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RESUMO

Quando em atividade, materiais compdsitos utilizados na industria nautica sdo sujeitados a
cargas ou forcas aplicadas, por exemplo, pecas de embarcagdes de recreio como cascos,
lemes, mastros, decks, plataformas, entre outros. Diante dessas situacdes, faz-se necessario o
conhecimento das caracteristicas do material de interesse, de modo a prevenir falhas e niveis
de deformacdo inaceitaveis. Através de experimentos em laboratorio, baseados em normas da
ASTM, respostas do comportamento mecanico de materiais sdo obtidas. Em virtude de
possiveis imprecisdes nos resultados de testes de tragdo em compdsitos, por consequéncia do
pré tensionamento das fibras continuas, o presente trabalho teve como objetivo analisar e
comparar resultados das propriedades mecanicas provenientes do ensaio de tracdo,
estabelecido pela norma ASTM D 3039, e do ensaio de flexdo, embasado na norma ASTM D
6272-17, em amostras produzidas em compdsitos de fibra de vidro na forma de manta e de
tecido em matriz de poliéster, que definem reforcos correntemente empregados no setor de
construcdo nautica. Também, foram testadas em tracdo, com e sem uso de abas, espécimes
com reforco em tecido, pois a utilizagdo de abas pode influenciar nas respostas obtidas,
gerando resultados possivelmente mais precisos. Ensaios de vibracdo foram efetuados em
todas as amostras, embasados na norma ASTM E 1876-01, com o intuito de obter resultados
de propriedades mecanicas para posterior comparacdo com 0s outros métodos de teste. Uma
analise micromecéanica foi feita em ambos os laminados, para obter propriedades mecanicas e,
da mesma forma, comparar seus resultados com os experimentos praticos. Corpos de prova de
compdsitos, fibra de vidro, na configuracdo de tecido e de manta, em matriz de poliéster,
foram fabricados por intermédio do processo de laminacdo manual; posteriormente foram
executados em laboratério os testes de vibracdo, tracdo e de flexdo. Os calculos da
micromecanica foram feitos manualmente e baseados na Lei das Misturas. Dessa forma,
elaborou-se célculos estatisticos para analise e comparacdo das respostas de todos os testes e
da micromecénica. Os CPs submetidos ao ensaio de flexdo ndo chegaram a romper, portanto
so foi possivel obter respostas de modulo de elasticidade, assim como no ensaio de vibragéo,
0 que ja era previsto. Dessa forma, os trés testes praticos resultaram em modulos de
elasticidade muito préximos, ja as respostas da micromecanica se diferenciaram dos demais
pelo possivel fato do pardmetro de entrada ter sido diferente do real. Através do ensaio de
tracdo e da micromecéanica alcancaram-se valores das tensGes de ruptura e, quando
comparados, apresentaram grande semelhanca. O uso de abas nos testes de tracdo ndo
apresentou diferencas significativas dos testados sem uso, ndo sendo possivel comprovar por
esse método a imprecisdo dos resultados nos testes de tracdo. Em todos os experimentos,
assim como nos calculos da micromecénica, as amostras com reforco em manta exibiram
menores resultados das em tecido, como ja era esperado, pois a manta ndo é um reforgo
resistente por apresentar fios descontinuos. Apos a realizacdo dos ensaios de tracdo, tanto os
especimes de tecido quanto os de manta, romperam em regides muito proximas as garras da
maquina, podendo gerar imprecisdes nos resultados alcangados. Portanto, foi elaborada uma
analise em elementos finitos do modo de falha em tracdo de uma peca modelada com
geometrias de acordo com a norma ASTM D 3039, para caracterizar e justificar o modo de
falha em tragdo, onde foi analisado que um espécime com maiores areas nas extremidades
evitaria concentracdo de tensdo nessa regido, fazendo com que ele se rompa em uma area
mais proxima ao centro e consequentemente gerando respostas mais precisas.

Palavras-chave: Fibra de vidro. Resina de poliéster. Ensaios mecanicos. Tensdo de ruptura.

Modulo de elasticidade.



ABSTRACT

When in activity, composite materials used in the naval industry are exposed to force or
applied force, such as recreational crafts, for instance, rudders, masts, decks, platforms,
among others. These situations make it necessary to know the characteristics of the interested
material, in order to prevent flaws and unacceptable deformation levels. Through lab
experiments, based on ASTM regulations, answers of the mechanical behavior are obtained.
Because of possible innacuracy in the results of tensile testing in composites, a consequence
of continuous fiber preload, the following study aims to analyse and compare results of the
mechanical properties provenient from the traction trial, established by the ASTM rule D
3039, and the bending test, ruled by ASTM norm D 6272-17, in samples produced in glass
fiber composites, in the format of mat and polyester resin, which define reinforcement
employed in the sector of naval construction. Also, specimens with fabric reinforcement have
been tested under traction, with and without tabs. Whereas, the use of tabs may influence the
answers obtained, resulting in possibly more precise results. Vibration tests have been
conducted in each sample, based on the ASTM E 1876-01 norm, aiming to attain mechanical
property results for further comparison with the other testing methods. A micromechanics
analysis has been conducted in both laminates, with the purpose of getting mechanical
properties, and, in the same way, compare the result with practical experiment. Composite
specimen and glass fiber have been fabricated in woven mat configuration through the process
of hand lay up. Subsequently, vibration, traction and bending tests have been executed in
laboratory. The micromechanics calculations have been done manually based on the Rule of
Mixtures. Therefore, statistical calculations have been elaborated for analysis and comparison
of the answers of all micromechanics tests. Specimen submitted to bending test haven’t
breached, thus it’s only been possible to obtain answers in the elasticity module, as well as the
vibration test, wich had been predicted. Hence, all three practical tests have resulted in close
elasticity modules. However, micromechanics results have distinguished from the others
possibly because of the input parameter being different from the real one. Through traction
trial and micromechanics, the value of maximum stress has been reached, and when
compared, represent great similarity. Using tabs in the traction trials didn’t present any
signigicant results, therefore not being possible to prove the innacuracy from the results in the
traction trials. In all experiments, as well as the micromechanics calculatuions, the samples
with reinforced mat showed smaller results than the woven ones. After the completion of the
traction trials, both specimens in woven and mat breached next to the machine grabs, which
could result in innacuracies in the answers. Consequently, an analysis in finite elements of the
failure mode in traction has been elaborated in a piece modeled with geometries according to
the ASTM regulation D 3039, in order to characterize and justify the failure mode in traction,
in which has been analysed that a specimen with bigger areas in the extremities would avoid
the stress concentration in this region, making it breach in an area that is closer to the center,
and, consequently, generating more precise answers.

Keywords: Glass fiber. Polyester resin. Mechanical tests. Maximum stress. Elasticity module.
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1 INTRODUCAO

Reducbes de custos aliadas a melhoria de propriedades mecanicas sdo incentivos
para muitas empresas potencializarem os processos de fabricacdo de novos produtos. Na
indUstria em geral, esses fatores fizeram com que a utilizacdo de materiais compdsitos se
tornasse um diferencial competitivo (GALVAO, 2012).

Em 2016, a producdo global de compdsitos foi de nove milhGes de toneladas, a
Europa dispbs de, aproximadamente, um terco dessa producdo; esses dados estdo muito
abaixo quando comparados a producdo global de outros materiais de construgcdo, porém é
mais do que esperado para um material potencial do futuro cuja inovacdo ainda esta por vir
(MATHES, 2018).

Dentre as mais importantes industrias que fazem uso de materiais compdsitos, esta a
nautica, em virtude de diversas vantagens que esses materiais tém quando comparados a
outros, como a variedade de estruturas que pode ser conseguida combinando materiais
basicos, alta resisténcia a corrosdo e a abrasédo, leveza, facilidade de uso e de reparagdo e
baixo custo de fabricacdo (NASSEH, 2007).

Desde a década de sessenta, compositos sdo considerados materiais de engenharia
comuns; o crescimento de seu uso deu-se em razdo de uma grande conscientizagdo em relagéo
ao desempenho do produto e aumento da ocorréncia no mercado global para componentes
leves. Eles tém o potencial de substituir o aco e o aluminio, garantindo economia de 20 a 80%
em peso de elementos (MAZUMDAR, 2002). Os compositos constituem uma classe
importante e bastante ampla de materiais, pois € possivel adaptar suas estruturas facilmente as
condicdes de servico requisitadas (HULL; CLYNE, 1996).

Segundo Callister (2008), é de extrema importancia compreender como sdo medidas
propriedades mecanicas desses materiais € 0 que representam, por consequéncia das
aplicacdes que sdo sujeitos, de modo a evitar falhas ou niveis inadequados de deformagéo. O
autor ainda afirma que o comportamento mecanico de um material reflete a relagdo entre sua
resposta ou deformacdo a uma forgca aplicada, e podem ser estimados por meio de

experimentos realizados em laboratorio, retratando precisamente as condi¢des de trabalho.
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As propriedades mecénicas dos materiais compositos utilizados na industria nautica
sdo tipicamente caracterizadas por aplicacdes de testes padronizados pela American Society
for Testing and Materials (ASTM) (GREENE, 1999).

Neste trabalho sdo destacados os ensaios quase estaticos, fundamentados nas normas
ASTM D 3039, que caracteriza 0 ensaio de tragdo; ASTM D 6272-17, que determina 0 ensaio
de flex&o; ensaio dindmico, e ndo destrutivo, de vibragéo, estabelecido pela norma ASTM E
1876-01. Além disso, foram efetuados calculos manuais da micromecanica, baseados na Lei
das Misturas modificada para compdsitos.

Entretanto, por consequéncia da possivel imprecisdo dos resultados de ensaio de
tracdo devido ao pré tensionamento das fibras continuas, o presente trabalho faz um estudo
comparativo entre as respostas obtidas dos ensaios de tracdo, flexdo, vibracdo e dos célculos
da micromecanica, em corpos de prova (CPs) fabricados por composito fibra de
vidro/poliéster, com fibras curtas e descontinuas na forma de manta, e fibras continuas na
forma de tecido, os quais caracterizam reforgos usualmente aplicados no setor de construgéo
nautico.

Deste modo, foram produzidas amostras de material compoésito fibra de vidro
curta/poliéster e fibra de vidro continua/poliéster, em seguida se realizou os testes praticos em
laboratério e os calculos baseados na Lei das Misturas que presume as propriedades
mecanicas de materiais compasitos.

Assim, se comparou as respostas observadas em cada ensaio por meio de célculos
estatisticos, de acordo com a distribuicdo t de student. Ainda, se efetuou uma analise do modo
de falha em tracdo pelo método de elementos finitos, para explicar e justificar o porqué das

amostras submetidas ao ensaio de tragdo terem rompido na regido analisada.

1.1 OBJETIVOS

Para resolver a problematica da possivel imprecisdo dos resultados de ensaio de

tracdo em fibras continuas, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Anélise das respostas provenientes do ensaio de tracdo e de flexdo, nas amostras

produzidas em compésitos de fibra de vidro na forma de manta e de tecido em matriz de
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poliéster, de modo a estabelecer se h& imprecisdo, ou ndo, nas respostas do teste de tracdo

devido ao pré tensionamento das fibras continuas nas garras da maquina do teste de tracéo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Comparar o comportamento mecénico de amostras de compositos reforcados
com manta de fibra de vidro e tecidos de fibra de vidro;

Efetuar teste de vibracdo em todas as amostras, de forma a comparar 0s
valores dos modulos de elasticidade alcancados com os dos outros
experimentos;

Realizar teste de tracdo com uso de abas em amostras de tecido/poliéster, para
comparacdo com as respostas daquelas testadas sem uso de abas e com 0s
outros testes praticos;

Verificar através de célculos da micromecénica os valores, obtidos
experimentalmente, de ensaio de tracdo, flexdo e vibragéo;

Elaborar analise em elementos finitos para caracterizar modos de falha de

pecas submetidas a forcas trativas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Considerando o objetivo geral deste trabalho, que é estabelecer se h& imprecisdo, ou
ndo, nas respostas do teste de tracdo, em amostras produzidas de compdsitos de fibra de vidro
continua e descontinua, neste capitulo serdo apresentados materiais compositos, ensaios
mecanicos, normas para esses ensaios, trabalhos reportados na literatura e andlise

micromecanica.

2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

A obtencdo de materiais compositos é feita pela unido de materiais para conseguir
uma combinacdo de propriedades que ndo é possivel de atingir em materiais originais. Os
mesmos podem ser selecionados para alcancar combinagdes incomuns de rigidez, peso,
resisténcia a altas temperaturas, resisténcia a corrosdo, dureza ou condutividade
(ASKELAND, 2008).

De maneira geral, muitos compositos sdo constituidos por duas fases, onde uma é
chamada matriz, responsavel pela distribuicdo de cargas e pela resisténcia do material ao
ambiente, e envolve outra, denominada fase dispersa, que incorpora resisténcia e elevada
rigidez em relagdo ao peso do material (MAZUMDAR, 2002).

Estes materiais representam um passo grandioso no esforco progressivo de
otimizagdo de materiais, seus sistemas resultam em um desempenho inatingivel pelos
elementos individuais e oferecem vantagem de um design flexivel, os mesmos também
correspondem positivamente a grande demanda por estruturas leves, fortes e rigidas
(CHAWLA, 1998).

A Figura 1 demonstra possibilidades de melhorias que podem ser alcangadas sobre
materiais convencionais, como aluminio e aco, pelo uso de materiais compositos. Tais
melhorias sdo: peso, expansdo térmica, rigidez, tensdo limite de resisténcia e resisténcia a

fadiga, respectivamente.
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Figura 1 - Comparac@es entre materiais convencionais (ago e aluminio) e materiais

compositos.
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[ compositos
aco
ago ago 4, ago
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Fonte: Modificado de Deutsch (1978) apud Chawla (2012).

Materiais compositos podem ser classificados em trés grupos principais: reforcados
com particulas, subdividido em compdsitos com particulas grandes e reforcados por
dispersdo, nesse grupo a fase dispersa encontra-se na forma equiaxial; reforcados com fibras,
divididos em fibras descontinuas, alinhadas ou orientadas aleatoriamente, ou continuas, nesse
caso a fase dispersa tem geometria semelhante a uma fibra; compdsitos estruturais, laminados
ou painéis sanduiche, caraterizados pela combinacdo de materiais homogéneos e compdsitos

(CALLISTER, 2008). A Figura 2 apresenta um esquema da classificacao desses materiais.

Figura 2 - Esquema de classificacdo dos trés principais grupos de materiais compositos.

Compositos
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Particulas  Reforgado Continuas  Descontinuas Laminados Painéis-
grandes por dispersdao (alinhadas) (curtas) sanduiche
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Fonte: Callister (2008).

Na industria nautica, o uso de materiais compositos fibrados e estruturais sdo mais

comuns devido as suas excelentes caracteristicas mecanicas e econémicas, possibilitando a
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implementacdo de novos processos de producdo, por exemplo, laminacdo a vacuo e infusdo
(NASSEH, 2007). No presente trabalho s&o abordados laminados estruturais sem a presenca

de nucleo inercial, os quais correspondem a laminados do tipo single skin.

2.1.1 Laminados estruturais

Em 1960 o desenvolvimento de vidro de elevada resisténcia e fibras com alto teor de
boro, associado ao forte desejo da industria aeroespacial em melhorar o desempenho e
diminuir o peso de aeronaves e veiculos espaciais, fizeram com que o aperfeicoamento de
compositos de plasticos reforcados com fibra se tornasse um avanco em tecnologia (SHENOI;
WELLICOME, 1993).

A construcdo em fibra de vidro tem sido o pilar da industria ndutica desde o meio da
década de sessenta devido as caracteristicas que os materiais plasticos proporcionam, tais
como leveza, amortecimento de vibragOes, resisténcia a corrosdo e ao impacto, pequenos
custos de construcdo e facilidade de fabricacdo, manutencéo e reparo (GREENE, 1999).

Fios flexiveis de vidro fibroso combinados com termoplasticos ou plasticos
termoendureciveis (resinas) formam os plasticos reforcados com fibra de vidro (PRFV). A
fibra de vidro pode ser confeccionada de diferentes formas, como tecidos unidirecionais,
bidirecionais, fios continuos ou descontinuos, entre outros. A combinacao da fibra de vidro
com o plastico aprimora suas propriedades mecanicas; o grau de melhoria dessas propriedades
aumenta quanto maior a quantidade de vidro utilizada (CHEREMISINOFF;
CHEREMISINOFF, 1995).

Fibras de vidro sdo confeccionadas em grande variedade de composi¢des quimicas,
com diferentes propriedades; as do tipo E séo as mais utilizadas no setor nautico, produzidas
especialmente para isolamento elétrico, esse material tem como caracteristica o baixo teor
alcalino, elevada resisténcia a tracao e boa rigidez em relacéo a flexao.

Com o desenvolvimento das resinas sintéticas, essas fibras foram introduzidas de
forma ampla no mercado, promovendo maior utilizacdo (NASSEH, 2007). Para a realizagéo
deste trabalho, foram utilizadas fibras de vidro do tipo E e resina de poliéster ortoftalica.

Ao projetar estruturas feitas de materiais reforcados com fibras, abordagens baseadas
em valores caracteristicos de propriedades mecanicas podem levar a serios riscos a vida util
do material, pois o inicio e a probabilidade de falha ndo sdo dados precisos, ou seja, oferecem

informac0es insuficientes a respeito de seguranca (CARPINTERI et al., 2016).
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Dessa forma, € imprescindivel saber como chegar as propriedades incluidas nos
manuais dos materiais, o que significam e verificar se foram obtidas de ensaios mecanicos
padronizados (ASKELAND, 2008).

Portanto, neste trabalho foram realizados ensaios convencionais de tracdo e flexdo,
além de ensaio ndo destrutivel de vibracdo, para determinar propriedades mecéanicas dos
laminados confeccionados. Alem disso, foram feitas aproximagdes via micromecénica (Lei

das Misturas) e analise de modo de falha em elementos finitos.

2.2 ENSAIOS MECANICOS

Todo projeto de um componente mecanico, ou qualquer projeto de engenharia, exige
grande conhecimento das caracteristicas, propriedades e comportamento dos materiais a
serem utilizados. Critérios de especificacdo impdem métodos normalizados que registram
propriedades mecénicas e comportamento dos materiais através de determinadas condigdes de
cargas aplicadas, o que é fundamental para que se estabeleca uma linguagem comum entre
fornecedores e usuarios, reduzindo problemas associados a esse tipo de atividade (GARCIA,;
SPIM; SANTOS, 2000).

Resultados dos ensaios de materiais sdo usados para obtencdo de valores das
propriedades mecanicas e controle de qualidade, os mesmos devem ser feitos de maneira
coerente, de modo a estabelecer confianca e seguranca aos usuarios e produtores. Contudo,
inimeros tipos de métodos de teste padrdo foram desenvolvidos para variados materiais por
sociedades profissionais, como ASTM, International Organization for Standardization (1SO),
British Standards Institution (BSI), entre outras (DOWLING, 2012).

Nos Estados Unidos, ASTM ¢ a sociedade classificadora mais ativa, seu anuario de
padrbes dispde de numerosos volumes, anualmente editados e atualizados (CALLISTER,
2008). Na industria nautica, os laminados séo usualmente qualificados pelos testes padrdes da
ASTM (GREENE, 1999).

Ensaios mecénicos sdo classificados de acordo com a plenitude da pega,
segmentando-se em ensaios destrutivos, quando ha ruptura ou deterioracdo da peca, e ensaios
ndo destrutivos. Divide-se também em ensaios mecanicos estaticos, onde a carga é aplicada de
maneira bastante lenta; ensaios mecanicos dindmicos, quando ha esforcos rapidos ou ciclicos;
e ensaios mecanicos de carga constante, onde a carga € aplicada durante um longo periodo
(LIMA, 2011).
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O presente trabalho faz abordagem dos ensaios mecénicos destrutivos quase
estaticos, sendo estes: ensaio de tracdo e ensaio de flexdo; e também ensaio dindmico nao
destrutivo, correspondendo ao ensaio de vibracdo. Além de aproximacdes via micromecanica

e analise de modo de falha a partir de métodos numéricos.

2.2.1 Ensaio de Tracgéo

Diversas propriedades significativas de materiais de engenharia sdo especificadas por
meio de ensaio de tracdo padronizado. Sua principal funcdo é a determinacdo da relacdo entre
a tensdo normal média e da deformagio normal média. E um dos testes mais importantes para
caracterizacdo da resisténcia de um material, a qual depende da capacidade do mesmo em
tolerar uma carga aplicada sem sofrer deformidade ou romper-se (HIBBELER, 2004).

Teste de tracdo consiste em estirar lentamente uma amostra de determinado material,
com forca axial, até sofrer ruptura. As dimensGes dos CPs podem abranger uma secao
transversal circular ou retangular, suas extremidades em geral sdo aumentadas de forma a
garantir area extra para a maquina fixar precisamente e evitar que as amostras fraturem nas
garras. Os métodos de fixar as extremidades variam de acordo com a geometria da amostra,
garantindo forca de tracdo pura (DOWLING, 2012).

Ensaios tensdo-deformacdo levam alguns minutos e sdo do tipo destrutivo. A
méaquina utilizada deve ser projetada para alongar o espécime constantemente, medir de
maneira continua a carga que é aplicada e os alongamentos resultantes, por meio de um
extensdmetro; um travessdo moével faz com que o CP seja alongado. Usualmente, os
resultados sdo registrados em computadores onde a carga se encontra em funcdo do
alongamento final (CALLISTER, 2008). A Figura 3 apresenta esquematicamente a maquina

empregada em ensaios de tracao.
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Figura 3- Representacdo esquematizada de uma méaquina utilizada em ensaios de trag&o.
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Fonte: Hayden, Moffatt e Wulff (1965) apud Callister (2008).

Este tipo de ensaio fornece procedimentos para avaliacdo de laminados do tipo single
skin, com amostras de geometria retangular, de preferéncia; sdo realizados axialmente ou
orientados no plano; o eixo de teste deve ser anteriormente especificado para todas as fibras
orientadas; esses padrdes sdo seguidos de acordo com as regras da ASTM (GREENE, 1999).

2.2.1.1 Norma de ensaio de tracdo para compositos

ASTM D 3039 é uma norma que determina as propriedades de tracdo para
especificaces de materiais compdsitos em matriz polimérica reforcados com fibras continuas
ou descontinuas. Pesquisa, desenvolvimento e garantia de qualidade sdo caracteristicas que
resultam desse método de teste. Propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo, tenséo
final de tragdo, mddulo de elasticidade, razdo de Poisson e deformagéo, séo obtidas através
desse ensaio (ASTM, 2014). O presente trabalho fez uso dessa norma para sua realizacao.

A norma registra que a amostra, de secdo transversal retangular constante, deve ser
montada nas garras de uma maquina de ensaio mecanico e carregada de forma monotonica em
tensdo, enquanto registra a forca, onde a resisténcia final do material é alcancada a partir da
forca maxima transportada antes da falha. Dimensdes dos CPs sdo estabelecidas de acordo
com alguns pardmetros e com a direcdo da fibra e a quantidade de amostras testadas deve ser
de no minimo cinco (ASTM, 2014).
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Quanto ao emprego de abas, ndo é obrigatério quando modos de falhas aceitaveis
ocorrem com frequéncia razoavel, portanto é preciso determinar e analisar a necessidade do
uso e seus principais parametros de design (ASTM, 2014).

Em virtude das possiveis imprecisdes nos resultados do teste de tracdo, por
consequéncia do pré tensionamento das fibras continuas, é possivel prever tal situagdo com a
utilizacdo de abas, de forma a comparar os resultados dos testes, com e sem abas, com
resultados dos testes de flexdo, vibracdo e com a micromecanica, verificando se existe

ocorréncia de consideraveis diferencas.

2.2.1.1.1 Trabalhos reportados na literatura

Kretsis (1987) realizou um estudo onde foram analisados trabalhos de pesquisas
publicados referentes a compdsitos hibridos - compoésitos contendo mais de um tipo de fibra -
com énfase especial nas propriedades mecéanicas desses materiais. O autor declara que o
comportamento do material depende da qualidade da ligacdo entre fibra e resina e que,
geralmente, é aceito que o modulo de tensdo longitudinal obedeca a Lei das Misturas ou
micromecanica.

No trabalho experimental realizado por Bittencourt (2015), consta que 0s ensaios de
tracdo, em materiais compdsitos fibra de vidro/poliéster, seguiram a norma ASTM D 3039
para sua elaboracdo, sem emprego de abas, apenas as extremidades dos CPs que ficariam em
contato com as garras da maquina foram lixadas para prever escorregamento dos mesmos.

A partir dos resultados alcancados desses testes, obtiveram-se valores de resisténcia a
tracdo dos materiais. Também foi efetuada uma analise tedrica, pela micromecénica, para
comparagdo com o método pratico, onde foi feito calculo manual de resisténcia a tracdo, com
utilizacdo da Lei das Misturas. A diferenga entre valores experimentais e tedricos foi de 13%
para laminacdo manual (BITTENCOURT, 2015).

Um trabalho experimental onde CPs de material compdsito foram sujeitos a ensaio
de tragéo, compressao e flex&@o, de acordo com padroes ASTM, foi elaborado por Nandaragi
et al. (2017). Os autores realizaram lamina¢do manual e apds a cura das chapas, as mesmas
foram submetidas a corte a jato d’agua. Com as forcas de ruptura obtidas dos ensaios,
alcancaram-se os valores para a tenséo de ruptura de cada amostra.

Nandaragi et al. (2017) concluem que os trés testes demonstraram comportamento
normal de falha. Os valores médios de rigidez para cada um dos testes variam dentro de 7%

dos especimes de teste especificos correspondentes, que € com a variacdo esperada e que 0
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modulo de flexdo é maior do que os valores obtidos para dados de teste de compressao ou
tracédo.

Em seu trabalho experimental, Spigosso (2017) realizou ensaio de tracdo em
espéecimes de material compésito fibra de vidro/poliéster, embasado na norma ASTM D 3039,
sem 0 uso de abas, onde se obteve valores da tensdo de ruptura do material junto aos pontos
onde ocorreram as falhas; ainda foram executados calculos baseados na micromecénica para
comparagdo com os resultados obtidos do teste pratico.

Spigosso (2017) declara que a maioria dos CPs testados falhou em regides bastante
proximas da extremidade, onde os mesmos sdo fixados nas garras da maquina. Esse fato
indica que os CPs sofreram influéncia de concentracdo de tensdo nessas regides, proveniente
de um mau alinhamento dos mesmos nas garras, que pode ter alterado o limite de ruptura das
amostras.

O trabalho experimental exercido por Rothbarth (2016) elaborou ensaios de tracéo
em materiais compositos, de acordo com a norma ASTM D 3039, com o intuito de quantificar
o limite de resisténcia a tracdo de amostras fraturadas e ndo fraturadas. O autor enfatiza que,
de acordo com a norma, é recomendado o uso de abas para alcancar melhores resultados em
laminados com reforgos unidirecionais e para uso de tecidos bidirecionais, € indicado pela

norma utilizar lixa pano de esmeril na parte que fica em contato com as garras da maquina.

2.2.2 Ensaio de flexdo

Ensaio de flexdo resume-se na aplicacdo de uma carga progressiva em especificados
pontos de amostra com geometria padrdo, que pode encontrar-se biapoiada ou engastada em
uma extremidade. E muito utilizado para controle de principios mecanicos para materiais de
engenharia, pois fornece dados quantitativos da deformacdo que esses podem sofrer sempre
que submetidos a cargas de flexdo; impde, concomitantemente, niveis de tensdes trativas,
compressivas e cisalhantes sobre a secdo transversal do espécime (GARCIA et al., 2014).

Segundo Dowling (2012), testes de flexdo sdo usualmente empregados em barras de
material lisas e embasados em testes padrdes da ASTM; sdo essenciais para estimar a
resisténcia a tracdo de materiais frageis, pois sao dificeis de serem testados em simples tenséo
uniaxial e rachaduras se formam nas regides dos CPs proximas as garras. Em geral, as
amostras dispdem de se¢des transversais retangulares e podem ser submetidas as cargas de

flexdo de trés ou quatro pontos.
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A Figura 4 retrata tipos de ensaio de flexdo, com carregamento em flex&o aplicado

em trés pontos, quatro pontos e em barras retangulares.

Figura 4 Esquema de carregamento em flexdo, em barras retangulares, em trés (a) e quatro

pontos (b), com comportamento em deflex&o da linha central de ambos os casos (c).
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Fonte: Dowling (2012).

Garcia et al. (2014) explica que esse ensaio constitui-se na aplicacdo de uma carga
no centro de um CP, apoiado em dois pontos. A carga parte de um valor inicial igual a zero e
aumenta devagar até que o CP se rompa. Ainda constata que “O equipamento ¢ dotado de
dois suportes ajustaveis, um dispositivo de aplicacdo da carga e um medidor da deflexdo ou
curvatura.” (p. 172).

Quando se trata de laminados single skin, Greene (1999) enfatiza que para avaliagdo
de suas propriedades mecénicas, sob carga de flexdo, diversos procedimentos padrbes estdo
disponiveis e a partir disso obtém-se resisténcia a flexdo e médulo de flexdo. O autor também
alega que, independente do tipo de reforco, amostras retangulares sdo requeridas; e que esse
tipo de ensaio é excelente para comparacdo entre laminados de geometrias semelhantes e sdo
usados com frequéncia em programas de garantia de qualidade, baseados na norma ASTM D
6272 e ISO 178. O presente trabalho realizou ensaio de flexdo com quatro pontos, baseado na
norma ASTM D 6272-17.

2.2.2.1 Norma de ensaio de flexdo para compositos

A norma ASTM D 6272-17 (2017), utilizada neste trabalho, caracteriza métodos de
teste padrdo para propriedades flexurais de plasticos, reforcados e ndo reforcados, e de
materiais elétricos isolantes; as mesmas sdo bastante Uteis para designios de controle de

qualidade e especificacéo.
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O método de teste com trés pontos é geralmente empregado para materiais rigidos e
semirrigidos, porém, ndo pode ser usado para aqueles materiais que ndo quebram ou cedem na
superficie externa do CP dentro do limite de deformacdo de 5%. Portanto, para esse tipo de
material é recomendado realizacdo do teste de flexdo de quatro pontos, que se diferencia do
de trés pontos pela localizacdo do momento de flexdo maximo e das tensdes maximas de fibra
axial (ASTM D 790-17, 2017).

Dessa forma, no presente trabalho, foi utilizado o método de quatro pontos, onde é
usado um mecanismo indicador de deflexdo capaz de mostrar mudangca no movimento do
atuador, obtendo assim a deformacdo do material e, a partir disso, outras propriedades
mecanicas podem ser alcancadas através de equacdes propostas (ASTM D 6272-17, 2017).

Quanto a geometria dos espécimes, a sociedade classificadora alega que aceita
amostras que sdo cortadas de placas ou formas moldadas para obtencdo das dimensdes finais
desejadas. Ainda, afirma que a profundidade dos CPs ndo deve exceder sua largura e que a
secdo transversal deve ser retangular com lados opostos planos e paralelos e com lados

adjacentes perpendiculares ao longo de toda a extensdo da amostra.

2.2.2.1.1 Trabalhos reportados na literatura

No trabalho experimental feito por Casaril (2004), uma analise do comportamento
mecanico de compdsitos reforcados com fibras curtas e particulas foi realizada, obtendo o
modulo de elasticidade e tensdo de ruptura desses materiais através de calculos tedricos,
embasados na Lei das Misturas, e por intermédio de ensaio de flexdo em trés pontos, de
acordo com a norma ASTM D 790-92, de forma com que os resultados tedricos concordaram
com 0s experimentais.

Em sua dissertacdo o autor ainda salienta que a qualidade do processamento do
material compdsito, desde a homogeneizacdo das matérias-primas até fabricacdo e ensaio dos
CPs, pode influenciar nos resultados, em razéo das interacdes presentes na microestrutura do
material. Por isso é essencial ter cuidado em todas as etapas de obtencdo das respostas finais.

Mehndiratta et al. (2017) em seu trabalho, alegam que o teste e avaliacdo de
propriedades mecanicas para pecas de plasticos refor¢cados com fibras, desempenham papel
significativo para qualifica-las para o uso final. Ainda enfatizam que a resisténcia a flexao
varia para diferentes materiais, variando também o comprimento de teste. Portanto, fizeram
um estudo visando encontrar um comprimento ideal para testar a resisténcia a flexdo para

especimes feitos de material composito.
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Assim, os autores executaram teste de flexdo nas amostras, de acordo com a norma
ASTM D 790, e compararam 0s resultados experimentais com 0s obtidos num programa de
elementos finitos, onde os resultados alcangados mostraram uma boa concordancia, indicando
gue um comprimento de vdo 6timo pode ser obtido para testar a resisténcia a flexdo, sendo
util para projetistas e fabricantes de compositos para realizar melhores procedimentos de teste
padréo.

No trabalho experimental realizado por Chaudhary, Singh e Venugopal (2016), foi
feita uma investigacdo na resisténcia a flexdo de um laminado de PRFV sem nucleo inercial.
Os testes de flex&o foram efetuados em consentimento com a norma ASTM D 790. Elaborou-
se uma andlise de elementos finitos para validar os resultados experimentais e também foi
feito um estudo sobre a estrutura e a morfologia das amostras fraturadas usando um
microscopio eletronico de varredura. Os autores encontraram um erro dentro de um intervalo

de 10%, revelando boa concordancia entre os resultados experimentais e numéricos.

2.2.3 Ensaio de Vibracao

Vibracdo define-se como qualquer movimento que se repete ap6s um determinado
intervalo de tempo; recentemente, na area da engenharia, foram motivados estudos em
aplicacdes de vibracdo, como em motores, estruturas, projeto de maquinas, sistemas de
controle, entre outros (RAO, 2011).

Para determinacdo da deformacdo em uma dada frequéncia de pico, de maquinas ou
estruturas, é realizado um teste dindmico nas mesmas, que pode ser feito através de duas
abordagens: uma onde a forma de deflexdo dindmica forcada é medida sob a frequéncia de
estado estacionario do sistema e outra através de testes modais (RAO, 2011).

Materiais compositos sdo considerados anisotropicos, ou seja, dependem da dire¢do
que um determinado esforgo € aplicado sobre eles; portanto, devem ser utilizados métodos de
testes dinamicos de forma que as propriedades mecénicas do material possam ser
estabelecidas nos eixos de ortotropia (FIORENTIN, 2007).

Por intermédio do método da viga livre-livre, embasado na norma ASTM E 1876-01,
é possivel obter respostas das propriedades dinamicas de materiais elasticos, homogéneos e
isotropicos a temperatura ambiente. Dessa maneira, desde que pressupostos os efeitos de
anisotropia, compdsitos também podem ser submetidos a esse tipo de método (FIORENTIN,
2007).
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2.2.3.1 Norma de ensaio de vibracdo

O método de teste ASTM E 1876-01 (2006) consiste na medicdo da frequéncia de
ressonancia de espécimes de geometria adequada, excitando-as mecanicamente por apenas um
golpe na amostra com uma ferramenta; um transdutor detecta as vibragcdes mecanicas
resultantes do CP e as transforma em sinais elétricos, que sdo analisados; a frequéncia de
ressonancia fundamental ¢ isolada e medida pelo analisador de sinal, que fornece uma leitura
numérica que diz respeito a frequéncia ou o periodo de vibracdo do espécime.

Desenvolvimento de material, caracterizacéo, geracdo de dados de projeto e controle
de qualidade sdo obtidos através da aplicacdo desse método de teste em amostras, que podem
ser de secdo transversal retangular ou circular, placas planas e discos (ASTM E 1876-01,
2006).

A norma enfatiza que esse teste é de natureza ndo destrutiva e que pode ser usado
para amostras que serdo utilizadas em outros tipos de ensaios; o0 teste de excitagcdo por
impulso (o qual foi utilizado no presente trabalho) faz uso de uma ferramenta de impacto e
suportes simples para o CP, sem exigéncia de sistemas de suporte complexos que solicitem
configuracdo ou alinhamento elaborado (ASTM E 1876-01, 2006).

Quando amostras de materiais compdsitos forem submetidas a esse teste, a norma
ASTM E 1876-01 (2006) ressalta que deve haver consideragcdo da anisotropia desses
materiais, s6 assim o0 método pode ser aplicado a eles; o carater do reforco e heterogeneidades
nos espécimes tem efeito direto sobre suas propriedades elasticas como um todo e devem ser
considerados na interpretacdo dos resultados dos testes para compositos e materiais nao
homogéneos. Neste estudo, o ensaio de vibracdo foi utilizado para estimar o médulo de

elasticidade das amostras confeccionadas.

2.2.3.1.1 Trabalhos reportados na literatura

Em sua dissertacdo, Fiorentin (2007) efetuou um estudo para determinagdo das
forcas excitatorias que provocam vibracdo das paredes de um reator elétrico, feitas de fios de
aluminio e encapsulados por fibra de vidro e resina; para caracterizagcdo das propriedades
mecéanicas desses materiais, foram realizados ensaios dindmicos em CPs.

Consoante a norma ASTM E 1876-01 foi feito o método de teste de viga livre-livre
para caracterizar a forma de vibragdo do reator; modelos analiticos e em elementos finitos

também foram desenvolvidos para predizer a forma de vibragdo das paredes do reator. Os
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resultados foram comparados e concluiu-se que, apesar das simplificagfes contidas, 0S
modelos forneceram bons resultados (FIORENTIN, 2007).

No trabalho experimental feito por Spigosso (2017) avaliou-se a influéncia da pos-
cura nas caracteristicas fisicas e mecanicas em amostras de material composito, fabricadas
pelo autor através do método de laminagdo manual.

Ensaio de vibracdo baseado na norma ASTM E 1876-01 foi usado por Spigosso
(2017) para estimar o0 mddulo de elasticidade dos CPs e verificar se o processo de pds-cura
aprimorou essa caracteristica do material compasito.

Uma investigacdo experimental de métodos de teste que podem detectar danos em
compésitos de cimento foi realizada por Neithalath (2006); métodos convencionais de
deteccdo de danos foram efetuados junto a testes dindmicos para determinacdo do modulo de
elasticidade e capacidade de amortecimento, embasados na norma ASTM E 1876-01.

Neithalath (2006) alega que o modulo dindmico foi escolhido em seu estudo, pois se
acredita que o monitoramento periddico da mudanca na rigidez com a duracdo da exposicao a
condicdes extremas seja um método conveniente e poderoso para detectar e quantificar os

danos.

2.3 MICROMECANICA

De acordo com Marinucci (2011), a micromecanica investiga interacGes
microscopicas entre os elementos que formam um laminado, que sdo as fibras e matriz.
Através desse estudo é possivel obter os mddulos de elasticidade e tensdes de ruptura de
compdsitos, determinando suas propriedades mecénicas em termo dos elementos que o
constituem, assim como as proporcoes relativas de matriz e reforco.

A Lei das Misturas foi elaborada para presumir as propriedades mecanicas de
materiais compaositos; ela estd embasada no principio da Aditividade, o qual estipula que ao se
acrescentar uma ou mais fases dispersas a matriz, com o intuito de formar um material
composito, as propriedades do novo material serdo intermediarias entre as propriedades dos
itens participantes (CASARIL, 2004). Dessa forma, este trabalho faz uso da Lei das Misturas,
seguindo o principio da micromecanica, para determinacdo das propriedades mecanicas dos
espéecimes confeccionados.

As vantagens desse método de célculo é ser simples, poder ser aplicado em todos 0s
tipos de materiais compositos e hibridos, poder substituir a analise macromecanica, a qual se

caracteriza por ser complexa, e ndo necessitar de programacdo computacional. Entretanto, 0s
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resultados alcancados sdo aproximados e frageis aos pardmetros de entrada, dessa forma é
muito importante que os valores sejam detalhados (BITTENCOUT, 2015).

2.4 ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS

O método de elementos finitos € um método numérico para solucdo de problemas em
areas da engenharia como analises estruturais, transferéncia de calor, fluxo de fluidos,
potenciais eletromagnéticos, entre outros (LOGAN, 2012).

No dia a dia de engenheiros e projetistas ha enorme variedade de problemas técnicos,
alguns mais simples e outros mais complexos. E nocivo que a maioria das estruturas de
importancia pratica sdo demasiadamente herméticas para serem averiguadas por técnicas
matematicas classicas (ALVES FILHO, 2000).

Dessa forma, é preciso recorrer a métodos numéricos, tal como os elementos finitos,
para exibirem respostas aceitaveis e aproximadas, resultando em sistemas de equacdes
algébricas simultaneas para solucdo, ao invés de exigir a resolucdo de equacdes diferenciais

provenientes da matematica classica (LOGAN, 2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

De acordo com os objetivos deste trabalho, ja apresentados, este capitulo aborda os
processos de confeccdo dos CPs, os ensaios experimentais efetuados (vibracdo, tracdo e
flexdo), calculos da micromecénica, baseados na Lei das Misturas, e analise de modos de
falha através de elementos finitos.

3.1 FABRICACAO DOS CPS

Laminacdo manual, também conhecida por hand lay up, caracteriza-se pelo processo
de disposicdo de varios reforcos de fibra sobre um molde e aplicacdo de resina sobre eles.
Com esfor¢o manual, deve-se distribuir resina uniformemente sobre as fibras e esperar até sua
polimerizagéo final (NASSEH, 2008).

Dessa forma, CPs foram confeccionados no Laboratério de Modelos e Construcéao
Naval da Universidade Federal de Santa Catarina — Campus Joinville, no dia 6 de abril de
2018. Os materiais utilizados, assim como o procedimento de laminacdo e corte das amostras

sdo descritos a seguir.

3.1.1 Materiais utilizados

Na realizacdo da laminagdo manual para obtencdo dos CPs, foram usados dois
moldes planos feitos de vidro; em um deles foi empregada manta com gramatura de 300 g/m?
e resina de poliéster ortoftalica da marca Sama, acompanhada com catalisador; no outro
molde foi aplicado tecido biaxial com gramatura de 330 g/m2 e mesma resina.

Para a préatica da laminagdo, foi considerado, em massa, 30% de refor¢o e 70% de
matriz. Por garantia de que ndo faltasse resina a ser impregnada, assumiu-se 15% a mais de
resina para os dois experimentos.

Foi utilizado solvente de limpeza da marca ABCOL, cera desmoldante TecGlaze® N

e desmoldante liquido PVA (alcool polivinilico) incolor da ABCOL. Néo foi usado gelcoat,
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pois ndo se fez necessario bom acabamento da superficie do material, consequentemente,
facilitando o processo de laminagé&o.

Os instrumentos e equipamentos utilizados para efetuar a laminacdo foram:
equipamentos de seguranca individual (EPIs), pincel, estopa, esponja, fita crepe, tesoura,
rolete, espatula, régua, fita métrica, calculadora, balanca, recipientes de plastico e aluminio,
dosador de reagente e palito de madeira para homogeneizagao.

3.1.2 Laminacédo manual

Para o procedimento de hand lay up, inicialmente, foram colocados os EPIs, em
seguida, mediu-se a temperatura e umidade do laboratério, que foi de 24 graus Celsius e 51%
de umidade; assim, limpou-se os moldes com a ajuda de uma espatula e solvente de limpeza;
com uma estopa seca removeu-se 0 excesso de solucéo de limpeza.

Posteriormente, foi colocada a primeira camada de cera desmoldante sobre o molde
limpo. Com uma estopa seca, retirou-se 0 excesso e esperou-se, aproximadamente, 20
minutos para a segunda mao de cera; 0 processo se repetiu para a aplicacao da terceira mao.
Apo0s a sobreposicdo das trés camadas, com esponja, foi empregado o desmoldante liquido
sobre toda superficie e esperou-se 15 minutos até secar.

O passo seguinte foi cortar as mantas e tecidos com tesoura, de acordo com as
dimensGes estipuladas. Entdo, foi feito gel time, com 1,5% de catalisador para 100 gramas de
resina, definindo qual o tempo que poderia ser usado para impregnacado de resina.

Dessa forma, em um dos moldes foi efetuada a primeira laminacgéo, aplicando resina
sobre ele e a espalhando com auxilio de um pincel. Seguidamente, foi colocada uma camada
de manta e entdo se impregnou resina com ajuda de pincel e rolete, esse procedimento foi
repetido por mais duas vezes para chegar a espessura adequada a norma.

No outro molde foi realizada a laminagdo com os tecidos, onde primeiro aplicou-se
resina sobre o molde, em seguida colocou-se uma camada de tecido e depois foi empregado
resina com ajuda de pincel e rolete, esse processo foi refeito por mais cinco vezes para ficar
com a espessura requerida pela norma.

Apos a cura completa da resina, executou-se o desmolde dos laminados. Neste
trabalho, esperou-se cinco dias para desmoldar, garantindo um bom resultado e desmolde
completo da peca.

A Figura 5 apresenta passos do processo de laminagéo efetuados: a) aplicacdo da

cera desmoldante; b) corte dos refor¢cos com auxilio de tesoura; ¢) resina curada ap6s o gel
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time; d) impregnacdo de resina e remogédo de bolhas com ajuda do rolete; e) laminado de
manta/poliéster curado; f) laminado de tecido/poliéster curado.

Figura 5 — Passos do processo de laminagdo manual.

i
-

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Posteriormente ao desmolde, foi necessario o corte das amostras de acordo com as
dimensGes estabelecidas pelas normas dos ensaios mecanicos. Portanto, para um melhor
resultado e acabamento, as chapas laminadas foram submetidas ao corte a jato d’agua, na

empresa Omax, situada em Joinville, SC.
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Com o auxilio do programa computacional Abaqus, foram caracterizadas as
dimensdes, em milimetro, dos CPs e enviadas a empresa para a efetuacdo dos cortes. A Figura

6 apresenta os desenhos em duas e trés dimensdes, respectivamente.

Figura 6 — Representacdo das dimens6es dos CPs através do software Abaqus.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
Foram cortadas doze amostras de tecido/poliéster e doze de manta/poliéster,
totalizando em vinte e quatro CPs. Os mesmos foram enumerados e etiquetados com legendas

como é apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 — Legenda das etiquetas dos CPs.

MF CP com reforco de manta submetido a ensaio de flexao.
MT CP com reforgco de manta submetido a ensaio de tragao.
TF CP com reforco de tecido submetido a ensaio de flexao.
TT CP com reforgo de tecido submetido a ensaio de tracdo sem uso de abas.
TA CP com reforgo de tecido submetido a ensaio de tragdo com uso de abas.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Foram realizadas medi¢fes de espessura, por meio de um paquimetro digital, em trés
pontos de cada espécime e, assim, foi feito uma média desses valores; por garantia, 0 mesmo
foi feito para medir a largura das amostras. O comprimento de cada espécime foi medido com
auxilio de régua. Feito isso, com as médias das larguras e espessuras, calculou-se a area da

secdo transversal (A) de todos os CPs; também, os mesmos foram pesados individualmente.

3.2 ENSAIO DE VIBRACAO

O ensaio de vibracdo foi efetuado no dia 27 de abril de 2018, no Laboratério de
Acustica e VibragOes da Universidade Federal de Santa Catarina - Campus Joinville. Foi o
primeiro teste a ser realizado devido a sua caracteristica ndo destrutiva, permitindo o
procedimento com 0s outros ensaios sem possiveis danos nas amostras.

Esse teste foi feito com o intuito de determinar o modulo de elasticidade de todos os
CPs confeccionados, de forma a comparar seus resultados com os dos outros experimentos.
Portando, nos seguintes topicos sdo abordados os materiais empregados assim como o método

utilizado.
3.2.1 Materiais empregados

Para a pratica deste experimento foi necessario o uso dos seguintes materiais:
martelo de impacto, acelerémetro, suporte rigido para caracterizar as amostras na condicao
livre-livre, analisador de sinais e computador. A Figura 7 apresenta os instrumentos dispostos

na elaboracéo dos ensaios de vibracdo deste trabalho.

Figura 7 - Disposicdo dos instrumentos empregados no ensaio de vibracéo.

Y
> Sistema de suporte Computador
acelermetro martelo
A
)
A amostra do matenal _ o
C ] —* Analisador de sinais

na forma de viga

k J

Fonte: Fiorentin (2007).
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3.2.2 Método da viga livre-livre

Para a obtencdo do modulo de elasticidade dos CPs, foi usado o método da viga
livre-livre, fundamentado na norma ASTM E 1876-01, onde, com a ajuda dos suportes, as
amostras ensaiadas caracterizam uma viga no estado livre-livre.

Inicialmente, foi preciso medir dois pontos a 0,224L das extremidades de cada
amostra para posicionar os suportes sobre as linhas nodais, pontos que ndo demonstram
deslocamento no primeiro modo de flexdo do CP, onde L caracteriza o comprimento do
espécime. As posicOes dos outros equipamentos sdo especificadas pela norma e estdo

demonstradas na Figura 8.

Figura 8- Posicdo dos equipamentos utilizados no ensaio de vibragdo de acordo com a norma.

Modo de Flexao -4— Caho de suspensio

Linha nodal do

modo de ﬂexﬁo\

Cabo de suspensdo — pm

Linha nodal do

modo de flexdo H

X1 =Ponto de unpactagao
Pl = Ponto de fixacdo do acelerometro

Fonte: Fiorentin (2007).

Dessa forma, para determinar a frequéncia de ressonancia em flexdo (ff), deve ser
feita a média de cinco funcbes resposta em frequéncia. A Figura 9 retrata 0 ensaio de
vibracéo, realizado no presente trabalho, no momento do impacto com o martelo nas amostras

confeccionadas de material compdsito, para a coleta dos dados das frequéncias.
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Figura 9- Ensaio de vibragdo no momento do impacto com o martelo em amostras de material

compdsito.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Entdo, pdde-se calcular para cada CP o mddulo de elasticidade (E) através da
Equacdo 1; e o fator de corre¢do para 0 modo de flexao (T1) que, segundo a norma, se a razéo
do comprimento pela espessura do espécime for maior ou igual a 20, como em todos os CPs

ensaiados neste trabalho, esse fator pode ser estabelecido pela Equacéo 2.

_ mffz L3
T ATEA .
T1 = [1,000 + 6,585 (%)2] 2

Onde:

L é o comprimento do espécime;
b retrata largura da amostra;

t representa espessura do CP;

m é a massa do espécime.
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3.3 ENSAIO DE FLEXAO

O teste de flex&o foi efetuado no dia 3 de maio de 2018 no Laboratdrio de Materiais
da Universidade Federal de Santa Catarina — Campus Florianopolis, com o objetivo de obter
respostas de propriedades mecénicas das amostras confeccionadas tanto por manta quanto por
tecido.

A maquina usada para a realizacdo dos ensaios foi uma Maquina Universal de
Ensaios MTS, Criterion Model 45, que foi previamente ajustada a uma célula de carga de 100
kKN, mas como a primeira amostra submetida atingiu uma carga muito baixa, para a pratica
dos outros ensaios, modificou-se a célula de carga para 5 kN; a velocidade equivalente
adotada foi de 10 mm/min.

Na maquina, a distancia estipulada entre os suportes foi de 150 mm e a do aplicador
de carga foi de um terco da distancia entre os suportes. A Figura 10 caracteriza esses

intervalos.

Figura 10 - Distancia do aplicador de carga e dos

suportes.

|
T

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Foram testados seis CPs de manta/poliéster e quatro de tecido/poliéster. A Figura 11
demonstra o ensaio de flexdo, onde (a) € o registro antes da aplicacdo da célula de carga na
amostra e (b) é a aplicacdo de carga no CP apds alguns segundos.



Figura 11 - Testes de flex&o antes (a) e durante (b) a aplicacdo de carga nos CPs.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Posteriormente a elaboracdo dos experimentos, foram feitos os calculos para

obtencdo das propriedades mecanicas desejadas. Portanto, em conformidade com a norma

ASTM D 6272-17, calculou-se a tensdo e a deformacdo em cada ponto, através das Equacgdes

3 e 4, respectivamente.

_PL
"~ bd?
4,70Dd

r = L2

Onde:

S é tensao;

P ¢é a carga aplicada;

L é a distancia entre os suportes;

d é a espessura do espécime;

r nesse caso determina deformacéo;

D é a deflexdo no centro da amostra.

©)

(4)
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Por fim, se calculou 0 mddulo de elasticidade em flexdo (Eb) por meio da Equacéo 5
a seguir, onde m, nesse caso, € a relagdo entre forca e deflexdo [P/D] no regime elastico.

0,21L3*m
h= """

bd® ©)

3.4 ENSAIO DE TRACAO

No dia 3 de maio de 2018, no Laboratorio de Materiais da Universidade Federal de
Santa Catarina — Campus Floriandpolis, foram efetuados os testes de tracdo nos CPs com a
finalidade de obter respostas do comportamento do material, para posterior comparacdo com
0s outros métodos de teste

A magquina adotada para a efetuacdo dos experimentos foi uma Maquina Universal
de Ensaios MTS, Criterion Model 45, ajustada a uma célula de carga de 100 kN e velocidade
equivalente de 5 mm/min Foram implementados testes de tracdo sem utilizacdo de abas em
quatro CPs de tecido/poliéster e em seis de manta/poliéster; e com o uso de abas, em quatro
amostras de tecido/poliéster. O material usado como aba foi uma lixa pano de esmeril (emery
cloth), que é estabelecida na regido do CP que fica em contato com as garras da maquina.

Para medicdo do alongamento resultante de cada CP, foi conectado um extensémetro
nos mesmos, que apos certo periodo era desacoplado, pois o material tinha grande chance de
se romper, podendo causar algum dano ao extensdmetro. A Figura 12 exibe o ensaio sendo

executado assim como o extensémetro acoplado no espécime.

Figura 12 - Ensaio de tracdo num CP com a presenca do extensémetro.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Por conseguinte, foram realizados os céalculos para consecucdo das propriedades

mecanicas do material em cada ponto, como mostram as Equacdes 6, 7 e 8 abaixo.

o= 6)
gzg )
o
E=—
e (®)

A férmula para obter a tensdo (o), relaciona a forca (P) e a area da secdo transversal
da amostra (A); a equacdo da deformacdo (¢) é a divisdo entre o deslocamento (C) e
comprimento do espécime (I), desconsiderando as extremidades que ficam presas nas garras
da méquina; e E é alcancado pela Lei de Hooke, que é a relacdo entre o e €.

Portanto, realizou-se uma média dos valores de E em cada ponto até a tensdo de

escoamento, desconsiderando os primeiros valores devido a imprecisfes no inicio do teste.

3.5 MICROMECANICA

Para a realizacdo dos calculos pela micromecanica, assumiu-se que as camadas de
manta possuem mesma resisténcia e as de tecido dispdem de resisténcia equivalente na
direcdo da fibra.

Por intermédio de um estudo efetuado por Bittencout (2017), considerou-se o valor
de 900 MPa para a tensdo de ruptura da fibra de vidro do tipo E (of) e densidade (pf) de
2,55 g/cm3; para a matriz de poliéster usou-se 52 MPa de tensdo de ruptura (or) e densidade
(pr) de 1,12 g/cm3. Desse modo, foi possivel obter a resisténcia a tracdo de cada camada do
laminado.

O calculo do volume especifico de cada camada do laminado exige os valores das
massas dos reforgos antes e apos a laminagéo, portanto, mediram-se as massas dos reforcos e,
posteriormente, do laminado pronto através de uma balanca. A massa da matriz foi alcancada
pelo célculo da diferenca entre a massa do laminado e dos reforcos.

Por conseguinte, calculou-se a fracdo massica de fibra (Mf) e de resina (Mr) de

cada camada, dividindo a massa do refor¢o ou matriz pela massa total da placa.
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Assim, foi possivel obter os volumes especificos de fibra (V) e resina (Vr) de cada
placa, manipulando as Equagdes 9 e 10, identificadas em Al-qureshi (2010), e assumindo
volume de vazios nulo.

Mf
i ©
pf = pr
Vr=1-Vf (10)

A partir dos dados resultantes, foi viavel a execucdo dos célculos para obtencdo da
tensdo de ruptura do tecido (ot) e da manta (em), através da Lei das Misturas Modificada,
apresentada em Casaril (2004), como mostra a Equacao 11.

(ox) = BofVf + AarVr (11)

Onde, segundo Casaril (2004), 8 determina o fator de eficiéncia do alinhamento das

fibras, que para tecido € igual a 1,00 e para manta 0,37; A é o fator de adesdo entre as fibras e
matriz, que para laminac¢do manual é considerado igual a 0,85.

A obtencédo do valor do médulo de elasticidade para o laminado de tecido/poliéster

(Et) e do de manta/poliéster (Em) foi feita de acordo com Levy Neto e Pardini (2006),

considerando o médulo de elasticidade para a fibra (Ef) de 70 GPa e para resina (Er) de 3 GPa

como mostra a Equacao 12.

(Ex) = BEfMf + AErMr (12)

3.6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Para caracterizagdo do modo de falha das amostras, com refor¢os de tecido e de
manta, submetidas ao ensaio de tracdo, com auxilio do software Abaqus modelou-se o
especime como um elemento de casca deformavel e plano, em trés dimensdes e considerando

uma estrutura isotrépica e homogénea.
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Os dados de entrada para obtencédo das respostas desejadas foram:

v
v
v

<

Geometria (250 x 25 x 2,5 mm));

Material (elastico e isotropico);

Maodulo de elasticidade - proveniente dos resultados da micromecéanica (20,02
GPa);

Coeficiente de Poisson — de acordo com Levy Neto e Pardini (2006) (0,27);
Intensidade da forca aplicada — baseada em resultados dos testes praticos;
Condices de contorno de acordo com o tipo de esforco a ser analisado (uma

extremidade engastada e outra submetida a forgas axiais concentradas).

Entdo, foi viavel obter respostas do comportamento da peca quando sujeitada a

esforcos trativos, como sua deformacao, tensdes maxima e nominal, para explicar o motivo de

possiveis rupturas proximas as garras da maquina nos ensaios praticos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s a explicacdo tedrica dos principais elementos abordados neste trabalho, assim
como toda a metodologia empregada no mesmo, neste capitulo serdo expostos os resultados e
discussdes provenientes da confeccdo das amostras, de todos os ensaios efetuados, calculos da
micromecanica e analise por elementos finitos.

A fim de caracterizar as respostas alcancadas para determinacdo das possiveis
imprecisdes nos resultados do teste de tracdo, foi criado um tdpico neste capitulo que abrange
comparacOes realizadas entre os ensaios praticos e os calculados baseados na Lei das
Misturas. Também foi elaborado um topico no qual estdo contidas consideracdes sobre cada
metodologia empregada para a realizacdo deste trabalho, explicitando o que cada método

conseguiu gerar de informacGes e quais as vantagens e desvantagens de cada um.

4.1 FABRICACAO DOS CPS

A laminacdo manual feita nos dois moldes ocorreu como o esperado, as pecas foram
desmoldadas sem dificuldade, as espessuras ndo apresentaram uniformidade e houve a
presenca de pequenas bolhas em algumas regides das placas.

O corte a jato d’agua resultou em dimensfes de comprimento das amostras bem
definidas, como proposto pela norma (250 mm); as larguras exibiram pequenas variagoes,
onde a maior foi de 0,43 mm; ja as espessuras tiveram variagdes mais acentuadas devido a
ndo uniformidade proveniente do processo de fabricacdo das placas. Os resultados de todas
essas medicdes sdo exibidos no Apéndice A.

A partir da Figura 13 observa-se a superficie do laminado de (a) tecido/poliéster e (b)
manta/poliéster, posteriormente ao desmolde. Pode ser analisado na Figura 14 alguns dos CPs

de cada material apds serem submetidos ao corte e etiquetados.
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Figura 13 - Superficie dos laminados de (a) tecido/poliéster e (b) manta/poliéster apos o

desmolde.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 14 — CPs ja submetidos ao corte a jato d’agua e etiquetados.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

As amostras confeccionadas por manta/poliéster revelaram menores espessuras que
as de tecido/poliéster, consequentemente menores areas e menores massas. Esses efeitos

possivelmente foram resultados da laminacdo manual, onde é muito dificil manter uma
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superficie homogénea por ser um trabalho artesanal e pelo fato do reforco manta possuir
maior porosidade e absorver mais resina durante o processo de impregnacao que o tecido.

4.2 ENSAIO DE TRACAO

Os ensaios de tracdo foram efetuados em seis amostras de manta/poliéster, em quatro
de tecido/poliéster, sem uso de abas, e em quatro de tecido/poliéster, com utilizacdo de abas,
com a finalidade de obter respostas de tensdo maxima, deformacdo méaxima e modulo de
elasticidade. No Apéndice B encontram-se as curvas tensdo-deformacdo provenientes dos
ensaios de tracdo, sendo viavel a interpretacdo do comportamento dos CPs.

Todos os espécimes testados sofreram deformidade e romperam-se, como pode ser
visto na Figura 15, que apresenta os espécimes de tecido/poliéster com e sem uso de abas, e a

Figura 16 que mostra as amostras de manta/poliéster, apos a efetuacdo dos experimentos.

Figura 15 — CPs de tecido/poliéster ap0s o ensaio de tracdo com e sem uso de abas.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Tanto as amostras de tecido, que foram testadas com o uso de abas, quanto as que

foram testadas sem, romperam em regides proximas as extremidades das garras da maquina,
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como pode ser observado na Figura 15. Portanto, nesse caso, a utilizacdo de abas ndo mostrou
influéncia para esse tipo de fenémeno.

A Figura 16 exibe os espécimes com reforco em manta sucessivamente ao teste de
tracdo, que ocorreu mais rapidamente, pois a manta € menos resistente que o tecido,

acarretando em uma ruptura mais prévia.

Figura 16 — Amostras de manta/poliéster posteriormente ao ensaio de tracéo.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Os CPs de manta/poliéster romperam em regides ligeiramente mais afastadas das
extremidades que as de tecido/poliéster, como é visto na Figura 18, provavelmente pelo fato
de apresentarem fios descontinuos, sem a causa de pré-tensionamento nas fibras.

Ap6s o0s ensaios, calculou-se as propriedades mecanicas desejadas. Primeiro
elaborou-se as médias, desvios padrdo e indices de Confianca (IC) dos E das amostras
fabricadas com reforco de manta e de tecido, pela distribuicdo t de student com nivel de

confianca 95% e nivel de significancia (NS) 5%. A Tabela 1 aponta os valores alcancados.
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Tabela 1 - Resultados da distribuicdo t de student para os mddulos de elasticidade obtidos do

ensaio de tracao.

Reforco Manta Tecido com aba Tecido sem aba
N. Amostras 6 4 4

E média [GPa] 6,35 10,76 10,36
Desvio Padrédo [GPa] 0,23 1,01 0,74
Coeficiente t student 2,57 3,18 3,18

IC (95%) [GPa] 0,25 1,61 1,17
Limite Superior [GPa] 6,60 12,37 11,53
Limite Inferior [GPa] 6,10 9,15 9,19

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Como pode ser analisado na Tabela 1, assumindo um IC de 95%, as amostras que
foram testadas com uso de abas apresentaram maodulo de elasticidade semelhante das testadas
sem abas, 0 que caracteriza o0 uso de abas pouco influente nos resultados de E.

As amostras de tecido, com e sem uso de abas, mostraram E maior em relacdo as de
manta; esses resultados estdo de acordo com o esperado, pois, segundo Nasseh (2007), manta
é um tipo de reforco desfavorecido de resisténcia mecanica, pois as fibras sdo descontinuas e
h& baixo teor de vidro.

A Tabela 2 aponta valores obtidos para as tensdes maximas provenientes do ensaio
de tracdo para amostras de manta/poliéster e para as de tecido/poliéster, com e sem utilizacéo,
de abas.

Tabela 2 - Resultados da distribuicdo t de student para tensdes maximas obtidas do ensaio de

tracao.
Reforgo Manta Tecido com aba Tecido sem aba
N. Amostras 6 4 4
Tensdo maxima [MPa] 87,33 263,79 228,48
Desvio Padrdo [MPa] 7,78 36,42 6,43
Coeficiente t student 2,57 3,18 3,18
IC (95%) [MPa] 8,16 57,96 10,24
Limite Superior [MPa] 95,49 321,75 238,72
Limite Inferior [MPa] 79,17 205,83 218,24

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Os dados da Tabela 2 constatam que 0s espécimes testados com utilizacdo de abas
mostraram tensdo maxima proxima as testadas sem abas, ndo revelando diferenca
significativa entre os resultados, entretanto, assumindo um IC de 95%, os valores se sobrepde,
possivelmente pelo nimero de amostras testadas em ambos 0s ensaios ndo ter sido o
suficiente. As amostras de tecido, com e sem uso de abas, apresentaram tensdao méaxima mais
elevada em relacéo as de manta, como previsto.

Na Tabela 3 e na Figura 17, observa-se respostas de deformacdo maxima que o0s

espéecimes, com reforcos de manta e tecido, sofreram no ensaio de tracao.

Tabela 3 - Resultados da distribuicdo t de student para deformag¢Ges maximas obtidas do

ensaio de tracao.

Reforco Manta Tecido com aba Tecido sem aba
N. Amostras 6 4 4
Deformacdo maxima [mm/mm] 0,022 0,048 0,045
Desvio Padrédo [mm/mm] 0,004 0,006 0,010
Coeficiente t student 2,571 3,182 3,182

IC (95%) [mm/mm] 0,004 0,009 0,015
Limite Superior [mm/mm] 0,024 0,059 0,065
Limite Inferior [mm/mm] 0,016 0,041 0,035

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 17 — Comparacdo entre resultados de deformacéo méaxima de CPs de manta e tecido

com e sem uso de abas.
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Segundo os registros da Tabela 3 e Figura 17, a deformacdo dos tecidos é maior que
a da manta, pois as fibras continuas suportam maiores niveis de tensdo antes da ruptura,
fazendo os CPs terem maior alongamento. Verificou-se também que os CPs testados com
abas exibiram deformacdo maxima com valores proximos dos ensaiados sem abas. Portanto, a

utilizacdo de abas nédo resultou em diferencgas significativas em relacdo aos valores de € max.
4.3 ANALISE EM ELEMENTOS FINITOS

Visando apresentar o comportamento de falha de uma amostra sujeita a forca trativa,
foi realizada uma anélise em elementos finitos em uma peca de mesma geometria e mesmo
material que as fabricadas neste trabalho, de acordo com a norma ASTM D 3039 que
caracteriza o ensaio de tracdo, por intermédio do software Abaqus.

A parte mais acima da peca modelada foi sujeita a forca de tracdo de intensidade
2345,75 N, resultando em uma tensdo de 75 MPa. A extremidade mais abaixo foi engastada,
sendo restritos 0s movimentos nos trés planos. A Figura 18 expde o espécime em sua metade

inferior e apds ter sido executado o programa com os parametros de entrada.

Figura 18 — Peca modelada no Abaqus para analise do modo de falha em tracéo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Através da legenda da Figura 18, pode-se verificar que hd maior concentracdo de
tensdo na regido junto ao engaste, onde todo o deslocamento transversal e longitudinal é
restrito, consequentemente fazendo com que a amostra tenda a romper-se nessa parte.

Além do mais, se pode verificar que na regido mais préxima ao centro da amostra é
que se encontra a tensdo nominal da mesma. Desse modo, nos ensaios praticos seria mais
interessante se a amostra rompesse na regido onde o registro de tensdo nominal € expressivo,
e ndo junto ao engaste, como ocorreu com a grande maioria dos CPs no ensaio de tracdo
pratico, como demonstrados anteriormente. Nesse caso, possivelmente, um espécime de maior

area nas extremidades evidenciaria esse tipo de resposta (DOWLING, 2012).

4.4 ENSAIO DE FLEXAO

Os testes de flexdo foram executados em quatro amostras de tecido/poliéster e em
seis de manta/poliéster, com o intuito de adquirir resultados de modulo de elasticidade, tenséo
méaxima e deformacdo maxima. Porém, ao decorrer dos ensaios, as amostras ndo romperam,
sendo viavel apenas a obtencdo dos valores de E.

No Apéndice C, encontram-se as curvas de tensdo—deformacéao dos ensaios de flexao
para todas as amostras, sendo possivel observar o comportamento dos espécimes durante 0s
experimentos.

A Figura 19 caracteriza os CPs apds a realizacdo dos testes de flexdo, onde pode ser
verificado que as amostras sofreram maior deformacdo no centro, devido a deformacéo
maxima executada na amostra ser nessa regido, pois é onde a maquina aplica o deslocamento.

As deformacdes nas amostras de tecido/poliéster sdo mais nitidas do que nas de
manta/poliéster, pois nessas as deformacdes se confundem com as fibras de vidro curtas.

Assim, foram calculadas as médias, desvios padréo e IC dos modulos de elasticidade
das amostras fabricadas com refor¢co de manta e de tecido, pela distribuicdo t de student com
nivel de confianga de 95% e NS 5%. A Tabela 4 caracteriza os valores alcangados.
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Figura 19 — CPs posteriormente aos ensaios de flex&o.

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Tabela 4 - Resultados da distribuig&o t de student para os mddulos de elasticidade obtidos do

ensaio de flexdo.

Reforco Manta Tecido
N. Amostras 6 4

E média [GPa] 7,93 12,12
Desvio Padrédo [GPa] 0,55 1,97
Coeficiente t student 2,57 3,18
IC (95%) [GPa] 0,58 3,13
Limite Superior [GPa] 8,51 15,25
Limite Inferior [GPa] 7,35 8,99

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
A partir dos dados mostrados na Tabela 4 verifica-se que as amostras produzidas de
tecido apresentaram modulo de elasticidade maior que as de manta, como o previsto e ja
referenciado nos ensaios de tragéo.

4.5 ENSAIO DE VIBRACAO

O ensaio de vibracéo, efetuado em todos os CPs, foi 0 primeiro a ser realizado em
consequéncia de sua caracteristica ndo destrutiva e com a finalidade de obter o modulo de
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elasticidade das amostras, para posterior comparacdo com resultados dos outros testes
mecanicos.

Para obtencdo de E foi preciso, primeiramente, determinar o fator de correcédo e
frequéncia de ressonancia em flexdo de cada amostra e, junto as dimensdes e massas das
mesmas, que se encontram no Apéndice A, chegou-se aos resultados desejados, mostrados no
Apéndice D.

Dessa forma, fez-se vidvel a elaboracdo das médias, desvios padrdo e IC dos
modulos de elasticidade das amostras fabricadas com reforco de manta e de tecido, pela
distribuicéo t de student com nivel de confianca 95% e NS 5%. A Tabela 5 caracteriza 0s

valores alcangados.

Tabela 5 - Resultados da distribuicdo t de student para os modulos de elasticidade obtidos do

ensaio de vibragéo.

Reforco Manta Tecido
Amostras 12 12
E média [GPa] 6,85 12,25
Desvio Padréo [GPa] 0,49 1,67
Coeficiente t student 2,20 2,20
IC (95%) [GPa] 0,31 1,06
Limite Superior [GPa] 7,16 13,31
Limite Inferior [GPa] 6,54 11,19

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

A partir dos valores mostrados na Tabela 5, pode-se perceber que o valor do modulo
de elasticidade para as amostras com reforco de tecido é maior que os de manta, como ja
previsto e justificado previamente.

4.6 MICROMECANICA

Os calculos embasados na analise micromecanica foram elaborados com o intuito de
obter propriedades mecanicas de tensdo maxima e médulo de elasticidade dos laminados.

Portanto, como foi explicitado na metodologia deste trabalho, primeiramente foi
preciso dos valores das massas de reforco e matriz, para alcancar o volume especifico de
ambos e assim, chegar as respostas das propriedades mecéanicas requeridas. A Tabela 6 indica

todos os resultados para a placa de manta/poliéster e para a de tecido/poliéster.
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Tabela 6 - Resultados da analise micromecanica para a placa laminada com reforco de manta

e para a de tecido.

Reforco Manta Tecido
Massa reforco (g) 2445 514
Massa matriz (Q) 505,5 646
Massa placa () 750 1160
Vf 0,18 0,26
Vr 0,82 0,74
o max [MPa] 94,80 265,82
E [GPa] 10,20 20,02

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Conforme os dados exibidos na Tabela 6 verifica-se que a placa com reforco de
tecido mostrou respostas de ¢ max e E mais elevadas que a placa com refor¢o de manta, o
que ja era previsto.

A diferenca entre as massas de refor¢o e matriz de um tipo de reforgo para outro se
deu pelo fato de o processo ser do tipo hand lay up, onde as quantidades de material usado séo
dificeis de serem medidas com alta precisao, por ser um trabalho totalmente artesanal, onde o
reforco manta tende a ter porosidade mais elevada e absorver mais resina durante o processo
produtivo que o tecido, justificando a diferenca entre os teores de fibra e resina observados na
Tabela 6.

4.7 COMPARACOES DE PROPRIEDADES MECANICAS

Neste tdépico sdo apresentadas as comparacGes efetuadas entre propriedades
mecanicas obtidas de cada ensaio (vibracdo, flexdo e tracdo), assim como da micromecanica.
Através de graficos de colunas, com Indices de Confianca de 95% mostrados nos topicos

anteriores, € possivel observar as diferencas e semelhancas encontradas.

4.7.1 Mddulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade ¢ uma propriedade mecanica que relaciona deformagéo
com uma carga ou forca aplicada e que determina a rigidez de um determinado material de
engenharia (CALLISTER, 2008).

Entretanto, a seguir sdo mostrados e comparados resultados dos testes de vibragéo,

flexdo, tracdo e da micromecanica, para os dois tipos de reforgos utilizados para elaboragédo
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deste trabalho, por intermédio da Figura 20, que expde os resultados dos reforcos de manta, e
da Figura 21 que apresenta respostas dos reforcos de tecido.

Figura 20 - Resultados dos modulos de elasticidade provenientes dos ensaios mecanicos e da

micromecanica para as amostras fabricadas de manta/poliéster.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Consoante a Figura 20, as amostras de manta/poliéster nos ensaios de vibracéo,
flexdo e tracdo alcancaram resultados muito parecidos, somente a resposta da analise

micromecanica ficou bastante superior aos ensaios praticos.

Figura 21 - Resultados dos modulos de elasticidade provenientes dos ensaios mecénicos e da

micromecanica para as amostras fabricadas de tecido/poliéster.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Verifica-se na Figura 21 que CPs de tecido/poliéster ndo houve diferenga expressiva
entre o ensaio de vibracdo e flexdo; ja 0s ensaios de tragcdo, com e sem uso de abas, apontaram
desigualdades levemente mais consideraveis quando comparados aos outros dois testes.

A Figura 22 exibe as respostas tanto dos espécimes de manta/poliéster quanto de

tecido/poliéster num mesmo grafico, para uma comparagdo mais global.

Figura 22 - Resultados dos modulos de elasticidade provenientes dos ensaios mecanicos e da

micromecanica para as amostras fabricadas de tecido/poliéster e manta/poliéster.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Por intermédio das figuras apresentadas neste topico, foi verificado que para os dois
tipos de reforcos, os valores obtidos dos testes experimentais foram muito semelhantes e,
como esperado, as respostas para os reforcos de tecido foram superiores aos de manta, em
virtude da presenca dos fios continuos.

Observou-se que, para ambos os reforcos, houve uma tendéncia dos resultados do
ensaio de flexdo serem maiores que os de tragdo. Essa desigualdade pode ter ocorrido em
consequéncia da forma de aplicacdo de cargas ndo ser unicamente em um sentido no teste de
flexdo, diferencialmente do ensaio de tragdo. Assim, em um estado de aplicacdo de cargas
triaxial a resposta do material é distinta quando comparada a um estado uniaxial, onde a
configuracdo do laminado tende a resistir maiores cargas com o mesmo nivel de deformagéo,

resultando em um maior E.
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Os resultados da micromecanica ficaram bastante superiores aos medidos para ambos
os reforcos, fato que ocorreu em consequéncia de que um dos fatores principais na
micromecanica é a selecdo das propriedades de cada constituinte e, nesse caso, foi adotado
um valor de 70 GPa para a fibra de vidro, conforme referéncia, e provavelmente o E da fibra
utilizada neste trabalho é inferior ao adotado nos calculos de micromecénica.

Além disso, constatou-se que os espécimes com reforco em manta demonstraram
menores IC em todos 0s ensaios praticos, ao contrario dos CPs em tecido, evidenciando que
seus resultados alcancados foram mais precisos que os de fios continuos, demonstrando que,

supostamente, existem imprecisdes dos resultados de tracdo em refor¢os com tecido.

4.7.2 Tensao maxima

Tensdo méaxima, ou tensdo de ruptura, € a maxima tensdo que um CP suporta logo
antes de romper-se (HIBBELER, 2004). Dessa forma, como nos ensaios praticos efetuados
para a execucdo deste trabalho, somente as amostras submetidas ao ensaio de tracéo
romperam-se, foi possivel alcancar resultados de tensdo maxima apenas desse teste pratico.

A partir do estudo da micromecénica, também foi vidvel a obtencdo dos valores
dessa propriedade para os dois tipos diferentes de reforcos. A Figura 25 mostra os valores de
o max para as amostras com reforco de manta e também para as de tecido, oriundos dos

experimentos préaticos e da anélise micromecénica.

Figura 23 — Resultados de tensdo maxima provenientes dos testes de tracdo e da

micromecanica para amostras de manta/poliéster e tecido/poliéster.
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Por meio da Figura 23, constata-se que 0s espécimes fabricados com refor¢o de
tecido apresentaram valores de o max superiores aos com reforco de manta em ambos 0s
tipos de andlise, conforme esperado e ja apresentado. Com o IC assumido, as barras, para as
amostras com uso de abas no ensaio de tracdo, se sobrepuseram supostamente pelo tamanho
da populacéo testada.

Observa-se na Figura 23, que as aproximagcfes da micromecénica estdo muito
proximas do ensaio pratico, tanto para as amostras com reforco de tecido, quanto para de
manta. Isso porque os dados de entrada de tensdo maxima da fibra de vidro e da resina devem
estar proximos dos dados reais dos constituintes utilizados nesse estudo embasado na Lei das

Misturas.

4.8 TECNICAS DE CARACTERIZACAO MECANICA

Neste topico sdo expostas consideracdes sobre cada metodologia empregada para a
realizacdo deste trabalho, explicitando o que cada método conseguiu gerar de informacdes e

quais as vantagens e desvantagens de cada um.

4.8.1 Confeccdo dos CPs

O método de laminacdo manual concebeu superficies ndo homogéneas, onde foi
muito dificil manter a espessura requerida pela norma (2,5 mm), e apresentou consideravel
namero de bolhas em algumas regides do laminado.

Essas caracteristicas resultantes podem afetar nas respostas dos testes praticos, pois
amostras tendem a romper onde sua espessura € consideravelmente menor e onde ha maior
guantidade de bolhas.

Quando comparado a outros tipos de métodos mais complexos, a laminagdo manual
exibe menor eficiéncia, resisténcia, velocidade de construcéo e consisténcia. E a qualidade do
laminado depende da aptiddo do laminador. Porém, € um método simples, com baixo custo

de ferramental e necessita de pouca tecnologia empregada (NASSEH, 2008).

4.8.2 Ensaios mecanicos

Os ensaios de tracdo efetuados nos CPs geraram informagBes necessarias para
obtencdo das propriedades mecénicas desejadas: tensdo de ruptura, deformagdo méxima e
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moédulo de elasticidade. A utilizagdo de abas neste trabalho ndo demonstrou diferenca em
termos de resultados obtidos assim, alternativas podem ser investigadas.

A vantagem desse teste é de ser rapido, com pouca necessidade de parametros de
entrada e onde o operador consegue obter os resultados por intermedio de um computador,
facilitando o procedimento.

A desvantagem € que pode haver concentracdo de tensdo nas extremidades das
amostras que ficam fixas nas garras da maquina de ensaio, podendo haver uma tendéncia do
rompimento dos CPs nessa regido, acarretando em respostas imprecisas. Outra desvantagem é
que ao se aplicar esse teste em amostras fabricadas em fibra de vidro, ha muita sujeira que
resulta apés a ruptura dos CPs.

A andlise em elementos finitos gerou informacdes sobre 0 modo de falha em tracao
das amostras, podendo justificar o porqué dos espécimes romperem proximo a regido das
garras da maquina nos testes praticos de tracdo. A vantagem deste método € sua fécil
implementacdo de geometrias complexas, carregamentos, restrices de movimentos, entre
outros; gerando respostas com elevados valores agregados.

Neste trabalho, a desvantagem encontrada nesse método, foi que ndo foi possivel
obter 0 médulo de elasticidade proveniente da analise feita em cima da peca modelada e
submetida a esforcos trativos, devido ao fato do mddulo de elasticidade ser um pardmetro de
entrada para obtencédo das respostas finais.

Os ensaios de flexdo elaborados originaram respostas apenas do modulo de
elasticidade dos espécimes testados. A vantagem € ser um método de teste de facil manuseio
para 0 operador, onde 0 mesmo consegue retirar os resultados dos ensaios a partir de um
computador, como no ensaio de tracdo. No presente trabalho, a desvantagem desse ensaio foi
de que as amostras ndao romperam, portanto ndo se pdde obter as tensbes maximas e
deformacbes maximas para posterior comparacdo dos resultados com os outros métodos de
testes. Além disso, a forma de aplicacdo de carga ndo € uniaxial, tornando a analise do modo
de falha um pouco mais complexa.

Os ensaios de vibracdo, efetuados em todas as amostras fabricadas, geraram
respostas do E de cada CP. A vantagem é ser um método ndo destrutivel e de facil e rapida
execucdo. A desvantagem € que se houverem ruidos no ambiente, as respostas podem conter
imprecisdes, pois é utilizado um microfone para medicdo da vibracdo das amostras. Apesar
disso, todos os resultados alcangados neste trabalho, via vibracéo, foram similares aos ensaios

de tracéo e flexé&o.
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A anélise micromecéanica efetuada neste trabalho reproduziu valores de tensdo
maxima e mddulo de elasticidade para os laminados de manta/poliéster e para os de
tecido/poliéster. A vantagem é ser um método de calculo manual, répido e acessivel a
qualquer pessoa que deseja obter respostas de propriedades mecanicas de materiais
compdsitos a partir da Lei das Misturas. E a desvantagem é conter algumas aproximacgoes que
podem acarretar em resultados incertos.

Neste trabalho, a desvantagem encontrada no método da micromecénica foi de que,
como ndo era conhecido o valor exato do modulo de elasticidade da fibra usada, recorreu-se a
literatura para um valor aproximado desse parametro, o que acarretou em um resultado muito
elevado do E dos resultados das analises micromecanicas quando comparadas aos outros

ensaios efetuados, comprovando que o valor de E utilizado ndo era compativel ao valor real.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho realizou-se uma caracterizagdo mecéanica de materiais compdsitos
utilizados na industria nautica por intermedio da comparacdo de propriedades mecanicas de
amostras submetidas a ensaios de tracdo, flexdo e vibracdo, assim como célculos de acordo
com a micromecanica. Também foi realizada analise do modo de falha em tracdo com base
em elementos finitos.

Dessa forma, foram fabricadas duas chapas de material compoésito atraves do
processo de laminagdo manual, no qual uma delas foi laminada com reforco em manta, outra
em tecido e ambas com matriz em resina de poliéster. Por meio de corte a jato d’agua, foram
obtidas amostras com dimensdes de largura e comprimento estabelecidas por norma.

O ensaio de tracdo foi feito embasado na norma ASTM D 3039, onde os CPs de
tecido foram testados com e sem uso de abas, para verificar se 0 uso dessas acarretaria em
respostas distintas, podendo evitar pré tensionamentos das fibras continuas. Amostras com
reforco em manta também foram submetidas a ensaio de tracdo sem utilizacdo de abas, ja que
essas dispdem de fios curtos e descontinuos.

Nas amostras de tecido testadas com abas, era esperado que fossem alcancados
valores diferentes das ensaiadas sem uso, s6 que ndo houve diferencas significativas, ndo
podendo comprovar, por esse método, que existem imprecisdes nos resultados nos testes de
tracdo efetuados em fibras continuas.

Os CPs com reforgo em tecido subordinados ao teste de tracdo romperam em regides
muito proximas as extremidades da garra da maquina, j& as amostras em manta romperam
ligeiramente mais afastadas dessa regido. Para entender esse comportamento, foi feito um
estudo baseado em elementos finitos que caracterizou esse modo de falha.

Pelo método de elementos finitos foi entdo efetuada uma representacdo do modo de
falha em tracdo de uma peca modelada com geometrias de acordo com especificacdes da
norma ASTM D 3039. A peca foi sujeitada a forgas concentradas em uma extremidade, e em
outra foi engastada. Ao observar os dados obtidos do programa, houve concentracdo de
tensdo na regido proxima ao engaste, diferentemente do centro da amostra onde a tensdo

nominal era evidente. Segundo Dowling (2012), se o CP possuisse uma maior area nas
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extremidades, seria possivel encontrar respostas de tensGes maximas diferentes e mais
precisas, mais perto do centro da amostra, evitando concentracdo de tensdo nas extremidades.

Para a elaboracdo do ensaio de flexdo se utilizou a norma ASTM D 6272-17 como
parametro, onde o teste é feito em quatro pontos. Como as amostras ndo romperam durante o
experimento, foi vidvel apenas a obtencéo do E das amostras testadas. Quando comparados ao
ensaio de tracdo, os espécimes com reforco em manta e em tecido mostraram E levemente
distintos em ambos os ensaios. Essa diferenca de resultados pode ser atrelada a forma de
aplicacdo de carga, onde no ensaio de flexdo ha uma distribuicdo triaxial de tensdes e no
ensaio de tracdo a distribuicdo é uniaxial.

O ensaio de vibragdo foi efetuado em todos os espécimes confeccionados e de acordo
com a norma ASTM E 1876-01, gerando respostas do mdédulo de elasticidade, como
esperado. No momento em que seus resultados foram comparados ao teste de flexdo e tracéo,
tanto os CPs com reforgo em manta quanto os em tecidos exibiram respostas muito proximas.

Anélise micromecéanica dos laminados foi realizada de acordo com a Lei das
Misturas, alcancando respostas do E e tensdo maxima dos laminados com refor¢co em manta e
em tecido. Os resultados dos E foram confrontados com de todos o0s experimentos praticos,
onde a repercussdo da micromecénica foi muito mais elevada que as dos outros, pelo possivel
fato de que o pardmetro de entrada foi mais expressivo do que realmente é. J4 os resultados da
tensdo maxima, quando comparados aos do ensaio de tracdo, ficaram bastante proximos para
ambos os reforcos, o que representa que o parametro de entrada foi similar ao real.

Em todos os ensaios praticos e pela micromecanica, as amostras com reforco em
manta resultaram em menores respostas que as reforcadas com tecido. Esse fato era esperado
devido a manta ser um material de baixa resisténcia mecénica e por ndo apresentar fios
continuos, como explicado por Nasseh (2008). Os CPs refor¢cados em manta também exibiram
menor IC que os em tecido, em todos o0s testes praticos, evidenciando que seus resultados
alcancados foram menos dispersos que os de fios continuos, onde possivelmente, devido aos
fatos apresentados ao decorrer deste topico, existem possiveis imprecisdes dos resultados de
tracdo em reforgos com tecido.

Como sugestao para trabalhos futuros, pode-se:

v’ Fabricar amostras por um melhor processo de fabricacdo resultando em
espessuras mais precisas, como previsto por norma, e menor quantidade de
bolhas no laminado;

v Submeter a ensaio de tracdo e flexdo maior nimero de CPs com refor¢o em

tecido, para possivel alcance de respostas mais exatas;
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v Realizar ensaio de tracdo em amostras com maiores areas nas extremidades
para evitar concentragédo de tensdo nessa regido, fazendo com que ela rompa
em uma area mais proxima ao centro;

v Repetir os ensaios de flexdo, de modo que as amostras se rompam, para
obtencdo dos valores de tensdo e deformacdo méximas para confronté-los

com os resultados do ensaio de tracdo.
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APENDICE A - MEDIDAS DOS CPs

Tabela 7 — Valores das espessuras de cada amostra.

Espessura 1 | Espessura 2 | Espessura 3 Média
Amostras (mm) (mm) (mm) espessura (mm)
MT1 2,43 2,15 2,12 2,23
MT2 2,25 2,66 2,5 2,47
MT3 2,33 2,42 2,47 2,41
MT4 2,85 2,37 2,13 2,45
MT5 2,07 2,29 2,55 2,30
MT6 2,03 2,53 2,67 2,41
MF1 1,98 2,08 2,25 2,10
MF2 2,16 2,43 2,52 2,37
MF3 2,35 2,52 2,44 2,44
MF4 2,43 2,45 2,3 2,39
MF5 2,42 2,52 2,37 2,44
MF6 2,04 2,09 2,90 2,34
TT1 3,12 3,37 3,17 3,22
TT2 3,1 3,05 2,95 3,03
TT3 2,77 2,81 3,03 2,87
TT4 3,22 3,4 3,17 3,26
TAl 2,33 2,51 2,6 2,48
TA2 2,35 2,51 2,75 2,54
TA3 2,4 2,51 2,97 2,63
TA4 2,95 2,96 2,97 2,96
TF1 3,16 3,04 2,54 2,91
TF2 3,25 2,99 2,71 2,98
TF3 3,55 3,16 3,17 3,29
TF4 3,03 3,06 3,07 3,05

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Tabela 8 — Valores obtidos da medigéo das larguras dos espécimes.

Largura 1l Largura 2 Largura3 | Média Largura
Amostras (mm) (mm) (mm) (mm)
MT1 25,15 25,15 25,10 25,13
MT2 25,16 25,21 25,29 25,22
MT3 25,33 25,23 25,26 25,27
MT4 25,21 25,20 25,23 25,21
MT5 25,1 25,11 25,15 25,12
MT6 25,09 25,24 25,17 25,17
MF1 25,03 25,16 25,14 25,11
MF2 25,08 25,15 25,2 25,14
MF3 25,17 25,20 25,19 25,19
MF4 25,16 25,15 25,20 25,17
MF5 25,21 25,19 25,20 25,20
MF6 25,32 25,30 25,31 25,31
TT1 25,34 25,21 25,20 25,25
TT2 25,24 25,25 25,22 25,24
TT3 25,15 25,20 25,22 25,19
TT4 25,29 25,24 25,25 25,26
TAl 25,21 25,24 25,29 25,25
TA2 25,18 25,21 25,28 25,22
TA3 25,16 25,27 25,23 25,22
TA4 25,23 25,20 25,18 25,20
TF1 25,19 25,23 25,22 25,21
TF2 25,24 25,29 25,35 25,29
TF3 25,43 25,43 25,40 25,42
TF4 25,24 25,19 25,21 25,21

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Tabela 9 — Area da sec&o transversal e massa de cada CP.

Amostras Area se¢do transversal (mm?) Massa (g)
MT1 56,13 18,68
MT2 62,29 19,88
MT3 60,82 19,61
MT4 61,77 19,10
MT5 57,86 18,87
MT6 60,65 19,10
MF1 52,81 17,13
MF2 59,59 18,96
MF3 61,37 19,72
MF4 60,24 18,93
MF5 61,40 19,42
MF6 59,31 18,79
TT1 81,31 30,44
TT2 76,55 28,78
TT3 72,30 26,58
TT4 82,43 30,00
TAl 62,61 25,00
TA2 63,98 25,75
TA3 66,24 25,99
TA4 74,60 28,23
TF1 73,45 28,23
TF2 75,46 28,13
TF3 83,72 28,38
TF4 76,98 29,58

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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APENDICE B — CURVAS TENSAO-DEFORMAGCAO DO ENSAIO DE TRACAO

Figura 24 — Grafico tensdo-deformacéo de CPs, com reforco em manta, submetidos a ensaio

de tracao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 25 — Gréfico tensdo-deformacgédo de CPs com reforgco em tecido submetidos a ensaio de

tracdo sem uso de abas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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Figura 26 — Gréfico tensdo-deformacgédo de CPs com reforco em tecido submetidos a ensaio de

tracdo com uso de abas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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APENDICE C - CURVAS TENSAO-DEFORMACAO DO ENSAIO DE FLEXAO

Figura 27 — Gréfico tensdo-deformacéo de CPs com refor¢co em manta submetidos a ensaio de

flexdo.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Figura 28 — Grafico tensdo-deformacdo de CPs com reforco em tecido submetidos a ensaio de

flexao.
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Fonte: Elaborado pela autora (2018).



APENDICE D - RESULTADOS ENSAIOS DE VIBRACAO

Tabela 10 — Resultados das variaveis para obtencdo do E nos ensaios de vibracéo.

Amostras T1 [ (Hz) E (GPa)
MT1 1,00 80,57 6,41
MT2 1,00 92,77 6,66
MT3 1,00 95,21 7,47
MT4 1,00 92,77 6,56
MT5 1,00 87,89 7,03
MT6 1,00 85,45 5,86
MF1 1,00 78,13 6,62
MF2 1,00 90,33 6,84
MF3 1,00 97,66 7,64
MF4 1,00 95,21 7,36
MF5 1,00 92,77 6,78
MF6 1,00 90,33 6,97
TT1 1,00 153,81 12,64
TT2 1,00 136,72 11,30
TT3 1,00 131,84 11,48
TT4 1,00 156,25 12,35
TA1 1,00 126,95 15,48
TA2 1,00 119,63 13,24
TA3 1,00 122,07 12,54
TA4 1,00 139,16 12,38
TF1 1,00 139,16 12,98
TF2 1,00 134,28 11,18
TF3 1,00 134,28 8,34
TF4 1,00 146,48 13,08

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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