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RESUMO

O presente trabalho busca determinar, através da realizagdo de ensaios mecanicos, 0S
fatores de concentragdo de tensdes em uma placa de material ortotropico carregada
axialmente a tracdo. Para tal, corpos de prova de fibra de carbono alinhadas e epoxi foram
fabricadas no LADES, com a forma de placas retangulares com furos centralizados, um deles
com carregamento alinhado com as fibras de carbono e outro com o carregamento
perpendicular as fibras de carbono. Strain gages foram utilizados durante os ensaios para
obter as deformacGes dos corpos de provas em pontos especificos e em conjunto com o

modelo analitico-experimental estimar-se os fatores de concentracdo de tensdes.
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ABSTRACT

The present academic work aims to determine, through mechanical tests, the stress
concentration factors of an orthotropic material plate axially loaded by traction. To do so,
aligned carbon fiber test specimens were manufactured in LADES, in a rectangular shape
with rounded holes, one of them with the load aligned with the carbon fibers and the other one
with the load perpendicular to the carbon fibers. Strain gages were used throughout the tests
to obtain the deformation of the test specimens in specific places and together with the

analytical-experimental model to estimate the stress concentration factors.
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Capitulo 1: Introducao

1.1. Motivacao

O estudo de materiais compositos se faz relevante atualmente devido as diversas
aplicaces na engenharia mecéanica, como por exemplo, na inddstria aeronautica. Materiais
compositos oferecem vantagens como alta resisténcia, alta rigidez e boa adaptabilidade as
aplicacOes desejadas.

Uma vez que o uso de materiais compdsitos tém participacdo cada vez maior nas
aplicacBes dos projetos de engenharia mecanica, o tema foi escolhido para melhor preparar

0s autores para o exercicio da engenharia mecanica na industria atual.
1.2. Justificativa

O presente tema trata da obtencdo experimental do fator de concentracGes K de furos

em placas de material ortotrépico através de ensaios de tracao.

1.3. Objetivos

Este trabalho busca, por meio da realizacdo de ensaios de tracdo em placas de
material ortotropico, obter deformacGes, experimentalmente, por meio da utilizacdo de
strain gages colados em pontos especificos dos corpos de prova, que em conjunto com um
modelo analitico-experimental, servem para estimar o fator de concentracdo de tensdes Kt
para dois tipos de situacdo: fibras de carbono alinhadas com o carregamento e fibras de

carbono perpendiculares ao carregamento.

1.4. Metodologia e trabalho realizado

A metodologia do presente trabalho baseia-se na realizacdo de revisdo bibliografica,

atraves do acesso a livros-texto, publicagdes, artigos e trabalhos de conclusdo de curso.



Fabricacdo dos os corpos de prova (c.p.s) para serem submetidos aos ensaios deste projeto.
Instrumentacgdo dos c.p.s com strain gages e ensaios dos c.p.s a tracdo, em duas condigdes
distintas: com as fibras de carbono alinhadas ao carregamento e com as fibras de carbono
perpendiculares ao carregamento. Em sequéncia, os resultados experimentais foram
analisados e em conjunto com o modelo analitico-experimental, foram estimados os fatores

de concentragdo de tensdes em tragao.



Capitulo 2: Revisao bibliografica

Neste capitulo é feita uma breve introducdo das terminologias utilizadas na area de

dos materiais compositos.

2.1 Materiais compositos

Um material compdsito é aquele que, em escala macroscopica, € um sistema
constituido por duas ou mais fases. Em nivel microscopico, tais fases possuem interfaces
diferentes. O maior objetivo desta combinacdo de fases é atingir propriedades mecanicas
melhores do que as que 0s materiais constituintes possuem separadamente.

Esta classe de material é disposta de maneira em que uma fase descontinua, chamada
reforco, esteja inserida em um meio continuo, chamado matriz. A primeira possui maior
rigidez. Ha, por vezes, a necessidade de uma terceira fase entre o refor¢co e a matriz,
chamada de interfase. Isto ocorre devido a possiveis interacdes quimicas entre as duas
primeiras fases. A Figura 1 ilustra as fases de um material compdsito.

O reforco é a fase que garante a estabilidade estrutural de um material composito. Os

Interfase

Figura 1 - Fases de um material compdsito ([1] modificado).



constituintes mais utilizados sdo boro, vidro, carbono e Kevlar. Outros tipos, como alumina,
aluminio, carboneto de silicio, nitreto de silicio e titdnio também sdo empregados. O reforco
¢ comumente encontrado na forma de fibras que possuem uma geometria continua e
alongada, com diametros reduzidos (3-200 pm).

A fungdo da matriz é suportar, proteger e separar as fibras. Ela permite que as
tensbes aplicadas sejam redistribuidas ao longo das fibras. Além disso, possuem menos
densidade e menor resisténcia quando também comparadas as fibras. As matrizes mais
comuns sdo compostas de carbono, ceramica, vidro, metal e polimeros. A Tabela 1

exemplifica diferentes tipos de materiais compdsitos.

Tabela 1 - Tipos de materiais compositos ([1] modificado).

Tipo de Fibra Matriz
composito
Polimero Vidro Epodxi
Carbono Poli-imida
Kevlar Poliéster
Boro Termoplasticos
Metal Boro Aluminio
Carbono Magnésio
Carboneto de silicio Titanio
Alumina Cobre
Ceramica Carboneto de silicio | Carboneto de silicio
Alumina Alumina
Nitreto de silicio Vidro-ceramico
Nitreto de silicio
Carbono Carbono Carbono




2.2. Historico

O emprego de materiais compositos € observado desde a antiguidade, havendo
registros de uso de compensados, papel maché e tijolos de argila com reforcos de palha no
antigo Egito. Da mesma forma, as antigas civilizacbes Inca e Maia utilizavam fibras de
plantas para fortalecer seus tijolos. Espadas e armaduras eram banhadas em metais para
aumentar sua resisténcia nos tempos medievais. Um exemplo é a espada samurai, que era
produzida por sucessivas dobras, sendo remodelada para formar um composito
multicamadas. Os esquimos utilizam musgo para fortalecer o gelo na formacédo dos iglus. Da
mesma maneira, ndo é incomum encontrar crina de cavalo melhorando o desempenho de
placas de gesso. A industria automotiva introduziu o uso de compdsitos em larga escala com
0 Chevrolet Corvette [2]. Todos esses sdo exemplos de materiais compasitos artificiais. O
bambu e 0s 0ssos sdo bons exemplos de compositos encontrados na natureza. O tecido
muscular € um laminado fibroso multidirectional. Existem muitos outros exemplos de
materiais compastos naturais e artificiais.

Mais recentemente, o desenvolvimento na area de compositos permitiu aplicacdes

em diversas areas, desde a industria aeronautica até produtos biomédicos.

2.3. Vantagens e aplicacoes

Compositos apresentam uma ampla gama de caracteristicas aplicaveis a diversas
demandas de design e solicitacdo, uma vez que oferecem variadas opcBes de resposta as
solicitacbes, como pode se ver pela imensa variagdo no modulo de elasticidade e na
resisténcia a tracdo entre os materiais na Tabela 2. A tabela fornece uma faixa de valores
para cada fibra, pois as propriedades do material podem variar de acordo com o processo de
fabricacéo utilizado.



Tabela 2 - Propriedades mecéanicas para diferentes tipos de fibras. [6]

Flbra Didmetro | Densidade | Resisténcia 8| Moédulo de | Alongamento
(pum) {glem’) traclo (MPa) | elasticidade (%)
(GPa)
Algodado 16 -21 15-16 287 - 597 55-126 7-8
Juta 200 1,3 | 393-773 265 | 15-18
Linho 15 345-1035 276 27-32 |
Canhamo - -— 690 - 16
Rami - 15 400-938 614-128 36-38
Sisal 50 - 300 145 511-8635 94-22 3-7
Coco 100-450 | 1,15-145 | 131-175 4-13 15-40
Vidro -~ E 8-14 25 2000 - 3500 70 18-32
Vidro - S 10 25 4590 86 57
Keviar-49 12 148 2800 - 3792 131 22-28
Carbono 7-10 16-19 4000 230 -240 14-138

Os compdsitos sdo atrativos para diversos tipos de utilizacdo. Como a direcdo da
fibra pode ser alterada ao longo da espessura do laminado, a resposta de um componente
pode ser adaptada para atender a requisitos especificos. Projetar um componente com
coeficiente de expansédo térmica nulo pode ser importante para aplicagdes espaciais onde um
lado da estrutura pode ser exposto a temperaturas extremamente altas enquanto o outro lado
experimenta temperaturas muito mais baixas.

Compasitos tendem a apresentar melhores propriedades mecanicas, mas apresentam
um elevado 6nus financeiro. Tanto as matérias-primas quanto os processos de fabricacao sdo
mais custosos que materiais convencionais e quanto maior € a demanda de desempenho

estrutural, maior devera ser o gasto esperado, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Importancia das necessidades de baixo custo e alto desempenho de compdsitos
em diferentes ramos da industria. [5]

Além disso, um segundo fator também tem considerdvel influéncia nos custos de
utilizacdo de um compasito: a demora na producdo. A producdo de materiais para 0s setores
aerondutico e aeroespacial € mais lenta e permite o uso de polimeros termorrigidos,
enquanto os setores automobilistico e de construcdo civil demanda maior velocidade na

producdo e grandes volumes, como mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Custos, taxa de producdo e desempenhos estruturais relativos de compositos
utilizados na construcdo civil e na area biomédica. [5]



Atualmente, diversos estudos sdo realizados com o objetivo de encontrar novas
aplicacOes de materiais compdsitos em areas ja estabelecidas, como a indUstria aeronautica e
a de construcdo civil. A busca por materiais mais resistentes e com um custo de fabricacéo
menor quando comparados a materiais tradicionais sdo fatores que motivam a realizacdo de
tais estudos.

Macedo et al. (2011) buscou encontrar, de forma mais econdmica e menos agressiva
ao meio ambiente, um material composito a base de gesso e isopor que possuisse
caracteristicas térmicas suficientes para serem utilizados como tijolos na construcdo de
moradias populares. A motivacdo por trés deste estudo foi o grande déficit nas condicoes
habitacionais de vérias regides do Brasil. Com desenvolvimentos nesse campo, € possivel
baratear o custo dos materiais e a0 mesmo tempo oferecer melhores condigdes sociais.

A area ambiental também foi positivamente afetada por desenvolvimentos na area de
compésitos. Hao Wang et al. (2015) realizaram trabalhos com compdsitos verdes, visto a
necessidade de um maior emprego de materiais reutilizaveis e biodegradaveis. Materiais
naturais como fibras de canhamo, linho e sisal foram estudados buscando substituir o
emprego de recursos ndo renovaveis.

Na industria aeronautica, a tendéncia atual é a substituicdo de materiais como
aluminio por compdsitos poliméricos reforcados. Mangalgiri (1999) aponta as principais
vantagens do uso de compdsitos como o peso reduzido, resisténcia a fadiga e corrosao,

versatilidade na fabricacdo de pecas e a capacidade de manter a estabilidade em operacéo.

2.4. Caracteristicas

As caracteristicas de um material composito variam de acordo com as propriedades
de seus constituintes, como também de sua geometria e de sua distribuigdo de fases. A
proporcdo do reforco € um dos pardmetros mais importantes, influenciando diretamente na
uniformidade e homogeneidade do material e, consequentemente, em suas propriedades
mecanicas. Mudancas na geometria afetam a anisotropia do material.

Quanto maior a quantidade de reforco, mais resistente sera o0 compésito. Entretanto,
um aumento muito grande do mesmo pode levar a problemas com a matriz, que ndo sera
suficiente para manté-lo em posi¢cdo. N&o obstante, diversos fatores podem influenciar na

composicao correta, tais como o0s esforgcos esperados, ou ainda o processo de fabricacéo.



Os materiais compositos costumam ser classificados de acordo com o tipo de reforgo
utilizado. Em um contexto bem amplo, os compdsitos podem ser divididos em sintéticos,
principal enfoque deste projeto, e naturais. Em ambas as categorias, os reforcos podem
consistir-se de fibras ou particulas. Considerando-se as diferentes classes relacionadas com

as varias opg¢des de matriz, pode-se estratificar a classificacdo, conforme visto na Figura 4.
2.4.1 Fibras

COMPOSITOS
m‘oﬁg.\nmcoulmu.\s] REFORCADOS COM PARTICULAS
[ wamaaa | [ casaoaevica | | sencamanas | [ avearorias [ omestavas |
lmnurovnxns FIBRAS CURTAS I
-

Figura 4 - Classificacdo hierarquica de compdsitos
sintéticos e naturais. ([5] modificado)

Um composito fibroso pode consistir tanto de fibras continuas como de fibras curtas
(picadas) suspensas em uma matriz. Ambos os tipos de fibra podem ser identificados pelo
ponto de vista geométrico: fibras continuas possuem uma relagdo comprimento/didmetro
muito elevada. Elas sdo geralmente mais fortes e rigidas que o material particulado. Ja as
fibras picadas s&o fibras pequenas e espessas, ou seja, com baixa relagédo
comprimento/diametro.

Compdsitos reforcados com fibras descontinuas ou picadas podem ser produzidos de
forma que o reforgo tenha orientacdo tanto aleatoria como orientada. Sistemas compostos

(LY

AR

Fibras aleatoriamerte  Fibras onentadas Unidirecional Laminadoes
orientadas
Compositos com fibras descontirmas Compositos com fibras contimias

Figura 5 - Compdsitos fibrosos. ([2] modificado)
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por reforcos de fibras descontinuas sdo considerados compdsitos de camada Unica. As
descontinuidades podem gerar uma resposta anisotropica as solicitacbes impostas ao
material, mas em muitos casos as fibras aleatoriamente orientadas produzem compostos
quase-isotrépicos. Por outro lado, compdsitos com fibras continuas podem ser tanto de
camada Unica como multicamadas. Os compositos reforcados com fibras continuas que
apresentam camada Unica podem ser unidirecionais ou bidirecionais, enquanto 0s
multicamadas sdo geralmente denominados laminados. A resposta de um composito de
fibras continuas é geralmente ortotropica. Ambos os tipos de compositos fibrosos séo

ilustrados na Figura 5.

2.4 2 Particulas

Um composito particulado é composto por particulas de qualquer forma, tamanho ou
configuracdo suspensas em uma matriz. Concreto € um exemplo comum de um compasito
de reforco particulado. Ha duas subclasses de particulas: flocos e preenchidos.

Um refor¢co em flocos é em geral composto por flocos com elevada razdo area
superficial/espessura, suspensos em uma matriz. J& um compdésito preenchido é composto
por um esqueleto continuo que atua como matriz, preenchido por um segundo material. A
resposta de um material particulado pode ser anisotropica ou ortotrépica. A Figura 6 ilustra

isto.

Compsito particulado Flocos Esqueleto preenchido

Figura 6 - Compositos particulados. ([2] modificado)
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2.4.3 Laminas

Uma lamina é um arranjo plano (ou as vezes curvo) de fibras uni ou bidirecionais
suspenso em uma matriz. E usual considerar uma lamina como um material ortotrépico e
sua espessura depende do material do qual é feita.

O estudo das laminas considera apenas uma camada de fibras contida na espessura
da lamina. Este é apenas um modelo e ndo uma representacdo verdadeira do arranjo de

fibras.

2.4.4 Laminado

Um laminado é um agrupado de laminas, conforme ilustrado na Figura 7, orientado
de uma maneira especifica para apresentar os resultados desejados. Dependendo da
aplicacdo desejada, as laminas em um laminado podem ser iguais ou podem ser de materiais
diferentes com espessuras diferentes, como por exemplo, uma camada de carbono seguida

de uma camada de vidro. Neste caso, sdo denominados de compésitos hibridos.

Figura 7 - Compdsito laminado. [2]

2.4.5 Homogeneidade

Caracteristica de um composito que apresenta as mesmas propriedades em toda sua
extensdo. A magnitude da homogeneidade do material pode variar de acordo com a escala e
proporcdo dos componentes e dependendo do volume a ser analisado. Se pouca variagao
existir entre pontos quando avaliados em escala macroscopica, 0 material € dito como semi-

homogéneo.
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2.4.6 Heterogenia

Caracteristica de um composito cujas propriedades variam quando analisadas em
diferentes pontos do corpo. Assim como no caso da homogeneidade, varia de acordo com a
escala e proporgdo dos componentes e dependendo do volume a ser analisado. Conforme a
escala diminui um mesmo material pode ser classificado como homogéneo, semi-
homogéneo ou heterogéneo.

Na Figura 8 observa-se um composito bifasico. Embora este possa ser considerado
homogéneo e anisotropico numa escala macroscopica (sua composicdo é simétrica e
organizada da mesma forma em diversos pontos, mas suas propriedades variam de acordo
com a orientacdo), em escala microscopica este seria definido como heterogéneo e
isotrépico, uma vez que possui propriedades diferentes se avaliado nos volumes

caracteristicos denotados por (a) e (b) na Figura 8

W,
Reforco

Figura 8 - Compodsito bifésico. [5]

2.5 Processos de Fabricacgéo

O processo de fabricacdo utilizado € de extrema importancia para a indudstria, uma
vez que corresponde a 50 - 60% do custo total de um compdsito [2]. Existem diversos
processos de fabricacdo de compositos e as diferencas entre eles se devem aos processos de
transformacdo fisico-quimica a que sdo sujeitas a matriz na fase de moldagem. Em
compositos termorrigidos, por exemplo, as matrizes passam por um processo fisico-quimico

de cura, enquanto as matrizes termoplasticas passam por estagios em que sao submetidas ao
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amolecimento e fusdo, iniciais, para conformacdo na cavidade do molde e posterior
solidificacdo.

De acordo com Richardson [3], ha sete processos principais para formacdo de
compositos de matrizes poliméricas: moldagem, fundicdo, termoconformacédo, expanséo,
revestimento e radiagdo. Dentro desses processos existem diversas técnicas e subprocessos
que podem ser utilizados.

Vinson e Sierakowski [4], mostram algumas técnicas primarias para fabricacdo de
matrizes metalicas e ndo-metalicas, assim como compésitos de fibras curtas.

A placa de compdsito que deu origem aos corpos-de-prova foi produzida por meio da
técnica de moldagem em prensa, que € caracterizada pela compactacdo do semi-
manufaturado com elevadas cargas. Esse processo se inicia com a disposicdo e
empilhamento do reforco, na forma de mantas bidirecionais e/ou tecidos unidirecionais, em
orientacGes pré-determinadas, sobre o molde. Inicialmente deve-se tratar a superficie do
molde por meio da aplicacdo de um produto desmoldante, para remocdo da peca apds o
processo de cura. A cada camada de reforco sobreposta é efetuada a impregnacdo com a
mistura resina-endurecedor. A espessura do componente moldado é obtida pelo niUmero de
camadas sobrepostas.

A moldagem de compdsitos em prensa apresenta limitacdes quanto ao tamanho do
componente produzido, sendo este limitado ao tamanho do molde que a prensa comporta.

Apbs a pré-impregnacao das laminas, deve-se empilha-las sobre o molde da prensa.
A orientacdo das fibras é definida previamente no projeto do componente. A prensa é
basicamente uma estufa pressurizada, onde sdo realizadas as operacGes de cura do pré-

impregnado, como Vvisto na Figura 9.
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Figura 9 — Ciclo de cura. [5]

A cura pode ocorrer a temperatura ambiente ou em estufa, dependendo do tipo de
resina utilizada ou da necessidade pos-cura. O processo de moldagem manual da origem a
compdsitos sem grandes compromissos estruturais e que apresentam fracdo volumétrica de
reforco menor que 40%. Nestes compdsitos sao observadas fragdes volumétricas de vazios

de cerca de 15%.

2.6 Propriedades

Os compositos poliméricos apresentam, em sua maioria, comportamento linear e
elastico até atingirem sua tensdo de falha. Sendo assim, o conhecimento de suas
propriedades elasticas é essencial, pois através delas pode-se relacionar as tensdes
mecanicas e as deformagbes que ocorrem em um material. Uma das principais vantagens da
micromecénica, a qual basicamente é uma técnica de homogeneizacdo, é possibilitar o
calculo das propriedades elésticas de um compdsito a partir das propriedades elésticas de

seus constituintes, desde que as fragdes volumétricas dos mesmos sejam conhecidas.
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2.6.1 Fibras

Ha& uma grande variedade de fibras disponiveis para serem utilizadas no reforco. As
caracteristicas almejadas sdo uma alta resisténcia e alta rigidez, bem como uma baixa
densidade. O tipo de fibra mais adequado seré definido de acordo com o emprego desejado.
A Tabela mostra algumas propriedades para diferentes tipos de fibras.

Tabela 3 - Propriedades de fibras. ([1] modificado)

Tipo Fabricante | Resisténcia a Modulo de Densidade
tracdo (MPa) elasticidade (g/cm?)
(GPa)
Fibra de vidro E Corning 3450 72,5 2,54
Fibra de vidro S Corning 4480 85,6 2,49
Fibra de carbono AS4 Hercules 3730 235 1,81
Fibra de carbono HTS Hercules 2830 248 1,82
Kevlar DuPont 3800 131 1,45
Nippon 2070 172 2,60
Carboneto de silicio Nicalon |  Carbon
Alumina FP-2 DuPont 1725 380 3,80

2.6.2 Matrizes

Ha& quatro tipos de matrizes conhecidas: polimérica (que pode ser curada a baixas ou
altas temperaturas), metal (usadas em operacGes ate 800°C), ceramica e carbono (usadas
para temperaturas acima de 1000°C).

A matriz mais comum € a polimérica, que pode ser termorrigida (ou
termoendureciveis) ou termoplastica, diferenciada pela forma como as cadeias

macromoleculares se dispdem.
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No caso dos polimeros termoplasticos, as cadeias moleculares sdo feitas por meio de
ligacbes de Van der Waals ou por pontes de Hidrogénio, que se rompem durante o
aquecimento, resultando na fusdo do material. Apds o resfriamento, as ligacGes entre as
moléculas sdo refeitas, de modo que as ligagdes covalentes entre 0s mondémeros que formam
as moléculas ndo se desfazem. Com isso, pode-se concluir que os termoplésticos sdo mais
facilmente reciclados ou remodelados na presenca de aquecimento. Além disso, 0s
termoplasticos ndo precisam passar por processo de cura, embora ndo apresentem boa
estabilidade térmica e dimensional. Outro ponto ao qual se deve atentar é o fato de que, apds
muitos ciclos de aquecimento seguido de resfriamento, o termoplastico se deteriora,
perdendo assim algumas de suas propriedades, como a alta resisténcia ao impacto [1].

Alguns exemplos de polimeros termoplasticos sdo o polietileno, o polipropileno, o
polimetil-metacrilato (acrilico) e o policloreto de vinil (PVC).

Por outro lado, as matrizes termorrigidas apresentam elevada estabilidade térmica e,
por tal motivo, sdo muito mais utilizadas. Tal estabilidade se d& por conta das ligacdes
covalentes, responsaveis por ligacdes cruzadas entre as moléculas, que proporcionam uma
rigidez muito maior a estrutura. Ao serem aquecidos, esses polimeros assumem uma
estrutura tridimensional e reticulada, tornando-se insollveis e infusiveis.

As matrizes termorrigidas podem ser resinas poliéster, epdxi, fendlicas, poliimidas
ou bismaleimidas.

As resinas epoxi, tipo de matriz escolhido para o compdsito fabricado, sdo compostas
por a0 menos dois grupos epoOxi terminais por molécula. Tais resinas apresentam alto
desempenho e sdo utilizadas em diversos setores da industria, como na industria
eletroeletronica e na de embalagens, assim como em equipamentos para a industria quimica
e laminados elétricos. Os maiores produtores de ep6xi no mundo sdo a Shell, a Dow
Quimica e a Huntsman [1].

Durante o processamento das resinas, usualmente séo usados agentes de cura. Existe
uma enorme gama de agentes que podem ser utilizados de acordo com o ciclo de
processamento, uma vez que o tipo de agente escolhido determina o tipo de reagdo de cura
que ocorre e influencia a cinética de cura e o ciclo de processamento (variacdo da
viscosidade ao longo do tempo de cura).

A utilizacdo de modificador para aperfeicoar as resinas termorrigidas pode ser com o
intuito de facilitar o processamento ou de alterar suas propriedades, tendo em vista

aplicacdes especificas. De forma geral, adicionar diluentes é um procedimento comum
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quando sdo utilizadas resinas de alta viscosidade (>5 Pa.s) ou mesmo resinas solidas para
processo de impregnacao de fibras de reforgo.

2.7 Mecanismos de falha

Até aqui, o comportamento eléstico dos compdsitos foi discutido sob um ponto de
vista macroscépico. Ao analisar fenébmenos de falha e a resisténcia de uma lamina, é
importante entender inicialmente os mecanismos e processos de falha dentro dos
componentes do composito e seu efeito no comportamento macroscépico final. Por esse
motivo, a micromecanica das falhas é analisada nesse topico.

Com o intuito de reduzir a complexidade das equacdes na analise micromecanica de
um compdésito, € comum adotar algumas simplificagfes. A matriz é considerada homogénea,
isotropica e de comportamento linear e elastico. Ja as fibras, além de homogéneas, lineares
elasticas e isotropicas, sdo tratadas também como perfeitamente alinhadas e igualmente
espacadas entre si. Estas simplificacBes possibilitam, por exemplo, a utilizacdo da Lei de
Hooke nas relac@es tensdo-deformacao entre fibras e matriz [5].

Do ponto de vista macroscépico, as laminas do compdsito sdo consideradas
homogéneas, lineares e elasticas, ortotropicas, e inicialmente livres de tensdes residuais.

Sabe-se também que os compositos se deformam sob variacfes de temperatura e ao
absorverem ou liberarem umidade. Assim, ap0s um processo de cura a guente como 0
utilizado no presente projeto, sempre aparecerdo tensdes induzidas por tais variacgoes,
também conhecidas como tensdes higrotérmicas. Tais efeitos também serdo desprezados na
andlise, assim como a contracdo da matriz durante a polimerizacdo (cerca de 2% para 0
epoxi).

As falhas em materiais compositos podem ser descritas pelos mecanismos de danos
que ocorrem na superficie de fratura. Esses podem ser identificados por quebra das fibras,
trinca da matriz ou delaminacdo interlaminar. A quebra de fibras e a trinca da matriz séo
dependentes das propriedades de resisténcia dos constituintes, enquanto que a delaminagédo
pode ser causada por anomalias durante a fabricacdo, sequéncia de empilhamento de
camadas, processo de cura inadequado ao sistema de resina ou impactos que ocorrem na
vida em servico. Com a progressdo do carregamento, o acumulo de danos ou das falhas

locais existentes no laminado, provoca a falha final do compdsito.
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Os mecanismos de falha variam com o tipo de carga e estdo intimamente ligados as
propriedades dos constituintes. Os processos sdo discutidos a seguir para diferentes tipos de
carregamento. Para efeito de analise, foram definidos como direcdo 1 o eixo coordenado
paralelo as fibras, e como direcdo 2 o eixo coordenado perpendicular as fibras. Uma vez que
as fibras sdo mais resistentes que a matriz, a lamina possui médulo de elasticidade maior na
direcdo 1 (E1 > E2). Quando o esforco atua na direcdo paralela as fibras, entende-se que o
funcionamento do conjunto fibra-matriz atua de forma analoga a um sistema de molas em
paralelo. Ja em um eventual carregamento na direcdo 2, 0 conjunto atua como um sistema de
molas em série, onde a contribuigdo das fibras na rigidez do sistema € minima.

Os tipos de falhas estdo diretamente relacionados com a orientagdo das fibras e a
direcdo de aplicacdo do carregamento e podem ser de trés tipos: interlaminar, intralaminar e

translaminar, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10 - Tipos de falhas. [13]

E usual que um compésito danificado apresente um ou mais desses modos de falha e,
por isso, é de extrema importancia entender por meio de quais modos o material falha e em
que sequéncia [5]. A superficie de fratura € a principal fonte de referéncia para se determinar
a causa da falha, uma vez que nela esta detalhadamente registrada a histdria dos danos ou,
ao menos, de parte deles, contendo as evidéncias do tipo de carregamento, os efeitos

envolvidos e a qualidade do material.
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O tipo de ruptura é definido pelos modos de carregamento ilustrados na Figura 11 e
pode ocorrer das seguintes formas: tracdo (modo 1), cisalhamento (modo Il) ou rasgamento
(modo I11).

Modo I Modo II Modeo III

Figura 11 Modos de ruptura. [13].

Quando a origem de uma fratura é determinada, destaque especial é dado a
identificacdo da causa da falha. Diferente do que ocorre nos metais, a origem da falha nos
compositos ndo se limita a um pequeno ponto, dependendo do tamanho da peca, chegando a
areas de centimetros de diametro. Como regra geral, pecas que apresentam grandes areas de
origem de fraturas ou pontos de origem, facilmente definidos como danos ap6s o inicio da
falha, normalmente passaram por carregamento excessivo em toda a sua estrutura, até a
falha total do componente. Outra condicdo é a que apresenta o ponto original da falha
pequeno e bem localizado, como entalhes e porosidades, de modo que a falha ocorre na
maior parte das vezes abaixo da carga maxima suportada pela peca [5].

Segundo a norma ASTM D 5766-11, a fratura final em laminados com presenca de
descontinuidades geométricas (entalhes e furos) sempre devera ocorrer na se¢do da area com
presenca dessas descontinuidades. Na Tabela e na Figura 12 tém-se a codificacdo do modo
de falha para o ensaio de tracdo uniaxial segundo a norma ASTM D 3039-14, ou seja, para

laminados com ou sem a presenca de descontinuidades geométricas.
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Tabela 4 - Codificagdo dos modos de falha. [13]

CODIGO DEFINICAO DO CODIGO
LIT Lateral no topo e dentro da lingueta

GAT No topo e dentro da lingueta
LAT No topo e dentro da lingueta, mas lateral
DGM Delaminaciio na borda e no meio do galgo
LGM Lateral e no meio do galgo
SGM No meio do galgo com fendas longitudinais
AGM Angular e no meio do galgo
XGM Explosiva e no meio do galgo

ﬂ A WU |

LIT GAT LAT DGM LGM SGM AGM(1] AGM(2} XGM

Figura 12 - llustracdo dos modos de falha. [13].

Para laminados compdsitos com descontinuidade geometrica, a norma ASTM D5766
— 11 define trés modos de falhas aceitaveis, conforme detalhado na Tabela 5 e ilustrado na

Figura 13.
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Fonte ASTM D5766 — 2011

Figura 13 - Modos de falha em compdsitos com descontinuidade geométrica. [13]

Tabela 5 - Codificacdo dos modos de falha em compdsitos com descontinuidade
geométrica. [13] .

DENOMINACAO FALHA

LGM Falha do laminado por tracdo lateralmente através
do furo. Trincas e delaminagcBes podem estar

presentes

AGM O laminado geralmente falha por tracdo no furo.
Mas partes de camadas inclinadas atravessam o
furo lateralmente a linha de centro. Trincas e

delaminacBes podem estar presentes

MGM O laminado falha por tragdo no furo e exibe
multiplos modos de falha em varias camadas.

Vérias trincas e delaminacdes presentes.

2.8 Ensaios mecanicos em laminas

A determinacdo experimental das propriedades fisicas e mecéanicas de um material
compésito difere dos demais materiais devido as caracteristicas ortotropicas.

Diferentes métodos para ensaios sdo encontrados na literatura, como ensaios de
tensdo, compressao, cisalhamento e flexdo. Neste trabalho sera discutido apenas o ensaio de

tracdo.
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2.8.1 Ensaio de tracéo

Para ensaios de tracdo em materiais ortotropicos, utiliza-se a norma ASTM D3039.
Esta define o ensaio como a aplicacdo de uma carga em uma unica direcdo sobre um corpo
de prova de espessura fina. E possivel definir, a partir da falha do material, propriedades
como a forga necessaria para a ruptura, o deslocamento ocorrido até a ruptura, 0 modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson. Além disso, a utilizacdo de strain gages permite

avaliar a deformacdo de pontos determinados durante o ensaio. Um esquema deste tipo de
ensaio € ilustrado na Figura 14.

A
T
=3

Ly
L _"I.-

| - -

Figuré 14 - Ensaio de tracdo. [2]

Os corpos de prova para ensaios de tracdo em materiais compositos necessitam ser
fabricados de modo que a forca aplicada sobre as fibras possa atuar em diferentes
orientagdes, como 0° e 90°. Com isso, é possivel obter cada uma das propriedades referentes
a orientacao escolhida.

As dimensdes apropriadas do corpo de prova variam conforme a orientacdo das
fibras. A Tabela 6 dispbe as dimensfes minimas para cada orientacdo. Além disso, é

necessario que o corpo de prova tenha um comprimento suficientemente longo para que 0s
c.p.s ndo escorreguem das garras.
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Tabela 6 - Dimensdes minimas de um corpo de prova. ([11] modificado)

Orientacdo das fibras

Largura (mm)

Comprimento (mm)

Espessura (mm)

OO

15

250

1,0

90°

25

175

2,0
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Capitulo 3: Modelo Analitico-Experimental

Neste capitulo serdo apresentados tanto os conceitos basicos de mecanica dos solidos
quanto o modelo analitico-experimental utilizado para transformar deformacdes obtidas
experimentalmente nem tensdes para posterior calculo do fator de concentracdo de tensdes

em tracao.

3.1 Conceitos Basicos

Alguns conceitos basicos [5] sdo introduzidos neste item, e definicdes de variaveis
de mecanica dos solidos sdo apresentadas a seguir:

3.1.1 Alongamento e distor¢des angulares

Sendo Lo 0 comprimento inicial de uma barra com segdo circular de diametro inicial
do, conforme mostrado na Figura 15. Ao ser submetida a esforcos trativos F na direcéo
normal abaixo de seu limite de escoamento, a barra sofrerd um aumento de comprimento
longitudinal, 6 = (L - Lo), € uma contracdo transversal, 61 = (d - do) tal que L e d sdo os
comprimento e didmetro apos a aplicagdo da forca. Como os esfor¢os ndo ultrapassaram o
limite de escoamento do material, se os mesmos forem aliviados, a barra retorna as

dimensodes iniciais.

Figura 15 — Alongamento de uma barra tracionada no regime eldstico. [5]
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Ao se analisar o aumento de comprimento longitudinal, ou alongamento, em relacéo
ao comprimento inicial da barra, € comum utilizar uma grandeza adimensional conhecida

como deformagdo normal convencional, €, conforme indicado pela Equacéo 1:

L-L

o=t »

H& também outro tipo relevante de solicitacdo mecénica: os esforgos cortantes ou de
cisalhamento, aplicados paralela ou tangencialmente a superficie analisada. Um cubo de
material isotrépico sob efeito de for¢as cisalhantes denominadas T tangenciais as suas faces,
como visto na Figura 16, ndo terd as medidas das suas arestas alteradas, sendo assim a
distorcdo o Unico efeito das forcas T, ou seja, os angulos retos de seus vértices serdo
modificados em pares. Estas distor¢des sdo conhecidas como distor¢cGes angulares (y) ou

deformacdes de cisalhamento, medidas em radianos.

Figura 16 — Cubo submetido a cisalhamento puro no plano. [5]

3.1.2 Tensdes e deformacdes normais convencionais

A érea inicial da secdo transversal mostrada na Figura 15 é Ao = (n- do?)/4. A tensio

normal convencional ¢ ¢é

F

o=—
Ao

)

A tensdo normal convencional é assim chamada por ser uma convencdo, ou Seja,
algo idealizado e tratado como real, embora nem sempre 0 seja, uma vez que durante a
aplicacdo da forca, a area da se¢do transversal diminui, fazendo com que um valor mais real

seja encontrado ao se utilizar a area instantanea ao invés da area inicial. Para o regime de
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escoamento, no entanto, as deformagfes sdo muito pequenas, sendo assim aceitavel
desprezar a diferenga entre A e Ao.

Analogamente, é comum fazer tal aproximacdo para a deformacdo normal
convencional, usualmente expressa em valores percentuais:

L—Lg

e% = 100 - 3)

Para esforcos cisalhantes, a Unica diferenca é a direcdo de aplicacdo da forca, que
neste caso é aplicada paralelamente a area A. Assim, a tensdo de cisalhamento t pode ser

expressa da seguinte maneira:

T=- 4)

3.1.3 Mddulos de elasticidade (E) e de cisalhamento (G)

Para uma barra tracionada, como mostrado na Figura 15, a rigidez K é diretamente
proporcional ao moédulo de elasticidade do material e a area da se¢do transversal da barra, e
inversamente proporcional ao seu comprimento, ou seja:

_ E'Ao

K= )

Lo

Como na maioria das aplicacBes praticas 0s materiais atuam em regime elastico,
conhecer 0 médulo de elasticidade é de extrema importancia, uma vez que este quantifica a
rigidez de um material, e € um pardmetro imprescindivel quando se quer calcular as
deformacdes e pode tambeém ser obtido a partir da inclinagdo do diagrama ¢ x &, COMO Visto

na Figura 17. A equagdo que modela este comportamento é chamada de Lei de Hooke:

oc=E-¢ (6)
Quanto maior seu valor, maior é o esfor¢o necessario para deformar o material, tendo

o diamante, extremamente rigido, um modulo de 1000 GPa, por exemplo [5].
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Figura 17 — Diagramas ¢ x € para as barras A, B e C sob tragao. [5]

Assim como o diagrama ¢ x ¢ referente ao ensaio de tracdo uniaxial permite obter o
modulo de elasticidade E, um ensaio de cisalhamento puro permite encontrar o0 modulo de
cisalhamento G, por meio de um diagrama da tensdo de cisalhamento aplicada, 1, ¢ a
deformagdo angular, y. Um modo pratico de se obter tais valores é por meio do ensaio de

torcao pura em cilindros de parede fina, como mostra a Figura 18.

Figura 18 — Ensaio de tor¢do e diagrama t x y do material. [5]

3.1.4 Coeficiente de Poisson

Diversos materiais costumam conservar parcialmente seus volumes iniciais durante
um processo de deformacgdo eléstica, seja ele trativo ou compressivo. Dessa forma, ao
alongar uma barra, seu diametro € reduzido, assim como ao comprimir uma barra, seu
diametro tende a aumentar. Tal efeito ¢ fendmeno como “efeito Poisson”.

Sob cargas uniaxiais, a deformacéo associada a variacao do diametro 8 - t = d - do, ou

seja, € T = (6 - t)/do, é chamada de deformacdo transversal, e possui sinal oposto a
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deformagéo normal. Dessa forma, o coeficiente de Poisson (razéo entre as deformacdes

transversal e normal), apresentara sempre sinal negativo, conforme a equacgéo:

v=—-L 7)

&L,
3.2 Fator de Concentracéo de Tensoes

O comportamento de compdsitos laminados com concentradores de tensbes é de
grande importancia devido a reducdo da resisténcia e a reducdo da vida atil proveniente do
crescimento do dano em torno dessas concentragdes. Distribuicdo de tensdes no entorno de
furos e entalhes podem ser estudadas por meio de analises lineares elasticas, seja pelo
método dos elementos finitos ou empiricamente.

Métodos experimentais utilizando strain gages e revestimentos fotoelasticos tém se
provado Uteis no estudo da deformacdo e falha em compdsitos laminados com furos
circulares e entalhes de varios tamanhos. A abordagem utilizada consiste em carregar
laminas de corpos de prova compdsitos com entalhes ou furos sob tensdo uniaxial.

A Figura 19 ilustra os efeitos da concentracdo de tensdes em tracdo em uma placa de

material isotrdpico.
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Figura 19 - Efeitos das concentracdes de tensdes. [13]



29

Para materiais isotropicos, o fator concentracdo de tensdes K: depende apenas da
geometria da peca e tipo de carregamento e é definido por meio da equacdo a seguir:

K = Zmax (8)

Jo

Onde a,,,, € a tensdo méxima na borda do entalhe e o, é a tensdo nominal. Os
efeitos de um furo central no K; para um material isotrépico sdo mostrados na Figura 20. Ao
observar o grafico, percebe-se que para corpos-de-prova de mesma largura, 0 aumento na

proporcao entre o diametro do furo e a largura da placa provoca um decréscimo do K.

Figura 20 — Fator de concentragdo de tensdes em placa de material isotrépico submetido ao
esforgo de tragdo. [13].

Tendo como base o diagrama da Figura 20, o fator de concentracdo de tensdes Kt
para materiais isotrépicos em tracdo é encontrado por meio da equacao

K: =300 —3,13- (%) +3,66- (%r)2 ~1,53- (%T)3 [13]

D
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3.3 Propriedades Direcionais dos Materiais

3.3.1 Isotropia

Caracteristica de um material composito cujas propriedades fisicas sdo as mesmas
em qualquer direcdo analisada. O comportamento de uma lamina compdsita isotropica
sujeita a esforcos axiais e cortantes, assim como as equacfes que o descrevem, sao

mostradas na Figura 21.

Cisalhamento

Material
Isotrépico

h— RE
Figura 21- Comportamento de uma lamina isotrépica. [1]
Onde:
&x, &y, Yxy- Deformacdes axiais, transversais e cisalhantes, respectivamente
ox: Tensdo axial normal
v: Coeficiente de Poisson
Txy: Tensdo cisalhante
G: Mddulo de cisalhamento
E: Modulo de elasticidade

3.3.2 Anisotropia

Caracteristica de materiais compdsitos cujas propriedades fisicas variam com a
direcdo ou eixos de referéncia. Se as propriedades permanecem constantes e simétricas em
relacdo a um plano, este pode ser chamado de plano de simetria do material.

Materiais podem possuir diversos planos de simetria, sendo que um material com
infinitos planos de simetria é definido como perfeitamente isotropico, enquanto um material
com zero planos de simetria é dito anisotropico ou alotrépico.

O comportamento de uma lamina composita anisotropica sujeita a esforgos axiais e

cortantes, assim como as equacoes que o descrevem, sdo mostradas na Figura 22.
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Tragdo Cisalhamento

Material
Anisotrépico

Ou Material
Ortotropico
carregado em
diregdes ndo-
principais

Figura 22 - Comportamento de uma lamina anisiotrépica. [1]

Onde:

&x, &y, Vxy: Deformacdes axiais, transversais e cisalhantes, respectivamente

ox: Tensdo axial normal

Ex: Mddulo axial na direcéo x

vxy: Coeficiente de Poisson associado ao carregamento na direcdo X, e a tensdo na
direcdo y

Txy. T€Nnsao cisalhante

Gxy: Modulo de cisalhamento referente aos planos x e y

Ex: Mddulo de elasticidade na diregdo x

Nxs: Modulo de cisalhamento combinado

3.3.3 Ortotropia

Caracteristica de materiais compdsitos que possuem pelo menos trés planos de
simetria mutuamente perpendiculares, com suas intersecdes sendo chamadas de eixos
principais. Materiais ortotropicos possuem propriedades especiais, e sua analise matematica
possui um grande numero de simplificagdes matematicas que os tornam interessantes
enguanto objetos de estudo. Trata-se de um caso especial de anisotropia.

O comportamento de uma lamina compdsita ortotropica sujeita a esforcos axiais e

cortantes, assim como as equacgdes que o descrevem, sdo mostradas na Figura 23.
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Tracdo Cisalhamento

Material EEER
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Figura 23 - Comportamento de uma lamina ortotrépica. [1]
Onde:
€1, €2, v2: Deformacdes axiais, transversais e cisalhantes, respectivamente
o1: Tensdo axial normal
E1: Mddulo de elasticidade na direcdo 1
v12: Coeficiente de Poisson

G12: M6dulo de cisalhamento

As caracteristicas dos materiais compoésitos também podem ser avaliadas de acordo
com sua escala, adotando-se um ponto de vista macro ou micromecéanico. O primeiro
considera o material homogéneo, ainda que anisotrépico, utilizando propriedades médias.
Na avaliacdo micromecénica, as interagdes em um nivel microscopico sdo estudadas, tais
como falhas na matriz, nas fibras ou na interfase. Neste nivel, as caracteristicas locais sdo de

suma importancia, impossibilitando a utilizacdo de propriedades médias [5].

3.4 Conceitos de Placas Compdésitas

3.4.1 Volume

Em um composito, o volume do material V- € dado pela soma do volume de fibras Vg
e volume matriz V,,com o volume de vazios Vy, isto é, 0 espaco ocupado por bolhas de ar e

gases resultantes do processo de cura.
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VT=VF+VM+VV (9)

Sendo assim, as razdes volumétricas dos constituintes sdo dadas por:

v

Vi = V_: (10)
1%
1%

v, = V_‘; (12)

Através de medidas feitas no laboratério, obtém-se as massas dos constituintes e, a
seguir, estima-se as fracdes em massa destes. A seguir, utiliza-se a massa especifica dos
elementos utilizados para obter o volume dos mesmos.

Com o intuito de simplificar as andlises, se o compdsito for considerado de boa
qualidade, permite supor que a fracdo de vazios é desprezivel e, com isso, assumir que a
massa total do composito (mt) € a soma da massa de fibra (mg) e matriz (mm). Sendo assim,

as fragdes massicas das fibras (Mr) e da matriz (Mwm) séo:

M
Mr = (13)
My = ’;—’;’ (14)

Considera-se a matriz homogénea e isotropica, com comportamento mecanico linear
e elastico. Ja as fibras, além de homogéneas, lineares elasticas e isotropicas, sao
consideradas paralelas umas as outras e igualmente espacadas entre si, de modo que a Lei de
Hooke possa ser aplicada.

Para estimativas rapidas, € comum desprezar a fragdo volumeétrica de vazios, por ser
normalmente baixa. Logo,

Ve+ Vy =1 (15)
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3.4.2 Carga longitudinal

Quando uma carga € aplicada longitudinalmente em um composito, isto €, na direcao
paralela as fibras, tem-se que uma parte da carga (FF) ira solicitar mecanicamente as fibras,
enquanto o restante solicitara a matriz (FM). Ou seja,

F=FF+FM (16)

Decompondo as forgas nos produtos tensdo-area da se¢do, tem-se que:

Onde:

o1 € a tensdo na dire¢do longitudinal;

or € a tensdo que atua nas fibras;

om € a tensdo que atua na matriz;

A € a érea total da sec¢do transversal da lamina;

AF é a area referente as fibras;

AM é a &rea referente a matriz;

Como os comprimentos das fibras, da matriz e da lamina sdo iguais, pode-se
considerar AF/A e AM/A, quando multiplicadas pelo comprimento no numerador € no
denominador, iguais as fracbes em volume de fibra (Ve) e de matriz (Vwm), respectivamente.
Logo,

01 =0 Vg + 0y Vy (18)

Segundo a Lei de Hooke, a tensdo em uma direg&o é dada pelo produto do moédulo de
elasticidade e da deformacdo nessa mesma dire¢do. Substituindo e assumindo que as

deformacdes da lamina, das fibras e da matriz sdo as mesmas, chega-se enfim a Regra das

Misturas:
ou ainda,
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Ao analisar a Equacdo 20, nota-se que o modulo de elasticidade longitudinal cresce
linearmente na medida em que o volume de fibras aumenta e, com isso, a falha sob carga
longitudinal esta diretamente ligada a quantidade de fibra no compdsito, como pode ser visto
no grafico da Figura 24.

Tensao

Fre|======m=mfpmm- -7 Compdsito

Y

Figura 24 - RelacGes tensdo-deformacdo em uma lamina. ([1] modificado)

Plotando-se E1 em funcdo de Vr, encontra-se o diagrama presente na Figura 25. Para
compésitos desenvolvidos por meio de impregnacdo manual e cura em bolsa de vécuo,
costuma-se obter VF=~50% e, para pré-impregnados, bem como empregando-se bolsa de
vacuo e autoclave durante a cura, VF=~70%.

Figura 25 - Mddulo de elasticidade na direcdo das fibras em funcéo do Vr. [5]
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3.4.3. Carga transversal

Uma vez que a carga € aplicada na direcdo 2 do composito, ou seja, normal as fibras,
0 conjunto atua como molas em série. Nessa situacdo, o alongamento da lamina 4, sera a
soma dos alongamentos das fibras (6F) e da matriz (dm). Como o alongamento é o produto

da deformagéo perpendicular pelo comprimento inicial (AL = €.L), entdo:
82 :_.€2F+E.€2M (21)

Onde,

dr € o comprimento parcial referente as fibras;

dm é o0 comprimento parcial referente a matriz;

L2 é o comprimento total da 1amina;

€ &, &5 € £5),580 as respectivas deformacdes.

Uma vez que a area da secdo transversal ndo varia na lamina, (6r /L2) e (dm /L2) sdo,
respectivamente, iguais as fracbes em volume de fibra e de matriz, pode-se reescrever a
equacao 21,

1V, Vu (22)

E; Er Em

Neste caso, 0 mddulo de elasticidade na dire¢do 2 aumenta de forma néo-linear com
0 aumento do volume relativo de fibras e, para fracbes volumétricas até cerca de 50%, tal
aumento é significativamente reduzido, podendo ser desprezado em alguns casos. Quando se
deseja um valor aproximado de E, € comum utilizar a aproximagdo E>=~Em. A Figura 26

destaca tal afirmacéo.
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Figura 26 - Variacdo do modulo de elasticidade perpendicular as fibras em fungéo do VF.

[5]

Analogamente, pode-se utilizar a equacdo anterior para encontrar o mddulo de

cisalhamento:
— = Z—i + ‘;—Z (23)
Uma lamina com refor¢o unidirecional apresenta também dois coeficientes de
Poisson. O maior deles, vi2, ocorre quanto a tensdo normal é aplicada na direcdo 1 das
fibras, e o menor, v21, quando a mesma é perpendicular as fibras. A variacdo do maior
coeficiente de Poisson de uma lamina, vi2, com a fracdo volumétrica de fibras, Vr, é linear,
ou seja:

Vi = VF *VUr + VM UM (24)

Para encontrar o menor coeficiente, v21, deve-se utilizar a seguinte equagéo:

Br _ V12 (25)

Ez V2
3.5 Modelo Analitico-experimental

A seguir sera deduzido um modelo analitico-experimental [5] para o célculo dos fatores

de concentragéo de tensdo avaliados experimentalmente.

01 =011 "€+ Q12 " &p (26)
As matrizes Qi1 e Q12 sdo definidas por:
E E E
Q11 = - = ; = - (27)

= + = £
1-(v12V21) 1—(U12'E—i'v12) 1—(U%z'ﬁ
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vi2'E; V12'Ep _ U1'Ep

= E = E
1-(v12'V21) 1—(v12-E—i-v12) 1—(U§Z-E—i)

Q12 = (28)

Tem-se que a relacdo entre os coeficientes de Poisson e os modulos de elasticidade

em ambas as direcdes é:

Viz __ V21
E_l B (29)
Ou ainda,
E
Uy = E_i V) (30)
Entéo,
O-l_L SA+£ -gB (31)

- 2 Ezn 2 E2
1‘(“12'5) 1‘(“12'5_1)

Como,
_ EyfEm

E; = VB +VinEaf (33)
Onde

/ Eim

Em - 1_;%Zm (34)
e

Vi = V5 V15 + Vi " V1om (35)
Onde

Elf = 135 GPa (36)

Ezf = 10 GPa (37)

Eym = 43 GPa (38)



U125 = 0,30
Uiom = 0,27
V, =03
V=07

E,=07-135+0,3-43 =107,4 GPa

10-46,38
E, = — 124638 _ 4308 GPa
0,7-46,38 +0,3:10
r 43 _
Ep = o = 46,38 GPa
Entéo,
Eq V1zEp
0. =———5leol + —5 -l
max 1‘(“%2'5_? 1‘(“%2'5_?
Eq U12°E3
Onom = —— 55" |&1l 7 el
nom 1—(ng'ﬁ) 1—( gz'ﬁ)
4 3 0 1

Figura 27 — Esquema do posicionamento dos strain gages.

[Fonte: Elaborada pelo autor]
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Capitulo 4: Materiais e Méetodos

Neste capitulo aborda-se os materiais utilizados na realizacdo deste trabalho, a
fabricacdo das placas para corte dos corpos de prova e também os ensaios realizados para a

obtencdo dos resultados.
4.1 Materiais

Para a fabricacdo do compdsito a ser utilizado nos ensaios deste trabalho, o reforgo
escolhido foi a fibra de carbono, encontrado na forma de tecido no modelo UC 300
fabricado pela Barracuda, disponivel no LADES do CEFET/RJ, que pode ser observada na
Figura 28. Esta fibra € unidirecional a 0 grau, possui uma resisténcia de 400 GPa, e peso de
300 g/m?. As fibras de carbono podem ser classificadas de acordo com o tipo de precursor,
com a resisténcia, com o mddulo de elasticidade, ou ainda, quanto a temperatura de

tratamento térmico final.

Figura 28 - Fibra de carbono.

Trata-se de um tecido unidirecional com filamentos de alta resisténcia (240 GPa)
com 48.000 filamentos e trama com costura transversal, o que proporciona rapida
impregnacao das fibras. Devido a construcdo alinhada na direg¢do principal (0°), o tecido
proporciona baixa porosidade e impregnacdo homogénea, aumentando o teor de fibras no
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laminado. Essas caracteristicas contribuem para uma alta resisténcia estrutural e um bom
acabamento superficial [12].

A matriz utilizada para a placa foi do tipo epdxi. O produto também foi fabricado
pela Barracuda, e consiste de uma resina modelo AR 260, misturada a um endurecedor AH
260 na proporcdo 100:26, ambos ilustrados na Figura 29 e na Figura 30. A escolha do
endurecedor AH-260 foi motivada por este ser o ideal para trabalhar com um epdxi de baixa
viscosidade como o AR-260, uma vez que tal sistema, se curado durante 6h a 80°C,

apresenta alta resisténcia mecanica e modulo de elasticidade.

Figura 29 - Resina epoxi.
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Figura 30 - Endurecedor.

Os volumes empregados na fabricacdo seguiram a propor¢do de 70% de matriz e
30% de fibras. Considerando as massas de cada componente na mesma proporcdo, foram
empregados 95,45 g de fibra de carbono e 222,72 g de matriz.

4.2 Fabricacdo do Composito

A fabricacdo da placa foi realizada no LADES com o auxilio do professor orientador
e da equipe técnica que trabalha no laboratorio, utilizando os materiais e 0s equipamentos
disponiveis no laboratério como uma prensa com aquecimento.

Antes da preparacéo das placas, foi realizada uma limpeza na prensa a ser utilizada,
pois esta apresentava residuos de utilizacdes anteriores. Para isso, as placas de aluminio que
fazem parte do equipamento foram retiradas e a elas foi aplicado um desmoldante com a
finalidade de retirar o material impregnado. Este € um processo nocivo a saude, e foi
realizado dentro de uma capela, mostrada na Figura 31, com o equipamento de protecdo
individual adequado.
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W

Figura 31 - Aplicagdo do desmoldante.

Apbs a limpeza, a etapa seguinte foi cortar o tecido de fibra de carbono nas
dimens6es 28 x 34 cm. Essas medidas sdo as adequadas para que a fibra de carbono fique
inteiramente dentro da prensa.

Depois disto, a resina foi misturada com o endurecedor para formar a matriz para

Figura 32- Aplicacdo do epdxi.
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aplicacdo entre as camadas de fibra de carbono. Seguindo a propor¢do 100:26 recomendada
pelo fabricante, foram utilizados 176,769 de resina e 45,959 de endurecedor. Ambos foram
misturados até alcancar uma consisténcia homogénea, e entdo aplicados sobre a camada de
fibra de carbono, mostrado na Figura 32. A relacdo epoxi/endurecedor influencia na
transicdo vitrea apds a cura, assim como no moédulo de elasticidade e na resisténcia
mecénica. A resisténcia a tracdo de sistemas epOxi curados variam de 40 a 90 MPa e o
modulo de elasticidade varia de 2,5 a 6,0 GPa, com a deformacdo de ruptura variando na
faixa de 1 a 6%.[12]

Este processo foi repetido para a segunda e para a terceira camadas de fibra de
carbono, resultando no formato final da placa.

Em sequéncia, a placa foi inserida em uma prensa hidraulica com aquecimento
modelo SL-12/20. A temperatura e a pressao utilizadas para a cura da matriz, seguindo a
recomendagdo do fabricante, foram respectivamente 80°C e 271,17 kgf/cm?2. A Figura 33
mostra a prensa ajustada nas configuragdes utilizadas na fabricacéo.

Figura 33 — Prensa com aquecimento.
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A placa permaneceu durante 6 horas no interior da prensa para concluir o processo
de cura da matriz e chegar as propriedades desejadas. Ao final foi removida e resultou como

ilustrado na Figura 34.

Figura 34 - Configuracéo final da
placa de fibra de carbono/epoxi.

4.3 Fragdo Volumétrica de Vazios

E comum desprezar-se a fracdo volumétrica de vazios durante a estimativa das
fracOes volumétricas de fibras e de matriz. Entretanto, com o intuito de controlar a qualidade
do compésito de forma mais precisa e precaver-se de eventuais falhas no processo de
fabricacdo da placa, pode-se obter a fracdo de vazios, Vv. Neste caso, uma das opc¢des para
calcula-la consiste em medir a densidade de algumas amostras do compoésito (com
aproximadamente 1cms3, ou mais) com precisdo de, no minimo, milésimos de grama (mg)
por centimetro cubico e, a partir do resultado, obter a fracdo volumétrica de vazios. Tal
procedimento foi realizado de acordo com as normas da ASTM (American Society for
Testing and Materials): D 792-66, D 2734-70, D 3171-76 E D 3553-76.

Foram utilizadas 5 amostras do compdsito com volume de 1 cm3 cada e faces
regulares e lisas. O primeiro passo foi pesar as amostras, registrar os valores encontrados e
calcular a massa média do composito (mc): my =2,01 g, m>=1,98 g, m3=1,99 g, ms = 2,01,
ms=2,01gem:=2,00g

Apbs o célculo da massa média, pesou-se um béquer com 100 ml de agua destilada
com precisdo de mg e anotou-se o valor total (recipiente mais agua). A seguir, obteve-se sua

temperatura T, de modo que se pode consultar o0 peso especifico p em uma tabela p x T.
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Outra alternativa seria fazer as medidas necessérias e calcular p a partir do quociente
peso/volume da agua. O p encontrado foi de 1,00 g/cm3.

Com o recipiente ainda sobre a balanca, imerge-se totalmente a amostra (sustentada
por um fio de nylon de massa desprezivel) na agua, e mede-se o empuxo (a forca reativa
adicional devida ao volume de 4gua deslocado, V¢, que é o proprio volume do compdsito).

Dividindo-se o empuxo encontrado pelo peso especifico da 4gua, tem-se o volume da
primeira amostra de composito Vc1=1,30 cm3.

Os processos de imersao, pesagem e calculo de empuxo e volume da amostra foram
repetidos para as amostras restantes e a média do volume foi calculada em 1,28 cm3. A partir
dos valores médios de mc e Vc (massa e volume totais do composito), calcula-se a

densidade (ou massa especifica, p) do material atraves da seguinte equacao:

me _ 2,00

Pc=y =1 1,56 g/cm?3 (48)

O valor encontrado é considerado pela norma como suficientemente preciso para ser

utilizado no célculo da fracdo volumétrica de vazios do compésito, Vv, conforme detalhado

a seqguir.
Vw=1=p, - [(55) - )] (49)
Vy=1-1,56 - [(%35)+(%)] (50)

Ou seja, a fracdo volumétrica de vazios do composito é de 0,06%.

4.4 Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados nos ensaios foram retirados da placa de fibra de
carbono mostrada no item anterior. As dimensfes da placa permitiram a retirada de quatro
corpos de prova, sendo dois deles com as fibras orientadas a 0° e outros dois com as fibras
orientadas a 90°. Além disso, dois corpos de prova adicionais, com fibras orientadas nessas
duas direcOes, respectivamente, também foram retirados para uma futura caracterizacéo das
propriedades mecénicas do material. A Figura 35 mostra as marcacdes feitas na placa de
fibra de carbono para guiar o corte dos corpos de prova. As bordas da placa foram
descartadas, pois aparentavam apresentar menor qualidade superficial em relacdo ao centro

da mesma.
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Wi T

Figura 35 - Placa de fibra de carbono marcada.

A geometria escolhida para quatro dos corpos de prova foi a retangular, com
dimens6es nominais de 90 x 140 mm, com um furo central de 25,4 mm de diametro, cuja
borda sera utilizada para medir o fator de concentracdo de tensdes K. Esta geometria j& foi
empregada em trabalhos de conclusdo de curso anteriores [11] e se mostrou a ideal para a
realizacdo de ensaios desse tipo, por possuir dimens@es suficientes para a medicao, além de
evitar o escorregamento nas garras da maquina de ensaio de tracéo.

Uma serra manual foi utilizada para cortar os corpos de prova na geometria definida.
Apos o corte, as bordas foram lixadas para ficarem com um melhor acabamento. O resultado
parcial pode ser observado nas Figura 36 e 37, cada uma representando uma orientagdo
diferente. Nessa etapa, ainda foi feita uma marcacdo no centro dos corpos de prova para
indicar onde deve ser feito o furo.
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Figura 36 - Corpos de prova para ensaios a 0° apds o corte com serra manual.

Figura 37 - Corpos de prova para ensaios a 90° apds o corte com serra manual.

Os furos foram realizados através de uma serra copo disponivel no laboratorio do
projeto de extensdo Venturi do CEFET/RJ. Primeiramente, foi feita a abertura de um pré-
furo com uma broca na posicdo previamente marcada, como mostrado na Figura 38. Em



49

sequéncia, o furo foi feito com a serra copo na dimensédo estabelecida, mostrado na Figura
39.

Figura 39 - Furo na dimensao final.
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O formato final do corpo de prova que serd utilizado esta ilustrado na Figura 40, ap6s
0s cortes com a serra manual e a serra copo. Os outros trés corpos de prova ficaram com

aspecto semelhantes.

Figura 40 - Formato final do corpo de prova.

4.5 Ensaios

Dois dos corpos de prova apresentados no item anterior foram submetidos a ensaios
de tracdo para a determinacdo do fator de concentracdo de tensdes. Estes ensaios foram
realizados no LADES com a supervisdo do professor orientador e da equipe técnica que
trabalha no laboratorio.

Antes de serem ensaiados, cinco strain gages como os da Figura 41 foram colados
sobre cada um dos corpos de prova para medir as deformacdes dos ensaios experimentais, e
assim obter os parametros necessarios para encontrar o K. Foram utilizados strain gages do
tipo PA-06-060AB-120-L com Fator de Sensibilidade igual a 2,02 e fornecidos por Excel
Sensores. Tal nomenclatura pode ser mais bem entendida no Anexo 4.

Dois strain gages foram colocados préximos ao furo, dois strain gages foram
colocados distantes do furo, e um quinto também na extremidade do furo para medir a

deformac&o no sentido perpendicular ao das fibras em questdo, como visto na Figura 42.
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Figura 42 — Strain gages colados aos corpos de prova

A etapa seguinte consistiu soldar os strain gages aos cabos para conecta-los a um

sistema de aquisi¢do de dados. Este processo esté ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - Soldagem dos contatos dos
strain gages.

Apo0s as preparacdes descritas anteriormente, 0s ensaios de tracdo nos corpos de
prova foram efetivamente realizados. Tais ensaios foram realizados na maquina modelo

Instron 5966, disponivel no LADES. Os parametros utilizados na maquina durante o ensaio
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de cada corpo de prova estdo listados na Tabela 3. A diferenca entre as cargas utilizadas se
deu pelo fato do material possuir diferentes propriedades em diferentes orientacOes, desta

maneira permitindo um valor maior na disposicao a 0° do que na disposicao a 90°.

Tabela 3 - Parametros utilizados.

e 90°
Velocidade (mm/min) 0,5 0,5
Carga méaxima (N) 600 200

Com os strain gages devidamente conectados ao sistema de aquisi¢do de dados e 0s
corpos de prova fixados na maquina, estes foram tracionados até atingirem a carga
estabelecida, em seguida a carga era aliviada e os corpos de prova retirados na maquina.
Este procedimento foi realizado trés vezes para cada corpo de prova. A Figura 44 mostra a
montagem de um dos corpos de prova durante o ensaio de tracdo, e a Figura 45 mostra a

mesma montagem em detalhes. O mesmo foi feito para o outro corpo de prova.

Figura 44 - Montagem do ensaio.
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Figura 45 - Montagem do ensaio em detalhes.

No préximo capitulo serdo aplicados os resultados dos ensaios descritos neste item

no modelo analitico-experimental.
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Capitulo 5: Resultados

Neste capitulo os resultados experimentais sdo aplicados ao modelo analitico-
experimental.

5.1 Estimativa do fator de concentracao de tensdes para placas
compositas com furo

Os ensaios realizados com as placas de fibra de carbono descritos no capitulo
anterior permitiram encontrar, por meio de strain gages, os valores das deformacdes
pontuais causadas por cada carregamento para cada corpo de prova. Substituindo-se estes
valores no modelo analitico-experimental foi possivel estimar o fator de concentracdo de
tensdes para cada um dos corpos de prova ensaiados.

Para o corpo de prova com as fibras orientadas a 0°, os trés ensaios foram registrados
nos trés graficos da Figura 46, Figura 48 e Figura 48:

120

F=—canal 0

l—=—cana1
100 44— canal 3

{—s—canal 4

& (microstrain)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
t(s)

Figura 46 - Deformagdes no primeiro ensaio do corpo de prova a 0°.
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Figura 47 - Deformagdes no segundo ensaio do corpo de prova a 0°.
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Figura 48 - Deformag0es no terceiro ensaio do corpo de prova a 0°.

Observando as Figuras 46, 47 e 48, é possivel determinar o valor da deformacéo (¢)

para cada um dos quatro strain gages no momento do carregamento maximo. Os canais 0, 1,
3 e 4 séo mostrados na Tabela 4.



Tabela 4 - Deformacdes no ensaio a 0°.
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Canal 0 (x 10°) | Canal 1 (x 10®) | Canal 3 (x 10°) | Canal 4 (x 10)

3 85,00 4,00 15,00 -2,00
(primeiro
ensaio)

3 90,00 2,00 18,00 -3,00
(segundo
ensaio)

3 86,40 3,12 14,16 -4,56
(terceiro
ensaio)

O fator de concentracdo de tensdes K: a 0° é estimado pela aplicagdo das

deformacgdes medidas no modelo analitico-experimental, descrito na se¢do 3.5:

& = 86,4
g = 3,12
g5 = 14,16
&4 = _4‘,56
107,4 0,29 -13,08
Omax = HQT% |86,4| + 1_(01292_11;0:;) |14,16|
Omax = 9,43 MPa
107,4 0,29 -13,08
Onom = HTZ';S;OE) |3'12| + 1_(01292_113,70‘5:) |4:56|

Onom = 0,356 MPa

KO = 7mex — 29,37

Onom

(51)
(52)
(53)
(54)

(55)

(56)

(57)

Para o corpo de prova com fibras orientadas a 90°, assim como feito anteriormente,

os trés graficos da Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram os valores de deformagéo

registrados nos trés ensaios realizados.
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Figura 50 - Deformagdes no segundo ensaio do corpo de prova a 90°.
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Figura 51 - Deformagdes no terceiro ensaio do corpo de prova a 90°
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Observando as figuras 49, 50 e 51, é possivel determinar o valor da deformacéo (¢)

para cada um dos quatro strain gages no momento do carregamento maximo. Os canais 0, 1,

3 e 4 sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Deformagdes no ensaio a 90°.

Canal 0 (x 10 | Canal 1(x 10 | Canal 3 (x 10°) | Canal 4 (x 10°)
€ 230,00 110 2,00 -1,00
(primeiro ensaio)
€ 201,6 96,24 -2,16 -1,44
(segundo ensaio)
€ 238 110,00 -1,00 -2,00
(terceiro ensaio)

O fator de concentragédo de tensbes Kt a noventa graus € estimado pela aplicacdo das

deformacg6es medidas no modelo analitico-experimental:

£, = 201,6
g = 96,24
g5 = —2,16
£, = —1,44

(58)
(59)
(60)
(61)
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107,4 0,29 -13,08

Omax — HQTZ'E;(‘T). |201,6| + W ' |2,16| (62)
Omax = 21,88 MPa
107,4 0,29 -13,08
Onom — HTZ'JS';E) |96,24| + 1_(0’292_%) |1,44| (63)
Onom = 10,47 MPa
Kt ¢ — Imax = 2’09 (64)
Onom

5.2 Fator de concentracdo de tensdes para materiais isotropicos

Um método adicional para encontrar o fator de concentragdo de tensdes é utilizando-
se a equacdo encontrada em [13]. O valor encontrado ndo sera usado como compara¢gdo nem
previsdo do valor experimental, apenas sera apresentado como uma forma alternativa de se

chegar ao K:.

2

K; = 3,00 — 3,13 <2r> + 3,66 (27‘) 1,53 (2r>3
t — ] ] D ] D ] D

K, = 3,00 — 3,13 (25’4> + 3,66 (25'4>2 1,53 (25’4)3
t—= ’ 90 ’ 90 ’ 90

K, =3,10

5.3 Possiveis influéncias no fator de concentracao de tensoes

Diversas hipoteses de influéncias externas no resultado do fator de concentragéo de
tensdes podem ser levantadas, desde o escorregamento das garras durante os ensaios até
eventuais problemas na colagem dos strain gages. Dentre elas, duas se destacam: a
discrepancia entre as propriedades oferecidas por catdlogos e as propriedades da placa
fabricada, e os efeitos da distribuicdo da tenséo a partir da borda do furo (ponto de tenséo
méaxima) até o ponto onde os efeitos do concentrador de tensdo ndo sdao mais notados (ponto

de tens@o nominal).
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Duas das propriedades mais importantes do composito na anélise de seu K séo seus
modulos de elasticidade e, para encontra-los, deve-se inicialmente conhecer as fracGes
volumeétricas de fibras, matriz e vazios do material.

A fracdo de vazios ja € conhecida, estimada no topico 3.3, e vale 0,06%. Ja as
fracOes volumétricas de fibras e matriz, Vr e Vi respectivamente, séo calculadas a seguir.

Como se sabe, a soma das fracbes volumétricas de um compdsito é igual a unidade.
Logo,

VE+Vnm=1-Vy=0,99943
Para encontrar a densidade pc do composito curado foi utilizada uma amostra com

massa de 4 g medindo 50,0 x 50,0 x 0,8 mm, resultando assim em:

me 4
V. 5-5-0,08
pc = 2,0 g/em?
Analogamente, pode-se encontrar a densidade da fibra utilizando-se a espessura de
0,34 mm da manta, fornecida pelo catadlogo Barracuda, e a massa de 95,45 g da mesma,
mensurada durante a fabricacdo da placa.

B 95,45
"~ 340-280-3,4

Pc

pe = 2,95 g/cm3
O catalogo da Barracuda [Anexo 2] para o sistema resina-endurecedor informa as
densidades dos constituintes do mesmo, assim como o médulo de elasticidade do sistema,
utilizado mais a frente.
Presina = 1,15 g/cm3
Pendurecedor = 0,95 g/cm?3
Em= 3,158 GPa
Utilizando a proporgéo resina-endurecedor da mistura para ponderar a média, tem-se:
% resina = 79,4%
% endurecedor = 20,6%
py = 0,794 x 1,15 + 0,206 - 0,947
pmy = 1,296 g/cm3
Conforme visto anteriormente,
Vr + Vm = 0,99943
Presina = Pr *VF + pm * Vm
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Resolvendo o sistema acima, encontra-se as fragdes volumétricas procuradas, Ve =
0,426 e Vm = 0,573, ilustradas na Figura 52.

Fracdo Volumétrica

0,06%

W Fibras
W Matriz

Vazios

Figura 52 - Fracdes volumétricas.

Como visto no Anexo 1, os valores tedricos para um compdsito carbono-epdxi
apresenta as seguintes propriedades, sendo E: e E> os respectivos modulos de elasticidade
longitudinal e transversal:

Ve =0,63

Vm =0,37

E1 =142 GPa

E>»=10,3 GPa
Essas propriedades serdo utilizadas para encontrar Eif e Eor, mddulos de elasticidade axial
(ou longitudinal) e radial (ou transversal) respectivamente, esperados pela literatura, de
modo que possam ser calculados E: e E> para as fragdes volumétricas da placa do presente
estudo utilizando-se as férmulas presentes no tépico 2.14.1.

Ey =Eyf Ve +Ey Vg
142 = E;5- 0,63 + 3,158 - 0,37
Eif = 223,54 GPa

1 Ve Vy

E, Ey Ey

1 _063 037
103 E,; 3,158

Ey; = 7,15 GPa
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Tendo a placa fabricada Vr=0,426 e Vm=0,573, os modulos de elasticidade da
mesma sao:
E, = 223,54-0,426 + 3,158-0,573
E; =97,04 GPa

1 0426 0,573

E, 715 + 3,158
E, = 8,21 GPa

Tais valores diferem dos valores esperados pelo catdlogo do fornecedor, conforme

explicito pela Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacdo dos médulos de elasticidade

Projeto Catélogo Desvio
E1 97,04 GPa 114,16 GPa 14,99%
E2 8,21 GPa 9,89 GPa 16,99%
pc 2,0 g/cm3 1,55 g/cm?3 29,03%
Vm 0,57 0,37 54%

A variacdo encontrada nos modulos de elasticidade, além da elevada densidade
encontrada e da fracdo volumétrica de matriz acima do normal podem ter causado
alteragdes nos valores encontrados para o K.

Uma hipotese adicional para o que pode ter influenciado os calculos do K diz
respeito a posi¢do dos strain gages em relagdo a distribuicdo de tensbes. Considerando a
Figura 19, se o strain gage estiver colado antes da da curva de distribuicdo de tensdes ficar
assintética, a deformacdo medida nédo sera a causada pela tensdo nominal, fato que pode
causar variacdes no célculo do fator de concentragdo de tensGes. Assim, é possivel que a
deformacgdo medida pelo strain gage ainda esteja sob efeito do concentrador de tensdes,

causando distor¢des em seu calculo.
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Capitulo 6: Conclusao

Este trabalho de final de curso teve como objetivo estimar o fator de concentragéo de
tensdes (Kt) em placas de material compdsito com furo centralizado submetidas ao esforco
de tracgéo.

Para tal um modelo analitico-experimental foi utilizado para a estimativa do Kt
tanto para fibras alinhadas com o carregamento quanto para fibras perpendiculares ao
carregamento. O Kt no primeiro caso revelou-se muito maior que o Kt no segundo caso,
evidenciando a dependéncia do Kt, além da geometria do entalhe e do tipo de carregamento,

das condicgdes de anisotropia das placas furadas utilizadas como c.p.s.

6.1 Sugestdes para projetos subsequentes

Futuros projetos sobre 0 mesmo tema podem ter resultados mais completos ao variar
o material composito, a largura dos corpos-de-prova e a posi¢do dos strain gages. Além
disso, variar o didmetro do furo, a forma do entalhe, utilizar mais strain gages para
medi¢Oes mais apuradas e realizar outros tipos de ensaio, como o de flexdo, geraria uma

analise mais abrangente.
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ANEXO I: Propriedades de Compaositos Unidirecionais

£0 z0 £0 90°0 o z0 (%g) W2103200 UOISTRAXI AMSIOUT IUIIASURI],
0 100 0 90°0 0 0 ('g) wamiyees vosuedya amsiow [RUPMIZ007]
(€€l v (sp) (T (£6) 09 975y 001 (r#1) 92 (L1 1z ((of5-01] Detlp-01 ')
JUIINIIA0D UOISURAXI [BULIAT 2SIIASURI],
(1) o~ (S0-) 60~ = oz (99 0'01 (87) 0¢ (6e)oL ([Hofo-01] Desp.01 10)

45_9_.:89 =o_a=axo [ewuay —-5—3:&81_

(+'82) 961 (£€) 82T (672) 851 (08) 6vS (6'72) 851 (og1) 821 (1) v *"%4) pBuans aarssaudwod as1aAsuRI,

(951) 0801 (602) Ov¥'1 (6%) Ss€ (08) 6¥¢ (0o1) 069 06) 029  ([15X) e 1) nSuans aaissaidwod ruipniiBuo]

6000 9000 $000 S20°0 900°0 S00°0 (‘Z3) uEns I[ISUS] ISIIASURN JNEWN[N

9100 S100 §100 $70'0 620°0 820°0 (13) urens opsu2) [RUIPMIFUO] JrEWAIN)

(8°20) LST (con) 1L (I'L) 6% (I'71) 1'E6 (0o1) 69 (621) 68 ([15%] =a ) nBuans reoys eued-uj

(#'11) 8L (€8) LS @) o€ (£5) L9 AN (L'S) 68 ([1sy] ®d “Zof) NTUANS O[ISUD) LIASURL],

(662) 090'T (0££) 08T'T ($81) 08Z'1 (£8) L9E (s81) 08T'1 (LS1) 080'1 (Isx] od ') mSuans a[isua) pupmiFuo-]

200 w'o 200 Lo 900 %00 ('%a) opea §,U055104 JOUTA

820 LT0 $E0 Lo LT0 820 . (*'a) ones s,uossIog Jofey

(Lo o (0’1 2L (teo) ze (LLo) g¢ (990) SF (¥S°0) 8E ([ISW] ©dD “*H) sninpow Jeags uvid-u]

(twnes (0s'1) €01 (0870) ' (1£'%) L'6T (6Z'1) 68 bz 98 ([15N] B4D ) SNNPOL 2SIAASUELL

(rel) 11 (9'02) TH1 (971) L8 (1€°%) L'6T (£9) e (£°C) 6€ ([15]8] v4D *17) S[npow [EwIpmIIFu0T]

(LS0°0) LS (LS00) 85°1 (0S0°0) 8E'1 (080°0) 0T'T (zL0°0) 00T (9L00) 01'C ([ouyar] (wa/d *d) Ansuaq

8S°0 £9°0 090 SH°0 05'0 §S'0 ¢A) ‘ones aum[OA J2G1]
(@odVirsY)  (9-10SE/4SV) (Kxoda yep1  (DSHTS/ISLL)

piurery) Axoda
Yaaduoqre)  Kxodsmogm)  Axodapmiasy [sse[d Kxoda Axods Auadoig
. 2 -UAAOM /SsEI8-G /sse(dg

sfeuaey asoduto) reuopaaiprun [EdAY, jo sspaadorg 97 249,



ANEXO I1: Propriedades da Fibra de Carbono UC300
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ANEXO I11: Propriedades da Resina e do Endurecedor
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in gages

Nomenclatura de strai

ANEXO IV

Sistema de Codificagao

Extensdémetros Colaveis de Resisténcia Elétrica.

A codificacdo é feita por um conjunto de letras e nameros gue identifica o extensdmetro, conforme suas caracteristicas.

Fator de Sensibilidade (Gage Factor)

* 0 valor teorico do Fator de Sensibilidade e K=21

PA - 06 - 125AA - 350 - SEN

Materiais da base w\_
do filme metalico
PA: Base de polyimida com
filme metilico de constantan

TA: Base de epoxy com
filme metilico de constantan

Auto-compensacado
de temperatura
(codificagdo em ppm® F)

0B - Para ago
09 - Para ago inox
13 - Para aluminio

* 0 valor real apresenta pequenas variacdes, de lote para lote, em torno do valor tedrico.

R — e Opcionais
— B: extensdmetro basico, sem
Registncia opcionais (forma adotada
( m_m.m_&nh_ ) quando nada for mencionado)
em ohms,

I Comprimento ativo da grelha
(codificado por um ndmero
expressando 1/1.000 de polegadas)
Forma geométrica

(codificado por duas letras)

§: com pontos de solda nos
terminais do extensémetro

L: com fios de cobre
soldados nos terminais

EN: encapsulados

SEN: encapsulados com
pontos de solda

LEN: encapsulados com
fios de cobre

No caso de extensdmetros de uso em extensometria, o Fator de Sensibilidade & informado em cada fornecimento, junto com a identificacéo do lote.

No caso de extensdmetros de aplicacéo voltada a construgéo de transdutores, o Fator de Sensibilidade s6 € informado mediante solicitacao.




