4reas com alta densidade de aglomerados confirma
a dispersdo deficiente da fracdo de 5%. A presenca dessas colonias de particulas isoladas na
matriz epoxi cria descontinuidades fisicas no composito. Sob a agdo de carregamento axial, a

interface entre essas regides ricas em aglomerados e o tecido de fibra de carbono atua como um
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severo concentrador de tensdes, explicando a ruptura precoce do material e a grande dispersao

nos resultados estatisticos de resisténcia deste grupo.

4.3. Influéncia da Adicao de 10% de P6 de Carbono (Grupo 3)
Para iniciar esta analise, a Tabela 7 apresenta os resultados obtidos individualmente para
cada corpo de prova deste grupo, permitindo observar a baixa dispersao dos dados antes da

avaliacdo dos mecanismos microestruturais e graficos.

Tabela 7. Resultados individuais obtidos para o grupo 2 (Referéncia - 5% P6).

Carga Modulo de Deformacao na

Amostra Méxima Elasticidade (E Ruptura (eu

(N) em MPa) em mm/mm)
CFP10-01 5.851,10 3.908,06 0,05
CFP10-02 5.982,60 4.231,34 0,042
CFP10-03 6.122,45 3.967,57 0,052
CFP10-04 6.154,65 3.974,46 0,045
CFP10-05 5.478,80 4.003,72 0,043

Média | 617709§i 4.017,0312435 | 0,046+0,004

Fonte: Autores (2026), MTS INSIGHT (2026).

Em contraste com os resultados do grupo anterior, os ensaios realizados no Grupo 3
(10% em massa de p6 de carbono) revelaram um comportamento mecanico altamente
eficiente. A tensao de ruptura média recuperou-se plenamente, atingindo 236,72 MPa, o que
supera ligeiramente o grupo de controle puro (232,82 MPa). Além disso, o Modulo de
Elasticidade Médio apresentou um incremento expressivo de aproximadamente 10%,
elevando-se para 4017,03 MPa e registrando o menor desvio padrao do estudo (124,35 MPa).
Como pode ser observado, todos os corpos de prova apresentaram valores de tensao e rigidez

muito proximos e concentrados ao redor da média.

Essa grande regularidade estatistica e o ganho de rigidez refletem-se de maneira

nitida no perfil das curvas do ensaio, dispostas na Figura 19.
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Figura 19. Curvas de Tensao x Deformacao obtidas para o Grupos 3.
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Fonte: MTS INSIGHT (2026).

Diferente do Grupo 2, o comportamento grafico deste grupo exibe curvas altamente
agrupadas, lineares e estaveis. Esse salto de desempenho indica que a fracdo massica de 10%
atingiu o chamado limiar de percolacdo. Com essa concentragao elevada, as particulas de p6 de
carbono deixaram de atuar como defeitos isolados e passaram a formar uma rede tridimensional
continua e interconectada através da matriz epdxi. Esse fenomeno promove o endurecimento
severo da resina (matrix stiffening), restringindo a mobilidade das suas cadeias poliméricas.
(Gibson, 2016)

Como as camadas externas do laminado estdo orientadas a £45°, a sua tendéncia natural
sob tracdo ¢ sofrer distor¢do por cisalhamento. Ao tornar a resina significativamente mais
rigida, a rede de p6 de carbono "travou" geometricamente essas camadas periféricas, impedindo
a sua deformacao precoce. Com a matriz estabilizada, o laminado foi capaz de distribuir as
tensdes de forma homogénea e transferir a carga de maneira direta e integral para as fibras
continuas a 0°-90° do ntcleo estrutural, justificando o ganho simultaneo de rigidez, resisténcia

e previsibilidade estatistica. (Levy Neto; Pardini, 2016)
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4.3.1. Analise Microestrutural Pré-Teste (Grupo 3)
Em nitido contraste com o grupo anterior, as micrografias dpticas obtidas para o Grupo
3 (10% de p6 de carbono), apresentadas nas Figuras 20 e 21, revelam uma microestrutura

consideravelmente mais preenchida.

Figura 20. Imagens do microscopio, amostra Grupo 3.

Fonte: Imagem microscopio (2026).
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Observa-se que a maior fragdo madssica de carga particulada resultou em uma
distribuicdo densa e uniforme das particulas por toda a extensao da matriz epoxi. Nao se nota a
presenca de grandes aglomerados isolados ou zonas de segregagao drastica como as mapeadas
no Grupo 2. Em vez disso, as particulas preencheram de forma continua os vazios
interlaminares, contornando a trama geométrica do tecido de fibra de carbono subjacente.

Esse arranjo espacial continuo confirma visualmente que o compdsito atingiu o limiar
de percolacdo. Ao formarem uma rede tridimensional interconectada e bem distribuida, as
particulas passaram a atuar de forma sinérgica com a resina, promovendo o seu endurecimento
global (matrix stiffening). A auséncia de pontos criticos de concentracdo de tensdes e a
estabilidade dessa nova interface justificam o ganho de 10% no Mddulo de Elasticidade médio
(4017,03 MPa) e, fundamentalmente, a alta previsibilidade do material, refletida no menor

desvio padrao de rigidez registrado no estudo.

4.4. Analise do Comportamento Pos-Pico e Mecanismo de Falha

Um aspecto de grande relevancia observado nas curvas de Tensao (T) x Deformacao
(De) de todos os grupos estudados ¢ o comportamento do material ap6s atingir a carga maxima
de ruptura. Em materiais puramente frageis, a forca cai abruptamente até zero de forma
instantanea. No entanto, os laminados avaliados apresentaram uma queda vertical severa
seguida por um patamar residual de carregamento, estendendo-se por varios milimetros antes
do colapso total da amostra.

A queda vertical inicial representa a falha catastrofica e fragil das fibras de carbono
longitudinais alinhadas a 0°-90° no ntcleo do laminado, que sdo as principais responsaveis por
suportar os esforcos de tracdo direta. No momento em que essas fibras se rompem, o material
perde a sua capacidade de carregamento principal.

Contudo, a persisténcia de uma forg¢a residual (na faixa de 1000 N a 2000 N) comprova
a ocorréncia de mecanismos secundarios de dissipa¢do de energia, tais como a delaminagao
progressiva e o arrancamento de fibras (fiber pull-out). As camadas externas orientadas a +£45°,
embora severamente danificadas, continuam sofrendo deformagdo e gerando atrito cinético

conforme as fibras remanescentes sdo arrancadas da matriz epoxi.
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Figura 22. Fratura na amostra 04 (Grupo 1).

Fonte: Imagem microscdpio (2026).

Figura 23. Fratura na amostra 01 (Grupo 2).

Fonte: Imagem microscdpio (2026).
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Figura 24. Fratura na amostra 03 (Grupo 3).

Fonte: Imagem microscépio (2026).

As Figuras 22, 23 e 24 apresentam imagens microscopicas das fraturas das amostras dos
Grupos 1, 2 e 3, respectivamente.

A Figura 22 exibe a morfologia de falha do Grupo 1 (0% de p6). A superficie de fratura
da matriz epoxi apresenta um aspecto predominantemente liso e espelhado, indicando uma
ruptura fragil sem obstaculos fisicos. Nota-se um arrancamento limpo dos filamentos (fiber
pull-out), com as fibras de carbono expostas e praticamente isentas de resina residual em suas
superficies.

Na Figura 23, a fratura do Grupo 2 (5% de p6) revela uma topografia altamente irregular
e fragmentada. A imagem destaca uma superficie granular, onde as zonas de ruptura coincidem
visualmente com "nodulos" escuros e aglomerados de carga. As bordas da fratura apresentam
um aspecto quebradigo e descontinuo, confirmando fisicamente os pontos de descolamento
prematuro ao redor das particulas mal dispersas.

A Figura 24 (Grupo 3, 10% de pd) demonstra uma mudanga substancial no padrdo de
ruptura, exibindo uma superficie notavelmente rugosa e coesa. Visualmente, os aglomerados
isolados desaparecem, dando lugar a uma textura aspera e uniforme. As fibras rompidas na area
de fratura permanecem densamente revestidas pela matriz, evidenciando uma falha integrada e

a forte adesao fisica entre o polimero aditivado e o tecido de carbono estrutural.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo central analisar experimentalmente o impacto
da adi¢do de particulas de carbono reciclado nas propriedades mecanicas de tragdo de laminados
com matriz epoxi e sequéncia de empilhamento [+45°/0°-90°/+45°].

A hipotese inicial de que a adigdo de cargas particuladas aumentaria a rigidez do CDP
revelou-se dependente da concentracdo e da distribuicdo do p6. Os ensaios demonstraram que
a adi¢ao de 5% de po6 de carbono (Grupo 2) gerou um efeito inferior ao esperado na estrutura,
reduzindo a tensdo de ruptura média em aproximadamente 12,7% em comparagdo ao grupo
controle. A andlise microestrutural confirmou que, nessa propor¢ao, a distribuicdo deficiente
resultou na formagdo de aglomerados que atuaram como grandes concentradores de tensdo,
fragilizando a matriz-reforco e antecipando a falha por delaminagao.

Em contrapartida, os resultados obtidos com a incorporacao de 10% de p6 de carbono
(Grupo 3) validaram a viabilidade técnica da criacdo de um compdsito com aditivo. Nessa
concentragdo, o material alcangou o ponto critico de concentragdo, permitindo que as
microparticulas formassem uma rede tridimensional continua e interconectada. Esse arranjo
estrutural promoveu um endurecimento significativo da resina, restringindo a deformacao das
camadas e melhorando a transferéncia de carga para o nucleo do laminado. Como consequéncia,
observou-se uma recuperacdo da tensao de ruptura e um aumento expressivo de
aproximadamente 10% no Modulo de Elasticidade, aliado a maior homogeneidade dos
resultados (menor desvio padrao).

Por fim, do ponto de vista ambiental e econdmico, o trabalho confirma que a utilizagao
da reciclagem mecanica por trituracdo ¢ uma alternativa altamente viavel. A reinser¢do desses
residuos, quando feita na propor¢ao correta (10%), deixa de ser apenas um meio de descarte
sustentavel e passa a ser uma estratégia tecnologica de economia circular, transformando
passivos ambientais em aditivos que elevam a performance mecanica de novos materiais

estruturais.
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