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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo o estudo experimental dos materiais compdsitos do
tipo (CFRP - Carbon Fiber Resin Polymer). Conforme crescente aplicabilidade e importancia
desses materiais para a engenharia (sobretudo no setor aerondutico) foram abordados neste
projeto conceitos importantes como: composicdo das fases, processos de fabricagdo, micro e
macromecanica, estudo das principais normas experimentais aplicaveis para propriedades
mecanicas, lei das misturas e sua aplicacdo como mecanismo investigador de propriedades
mecanicas, e por fim, a realizacdo de ensaios mecanicos de tracdo e flexdo em conformidade a
norma ASTM para estudo do comportamento desses materiais do ponto de vista da

engenharia mecanica.

Palavras-chave: compositos, lei das misturas, ensaios mecanicos.
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ABSTRACT

This work aims to study the composite type materials (CFRP - Carbon Fiber Resin Polymer).
As increasing applicability and importance of these materials for engineering (especially in
the aircraft industry) will be addressed in this project important concepts such as phase
composition, manufacturing processes, micro and macro mechanics, law of mixtures and its
application as a researcher mechanism of mechanical properties, and finally, the tensile and
flexure testing in accordance with ASTM standards for study of behavior of these materials

from the mechanical engineering point of view.

Keywords: composites, law of mixtures, mechanical tests.
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Capitulo 1

1. Introducéo

1.1 Consideracdes iniciais

Em diversos ramos da industria, os materiais compdsitos sdo utilizados com o objetivo
de conseguir componentes de grande leveza e resisténcia estrutural (propriedades mecéanicas
importantes). Através do principio da acdo combinada, garante-se a adigcdo/sobreposicédo de
duas ou mais propriedades mecanicas desejaveis no compdsito resultante de dois ou mais
materiais empregados. Conforme o crescimento e aprimoramento de novas tecnologias pode-
se notar uma evolugéo deste tipo de material, conforme a figura 1. Percebe-se a tendéncia ao
equilibrio na indlstria de materiais, com um aumento crescente do uso de polimeros,

compositos e ceramicos.

30.000 25.000 20.000 15.000 10.000 5.000 0 1.000 1.500 1.800 1.900 1.940 1.960 1.980 1.990 2.000 2010 2.020
| | | | | | | | ] | | | | | | |
Ouro Cobre Bronze
Madeira Ferro Ferro fundido 1 3
Metais e ligas Metais amorfos:
Materiais poliméricos Ago Ligas de Al-Li
Peles Acos bifasicos
Borracha natural Ligas de ago
Grude (adesivos) (Givilizagao Otmeca)
Ligas leves
Borracha natural
Fibras (Cristovao Colombo) Super ligas:
Calgado Ligas com cromio, titanio, Polimeros de
Compositos  Tijolos com pana zirconio, tantalo, nidbio, alta temperatura
papel carbono, boro, etc. y
Polimeros de
Silex alto modulo B
Rochas > Compositos com
Vidro Hakalite _~ Poliésteres  matriz ceramica
5 "Epoxis Composito com
Cimento Nylon e matriz metalica
Ceramica Refractarios Borracha sintética ACT1iC0S  AFRP
PE PS PMMA PC CFRP
el e % Cimento PAN PP GFRP
Rochas, ceramicos, vidro e cimento portiang Siica  C®™eS coramica dura
fundida Piro ceramica
I 1 I 1 I 1 I 1 1 I I I I I 1 I
30.000 25.000 20.000 15.000 10.000 5.000 0 1.000 1.500 1.800 1.900 1.940 1.960 1.980 1.990 2.000 2.010 2.020

Figura 1: Linha cronoldgica da evolugdo dos materiais na industria (CAETANO,
2010).

A aplicacdo de materiais compo0sitos em componentes estruturais de elevada

responsabilidade é cada vez mais frequente em diversos setores, como a automobilistica,
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naval, construcao civil e, principalmente, aeronautica. Neste ultimo segmento, a possibilidade
de se projetar componentes com uma redugéo do peso das aeronaves, apesar do alto custo de
fabricacdo, tem vantagens significativas: o aumento de carga util ou transportada, diminuigédo
dos gastos operacionais e de combustivel. Ao analisarmos o Boeing 787 (Figura 2) pode-se
perceber uma aplicagdo mais nitida da utilizacdo de compdsitos poliméricos de fibra de
carbono e resina epoxi.

Fibra de vidro B Compdsitos laminados de carbono

B Aluminio B Compésitos sandniche de carbono
Aluminto / ago / titanto

Materiais (por peso) |

Compésitos | 50%
Aluminio | 20%
Titanio 15%
Aco 10%
Outros 5%

Figura 2: Distribuicdo de materiais do Boeing 787 (ANGELICO, 2009).

1.2 Motivacao

A natureza do aeromodelo do projeto Aerodesign do CEFET/RJ, em especial o trem
de pouso, € usualmente confeccionado em material compdsito. A utilizacdo de materiais
compdsitos com reforco em fibra de carbono e matriz ep6xi demonstrou ser complexa e

multidisciplinar.

O contato com esse projeto foi, de fato, uma fonte motivadora para um estudo mais
aprofundado dessa gama de materiais. Para melhor compreensédo do assunto, se faz necessario

0 estudo dos comportamentos mecanicos, principalmente via analise experimental.

1.3 Objetivos

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi estudar este segmento industrial
cresceste, e aprofundar-se em termos de propriedades mecanicas aplicadas a compositos,
especificamente a previsdo do modulo de elasticidade, resisténcia a tracdo e resisténcia a

flexdo.
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1.4 Organizacéao

Além deste capitulo introdutorio, este trabalho foi dividido em mais 7 capitulos. No
capitulo 2° sera esclarecida a revisao bibliografica, abordando as definicdes mais importantes,
bem como os processos de fabricagdo envolvendo compésitos. Em seguida, serdo
apresentadas as metodologias experimentais aplicadas aos mesmos tipos de materiais. No
capitulo 3° serd descrito o desenvolvimento experimental, relatando os corpos de prova e
ensaios realizados neste projeto final. No capitulo 4, sera apresentado o desenvolvimento
analitico, aplicando-se a lei das misturas. Por fim, os capitulos de Resultados e ConclusGes;

Sugestdes para Trabalhos Futuros e Bibliografia utilizada.
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Capitulo 2
2. Revisao Bibliografica

2.1 Vantagens e desvantagens dos materiais compdsitos

Ao compararmos 0s materiais compoésitos com o0s materiais tradicionalmente
utilizados em aplicacdes de engenharia, pode ser observada uma série de pontos favoraveis e
desfavoraveis ao seu uso. Segundo PINHEIRO (2010), algumas das principais vantagens sao

enumeradas:

e Devido ao seu processo de fabricacdo, poderdo ajudar a reduzir o niUmero de pecas
soltas e montagens (agrupando-as em uma peca Unica caso fossem feitas em um
material tradicional, caso do metal).

e Conseguem oferecer uma maior “rigidez especifica” (razao entre rigidez e densidade),
ou seja, a mesma rigidez de um material metalico, com aproximadamente um quinto
do seu peso, ou no caso do aluminio com a metade do seu peso.

e Maior “resisténcia especifica” razdo entre resisténcia e densidade. Ao analisarmos a
Tabela 1, podemos visualizar esta compara¢do entre 0s materiais compdsitos, em
especial o CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), com o aco.

e Elevada resisténcia a fadiga. As ligas de aco/aluminio sdo projetadas para trabalharem
com cerca de 50% de sua tensdo maxima estatica. Nos casos de materiais compositos,
este valor sobe para cerca de 90%.

e Oferecem grande resisténcia a corrosao, devido a sua superficie exterior ser de origem

polimérica.
Apesar das vantagens citadas, as principais desvantagens sao:

e O custo elevado. Em relacéo as ligas de aco ou aluminio, o prego por kg podera ser de
5 a 20 vezes mais caro.

e Escassez em metodos de producdo de grande escala, o que favorece o alto custo.

e Limitagdo em termos de temperatura, devido a influencia das propriedades térmicas da
matriz polimérica utilizada.

e Podem ter pouca estabilidade dimensional, de acordo com a matriz escolhida.
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Tabela 1:Comparacdo de propriedades mecénicas. (MARQUES, 2015)

Material Densidade Modulo de Elastic. Resisténcia
p(Mg m-3) E (GPa) o(MPa)
Fibras
Carbono 1,85 390 2200
Vidro 2,56 76 1400 - 2500
Kevlar 1,45 125 2760
Matrizes
Epoxi 1,2-14 21-55 40 -85
Poliéster 1,1-14 1,3-45 45 — 85
Compésitos
CFRP em Epdxi 1,5 189 1050
GFRP em Poligster 2,0 48 1240
Metais
Aco 7.8 207 1000
Liga de aluminio 2.8 71 500

2.2 CaracterizacOes do material compaésito

Um material composito é definido como o resultado da combinacéo de dois ou mais
materiais distintos. Tipicamente, os compositos sdo classificados pelo material que forma a
matriz que ¢ a fase continua, e de acordo com a outra fase chamada de carga, refor¢co ou fase

dispersa, conforme a figura 3.
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Carga (Fase Dispersa)

Matriz (Fase Continua)

Figura 3: Fases de um material compdsito (GUAMA, 2012).

2.2.1 Matriz

As fungBes fundamentais da matriz sdo de dar forma estdvel ao composito,
assegurando a coesdo do material como um todo, e proteger as fibras de reacdes com 0 meio
ambiente, ver figura 3. Apesar de existirem outros tipos de matrizes, o presente trabalho tem

enfoque para o universo das matrizes poliméricas.

O termo “materiais poliméricos” contempla um grande nimero de materiais de origem
organica que constitui um grupo importante de materiais ndo metalicos empregados na
industria, os chamados “materiais plasticos”. Estes sdo divididas em trés categorias principais:
termoplasticos, termoendureciveis (também conhecidos como termofixos ou termoestaveis) e

elastdmetros. Em compésitos sdo aplicados com maior frequéncia os dois primeiros tipos.

O principio do processamento dos termoplésticos se da por mudanga de fase, o
aquecimento causa um amolecimento progressivo até o ponto de fusdo. O material chega até a
fusdo sem que ocorram modificacdes expressivas em suas propriedades. Este processo €
totalmente reversivel, ou seja, este pode ser amolecido, fundido e reaproveitado repetidas

VEZES.

Os termoendureciveis sdo polimeros em que o endurecimento é consequéncia de
reagdes quimicas irreversiveis. Este processo se faz sob a forma de mistura de dois ou trés
componentes: resina, acelerador e catalisador. Depois de misturados na proporcao adequada,

ocorre a constituicdo da estrutura rigida, descrevendo o processo de “cura”. Portanto, estes
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ultimos apresentam uma desvantagem consideravel: ndo podem ser reprocessados facilmente,

pois 0 aquecimento progressivo provocaré a degradacdo completa do material.

2.2.2 Reforco ou Carga

A maior responsabilidade em termos de resisténcia mecéanica é garantida por esta fase,
gue é normalmente composta por carbono, vidro ou aramida. A incorporacdo de cargas
também tem o objetivo de melhorar propriedades fisicas, térmicas e caracteristicas de
processamento. Em geral, utilizam-se 2 tipos de reforgo: em particulas ou em fibra.

O desempenho do composito é fortemente influenciado pela disposicdo do reforgo,
tendo duas configuracbes basicas em relacdo a orientagdo: um alinhamento paralelo ao eixo
longitudinal da fibra numa so6 dire¢cdo e um alinhamento totalmente aleatério (Figura 4). A
escolha de cada um depende do tipo de carregamento, por exemplo: reforcos aleatorios sdo
aplicados onde as tensdes sdo predominantemente multidirecionais, enquanto que o0s
alinhados tem a caracteristica de resistirem mais na direcdo da fibra, sendo bem inferior na
direcdo perpendicular a mesma. Portanto apresentam propriedades mecanicas 6timas na
direcdo da fibra e propriedades minimas no sentido perpendicular a orientacdo da mesma A
Figura 5 resume a divisdo dos materiais compositos quanto ao tipo de reforgo.
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Figura 4: Distribuicdo dos reforgos dos compdsitos: (a) reforcado em particulas
aleatdrias; (b) reforcados com fibras curtas alinhadas; (c) reforcado com fibras curtas

aleatdrias; (d) reforcados em fibras continuas alinhadas.
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Figura 5: Divisdo dos materiais compositos quanto ao tipo de refor¢co ou carga
GUAMA (2012).

Apesar das diferencas, um fator de grande destaque é o fato que o quao mais aleatorio
for a distribuicdo do reforco mais proximo do isotropico € o comportamento do composito
(MOURA, 2009). Em contrapartida, a tendéncia a anisotropia € uma caracteristica marcante

das fibras alinhadas.

Vale lembrar que cada um dos constituintes descritos (matriz e reforgo) tém
caracteristicas proprias, no entanto quando misturados formam um composto com

propriedades diferentes de cada um deles separadamente, conforme a Figura 6.
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Figura 6: Curva tensdo-deformacdo, comparacdo entre as propriedades da matriz,
fibra e composito (CALLISTER JUNIOR, 2008).

2.3 Processos de fabricacéo

A fabricacdo é, de fato, uma etapa decisiva na determinacdo das propriedades
mecanicas de uma peca em compdsito e, apesar abordada simplificadamente, merece um

destaque neste trabalho.

Um fator de relevancia é a avaliar a natureza da matriz, que, relembrando, pode ser
termoendurecivel ou termoplastica. No primeiro caso, 0s ciclos de aquecimento e
arrefecimento tem o objetivo de controlar o processo de cura. Nas matrizes termoplasticas, o
aquecimento controla a energia necessaria para o “amolecimento” e fusdo, tornando vidvel o

preenchimento dentro do molde.

Muitos dos processos de fabricacdo apresentados a seguir fardo uso de fibras continuas

e alinhadas, portanto comecaremos pela descri¢ao de seus principais e mais comuns formatos:

e “Roving”
e Entrancados ou “Braids”

e Tecidos
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A descricdo do roving €, basicamente, um corddo de filamentos continuos e enrolados

helicoidalmente em bobinas, Figura 7 (a).

Os entrancgados ou “Braids” sdo geralmente estdo disponiveis em configuracdo tubular
e plana, sendo utilizados na fabricacdo de produtos como raquetes de ténis, “sticks” de hoquei

OuU em componentes aeronauticos, Figura 7 (c).

| b IIII IIII o TTTT T L

Figura 7: Formas de fibras: roving (a.), fibra unidirecional (b.), entrancados ou

“Braids”(c.) e fibras perpendiculares entre si: “plane wave” (d.), “twill weave”(e.) e “satin

weave”(f.) (MOURA, 2009).

Outra apresentacdo do refor¢co em carbono pode ser vista sob a forma de tecidos. Estes
sdo caracterizados pela orientacdo e disposicdo das fibras, e podem ser classificados como
unidirecionais ou entrelagados. A principal funcdo da trama no tecido serve apenas garantir o
posicionamento das fibras para a aplicacdo da matriz, Figura 7 (b). Sob uma disposi¢do um
pouco mais complexa, os tecidos entrelagados sdo produzidos em fibras de direcdes
perpendiculares entre si. Dentre os tipos mais comuns sdo: “plane wave”, “twill weave” e

“satin weave”, conforme a figura 7 (d), (e), (f).
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2.3.1 Moldagem Manual e por Compressao

Os primeiro processo a ser abordado serd& o método de fabricacdo manual,
caracterizado pelo empilhamento e a impregnacdo de sucessivas camadas em molde aberto.
Cada camada de reforco colocada é impregnada com resina e compactada com ajuda de rolos,
verificado na figura 7(a). Percebe-se a utilizacdo de uma resina especial na face do molde
utilizado, chamada de “gel-coat”. Esta tem a funcdo de garantir um bom acabamento
superficial e protecdo da peca contra 0 meio externo. As principais vantagens deste método
sdo: simplicidade, reduzidos investimentos iniciais e poucas restricdes de geometria.
Tipicamente a porcentagem de fibras no produto final realizado por este processo é de 25%
(MOURA, 2009).

Ao se utilizar um molde e “contramolde” em compressdo, caracterizamos outro
processo de fabricacdo. Apesar de apresentar a possibilidade de ser feito a frio, quando ocorre
0 pré-aquecimento do molde € dita a fabricacdo por compressao a quente.

2.3.2 Moldagem por injecéo

A moldagem por injecdo é um processo muito utilizado para a producdo de grandes
séries de pecas, e pode ser aplicada a matriz endurecivel ou termopléastica. Em ambos 0s
casos, a matéria prima é alimentada através de um embolo ou de um parafuso helicoidal para
dentro da cavidade de moldacdo, figura 8. Inimeros sensores e microprocessadores permitem
a monitorizagdo e corregdo em tempo real de alguns pardmetros, como a dosagem
conveniente da matéria prima, temperatura de injecdo, temperatura do molde, velocidade de

injecdo, pressao de injecdo, velocidade de rotacdo do parafuso, etc.
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Figura 8: Tipico sistema de injecdo de plastico com parafuso helicoidal. (NATIONAL
INSTRUMENTS BRASIL, 2014).

Existem alguns tipos de variagfes deste processo, no entanto o procedimento mais
simplificado pode ser esquematizado na figura 9 (b). O reforgo é colocado na parte inferior do
molde e, apos fechado, injeta-se resina sob pressdo dentro da cavidade de moldacdo. Pode-se
utilizar o processo a vacuo, permitindo que a resina impregne mais facilmente o reforco,
reduzindo porosidade e aumentando os teores de fibra até 70% (MOURA et al, 2009).

Reforgo

Material de fibra "seco"colocado dentro do molde Aplicacdo de injec&o e bombas de vacuo

a. b. c.

Figura 9: Processos de fabricacdo por moldacdo manual (a.) e por injecdo com
aplicacdo de vécuo (b. e c.) (DESIGN INSITE, 2015).

2.3.3 Autoclave

Para alguns casos de matrizes, a cura, ou seja, etapa de solidificacdo da peca fabricada,
sO pode ocorrer em temperaturas elevadas. A fabricacdo por autoclave atende esta
necessidade, pois consiste em submeter moldes injetados ou a peca pré-fabricada que ainda
possa estar em vacuo, dentro de um “forno” com rigidos controles de temperatura e pressao,

figura 8. Neste processo é comum a utilizacdo de materiais pre-pregs, ou seja, pré-
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impregnados com resina ja pelo fabricante da fibra. Praticamente toda producdo de materiais

compdsitos avancados, o que inclui a indUstria aeroespacial, faz uso de autoclaves.

Figura 10: Autoclave utilizado na Formula 1(FORMULA 1,2014).

2.3.4 Enrolamento Filamentar

A fabricacdo do tipo enrolamento filamentar também merece destaque. Este consiste
em depositar ou enrolar sobre um mandril rotativo fibras na forma de roving e impregnadas
com resina. Os movimentos de translacdo do carro e de rotagdo do mandril definem a
orientacdo da fibra durante a fabricacdo, figura 11(b). Podem ser produzidas pegas como
reservatorios de pressdo, pecas esféricas ou cilindricas e tubos com diversos perfis de secdo

transversais, com taxas de reforco de significativas.

Banheira
. Molde P”"T’” Corte
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Figura 11: Processo de Pultrusdo (a.) e enrolamento filamentar (b.) (STRATUS,
2015).
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2.3.5 Processo de Pultrusao

Para a fabricagdo de perfis de geometria continua, é utilizado o processo de pultrusdo,
que consiste em “puxar” as fibras impregnadas de resina através molde, figura 11(a). O
aquecimento do molde, que tem a forma da seccdo transversal do perfil desejado, provoca
a cura da resina durante a passagem no seu interior, resultando em um produto continuo e com
excelente acabamento superficial (STRATUS, 2015).

2.3.6 Moldagem por centrifugacao

Outra forma de producdo por rotacdo € o moldagem por centrifugacdo. Dentro de um
molde metalico e rotativo com forma cilindrica, é inserida a resina e o reforco, sob a forma de
roving, tecido ou materiais mais complexos. Por efeito da forca centrifuga, ocorre a
impregnacdo do reforco e forma-se um produto final de estrutura cilindrica. Uma
caracteristica desse processo é a distribuicdo uniforme da resina e eliminacdo de bolhas de ar,

além de uma elevada porcentagem de reforco.

2.3.7 Visao geral acerca dos processos de fabricagao

De uma forma mais ampla, cada processo de fabricacdo tem suas vantagens e
desvantagens em termos de custos iniciais e produtividade. E em termos de qualidade do
produto final, um dos critérios de maior destaque é o teor de fibra, que é medido pela
porcentagem volumétrica. Este parametro é uma consequéncia direta do processo escolhido, e
interfere de forma critica na definicdo das propriedades mecéanicas globais do laminado. No
entanto, para garantir uma boa impregnacao das fibras, a matriz limita o teor de fibra maximo
em aproximadamente 70% (MOURA, 2009).
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2.4 Estudo da Micro e Macromecanica

O estudo em materiais compdsitos pode ser abordado em varios niveis e escalas, 1SS0
fica bem claro ao visualizarmos a figura 10. Cada nivel sera abordado de forma separada e em

uma secc¢do especifica.

‘;\1::;:3;7-’) Matriz
Fibra
Z

@_ﬁ;ge Lamina
3

A
Macromecanica

Laminado

Estrutura

Figura 12: Niveis de estudo em comp6sitos (GUAMA, 2012).

2.4.1 Micromecanica da camada

O objetivo principal da Micromecanica é prever as propriedades da camada a partir do
teor e propriedades dos constituintes. A camada € constituida por uma infinidade de fibras,
logo, se recorre a modelos do tipo “célula elementar”, assumindo que seu comportamento

represente toda a camada.

Neste topico, o modelo apresentado trata apenas de camadas unidirecionais, ou seja, as
expressdes ndo se aplicam a compositos reforcados por tecidos bidirecionais. O seguinte

conjunto de hipoteses é utilizado:
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e Fibra e matriz como Unicos constituintes, excluindo vazios e bolhas.
e Comportamento linear elastico para a fibra
e Admite-se a matriz como material isotropico

e Perfeita adesdo interfacial fibra/matriz.

Em anélise mais simples, verifica-se uma célula elementar bidimensional, constituida
por uma regido de fibras envolvida por duas camadas de matriz conforme a figura 13. As suas

dimensoes reproduzem a fracdo volumétrica de fibra do composito,

hy

I~ (hp+ho) (2.1)
Ry 2
= A
¥
» 4 e
h F 3
3

Figura 13: Detalhamento da célula elementar das leis das misturas.

As propriedades mecénicas, como o0 médulo de elasticidade e a resisténcia a tragéo,
sdo fortemente influenciadas pelo conceito fracdo volumétricas. O caso mais simples é o
composito constituido por duas fases, por meio de fibras continuas, representadas pela Lei das

Misturas, e aplicado as constantes de engenharia:

Vi = Vv, + (1= Vp)oy (2.3)
R a-vy) (2.4)
E;  Efp Em

RS S Gl d))
Giz Gy Gm

(2.5)

Onde E e V sdo o médulo de elasticidade e a fracdo em volume, respectivamente, e f e
m sdo os indices correspondentes a fibra e matriz. De acordo com PINHEIRO (2010),

obtemos G, através da eq. 2.6:
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__ b
Gy = 2(1+V))

(2.6)

Fica evidente a importancia do processo de fabricagdo para a maximizagao de V¢, uma
vez que este caracteriza 0 compdsito. Isso também explica a preferéncia de fibras continuas
para aplicagOes estruturais em relagdo a fibras curtas, que, tipicamente, apresentam fracGes
volumeétricas de reforco de 20%, enquanto que os refor¢os em fibras continuas tém, em média,
aproximadamente 65% (MOURA, 2009).

2.4.2 Macromecanica da camada

O estudo das relacGes tensdo-deformacdo da camada unidirecional dos compdsitos de
fibra continua, é definido como Macromecénica. Como citado anteriormente, esses matérias
possuem geralmente uma estrutura laminada, isto é, sdo constituidos por varias camadas, cada
uma com a sua orientacdo, nas quais as fibras estdo todas alinhadas na mesma direcdo, ver
figura 14.

Figura 14: Laminado multidirecional com cada uma das camadas em uma orientacéo
diferente.

A camada possui uma enorme quantidade de fibras, dessa forma, 0 mais conveniente é
trata-la como um solido para descrever o seu comportamento mecanico. Em funcdo do
comportamento do compdsito, ou seja, tendéncias a anisotropia sdo adotados modelos mais
sofisticados em termos de resisténcias de materiais. As relagdes de tensdes e deformacodes

podem ser representadas na forma de matricial.
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As simplificacGes dessas matrizes ocorrem a partir de uma série de consideragdes e
artificios matematicos partindo de 36 constantes elésticas até, figurarem finalmente, duas que
caracterizam o material como isotropico. Tais consideracdes fogem do proposito desta obra,
mas podem ser demonstradas no trabalho de SILVA (2005) tabela 1. Tratando-se de materiais
compdsitos, as consideracOes frequentemente adotadas sdo de um material ortotropico

transversalmente isotrépico.

Tabela 2: Namero de constantes independentes para varios tipos de materiais (SILVA, 2005).

CONSTANTES NA MATRIZ

MATERIAL Nimero de Constantes de Engenharia
Constantes independentes
Elasticas

Anisotrépico, corpo em
equilibrio estatico,
considerando simetrias 36
de tensao e deformacao
(o = ou €85 = &)
Anisotropico com

consideragdes de 21
energia elastica
Ortotrépico geral (possui

3 planos de simetria 13
perpendiculares entre si)
Especialmente
ortotropico ( 2 planos de 9 Ey,Es ,E5,v42,
simetria paralelos a Vi3, Vag, 012, Gi3 @ Gag
direcéo dafibra)
Ortotrapico,
transversalmente
isotrépico ( com plano de 5 E, ,E;,Gyg,vy; e Gy,
isotropia de propriedades
mecdanicas)
Ortotrépico,
transversalmente
isotropico, no estado
plano de tensédo
Isotropico 2 Ev

4 Ei E3,v45 € Gy

A ortotropia esta associada a consideracdo de 3 planos de simetria mutuamente
perpendiculares. O encontro das retas de intersecdo destes planos compdem 0s eixos
principais de ortotropia 1, 2 e 3 (figura 15). Na pratica, este & um artificio matematico para se

reduzir o nimero de constantes elasticas independentes, conforme mostrado na tabela 1.

Um material é dito transversalmente isotropico quando um dos planos principais €
isotropico, isto é, todo ponto no plano tem as mesmas propriedades mecanicas em todas as
direcOes. Essa condicdo é justificada pelo fato da disposicdo das fibras serem consideradas

aleatdrias no plano transversal (MOURA et al, 2009). Isso se reflete no plano <23> da figura
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15 (em azul). Utilizando-se da hipdtese da isotropia transversal da camada, temos definidas as
relagdes das equacoes:

Figura 15: Representacdo da isotropia transversal no plano <23> .

V13 = V12, (2.8)
G13=G13°; (2.9)
_ _E

Gyz3 = P (11920) (2.10)

Resumindo, a camada apresenta 5 constantes elasticas independentes e o seu
comportamento é mais complexo do que o dos materiais isotropicos, que possuem apenas 2
constantes elasticas. No entanto, para o estado plano de tensdes, o nimero de constantes
elasticas cai para 4. Estas constantes estdo definidas nas eq. 2.2; 2.3;2.4 e 2.5 na secdo de

micromecanica, acrescida da eq. 2.1:

(2.11)



32

2.5 Compdsitos multidirecionais

Um laminado é constituido por uma sequéncia de camadas, tendo a possibilidade de
mudar a orientacdo no sentido da espessura. Quando isso ocorre, definimos este compdsito
como multidirecional. Ao contrario do que ocorre em laminados unidirecionais em que ocorre
uma fragilidade na direcdo perpendicular ao reforgo, a versatilidade oriunda das variacdes na
orientacdo e na sequéncia de empilhamento tornam os laminados multidirecionais mais

aplicaveis as necessidades de projeto.

As orientacdes mais usuais e citadas em diversas normas sao 0°/90° e +45°/-45°. Na
figura 16, podemos observar uma sequencia de empilhamento: as camadas orientadas na

direcdo 2 sdo caracterizadas como 90°, j& as camadas orientadas na direcdo 1 sdo definidas

Z

{ A7 o
T

como 0°.

3

Figura 16: Sequéncia de empilhamento das camadas de um laminado multidirecional
(CALLISTER JUNIOR, 2008).

Pode-se prever o comportamento dos laminados a partir do estudo do comportamento
de uma camada, tratada como solido homogéneo e anisotropico. Existem modelos que

abordam este assunto de forma mais detalhada, como a teoria classica dos laminados.
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E comum ocorrerem diversos tipos de falhas quando um laminado é solicitado em
termos de carregamento. A figura 18 ilustra a vista em corte de um laminado 0°/90° e os
principais tipos de falha, que se dividem em: simples dentro da camada (intralaminar);
separacdo das camadas do laminado ou delaminacdo (interlaminar); ou uma falha

generalizada em todas as camadas do laminado (fratura translaminar).
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Figura 17: Tipos de falha: Fratura intralaminar (a); fratura interlaminar (b); fratura
translaminar (c) (ALMEIDA, 2010).

2.6 Ensaios Mecanicos

As respostas obtidas/dados coletados através de ensaios mecanicos sdo aplicadas na
elaboracdo de especificacbes de matéria-prima, pesquisa e desenvolvimento, controle de
qualidade, design, e analise estrutural. Dentre os fatores que influenciam de forma direta os

ensaios mecanicos em materiais compasitos, destacam-se:

e Material do corpo de prova

e Tipo de preparacdo do material
e Meio de ensaio

e Alinhamento do sistema

e Encaixe nas garras da maquina
e Velocidade do ensaio

e Tempo de ensaio

e Temperatura
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e Vazios existentes na estrutura do material

e Fracdo volumétrica do reforco

2.7 Ensaios Experimentais e Constantes de Engenharia

Conforme comentado na secdo 2.4.2 macromecanica da camada, as consideracfes
usadas tem influéncia direta no nimero de constantes de Engenharia. Retomando a tabela 1, o
caso mais simples depois do isotropico, ou seja, 0 que envolve um menor ndmero de
constantes elasticas independentes é o ortotropico, transversalmente isotropico no estado

plano de tensdo. A obtencédo dos valores dessas 4 constantes serdo comentados a seguir.

2.7.1 Ensaio de Tragéo para um laminado geneérico:

O objetivo principal deste ensaio, em termos de constantes de engenharia, sdo obter E;
e vy, (é recomendado o uso de extensometros ou strain gages neste procedimento). Para o
caso de compositos unidirecionais, pode-se obter E, utilizando-se um corpo de prova
orientado a 90°, conforme a figura 17(Sequencia de empilhamento das camadas de um

laminado multidirecional).

As normas mais utilizadas na literatura para estes tipos de ensaio em materiais
compositos sao a ASTM D3039 e ISO 527, verificar os trabalhos: “Andlise de uma longarina
de avido acrobatico em material compdsito — Fernando Sampert” e SIQUEIRA (2009) Na
secdo 3 “Desenvolvimento Experimental” serd feita uma breve comparacdo entre estas

normas para justificar a sua escolha.

2.7.2 Ensaio de Tracdo de Laminados £45°:

A medicdo neste ensaio envolve o posicionamento de extensémetros nas direcOes
longitudinais (x) e transversais (y), conforme a figura 18. As normas utilizadas séo a ISO
14129 e ASTM D 3518. Conforme MOURA et al. (2009), deste ensaio se obtém G, através

das relacdes:
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Ty = "2—" (2.12)
Viz = & — &y (2.13)

Figura 18: Posicionamento dos extensdmetros ou strain gages no compdsito +45°.

Fonte slides extensiometria.

2.7.3 Ensaio losipescu

Uma das normas alternativas que avalia 0 modulo de cisalhamento G,,, assim como a
resisténcia ao cisalhamento para compdsitos laminados € a ASTM D 5379M-93. Neste tipo de
ensaio utiliza-se um corpo de prova com formato retangular, com espessura entre 3a 4 mm e
duplamente entalhado em “v”, conforme ilustrado na figura 20. Devem ser colados
extensometros a +45° e -+45° em relagdo ao eixo do CP, conforme o angulo B da figura

abaixo.

Figura 19: Posicionamento dos sensores no CP
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O corpo de prova funciona como uma como se fosse uma viga mono engastada, onde
é aplicada uma carga P;, ver figura 20. Existe uma tendéncia a rotacdo do corpo pela
aplicacdo da carga P;, no entanto devido a configuracdo do dispositivo, é gerada uma reacao
P, que evita esta rotacdo, figura 20 (b). Portanto, o resultado produzido seria uma translacéo

na secdo A-B, conforme verificado no trabalho de SOUZA, 2006.

CARCA APLICADA

TRAN. TOR CARCA
CUKHA Pikd DE CARGH | |~ SRUTOR DE

FINGS CENTRALIZADOAES
(REMOMIDOS WO MOMENTD
[0S EWSAIOS)

PRREAFUL0 DE AJUSTE

PRENDECOR MOWEL
e (M MOVIMENTD
VERTWCAL LIVRE)

AMOETRA =

PREWNDEDDR FAIXT -

_...-—-—'-"'"“_'_—' PiNG GUIA
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e L~

r.rn‘- ]
v et

WFUSD DE FIXACAD ~_ |

(b)

Figura 20: (a) Ensaio segundo a norma ASTM D 5379; (b) detalhamento da carga P1

2.7.4 Ensaio de Flexao

A simplicidade dos procedimentos experimentais faz com que os ensaios de flex&o
sejam amplamente utilizados, principalmente devido aos baixos custos de preparagéo e

instrumentacao. O principal objetivo é obter E; e a tensdo maxima do compaosito.
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Existem dois tipos de ensaios: flexdo de 3 pontos ou de 4 pontos, sendo o primeiro o

mais utilizado. No que tange a normalizag&o, as normas mais utilizadas na literatura sdo a ISO
14125 e ASTM D 790, esta exemplificada coforme MONTEIRO, 1994,

2.7.5 Diretrizes experimentais para Constantes de Engenharia

O contetido abordado nesta se¢do pode ser visualizado no fluxograma da figura 21.

Estas informacdes sdo de suma importancia e servirdo de diretriz para esta obra, uma vez que

sdo verificadas, para cada constante, quais ensaios e hormas sao aplicaveis.

B .
Ensaios de tracs h ‘ Normas : )
nsalos de ragad | . AsTM D3039e IS0 527;
ou Flexdo ‘
\ J ASTM D 790e ISO 14125
~ ~ ™y
‘ Normas :
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| ASTM D3039e IS0 527
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| Normas :

i 3 —
Ensaio de tracdo | ASTM D3039€ IS0 527
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A v

Y
Ey
|
S
|
Constantesde
Engenharia V12
independentes
f "
\ J G2
|

(" Ensaio de tragdo ) |/- Normas : )
¢/ CP+4520u — ASTM D 3518 e 1SO 1429;
Ensaio losipescu ) ‘ ASTM D 5379M-93

Figura 21: Diretrizes experimentais para as constantes de engenharia independentes
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Capitulo 3

3. Desenvolvimento Experimental

Através das informacges citadas na figura 21, esta obra se concentrara em obter a
constante elastica independente E;, utilizando-se 0s respectivos ensaios e normas ja citadas.

O equipamento utilizado foi uma méaquina de ensaios universal Instron (modelo 5966),
dotado de uma célula de carga com capacidade de 10KN acoplada a um sistema de aquisicao
e processamento de dados. O local do ensaio foi o Laboratdrio de Compdsitos e Adesivos do

CEFET-RJ, com a temperatura controlada no valor de aproximadamente 25°C.

Figura 22: Maquina de ensaios universal Instron modelo 5966.

3.1 Preparac0es dos corpos de prova

A fabricacdo dos corpos de prova foi realizada em parceria com o laboratorio de
Adesdo e Aderéncia da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), no campus de Nova
Friburgo. Os corpos de prova foram preparados com a fibra de carbono LT 450-C10C
fabricada pela Devold AMT (com as propriedades na tabela 3), aplicando entre cada camada o
adesivo Epodxi Pipefix (Polinova S.A., Rio de Janeiro, Brasil). O processo de fabricacéo

utilizado foi a moldagdo manual, semelhante ao apresentado na figura 7 (a).



Tabela 3: Propriedades do Laminado.(DEVOLD® AMT, 2015).

Propriedades do Laminado - LT 450-C10 ( Toray T7008)

Tensdo Maxima a Tragéo 960 MPa
Maodulo de Elasticidade & Trag&o 65 GPa
Tensdo Maxima a Compresséao 520 MPa
Maodulo de Elasticidade a Compresséao 65 GPa

Uma vez que foram utilizados o0 mesmo adesivo e mesmo processo de fabricacéo, as

caracteristicas em termos de propriedades mecéanica da matriz epoxi utilizadas nesta obra sdo

as mesmas do trabalho de MARQUES (2015).

Tabela 4: Propriedades do adesivo (MARQUES, 2015).

Propriedades do Adesivo

Resisténcia & Tragéo 20 MPa
Maodulo de Young 2,30 GPa
Coeficiente de Poisson 0,38

Nos corpos de prova foram utilizadas 10 camadas com a sequéncia de empilhamento

em orientacdes alternadas. Ao final do processo foram gerados compositos com orientacdes

0°/ 90° e +45°/-45°, cujas respectivas dimensdes podem ser verificadas na figura 23.
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Figura 23: Geometrias dos corpos de prova

3.2 Normas e Ensaios

As normas aplicaveis tanto para os ensaios de flexdo quanto para o ensaio de tracéo,

dividem-se superficialmente entre ASTM e ISO. Os seguintes aspectos devem ser observados

de modo a avaliar qual normas que se adapta melhor aos corpos de prova:

e Asduas normas ISO tem mais flexibilidade em relacdo a velocidade do ensaio.

e Nanorma ISO 527 (ensaio de tragéo), é obrigatdrio o uso de reforgo para a "mordida™

da garra nos corpos de prova, enquanto que na ASTM 0 uso ndo é.

e Norma ASTM deixa livre a natureza do material constituinte dos tabs. Ja a ISO 527-5

restringe a “tabs” compositos com orientacdo de fibras a 45° (£45°). ASTM Espessura

do “tab” é livre/ISO 527- flutua entre 0,5 e 2mm.

e Nas normas ISO e ASTM recomendam o minimo de 5 testes com corpos de prova

(CP’s) diferentes para a validagédo do ensaio.
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e Para ambas as normas a instrumentacdo com strain gages sO € usada para ensaio de
tracao.

e Em toda a bibliografia consultada, as normas mais usadas foram as ASTM D 790 e
ASTM D3039.

e Enquanto as normas ISO 527 e ISO 14125 fixam a espessura dos corpos de prova em
no maximo 2 mm, a ASTM cria uma parametrizagdo das dimens@es, onde pode-se ter

mais “liberdade” no dimensionamento das amostras.

Portanto, como os corpos de prova fabricados tém 7,0 mm de espessura e néo foi
adotado o uso de reforco em fibra de vidro, as normas escolhidas foram a ASTM D 790 e a
ASTM D 3039.

3.2.1 Ensaio de Tracéo

O Ensaio de tragcdo foi realizado posicionando-se o0 corpo de prova nas garras da
maquina de ensaio de forma a fazé-lo sofrer um carregamento axial, com uma variacdo

gradual desta forca até uma possivel ruptura (ver figura 24).
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Figura 24: Posicionamento do corpo de prova montado para ensaio de tracao.

Neste tipo de ensaio, geram-se diagramas tensdo-deformacdo que sdo utilizados para
determinar o médulo de elasticidade (E), além de outras propriedades mecanicas em vista. O
presente trabalho fara referéncia a norma ASTM D3039, que figura de forma ampla em
diversos trabalhos académicos e teses de mestrado, tendo seu teor voltado para o universo dos

materiais compasitos em especial a industria de plasticos e compdsitos aeroespaciais.
Dentre os principais fatores com interferéncia direta no resultado do ensaio, figuram:

a) Material e Preparacao do C.P.: Praticas indevidas na fabricacéo, falta de controle de
alinhamento das fibras e danos causados por processos de fabricacdo sdo a principal
causa na geracdo de dados inconsistentes/ ensaios mal sucedidos em compasitos.

b) “Gripping” (Encaixe): Altos indices de falha induzidas por encaixe indevido
combinados com alta geracé@o de dados inconsistentes sdo indicadores de problemas no

encaixe do corpo de prova.
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¢) Alinhamento do Sistema: O desalinhamento do sistema de garras gera, durante a
aplicacdo do esfor¢o por parte do cabegote da maquina, carregamentos de flexdo que
poderdo causar além de falha prematura do corpo de prova, mascarando os resultados,
tornando-os incompativeis. Todas as medidas possiveis deverdo ser tomadas de forma
a eliminar essas tensdes de flexivas.

d) Amostragem: Pelo menos 5 corpos de prova por tipo de ensaio deverdo ser realizados
para obtencdo de dados significativos.

e) Geometria: Os corpos de prova deverdo ter secdo reta de formato retangular

constante. Os demais aspectos geométricos sao listados na tabela abaixo:

Tabela 5: Requerimentos Geomeétricos para Ensaio de Tra¢do da norma ASTM D3039.

Farametro Requerimento
Requerimentos do C.P.
Formato Secdo reta retangular constante
. . Espacgo para as garras (gripping) + 2 vezes
Comprimento Minimo a4 I§rg3r3p+ gagegllengh (gripping)
Largura livre
Tolerncia para Largura + 1% da largura
Espess'ura lvre
Tolerdncia para Espessura +4% da espessura
Flanicidade Flano ao togue com leve press&o
Requerimentos para o Tab [ se usado}:
Material lvre
Orientagdo da fibra( para Tabs confeccionadodlivre
Espessurado Tab lvre
Variagdo da Espessura entre Tabs + 1% da espessura do Tab
Angulo de chanfro de 5 a 90° inclusive
Desnivel em relagio a superficie do C.P. Quase nulo, de forma a ndo danificar o C.P.

f) Uso de Tabs: O uso ndo é obrigatdrio , desde que o carregamento nos C.P's tenha sucesso
e que ndo hajam falhas prematuras como resultado de descontinuidades na estrutura dos

mesmaos.

g) Velocidade de Ensaio: A velocidade padrdo (constante), para execucdo de ensaios de

tracdo é de 2 mm/min ( 0,05 pol/min).
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h) Calculos: O ensaio de tragdo fornece como outputs, pontos que relacionam Forca Exercida
pelo cabecote da méaquina x Deslocamento ponto-a-ponto. Para obtencdo de gréficos do tipo
Tensdo x deformacdo, divide-se essa forca aplicada pela area transversal de acordo com a

equacao abaixo proposta pela norma:

Ftu = Dmix (3.1)
(3.2)

Onde:

F® = Tens3o Ultima [MPa], psi

P,.;» = Carregamento maximo antes da falha [N],Ibf
O,- Tensédo no i-ésimo ponto [MPa], psi

P;_ Carregamento no i-ésimo ponto [N] / Ibf

Determinacgédo do Mdédulo de Elasticidade:

O mddulo de Elasticidade pode ser obtido graficamente através de dois pontos, onde
sejam conhecidos o0s valores para tensdo e deformacdo associados aos mesmos. Em suma,

trata-se do coeficiente angular para a reta durante o regime elastico do sistema. Ou seja:

A6
F chord — = (3.3)
Ae

Onde:
E chord = Modulo de Elasticidade obtido graficamente [Mpa], psi
A6= Variagéo de tenséo entre 0s 2 pontos considerados

Ae = Variagdo da deformagéo entre os 2 pontos considerados
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3.2.2 Ensaios de Flexao

Conforme ja citado, a norma ASTM D 790 apresenta dois tipos de configuraces. O
método de ensaio adotado foi o de flexdo em 3 pontos, pois a norma recomenda o uso do
método de 4 pontos quando ndo ocorre falha no corpo de prova com a configuracao citada
anteriormente.

O ensaio consiste em posicionar o corpo de prova de se¢éo transversal retangular em
dois apoios e aplicar um carregamento gradualmente crescente no ponto médio destes, através
de uma superficie de contato semicilindrica (ver figura 25). A relacdo recomendada pela
norma entre o espacamento dos pontos de apoio (L) e a espessura (h) é descrita na equacao
3.4

Ly, =16 (3.4)

Figura 25: Posicionamento do corpo de prova para o ensaio de flexdo em trés pontos

no Laboratério de Compositos e Adesivos do CEFET/RJ.

O célculo recomendado pela norma para a tensdo de flexdo (o) na camada mais
externa é dado pela equacdo 3.5. A amostra é solicitada até que ocorra a ruptura ou até uma

deformacdo maxima de 0,05 mm/mm (5.0%), ver figura 26.
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3PL
" 2bd?

(3.5)

Onde:

P = Carregamento aplicado [N]

L = distancia entre 0s apoios [mm]
b = largura do corpo de prova [mm]

d = espessura do corpo de prova [mm]

£ Epz

Figura 26: Exemplos de gréficos x tensdo deformacdo: (a) rompimento depois do
limite de escoamento; (b) escoamento e rompimento antes dos 5%; (c) amostra sem
rompimento antes dos 5% de deformacgédo (ASTM D 790, 2003.)

Dentro do regime elastico, com a tensdo e a correspondente deformacao, pode-se obter

0 médulo de elasticidade (E,) através da equacéo 4.19, recomendada pela norma.
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mlL3
4bd3

E, = (36)

Onde:

m = inclinacdo da reta tangente ao grafico Carregamento [N] x Deflexdo [mm].

Para a realizagdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram separados em dois grupos:
0°/90° e * 45°, e foi utilizada a velocidade padrdo de 2 mm/min ( 0,05 pol/min). No primeiro
tipo foram realizados trés ensaios com seus respectivos corpos de prova e até a ruptura (ver
figura 32). Ja no segundo grupo, foi utilizado inicialmente somente um corpo de prova, em

todos os ensaios foram gerados os gréaficos de Carregamento [N] x Deflexdo [mm].

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo representam o trabalho fisico realizado
pelo cabecote da méquina no corpo de prova. Dessa forma, existe a necessidade em converter
os dados para gréficos de Forca [N] x deslocamento [mm] para os valores de tensdo [MPa] x
deformacdo [mm/mm]. A norma sugere a equacdo 3.7 para determinar os valores de

deformacéo.

6Dd
=— 3.7)

Onde:

D = a deflexao no centro do corpo de prova [mm]

Usando as equacOes eg.3.5 e eq.3.7 e 0s pontos obtidos dos gréficos de Forca [N] x
deslocamento [mm] gerados durante os ensaios, foram plotados os graficos de tensdo [MPa] x
deformacéo [%] para todos 0s ensaios. Uma possivel explicagdo para a norma néo tratar da
questdo do cisalhamento neste caso, seria que a equacdo 2.0 remete a hipdtese da viga longa
(comprimento muito maior que a espessura). Estes graficos serdo comentados na secdo
“Analise dos resultados”.

De forma a resumir o que foi ensaiado neste Projeto Final, pode-se consultar a tabela
4, verificando as possiveis variagdes dos corpos de prova no que diz respeito a humeragéo,

orientacdo, dimensdes e ensaios realizados.



48

Tabela 6: Descri¢do resumida dos corpos de prova.

N do Corpo Orientacido| Dimensoes [mm] | Tipo de ensaio
de prova
1 0°/90° 121x125x7.0 Flexdo
2 0°/90° 121x125x70 Flexdo
3 0°/90° 121x125x7,0 Flexdo
4 + 45° 121x125x 7,0 Flexdo
5 0e/90° 121x125x70 Tracdo
6 0°/90° 121x125x 7,0 Tragdo
7 0°/90° 250x254x70 Flexdo
8 +45° 250x254x70 Flexdo
L +45° 250x254x70 Flexdo

Tratando-se de atividades em laboratorio, € comum existirem imprevistos e algumas

dificuldades nédo planejadas. Dessa forma, ao realizarmos os ensaios deste Projeto Final, nos

deparamos com:

Ajuste de montagem, alinhamento e nivelamento da maquina de ensaio universal,
devido a instalacdo em uma nova mesa de suporte para a maquina, ver figura 27
Dificuldades operacionais com a utilizacdo da maquina.

Atraso na rastreabilidade da fibra de carbono junto ao fornecedor e,
consequentemente, no envio das especificacdes técnicas do material.

A restricdo dimensional no valor de 7,0 mm na espessura de todo os corpos de prova
impactou na efetividade do ensaio de tracéo.

Dificuldade de realizar o ensaio de tracdo sem o uso de “tabs”, ou seja, problemas com

a garra ao “morder” corpo de prova.
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Figura 27: Alinhamento e nivelamento da maquina de ensaio universal, mostrando em

detalhes os itens em vermelho.
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Capitulo 4

4. Desenvolvimento Analitico

4.1 AplicagOes da Lei das Misturas

A equacdo da lei das misturas (eg. 2.2) pode ser ampliada de uma forma genérica,

tendo como base em sua formulagéo a equagéo 4.1, segundo (SCARINGI, 2010).

P, =ViPr + (1= V)P, (4.1)
Onde:
P, - Propriedade do compésito
Pf - Propriedade da fibra

P,, - Propriedade da matriz

V¢ - Fracdo volumétrica da fibra
Vale ressaltar que em nivel de fracdo volumétrica, também se tem:

Vi + V=1 (4.2)
Onde:
V¢ — Fragdo volumétrica da fibra

V;, — Fracdo volumétrica da matriz

Portanto, é valida a extrapolacdo da lei das misturas para outras propriedades
mecéanicas, aplicada a densidade temos a equacdo 4.3 e aplicada ao coeficiente de Poisson

temos a equacdo 4.4:

pe = prvr + (1 = Vr)pm (4.3)
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4.1.2 Estimando Propriedades Mecéanicas via Lei das Misturas

Em muitas situacdes, as propriedades da fibra na dire¢do longitudinal sdo uma ou duas
ordens de grandeza superiores as da matriz. Tal fendmeno permite caracterizd-la como
direcdo predominante, ou seja, direcdo onde se encontram as propriedades mecanicas
méaximas do compdsito. Para a direcdo transversal a fibra, segundo MOURA (2009), o
modulo transversal ¢ uma propriedade “dominada” pela matriz, eq.4.5. Logo, ¢é
matematicamente razoavel dizer que as propriedades mecanicas da fibra nessa direcdo
sobrepdem as da matriz (reforcando o conceito apresentado previamente no qual o papel da
fibra nos materiais compdsitos € de lidar com as solicita¢cbes impostas, enquanto a matriz
garante forma, agindo como agente de coesdo para as fibras sem contribuir de forma
expressiva no comportamento do compdsito como resposta aos esforgos sofridos).

A partir da Eq. 2.2, considerando que Ef;>>E,, e 0 V; varia entre 0,5 e 0,65, segundo
MOURA (2009), temos:

Ey =ViEsq (4.5)

De forma a estimar as propriedades mecanicas da fibra, a partir das propriedades do
laminado e matriz previamente fornecidas pelo fabricante, uma metodologia foi seguida:
consiste na obtencdo de determinada propriedade mecanica em vista do laminado calculada
por meio da equacdo da lei das misturas. Em um segundo momento, com a consideracdo feita
no texto acima (E¢>>E,,) utiliza-se a eq. 4.5 para determinar a contribuicdo da fibra na
mesma propriedade. O fluxograma da figura 28 na etapa 3 esclarece este processo. Logo,

através deste método, foi encontrado o valor de E¢; = 130 GPa.
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Etapa 5

Etapa b

Etapa T

Figura 28: Fluxograma de calculo das propriedades através da lei das misturas.

Aplicando-se 0 mesmo método para as demais propriedades mecanicas, obtém-se as

propriedades inerentes a fibra, conforme a tabela 7:

Tabela 7: Propriedades Mecanicas da Fibra Estimadas via Lei das Misturas

Propriedades da Fibra - LT 450-C10 ( Via Lei das Misturas)
Mddulo de Young & Tragéo 130 GPa
Tensédo Maxima & Tragé&o 1920 MPa
Modulo de Young @ Compresséo 130 GPa
Tensédo Maxima a Compresséo 1040 MPa

Por fim, retorna-se & equacao 2.2 substituindo o parametro referente a fibra encontrado

previamente (E¢), juntamente com as propriedades da matriz (tabela 3), obtendo como

“output” as propriedades mecanicas do laminado estimadas via a lei das misturas (etapas 4, 5,

6 e 7 da figura 28). As propriedades finais com as contribui¢des da fibra e da matriz podem

ser vistas na tabela 8.



Tabela 8: Propriedades do Laminado estimadas via lei das misturas

Propriedades do Laminado - LT 450-C10 (Via Lei das Misturas)

Tensdo Maxima a Trac&o 985 MPa
Modulo de Elasticidade & Tragéo 66,15 GPa
Tensdo Maxima a Compresséo 545 MPa

Modulo de Elasticidade a Compresséao 66,15GPa

53
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Capitulo 5

5. Analise dos resultados

Os primeiros resultados a serem abordados serdo referentes aos ensaios de tragéo.
Conforme a norma supracitada, este ensaio é classificado como bem sucedido quando ocorre
a ruptura do corpo-de-prova. No experimento realizado no corpo de prova n® 5, ap0s
determinado nivel de carregamento (aproximadamente 5000 N), o corpo comegou a Se
desprender das garras, evidenciando a necessidade para este ensaio dos “tabs” adesivos,

conforme mostra a Figura 29.

Ensaio do Corpo de provan? 5
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Figura 29: Grafico Forga [N] x deslocamento [mm] do corpo de prova n° para o

ensaio de tragao.

Outro problema surgiu durante o corpo de prova n°%, a ordem de grandeza dos
esforcos necessarios para rompimento do corpo-de-prova ultrapassariam os limites fornecidos
pela célula de carga do equipamento (10KN). Ao atingir o limite de carregamento pré-
definido de 7500N o ensaio foi suspenso. Portanto, ndo foi possivel validar os ensaios de
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tracdo dos corpos n°5 e 6 com o equipamento disponivel no laboratério de Compositos e
Adesivos.

Ensaio do Corpo de provan? 6
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Figura 30: Grafico Forga [N] x deslocamento [mm] do corpo de prova n° para o
ensaio de tragao.

Em relacdo aos ensaios de flexdo, foram utilizados 0s mesmos espagcamentos nos
corpos de prova de nimeros 1, 2, 3 e 4, no valor de 110mm. Nos laminados do tipo 0%90°,
todos os corpos de prova alcancaram as tensdes de ruptura, a figura 31 ilustra este processo

para o corpo de prova n°2.
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Figura 31: Solicitacdo do corpo de prova n°2 até a ruptura do mesmo.

Os valores das constantes usadas nas equacfes 4.19 e 4.20 foram: L = 120 mm; b =
12,5 mm ; d = 7,0 mm. Logo, de posse dos graficos Forca [N] x deslocamento [mm] gerados
pela aquisicdo de dados da maquina e das equacdes citadas, foi possivel plotar os graficos de
Tensdo [MPa] x deformac&o [%] para os laminados.

A figura 32 trata dos compdsitos do tipo 0°/90°, tal que o corpo de prova nimero 1 esta
em verde, enquanto que os nimeros 2 e 3 estdo em azul e amarelo respectivamente. Nos
casos dos C.P's 1 e 2, pode-se perceber uma sequencias de falhas nas sucessivas camadas, ou

seja, houve a ruptura camada por camada, comegando das mais externas até a mais internas.
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Figura 32: Grafico Tensdo x deformacéo para os corpos de prova do tipo 0°/90°.

No entanto, este processo € muito complexo e envolve varios tipos de falhas, desde a
ruptura da fibra de carbono até falhas entre as camadas. Ao analisarmos os tipos de falhas
ocorridas nos compdsitos que sofreram ruptura durante o ensaio de flexdo, ou seja, nos corpos
de prova orientados 0°/90°(ver figura 33), verificou-se a ocorréncia de ruptura da camada mais
externa, ruptura generalizada da fibra e ruptura interlaminar, conforme os parametros da

norma representados na figura 34.
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Figura 33: Regido de falhas no composito orientado a 0°/90°

Fratura Tratfiva
C;} Fratura Trativa da Fibra CE‘::\_E—{DD com cisalhamento

Interlaminar
Fratura Trativa localizada Fratura Compressiva
na camada quase externa com cisalhamesnto
Interlaminar

. Cisalhamento
Cﬁg Fratura Compressiva % ,
Inferlaminar
Figura 34: Modos de falha em ensaios de flexdo de 3 pontos (ISO 14125, 2011)

O procedimento de geracdo dos graficos Tensdo [MPa] x deformacéo [%] utilizado no
corpo de prova de nimero 4 foi analogo ao dos anteriores. No entanto, ocorreu uma perda de
contato em relagdo aos apoios na faixa de 9% a 11% da figura 35. No entanto, isso ndo

invalida o ensaio de acordo com a norma ASTM D790, conforme comentado na sec¢ao 3.2.2.
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Figura 35: Grafico tensdo deformacao para o corpos de prova n°4 orientado a + 45°.

Para alcancar niveis maiores de tensdes e tentar provocar uma ruptura, foram usados
Novos corpos de prova com maior comprimento, para evitar a perda de contato com 0s apoios.
Também foi usado um aumento do espacamento entre 0s apoios para favorecer um
crescimento do valor de momento fletor, e consequentemente da tensdo de flexdo. Portanto,
foram realizados novos ensaios usando os corpos de prova n° 8 e 9 do tipo £ 45° e

espacamentos de 150 e 200 mm, respectivamente.
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Figura 36: Ensaio de flexdo no corpos de prova de + 45° com espacamento de 150

mm.

Os corpos de prova do tipo 2 e orientados a + 45° foram representados na figura 36,
aonde é possivel ver o ensaio de flexdo. No grafico tensdo [MPa] x deformacéo [%] corpo de
prova nimero 8 esta na cor preta, enquanto que o nimero 9 esta em vermelho, conforme a
figura 37. De fato, percebe-se que o aumento do espacamento entre 0S apoios provocou um
ganho no nivel de tensdes, aonde o corpo de prova nimero 9 (com maior espacamento) teve
maiores tensGes. Apesar do aumento do carregamento, ndo ocorreu a ruptura dos corpos de

prova.
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Espacamento entre os apoios:
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Figura 37: Gréfico Tensdo x deformacédo para 0s corpos de prova do tipo + 45°.

De uma forma geral, ao analisar os graficos de tensdo [MPa] x deformacédo [%] dos
corpos de prova dos ensaios de flexdo realizados, é notavel que a influéncia da orientacéo da
fibra é muito significativa. Para melhor visualizacdo deste pardmetro, os graficos foram
agrupados conforme o tipo de corpo de prova e o valor do espacamento utilizado (figuras 38 e
39).
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Figura 38: Graficos de tensdo [MPa] x deformacédo [%] para flexdo dos corpos de

prova do tipo 1 e espagcamento de 110 mm.

CcP7
CcP9

Ensaios de flexdo com CP do tipo 2 e espagamento de 200
m

g 8 8 8 8 8 °

[S3] = [ay] (o] —

[edIAl] oesua]

%6E 'L
%eT'L
%989
%099
%EED
%.09
%08'S
%bS'S
%8C'S
%T0'S
%SLY
%8Y'Y
%IV
%96'€
%69'E
%EV'E
WLT'E
%06'C
%¥9'T
WLET
%IT'C
%S8'T
%85'T
%CE'T
%90'T
%620
%ES0
%9C'0
%000

Deformacado [%]

Figura 39: Graficos de tensdo [MPa] x deformacéo [%] para flexdo dos corpos de

prova do tipo 2 e espacamento de 200 mm.
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Os compositos do tipo 0°/90° obtiveram os maiores valores de Modulo de Elasticidade
e alcancaram maiores niveis de tensdes. Isso pode ser explicado pelo fato de nesta
configuracdo o compdsito apresentar a maior quantidade de fibras alinhadas com a direcdo do
carregamento, onde a fibra tem maiores propriedades mecanicas (ver direcdo das setas azuis
da figura 40).

Figura 40: Representacdo dos Esforgos nos sentidos longitudinal e transversal a fibra

pelas setas azuis e vermelhas, respectivamente (SCARINGI, 2010).

Quando a direcdo da fibra ndo é paralela a direcdo do carregamento, existe a
necessidade de uma transformagdo dos referenciais, representado na figura 41 que trata da
exemplificacdo do corpo de prova submetido a flexdo. A medida que 6 aumenta, o compdsito
se aproxima da condi¢do de menor resisténcia mecanica das fibras, ou seja, orientacéo a 90°.
Dessa forma, os laminados orientados a + 45° sobrem uma reducdo em termos de valores das

propriedades devido ao aumento de .
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Figura 41: Simplificacdo de um corpo de prova carregado em flexdo, demonstrando
os elementos trativos, compressivos e a transformacéo de referéncias do eixo ortotrépico em
func¢ao de 6.

No que tange a ductilidade, os corpos de prova orientados a 0°/90° apresentaram
menores valores de deformacdo. Isso acontece devido a diferenca de rigidez entre as camadas,
onde as orientadas a 0° tem maior rigidez do que as orientadas 90° ver figura 42. Dessa forma,
estes elementos mais rigidos contribuem evitando as deformacbes de flexdo da camada

anterior.
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Figura 42: Modelo simplificado com identificagcdo das camadas no experimento.

Ao aplicar a equagdo 4.19, foram obtidos os mddulos de elasticidades para cada ensaio
(conforme o respectivo valor de “m” do anexo C), estes dados foram separados conforme a
orientacdo da fibra, ver tabela 9. Para uma comparacdo mais abrangente, também foram

comparados os valores de tensdo maxima.

Tabela 9: Valores experimentais das propriedades mecanicas.

Valores experimentais

CP.1|CP.2|CP.3 | CP.4 | CP.9 | CP.8 Média 0°/90° Desvio Padrdo (6)
E; [Gpal] 27,85|31,56|31,95| 5,55 | 13,13 | 22,86 30,45 2,26
Tensdo Maxima | 386,6 | 476 |496,2 (1059 539 | 119 452,94 14,26
[MPa] Orientagdo 0°/90° Orientacdo +45° Resultados

Ao aplicar-se a lei das misturas, puderam-se quantificar algumas propriedades
mecanicas do composito. Dessa forma, foi possivel prever valores tedricos para as
propriedades em tracdo (ver tabela 8), visto que o respectivo ensaio experimental se mostrou
inviavel, a lei das misturas se mostrou uma importante ferramenta na obtencdo de parametros

que poderdo ser base de comparacéo para futuros trabalhos.



66

Capitulo 6

6. Conclusao

O objetivo principal deste Projeto Final foi o estudo experimental e analise do
comportamento mecanico de materiais compositos, visando a obtencdo das propriedades

mecénicas, bem como as constantes de engenharia possiveis.

Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de tracdo nao foi possivel realizar a
instrumentacado prevista na norma ASTM D3039 para obtencao das constantes E, e v;,. Outro
fator de relevancia foi a comprovacao de que a utilizagdo de reforgos (“tabs”) sugeridos pela
norma se faz necesséria para o sucesso deste ensaio. A aplicacdo da Lei das Misturas se fez
necessaria de formar a auferir algumas das propriedades mecéanicas a tracdo. Logo, foram
realizados com sucesso pleno somente os ensaios de flexdo, visando a obtencdo dos graficos

de tensdo x deformagéo e da constate E; em cada tipo de corpo de prova.

Ao serem analisados os compositos multidirecionais propostos pode-se perceber uma
variacdo significativa em seu comportamento em funcdo da orientacdo, com um forte fator de
influéncia do processo de fabricacdo em suas propriedades mecénicas, devido a definicdo das
fracBes volumétricas envolvidas. Os compositos do tipo 0°/90° obtiveram os maiores valores
de Mddulo de Elasticidade e alcancaram maiores niveis de tensdes, enquanto que 0S
orientados a + 45° apresentaram maiores valores de deformacdo. Tal comportamento foi

mantido com variacdo de geometria e "spans” dos respectivos corpos de prova.
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Capitulo?

7. Sugestao de Futuros Trabalhos

Com a experiéncia adquirida durante a realizacéo este projeto, principalmente no que
diz respeito aos ensaios experimentais, pode-se sugerir alguns pontos para melhorias sejam

feitas:

¢ Novo estudo de dimensionamento para a fabricacdo de corpos de prova para ensaios
de tracdo, dentro do limite de operacdo da maquina universal utilizada (10KN) e
atendendo a norma ASTM D3039.

e Fabricar dois tipos de corpos de prova: com a utilizagdo de “tabs” (reforgos),
conforme a norma ASTM D3039, e outros sem este recurso. Desta forma, pode-se

comparar a efetividade da aplicacéo deste tipo refor¢o no ensaio de tragéo.

e Ap0s a realizacdo de um ensaio de tracdo bem sucedido, realizar a instrumentacéo

sugerida na norma aplicavel para obter as constantes E, e v;,.

e Realizar o estudo das normas ISO 14129 e ASTM D 3518 para obter a constante G;,.

e Investigar o comportamento apresentado dos corpos de prova via ensaios mais

especificos para avaliar o cisalhamento interlaminar.

e Realizar um estudo de viabilidade para produzir o corpo de prova em compdsito
dentro do Laboratorio de Compositos e Adesivos do CEFET-RJ.
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ANEXO A: Propriedades do Fabricante referentes & Fibra de Carbono

1. PRODUCT NAME LT 450-C10

2. COLOUR CODE -

3. TECHNICAL INFORMATION
DEVOLD ®AMT Multiaxial reinforeement is multicompatible with mest resin systems.
Fibre content around 60% iz easily obtained with ordinary hand lay-up.

4. FAEBRIC SPECIFICATIONS

Layer orientation, [degree] o® +45° a0~ -45° Knit yam Total
Layer Weight, [g/im~] 209 209 G 424 +3%
Material Toray Tr005 Toray Tro0s

5. TYPICAL LAMINATE PROPERTIES

Matrix type ° Fibre weight fraction Fibre volum fraction Layer thickness
Winylester type G0 [%6] S0 9] 0,47 [mim]
Mechanical properties o® +45° a0® 457
Tensile modulus [GPa] 63 (=)

Tensile strength [MPa] Sel 960
Compressive modulus [GPa] 63 65

Compressive strength [MPa] 220 220

Shear strength, inferdam. [MPa]

Shear strength, inplane [MPa]

Elongation at break (tension) [%%] 1,5 1,5




APENDICE I: Gréficos plotados diretamente do sistema de aquisicio de dados da
maquina universal de ensaios Instron.
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APENDICE 11: Meméria de Calculo para o coeficiente angular (m) Graficos Forca[N]
x Deslocamento [mm]Gerados pela Maquina de Ensaio

Conforme metodologia de célculo proposta pela norma no capitulo 2 desta obra, de
modo a obter-se 0 modulo de elasticidade, se fez necessario o calculo da inclinacdo das retas

(coeficiente angular) a seguir:

Ensaio C.P. 01

1600
1400} TN
12GD; J
1000} L
800} .

Load [N]

60 il
4001 e

200% o

4 5 & 7 8 9 10 11

=
5 et
[,
1%}

Extension [mm]

Trecho utilizado para célculo do coeficiente angular no C.P. 1 (m1)

Intervalo de valores utilizados e resultados do C.P. 1

F[N] Ext [mm] dy dx m1=(dy/dx)
600,0000 2,0000 340,0000| 1,0000 340,0000
260,0000 1,0000




Ensaio C.P. 02

1800
16001
14001
12001
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8001

Load [N]

6001
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T

V]

0 1 2 3 4 5 6
Extension [mm]

Trecho utilizado para calculo do coeficiente angular do C.P. 2 (m2)

Intervalo de valores utilizados e resultados para o ensaio do C.P. 2

F[N] Ext [mm] dy dx m1=(dy/dx)
950,0000| 2,5000 |550,0000| 1,4275 385,2890
400,0000| 1,0725

Ensaio C.P. 03

2000
IBGD:
1600}
14007}
IZUU:
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Rﬂn:
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Load [N]

0 t t t t t t t # t t t

Extension [mm]

Trecho utilizado para célculo do coeficiente angular do C.P .3 (m3)



Intervalo de valores utilizados e resultados do C.P. 3

FIN] Ext [mm] dy dx m1=(dy/dx)
760,0000| 2,0000 |390,0000| 1,0000 390,0000
370,0000| 1,0000

Ensaio C.P. 04

400

30071

Load [N]
@]
o
o

He
=:]
s ]

0 t t t t t t 1
0 10 20 30

Extension [mm]

Trecho utilizado para célculo do coeficiente angular do C.P. 4 (m4)

Intervalo de valores utilizados e resultados do C.P. 4

F[N] Ext [mm] dy dx m4=(dy/dx)

200,0000| 2,6000 |100,0000| 1,4750 67,7966
100,0000| 1,1250




Ensaio C.P. 08
500 - -
400 3 ke '
=, %
o 2001 / ;-
§ :
100 / -
U_-
10 20 30 40 50
Extension [mm]
Trecho utilizado para célculo do coeficiente angular do C.P. 8 (m8)
Intervalo de valores utilizados e resultados para o C.P. 8
F[N] Ext [mm] dy dx m8=(dy/dx)
140,0000| 5,0000 | 90,0000 | 2,6000 | 34,6154
50,0000 | 2,4000
Ensaio C.P. 09
500
400t
30071
zZ
T 200¢ g
o A
3 .
100t
U_.
10 20 30 40 50

Trecho utilizado para calculo do coeficiente angular do C.P. 9 (m9)

Extension [mm]

80



Intervalo de valores utilizados e resultados para o C.P. 9

FIN] Ext [mm] dy dx m9=(dy/dx)
200,0000| 3,0000 |100,0000| 0,7000 142,8571
100,0000| 2,3000
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