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RESUMO

O trabalho teve por objetivo a caracterizacdo de materiais compdsitos de matriz polimérica de
poliéster e reforcados por fibras de vidro. A caracterizacdo consistiu na determinacdo das
propriedades elasticas, sendo o0 Modulo de Elasticidade Longitudinal, o Modulo de Elasticidade
Transversal e 0 Mddulo de Cisalhamento Transversal. Tais propriedades foram determinadas
experimentalmente através de ensaio de tracdo e analiticamente pelos métodos de Regra das
Misturas, de Halpin-Tsai, de Spencer e analise pelo Método dos Elementos Finitos. Por fim,
fez-se uma analise pelo Método dos Elementos Finitos para comparar os resultados de cada
método analitico com os obtidos experimentalmente. Percebeu-se que ndo ocorreu unanimidade
de convergéncia de resultados em nenhum dos métodos analisados quando comparados aos
experimentais, com destaque para a Regra das Misturas na direcdo longitudinal, Halpin-Tsai na
transversal e Spencer no cisalhamento. Quanto as divergéncias nos demais resultados, pode-se
dizer que foram esperadas devido a diversos fatores, como simplificacdes adotadas e métodos

construtivos.

Palavras-Chave: Materiais Compositos, Propriedades Elasticas, Regra das Misturas, Halpin-

Tsai, Método dos Elementos Finitos.






ABSTRACT

The objective of the work was to characterize composite materials of polyester matrix and
reinforced by glass fibers. The characterization consisted of determining the elastic properties,
such as the Modulus of Longitudinal Elasticity, the Modulus of Transverse Elasticity and the
Modulus of Transverse Shear. Such properties were determined experimentally by tensile test
and analytically by the Halpin-Tsai, Spencer Mixture Rule methods and Finite Element Method
analysis. Finally, a Finite Element Method analysis was performed to compare the results of
each analytical method with those obtained experimentally. No agreement was found on
convergence of results in any of the analyzed methods when compared to the experimental
ones, with emphasis on the Rule of the Mixtures in the longitudinal direction, Halpin-Tsai in
the transversal and Spencer in the shear. As for the divergences in the other results, it can be
said that they were expected due to several factors, such as simplifications adopted and

constructive methods.

Keywords: Composite Materials, Elastic Properties, Rule of Mixtures, Halpin-Tsai, Finite
Elements Method.
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1 INTRODUCAO

A busca por materiais que apresentem caracteristicas especificas para determinadas aplicacdes
é algo recorrente em diversos setores industriais. O desenvolvimento de certos produtos requer
do material, baixa ou alta, densidade, rigidez, resisténcia mecénica e entre outras propriedades,
além da reducéo de custos, o que € alvo de incessante busca em todas as empresas.

Uma das grandes descobertas de novos materiais foram os plasticos. Sua baixa
densidade fez com que se tornassem altamente aplicaveis na fabricacdo de embalagens, o que
reduziu significativamente os custos com o transporte. Outro grande avango foi o
desenvolvimento da borracha, presente atualmente em diversos produtos como na porta de
refrigeradores, tubos e mangueiras, absorvedores de choques e de correias de transmissao de
movimento. Apesar da alta aplicabilidade de plasticos e borrachas, sozinhos ndo apresentam
certas propriedades mecéanicas exigidas em aplicagfes mais complexas, como em aeronaves e
automoveis. Assim, fez-se necessario o desenvolvimento de materiais que pudessem combinar
caracteristicas diferentes, projetados para que apresentassem propriedades especificas, sendo o
passo inicial da descoberta dos materiais compdsitos (LERGADERE, 2017).

Os compositos sdo materiais compostos de dois ou mais materiais diferentes que
combinados apresentam a melhoria de certas propriedades nas mais diversas aplicagdes. Um
dos exemplos mais famosos do uso de materiais compositos € o do Kevlar, que é um composto
de fibras de aramida utilizado na fabricacéo de coletes a prova de balas devido a alta resisténcia
a impactos. Os setores aeronautico e automotivo sofreram uma mudanga positiva com 0
desenvolvimento dos compositos, em que se cita 0 Boeing 787, que apresenta 50% de sua
composi¢cdo em materiais compositos, e o carro elétrico da BMW, que é o primeiro automovel
produzido inteiramente por materiais compdsitos.

Assim, visto a ampla aplicacdo de compositos, constantemente sdo analisadas novas
composicdes de materiais em busca de propriedades especificas e reducdo de custos. A
preocupacdo com impactos ambientais também se tornou uma das principais causas no
desenvolvimento de materiais compdsitos, sendo frequentemente avaliadas combinacfes de

matrizes e fibras naturais.
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1.1 MOTIVACAO

A aplicacdo de materiais compdsitos é muito abrangente, sendo utilizado em diversos setores
daindustria, desde o segmento esportivo como na fabricacdo de raquetes de ténis com o aerogel,
as industrias aerondutica e aeroespacial.

Segundo Rezende (2000), a crescente utilizacdo de materiais compositos no setor
aeronautico é proveniente da obtencéo de elevados valores de resisténcia mecanica e de rigidez,
sendo comparados a materiais metalicos, e a obtencéo da reducdo de 20% a 30% do peso total
da estrutura e de 25% do preco final. Segundo Tita (2006), ao longo do tempo, diversos projetos
do setor aeronautico foram desenvolvidos com base nas propriedades desses materiais, em que
é possivel citar as aeronaves do segmento militar, F-111, Vought A-7, F-18 e F-22; e no
segmento civil, Lockheed L-1011, Rutan VVoyager, Boeing 777, Airbus 380 e Boeing 787 (c.f.
Figura 1.1).

Figura 1.1 — Composicgéo estrutural do Boeing 787.

B Compésitos B Aluminio Aco
Outros Titdnio 787

20%
7571767 “
1% i

119’;))
(W&?l

(1969)

Boeing 787

Laminado de

Carbono B Outros Compdsitos
I Estrutura B Aluminio MTitanio
Sanduiche

Fonte: Adaptado de Amiano (2015).
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Devido a essa gama de aplicacdo de materiais compositos, 0 estudo e a busca de novas
composicdes € muito importante para o desenvolvimento tecnolédgico e econdmico dos diversos
setores da industria. Assim, a realizacdo do presente trabalho visa a obtencao das propriedades
de tais materiais vem de encontro com as demandas mais atuais de diferentes ramos da industria.

De acordo com Almeida e Candido (2000), para um desenvolvimento ser bem-sucedido,
é necessario que o elevado padrdo da qualidade do produto esteja em equilibrio com a eficacia
e areducdo de custo do método de fabrica¢do. Dessa maneira, 0 estudo em materiais compdsitos
estd cada vez mais avancado para atender essa diversidade de areas de aplicacOes, tanto na
busca por novos constituintes quanto o aperfeicoamento e a inovacdo em processos de

fabricacéo.

1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo a comparacdo das propriedades efetivas de materiais
compdsitos poliméricos via determinagdo analitica e experimental, bem como a verificacdo do
comportamento mecénico elastico linear, através de simulagcbes computacionais. Sendo estes
materiais constituidos por fibra de vidro e resina poliéster. Pode-se acrescentar, como objetivos

especificos:

e Determinar das propriedades efetivas através dos Métodos Analiticos da Regra das
Misturas, Halpin-Tsai e Spencer;

e Determinar das propriedades efetivas através de ensaios experimentais, seguindo as
normas ASTM D2584, ASTM D3039 e ASTM D3518;

e Comparar as propriedades efetivas obtidas através dos métodos analiticos com o0s
resultados experimentais;

e Auvaliar as propriedades efetivas determinadas via Métodos Analiticos de Halpin-Tsai,
Spencer e Regra das Misturas.

e Auvaliar o grafico tensdo versus deformacdo via modelo computacional com o0s

resultados experimentais.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho é planejada de tal forma que o leitor possa ser habituado aos conceitos

matematicos necessarios para o entendimento da metodologia proposta. Assim, o trabalho é

estruturado da seguinte forma:

4]

Primeiro Capitulo — consiste em apresentar ao leitor o que sera abordado durante o
trabalho e a sua finalidade.

Segundo Capitulo — apresenta a abordagem tedrica em que o presente trabalho foi
desenvolvido, contendo o conceito de materiais compositos, aplicacdes, compdsitos de
matriz polimérica, analise micromecanica e avaliacdo das fracGes massicas e
volumeétricas de cada constituinte.

Terceiro Capitulo — apresenta a metodologia utilizada nos ensaios e as equagdes para
obter os resultados. A fabricacdo dos corpos-de-prova (CDPs), ensaio mecéanico, teste
de queima e obtencdo das fracdes volumétricas.

Quarto Capitulo — aborda sobre os resultados obtidos pela aplica¢do de cada método,
além da discussdo e comparacdo dos valores das propriedades determinadas para cada
um.

Quinto Capitulo — apresenta a concluséo de todo o trabalho e aborda sobre trabalhos

futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MATERIAIS COMPOSITOS

Segundo Callister e Rethwisch (2012), um composito € um material multifasico, composto por
duas ou mais fases, que apresenta uma combinagédo de propriedades que possibilitam melhor
desempenho do material comparado a utilizacdo de cada fase individualmente.

Os materiais constituintes do compdsito sdo classificados como aglomerante, fase
continua ou matriz, como reforco ou fase dispersa, e ainda alguns autores consideram uma
terceira classificacdo como sendo a interface matriz/reforco (TITA, 2006). Ao se aplicar uma
carga sobre o compdsito o carregamento é transmitido do aglomerante para o reforco, que deve

suporta-lo. A Figura 2.1 ilustra cada uma das fases de um material composito.

Figura 2.1 — Escala hierarquica de materiais compdsitos.
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Fonte: Winiarski (2007).
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Segundo Callister e Rethwisch (2012), os reforgos podem ser encontrados na forma de
fibras ou particulas (Figura 2.2). Quando em forma de particulas, os refor¢cos podem ser
orientados aleatoriamente ou preferencialmente. Quanto aos reforcos por fibras, estes podem
ser dispostos em camada Unica ou em multicamadas. Ao se utilizar de camada Unica, as fibras
podem se apresentar de forma continua ou dispersa, sendo a forma continua encontrada
geralmente em forma de fio produzindo um reforgo unidirecional, e a forma descontinua em
forma de tecidos ortogonais, reforco bidirecional. Ao optar por multicamadas, as camadas
podem ser empilhadas com as fibras orientadas aleatoriamente, constituindo um laminado, e

pode se utilizar de diferentes materiais, laminados hibridos.

Figura 2.2 — Classificacao de materiais compositos.

Composilos
Reforgado com pariculas Reforgado com fibras Estrutural
I I I I l I I I I
Particulas Reforgado por  Continuas Descontinuas Laminados Painéis-
grandes dispersdo (alinhadas) (curtas) sandulche
|
Alinhadas Orientadas

aleatorlamente

Fonte: Callister e Rethwisch (2012).

Os constituintes dos materiais compositos podem ser de origem metélica, ceramica e
polimérica, sendo no presente trabalho apresentar-se-4 um enfoque em reforcos, de fibra de

vidro, e matriz polimérica em resina poliéster.

2.1.1 MATERIAIS COMPOSITOS DE MATRIZ POLIMERICA

Os compositos poliméricos reforgados, também conhecidos como CPR, séo compostos por um
reforco, como fibras de vidro e carbono, e matriz polimérica, como resinas epoxi e poliéster.
Essa composicéo € aceita a partir da hipotese de que ndo ocorreram erros na fabricacdo, caso

contrario deve ser considerado a presenga de vazios.
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O estudo e o desenvolvimento nesse tipo de compdsito vém crescendo ao longo do
tempo devido a relacdo Resisténcia vs. Densidade, em que o desempenho nessa relagéo é maior
guando comparado a materiais metalicos. Um composito constituido de 70% em volume de
resina epdxi e em 30% de fibra de carbono apresenta rigidez muito préxima ao do aluminio, ou
quando se compara um CPR com 60% em volume de fibra de carbono e 40% em resina epoxi

com aco (TITA, 2006). A Figura 2.3 representa a relacdo de Resisténcia vs. Densidade.

Figura 2.3 — Relacdo Resisténcia vs. Densidade.
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Fonte: Ashby (2012).

A Figura 2.3 permite avaliar que a resisténcia de compositos e metais é muito proxima,
sendo os metais mais densos, 0 que faz a utilizagdo do CPR viavel em aplicacdes de alta
resisténcia e baixo peso. Os CPRs apresentam também excelente desempenho quando
solicitado por cargas dindmicas. Segundo Tita et al. (2001), o bom desempenho pode ser obtido
através do empilhamento das ldminas numa sequéncia adequada a fim de obter um laminado
com frequéncias naturais distantes da frequéncia de excitacao oriunda das cargas, 0 que evita

problemas estruturais causados por vibracdes indesejaveis causadas por ressonancia.



26

2.1.2 RELACOES CONSTITUTIVAS EM COMPOSITOS

Segundo Jones (1999), a analise das relagdes constitutivas esta embasada na Teoria Classica de
Laminados, que tem por base a Teoria da Elasticidade. Assim, supondo um elemento
infinitesimal sélido sendo carregado externamente, este elemento ira produzir tensées internas

para que fique em equilibrio com as externas (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.).

Figura 2.4 — Representacéo do elemento infinitesimal carregado externamente.

-
Q

dx

dz

Fonte: Adaptado de Mascia (2006).

Sendo os valores 1, 2 e 3 representando as direcdes X, y € z, respectivamente.
Como resultado, surgem tensbes e deformacdes representados pelos tensores de 9

componentes,

[o] = [Tyx  Tyy  Tyz|, (1)

Yy  Vxz]
R R
_ Vyx Vyz
[e] = 3 &y - b (2)
12 Y.
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sendo ¢ a tensdo normal, 7 a tensdo cisalhante, ¢ a deformacéo linear e y a deformacao

angular. Devido as equacdes de equilibrio para o tensor tensdo e a simetria para o tensor

deformacdo, os tensores resumem-se a 6 componentes.

Segundo Tita (2006), as relagOes constitutivas relacionam tensdo e deformagéo, sendo

em materiais anis6tropos aplicado a Lei de Hooke na forma indicial,

sendo i e j numerados de 1 a 9.

[o:] = [Dy]-[5],

©)

A relacdo da Eq. (3), junto as simplificacfes dos tensores de tensdo e deformacao que

reduzem de 9 para 6 componentes, pode ser representada na forma matricial,

o7 D14
O, D21
03 |_| D31
012 | [Day
[013J D54
9231 [Dgy

D13D14
D23D24-
D33D34—
D4-3D4-4-
Ds3Ds4
De3De4

D66_

: (4)

A matriz D, de 36 componentes, devido a simetria dos planos, resume-se a 21

componentes. Segundo Jones (1999), ao aplicar carregamento externo em compositos nédo

ocorre 0 acoplamento entre tensdo normal e deformagdo angular, tensdo cisalhante e

deformacéo linear, o que faz com que a matriz D seja reduzida a

0'1‘| D11
02 | | D21
93 |_{ D34
012 0
U13J 0
o341 L

D12
DZZ
D32

0
0

0

D5 0
D33 0
0 Vaa
0 0
0 O

|€13
i l€23J

12 (5)

€12 |

A inversa da matriz D, matriz C, representa a flexibilidade de compdsitos,
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[Sl‘l _Cll C12 613 0 0 0 T 01
[€2] [Ca1 € Ci3 0 0 0 [02]
l&s | | € €30 0 O]z (6)
€12 0 0 0Cua O 0 012
€13 0 0 00 CSS 0 913
€23 L 0 0 0 0 0 Ceel 1023
Sendo,
1
Vij
Cij = _E_i]i’ ©

onde Ec ¢ a propriedade do compdsito e v o Coeficiente de Poisson.
Outra maneira de se representar a matriz D é através da matriz Q, utilizada para

representar a rigidez de materiais compositos,

017 [C11 @12 @13 0 0 0 1ré
[02 } Q21 Q2 Q30 0 0 [52 ]

91 1Qs1 Q32 Q30 0 O fé&s| 9)
rﬂ‘ 0 0 0 Qu O 0 e

o310 0 0 0 Qss O [513J

o231l g 0 0 0 0 (Qeslléas

Se o laminado em andlise for considerado fino, as tensdes e deformagdes na dire¢do Z
sdo desprezadas, assim as analises de tensdo e deformacdo podem ser avaliadas através do

estado plano de tensdes presente na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 2.5 — Estado plano de tensdes.

Y
Y My
T ey
Oy Ox
- r%
6>0 iy -
y Oy -
5=0 X

Fonte: Silva, Telles e Santiago (2018).

Como resultado da consideragdo de laminados finos, obtém-se a matriz de rigidez

reduzida no sistema local,
01 Q11 Q12 0 &
02 |=|Q21 Q22 0 [|&2|. (10)
012 0 0  Qgel LE12

Sendo os componentes da matriz de rigidez global representados por,

— E121 ll
Qll - E11_V%2-E22’ ( )
_ Viz.E11.E3;
le - E11—V%2.E22’ (12)
Q12 = Q21, (13)
_ Eq1.Ep
QZZ - Ell_v%Z'EZZ’ (14)
Qs6 = G12, (15)

onde Ei1 0 Mddulo de Elasticidade Longitudinal, Ez2 0 Mddulo de Elasticidade
Transversal, G120 Mddulo de Cisalhamento Transversal e v 12 0 Coeficiente de Poisson.
Ao considerar o laminado fino e de orientagdo angular varidvel, Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada., € aplicada a matriz de transformacéao de coordenadas T,
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m? n? 2.m.n
[T] =] n? m? —-2.m.n |, (16)
-m.n mn (m?-—n?
m = cos(e), (17)
n = sin(e). (18)

E, por fim, é obtida a matriz de rigidez reduzida no sistema global através de,

) Qi1 Q12 O
[O]=[T7'].|@21 Q22 O ‘-[T]- (19)
0 0 Qs
011 [Qu1 @1z Ci3][&1 (20)
[02 ]:[Qm Q22 Q23]-[ &2 ‘
0121 1Q31 Q32 Qgel €12

Determinada a matriz de rigidez no sistema global de coordenadas e seus componentes,

faz-se possivel avaliar quais as propriedades elasticas a serem determinadas, E11, E22, Gi2€ vi2.

2.2 ANALISE MICROMECANICA

A andlise micromecanica esta relacionada a determinacdo das propriedades elasticas do
laminado, que podem ser obtidas através de ensaios mecéanicos, como o ensaio de tracdo, e por

métodos analiticos, como por exemplo: Regra das Misturas, Halpin-Tsai e Spencer.

2.2.1 REGRA DAS MISTURAS

Segundo Tita (2006), os CPRs apresentam propriedades elasticas e de resisténcia mecanica
dependentes dos seus constituintes e das condigdes de fabricacdo. Os CPR sédo constituidos por
varias camadas, orientadas preferencialmente na mesma direcdo, chamada de direcédo
longitudinal, e apresentam trés planos de simetria ortotropicos entre si. A Figura 2.6 apresenta

os trés planos de simetria em compositos.
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Figura 2.6 — Representacao dos planos de simetria.

-

3

L,

FE——e
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L

Direcdo Longitudinal

Fonte: Adaptado de Tita (2006).

Definidos os planos e as fragdes massicas e volumétricas de refor¢co e matriz, calcula-se
as propriedades pela Regra das Misturas. A principal fungdo da Regra das Misturas estd na
obtencdo das propriedades mecanicas dos CPR, com énfase em laminados, e para isso sao
assumidas algumas hipoteses:

e A lamina é linear eléstica e ndo possui tensdes internas e térmicas;

e As fibras sdo uniformes, homogéneas, de mesmo diametro, continuas, paralelas e

regularmente espagadas;

e A matriz ¢ homogénea, isétropa e apresenta comportamento linear elastico;

e Hauma perfeita ligacdo entre fibras e matriz bem como auséncia de vazios;

e A interface € infinitamente fina, podendo ser desconsiderada nos célculos.

Devido as hipoteses adotadas, os valores de algumas propriedades podem apresentar
uma elevada diferenca relativa comparadas aos ensaios mecéanicos. Conhecidos os planos de
simetria, é possivel determinar os Modulos de Elasticidade Longitudinal, Elasticidade
Transversal, de Cisalhamento, além do Coeficiente de Poisson nas diregdes 1-2, 1-3 e 2-3.
Porém, as laminas unidirecionais também sdo consideradas transversalmente isétropas, assim
E22 = Es3, G12=G13 e vi2=v13, € por se tratar de laminados finos, sdo desprezadas as propriedades
na direcéo 3.

Segundo Jones (1999), o Mddulo de Elasticidade Longitudinal é obtido relacionando-
se 0s Moddulos de matriz e fibras, e suas respectivas fracdes volumétricas, podendo ser
relacionado a molas em série, Figura 2.7 e Figura 2.8, assim as propriedades sdo determinadas

por
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EC = Em.Um + Ef.vf, (17)

sendo Ec o0 Modulo de Elasticidade Longitudinal do compésito, Em e Ef 0s de matriz e

fibras e vm e vt as fragfes volumétricas de matriz e fibras.

Figura 2.7 — Representacdo de um laminado carregado longitudinalmente.

2
,?.m:n Aw/2
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Fonte: Jones (1999).

Figura 2.8 — Representacao de molas em série.

MATRIX FIBER MATRIX
km Ky Km

Fonte: Jones (1999).

O Mdédulo de Elasticidade Transversal é obtido ao relacionar o Mddulo de Cisalhamento
de matriz e fibras, com suas respectivas fragdes volumétricas e relacionado a molas em paralelo,

Figura 2.9 e Figura 2.10, e determinados por

1141
EC—Em.vm Ef.v, (18)

sendo Ec 0 Mddulo de Elasticidade Transversal do compésito, neste caso.



Figura 2.9 — Representacdo de um laminado carregado transversalmente.

‘I1|l||fﬂ....
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MATRIX

Fonte: Jones (1999).

Figura 2.10 — Representacdo de molas em paralelo.

Fonte: Jones (1999).

O Cisalhamento na direcéo 1-2 e o Coeficiente de Poisson séo determinados pelas Egs.

(19) e (20), Figura 2.11.

G1o Vm-—— Gm + vf Gf (19)

(20)

sendo Gi2 0 Mddulo de Cisalhamento Transversal, Gm e Gf 0s Médulos de matriz e
fibras, vi2 0 Coeficiente de Poisson e vm € vt 0s Coeficientes de matriz e fibras.

33
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Figura 2.11 — Representa¢do de um laminado carregado por tensdes cisalhantes.
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Fonte: Jones (1999).

2.2.2 HALPIN-TSAI

O método de Halpin-Tsai (1969) é semi-empirico, baseado em resultados experimentais e nos
estudos de Hermans (1967), amplamente utilizado devido a sua simplicidade e resultados
concisos. O método € comumente aplicado para a determinacdo do Mdédulo de Elasticidade
Transversal e do Cisalhamento, por apresentar resultados mais precisos quando comparados a

Regra das Misturas. Estas propriedades sdo obtidas através,

ac _ 1+{n.vf

Am 1-nvys’ (21)
a
f
_am " 22)
n= Ty
am

sendo oc a propriedade a ser analisada do composito, am € as referentes a matriz e fibras
e vr a fracdo volumétrica de fibras.

O parametro C é definido através da geometria da se¢@o transversal dos fios que compde
os reforgos, que para secdo circular sio comumente utilizados (=2 para determinar o E22 e (=1
para 0 Gi2. Porém, em um estudo desenvolvido por Giner (2015), foi proposto um novo método
para a obtengdo do parametro (, através de uma analise por elementos finitos, (Figura 2.12),

com a aplicacdo de
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¢(vr) =
4,924 — 35,888.v; + 125,118.v7 — 145,121.v} Se vy < 0,3 (23)
1,5 4+ 5500.v/° Se v = 0,3 '

Figura 2.12 — Esquematizacdo da analise desenvolvida.
9 0'00®
99909 ®

ésooomo
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Fonte: Giner (2015).

Nota-se que o pardmetro { depende da fracdo volumétrica de fibras. Outra analise
realizada utilizando o estudo de Halpin-Tsai foi o desenvolvido Mori-Tanaka e estudada por
Shokrieh (2016). O estudo de Mori-Tanaka propde um método baseado no método de Halpin-

Tsai definido por

EC = a. Ell + (1 - a).Ezz, (24)
Em

a = 0,339 — 0,035.v; — 0,642. (E—f) (25)
Em

a = 0,13 + 0,0815. v, — 1,669. (E—f) (26)

em que a Eq. (25) se refere a disposicdo em duas dimens@es das fibras, ja a Eq. (26)

refere-se a disposicao em trés dimensdes.

2.2.3 SPENCER

Método desenvolvido por Spencer (1986) baseia-se na disposicdo e geometria das fibras e a

influéncia dessas na distribuicdo de tensdo. A partir desse estudo, foi desenvolvida uma analise
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sobre alguns arranjos de fibras e a influéncia da fracdo volumétrica em cada arranjo. A Figura

2.13 apresenta os trés tipos de distribuicdes avaliados.
Figura 2.13 — Distribuicao das fibras. (a) triangular, (b) quadrética e (c) hexagonal.

¢
3O OO0 .

o°®
'©

Fonte: Adaptado de Spencer (1986).

A Eq.27 apresenta o fator de distribuigdo, y, para o caso triangular,

2 _ 1
Y= 1,103.vf" (27)
Para o caso quadratico tem-se,
2 _ 1
Y= 1,272.vf" (28)

O fator de distribui¢é@o no caso hexagonal é dado por,

2 1
1,654.v5

Y (29)

Spencer desenvolveu sua analise para a determinacdo mais precisa dos valores dos
Maodulos de Elasticidade Transversal e do Cisalhamento, e para isso, utilizando das Egs. (27)-
(30), obtém-se a Eq. (31).

m

k=1—v (30)
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2. +k
LS B A &

1
Y k|2 [y — k2’ y—k

Sendo «a a propriedade a ser determinada, Mm referente a propriedade da matriz e Mt &
propriedade das fibras.

2.3 ENSAIO MECANICO

Segundo Tita (2006), cada compdsito € um material exclusivo, o que faz com que a obten¢édo
das propriedades elasticas seja complexa. Além disso, os valores de propriedades e resisténcia
mecanica sdo dependentes do processo de fabricacdo ou dos parametros de fabricacdo, como
tempo, temperatura e pressdo de ensaio. Assim, se faz necessario a realizacdo de ensaios
mecanicos para a obtencédo de resultados mais precisos.

Para a realizagdo dos ensaios sdo consideradas as orientacdes angulares de cada corpo
de prova, que no caso sao de 0°, 90° e +45°. Neste trabalho realizou-se os ensaios de tracédo
longitudinal, tracdo transversal e cisalnamento no plano XY, respectivamente.

A partir do ensaio de tracdo longitudinal, Figura 2.14, obtém-se o Modulo de
Elasticidade Longitudinal e o Coeficiente de Poisson,

__ Aoy

B, =42, (32)
&y
Vxy = s (33)

onde Ex o Mdédulo de Elasticidade na direcdo X, ox a tensdo normal na direcdo X, &x a

deformacéo linear na direcéo X e vxy 0 Coeficiente de Poisson.

Figura 2.14 — Trag&o longitudinal.

>

Fonte: Silva Santos (2015).
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Com o ensaio de tracdo transversal, Figura 2.15, € obtido o Mddulo de Elasticidade

Transversal,

Aay
- 1
y Asy

(34)

onde Ey 0 Mdédulo de Elasticidade na direcdo y, oy a tensdo normal na direcdo y e ¢y a

deformacéo linear na direcdo y.

Figura 2.15 — Representacdo tragdo transversal.
/o
Fibras /

Fonte: Azevedo (2015).

O Modulo de Cisalhamento é obtido pela aplicacdo da norma ASTM D3518, através de

(35)
0 =¢ — &, (36)
onde 7xy 0 Médulo de Cisalhamento na direcdo xy e e a deformagdo angular.

Figura 2.16 — Representacdo deformag&o angular.

Fonte: Hayden (1965).
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2.4 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos surge devido a alta complexidade
na analise de estruturas de geometrias complexas. As analises de estruturas antes do MEF eram
realizadas pela aplicagéo direta das derivadas parciais que regem a abordagem de Tenséo e
Deformacéo de sélidos, sendo muito comum utilizar-se de Séries de Fourier para facilitar a
resolucédo dos problemas. Porém, tais problemas eram limitados a geometrias simples, fazendo-
se necessaria a busca por outras alternativas que ultrapassassem essas limitacoes.

Uma das alternativas foi o desenvolvimento do Método das Diferengas Finitas, que
consistia na aplicacdo de derivadas aproximadas, calculadas com base em “grelhas” de pontos.
Tal método permitia a resolucao de problemas mais complexos, porém, antes dos computadores
aparecerem, as solugcbes requeriam o desenvolvimento de grandes sistemas de equagdes
lineares, 0 que tornava a sua aplicagdo invidvel a certas geometrias. Assim, segundo
Timoshenko (1988), fez-se necessario o desenvolvimento de diversos métodos baseados na
sucessiva diminuicao de residuos, que deu inicio ao Método dos Elementos Finitos.

O MEF consiste em reduzir um sistema em pequenas parcelas, elementos, e que em cada
parcela sejam aplicadas as equagdes diferencias caracteristicas da determinagdo de Tensdes,
Deformacdes e Deslocamentos pontuais em estruturas. Os elementos sdo delimitados por nos,
Figura 2.17, sendo que nestes nds séo aplicadas as condi¢Ges de contorno do problema em
anélise, como restricdo de deslocamentos ou deslocamentos prescritos, e 0s carregamentos

externos.

Figura 2.17 — Nds e elementos.

Fonte: Azevedo (2003).
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O conjunto de nds e elementos sdo também chamados de malha, Figura 2.1720, em que
os elementos podem ser formados por diversas geometrias, triangulares, tetraédricas, circulares

e etc. sendo aplicadas conforme a estrutura em analise.

Figura 2.18 — Exemplo de elementos triangulares.

SR
LA XA

pontoes nodais

S 4 DA, ot b L elementos finitos

Fonte: Araujo (2007).

Os elementos podem ser definidos por interpolagcdo linear. No caso da geometria
triangular, Figura 2.21, é chamada na literatura de tridngulo de deformacdo constante ou CST
(Constant Strain Triangle) por apresentar deformacéo constante no seu dominio. As funcgdes de

forma sdo apresentadas em coordenadas naturais { e 1.
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Figura 2.21 — Geometria Triangular.

Fonte: Véras (2018).

Para o elemento quadrilateral, sdo considerados 8 nds e 2 graus de liberdade por no,
Figura 2.22. Como apresenta 3 nds em cada direcdo, € utilizada a interpolacdo de segunda

ordem.

Figura 2.22 — Geometria quadrilateral.
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Fonte: Véras (2018).

A aplicacdo do MEF é abrangente, sendo utilizado para analise dindmica, em gque sao
consideradas forgas de inércia associadas as aceleracfes, ou estaticas ao considerar a aplicacdo
de carregamentos de maneira lenta. Além disso, podem ser realizadas andlises lineares, em que
sdo consideradas as hipoteses de pequenos deslocamentos e de geometria inicial indeformada,

e ndo lineares. Segundo Bathe (1996), a analise de estruturas por elementos finitos pode ser
representada pela Figura 2.23.

Figura 2.23 — Representa¢éo da analise pelo método dos elementos finitos.
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Fonte: Bathe (1996).
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25 FRACOES MASSICAS E VOLUMETRICAS

A determinacdo das proporcGes em massa e volume de reforco e matriz que constituem os
materiais compositos é fundamental para a obtencdo de suas propriedades, quando aplicados 0s
métodos analiticos, por exemplo: Halpin-Tsai, Spencer ou Regra das Misturas.

As relagdes massica e volumétrica sdo determinadas por

M.=M,, + My, (37)
Vo=V +V;+V,. (38)

Sendo Mc, Mm e Mt as massas do composito, matriz e fibras, respectivamente, e Ve, Vm,
Vi e Vv 0s volumes do compdsito, matriz, fibras e vazios.
A densidade dos compdsitos, pc, pode ser obtida através da relacdo massa e densidade

de matriz e reforgos,

1

Pm?

Sendo pm e pr as densidades de matriz e fibras, respectivamente.
Outro método para obtencdo das fracGes de massa e volume é através de ensaios
normalizados, que para a realizacdo do presente trabalho foi avaliado o teste de queima.

2.6 TESTE DE QUEIMA

O teste de queima é normalizado pela ASTM 2584, e consiste em um ensaio para a
determinacéo da fracdo volumétrica dos reforgos em compdsitos. Segundo a norma, o teste deve
ser realizado em ambiente externo controlado de 23+2°C, com umidade relativa de 50+£10%.
Os corpos de prova devem ser alocados em uma vasilha de platina ou de porcelana com volume
de pelo menos 30mL, com pelo menos trés corpos de prova de mesma orientacdo. O teste é
realizado em uma Mufla a temperatura de 600°C, com a capacidade de ir a 0°C a 600°C, em
um intervalo de 10min, e manter na temperatura maxima por 1h.

Finalizado o teste, é calculada a perda percentual de massa do compdsito através de
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Ignition lossy, = (%) .100, (40)
1

sendo W1 a massa do compdsito e W2 a massa de fibras.

Determinada a perda de massa percentual, é entdo avaliado o desvio padrao por,

d = /w (41)
n—1



3 METODOLOGIA CIENTIFICA

A metodologia utilizada no presente trabalho ocorreu conforme esquematizado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Fluxograma representando a metodologia.

TESTE DE EXPERIMENTAL

QUEIMA
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ANALITICOS COMPUTACIONAL ERRO

DE MATRIZE
FIBRAS

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

O processo iniciou a partir dos valores de massa de fibras, resultados do Teste de
Queima, que se fez possivel determinar as fracdes volumétricas de matriz e fibras. Assim, em
posse das fracdes volumétricas e das propriedades elasticas informadas pelos fornecedores,
foram aplicados os métodos analiticos e determinadas as propriedades do composito. As
propriedades obtidas foram utilizadas para uma analise computacional, afim de reproduzir as
condigdes do ensaio experimental e obter as curvas Tensdo vs. Deformag&o e comparé-las com
as curvas experimentais. Por fim, foi analisada a convergéncia do procedimento e discutidos 0s

resultados.

3.1 FABRICACAO

O processo de fabricacdo dos corpos de prova foi atraves de laminacdo a vacuo. Para o seu
desenvolvimento foram utilizados uma base de vidro, fita de vedacao, cera de carnaiba para
evitar a aderéncia entre resina e a base de vidro, mangueiras plasticas para a remogao do excesso
de resina e retirada de ar, uma bomba de vacuo e vélvulas de controle. Cada um dos

componentes esta ilustrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Componentes utilizados no processo: (a) Plastico de vedacéo, (b) Flow Mesh, (c) Peel Ply, (d)

Mangueiras, (e) Valvula, (f) Fita de vedagao, (g) Gerador de vacuo e (h) Bomba.

(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

As placas laminadas foram dimensionadas conforme a norma ASTM D3039, para
orientacGes de 0° e 90°, e a norma ASTM D3518 para +45°. Para a laminacdo também foram
utilizadas Peel Ply, Figura 3.2 (a), para a desmoldagem e Flow Mesh, Figura 3.2 (b), para
facilitar o fluxo de resina por toda a placa.

O processo de laminacéo foi realizado, inicialmente, com a colocacdo da massa pléastica
de vedacdo sobre a base de vidro, sequido da deposicao da cera de carnaiba (Figura 3.3). Em
seguida, fez-se a conexdo entre a estrutura de massa plastica e a bomba através das mangueiras
plasticas, esquematizada na Figura 3.4. Na metade das mangueiras foram acopladas valvulas

de controle para a regulagem de ar e promover 0 Vacuo.
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Figura 3.3 — Processo de laminagé&o.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Figura 3.4 — Acoplamento do gerador de vacuo e bomba com o aparato.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

Montada a estrutura, foi iniciado o processo de montagem das placas. A primeira etapa
consistiu em preparar a resina poliéster AZ 14.0, a qual fez-se necessario adicionar 1% em
volume do catalisador Butanox M50, utilizado devido as caracteristicas exotérmicas da resina,
conforme recomendacéo do fornecedor. Ao total para a fabricagédo das 3 placas foram estimados
130 mL de resina por placa, para que se pudesse preencher todas as camadas, com a adicdo de
48 gotas do catalisador cada.

Preparada a resina, seguiu-se para o empilhamento das camadas, as quais foram
baseadas segundo as espessuras presentes na Tabela 3.1 e Tabela 3.2. Assim, para as placas de
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orientacdo 0° foram empilhadas 6 camadas, ja as de 90° foram empilhadas 10 camadas de fibra,
sendo orientadas conforme [0°/0°/0°]s e [90°/90°/90°/90°/90°]s. No caso da placa de +45°
foram empilhadas 8 camadas orientadas como [0°/90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°], para que fosse
possivel obter os angulos positivo e negativo e que ocorresse o entrelagamento entre as fibras
para evitar escorregamento. Definidos os parametros de resina e fibras foi possivel realizar a

laminacéo conforme ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Representacdo do processo.

Camada de distribuigdo

Saco de Vacuo —‘

Bomba
de Vacuo

Tecldo/Manta de Fibra
Molde Inferlor

Elemento de Vedacdo

Fonte: Adaptado de Silva (2016).

Apbs cerca de 5h de cura, desligou-se a bomba, e esperou-se 19h para que se pudesse
iniciar o processo de desmoldagem. Com as placas laminadas, seguiu-se para o corte dos
corpos-de-prova, sendo as dimensfes de cada orientacdo angular expressas na Tabela 3.1 e
Tabela 3.2. O corte foi realizado pela maquina de corte da CLIPPER, Figura 3.6.

Tabela 3.1 — Dimens6es médias baseadas na norma ASTM D3039.

Orientacio (°) Comprimento Largura Desvio Padrio Espessura Desvlo
(mm) (mm) (mm) Padréo

0 250 25,05 0,27 1,13 0,02

90 250 24,93 0,08 181 0,02

Fonte: O Autor (2019).
Tabela 3.2 — Dimensfes médias baseadas na norma ASTM D3518.

. ~ oo | COmprimento . x Espessura | Desvio
Orientacéo (°) (mm) Largura (mm) Desvio Padréo (mm) Padrio

+45 250 25 0,26 1,53 0,05

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 3.6 — Maquina de corte CLIPPER.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).
Os corpos de prova ensaiados estdo representados na Figura 3.67.

Figura 3.7 — Representacéo dos corpos de prova.

e

Fonte: O Autor (2018).
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3.2 ENSAIO MECANICO

O ensaio de tracdo foi realizado na Maqguina da INSTRON, (Figura 3.8). O processo iniciou
com o ensaio de um corpo de prova para a calibracdo da maquina, (Figura 3.9). Foram ensaiados
trés corpos-de-prova de cada orientacdo angular, 0°, £45° e 90°, para que se pudesse avaliar a
repetibilidade do processo.

Figura 3.8 — Maquina de ensaios INSTRON.

Fonte: O Autor (2018).
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Em cada corpo de prova ensaiado foram marcados dois pontos com aproximadamente
100mm de distancia entre eles (Figura 3.9), com o objetivo de avaliar o deslocamento sofrido

pela aplicagdo do carregamento externo.

Figura 3.9 — Calibracdo da maquina.

Fonte: O Autor (2018).

3.3 TESTE DE QUEIMA

O teste de queima foi realizado no forno da JUNG, (Figura 3.10). Foram utilizados trés corpos-
de-prova de cada orientacdo angular, que foram pesados com uma balanga de ultra preciséo,
colocados em um recipiente e dispostos conforme a Figura 3.11. Colocado o recipiente dentro
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do forno, este foi programado para elevar a temperatura de trabalho em 20°C/min até que
atingisse 600°C. Ao atingir a temperatura final, os corpos-de-prova foram mantidos no forno

por 1h.

Figura 3.10 — Forno JUNG.

Fonte: O Autor (2018).

Figura 3.11 — Disposic¢ao dos CDPs.

Fonte: O Autor (2018).
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Retirados os corpos-de-prova do forno foram pesados novamente com a balanca de ultra

precisdo, Figura 3.12, para a analise da perda por ignicao.

Figura 3.12 — Balancga de ultra-precisao.

Fonte: O Autor (2018).

34 FRACOES VOLUMETRICAS

Realizado o teste de queima, pode-se avaliar os percentuais volumétricos de fibra, resina e
eventuais vazios de cada corpo-de-prova. A determinacdo de cada parcela foi baseada na massa

de cada amostra e no volume inicial, pré-teste, através de

V. =dl.d2.e, (42)

sendo Vs 0 volume do corpo de prova, di e dz as dimensdes laterais e e a espessura.

Apos o teste de queima, a resina presente nas amostras evaporou, restando apenas a
fibra, por ser resistente a temperatura de ensaio utilizada, 600°C. As fibras foram pesadas na
balanca de trés casas decimais de preciséo, e utilizando da densidade de valor, fornecida pela

empresa, foi possivel determinar as fragcdes volumétricas de fibra através de
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=My
V=2t (43)
vy = £100%, (44)

sendo Vs, My, pr e vs 0 volume, a massa, a densidade e a fracdo volumétrica das fibras,
respectivamente.
Em posse das massas de fibra de cada amostra, foram determinadas as massas de resina

através de
onde Mm, Ms e Mt as massas de matriz, corpo de prova e fibras, respectivamente.

A densidade da resina poliéster AZ 14.0 fornecida pela fabricante foi de 1.38 g/cm3, o
que possibilitou a determinacdo da fragdo volumétrica de resina através de

M
Vm = om (46)
v = "V—m 100%, (47)

sendo Vm, Mm, pm € Vm 0 Volume, a massa, a densidade e a fracdo volumétrica da matriz,
respectivamente.

O percentual de vazios foi determinado por

_ (Vs=Vm—Vy)
v Vs

100%, (48)

sendo vy a fracdo volumétrica de vazios.

3.5 METODO NUMERICO

A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos foi desenvolvida através da utilizagdo do
programa HyperWorks. A escolha pelo HyperWorks deu-se devido:
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e Apresentar versao estudantil;

e Praticidade de utilizag&o;

e Elevada gama de funcdes;

e Permitir que a geometria em analise seja desenvolvida na propria interface do programa;

e EXxistir um modulo para a analise de compositos.

3.5.1 METODOLOGIA

A anélise por elementos finitos foi desenvolvida comegando pela definicdo da geometria dos
elementos. Como 0s corpos de prova, Figura 3.7, apresentam geometria retangular, tornou-se
conveniente de se utilizar elementos quadrados, Figura 3.13.

Figura 3.13 — Exemplo da malha utilizada.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).

As dimensdes da geometria estdo de acordo com os valores presentes na Tabela 3.1 e
Tabela 3.2.

O objetivo da aplicagdo do MEF € o de avaliar as curvas Tensdo vs. Deformacao obtidas
a partir das propriedades calculadas pelos métodos analiticos, e comparar com as curvas obtidas
experimentalmente, afim de se avaliar quais dos métodos melhor se aproxima do real. Para

aplicar tal metodologia, fez-se
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e Utilizacao das propriedades obtidas pela Regra das Misturas e Halpin-Tsai;
e Andlise nas trés orientacdes angulares;

e Aplicagdo das condicGes de contorno semelhantes ao experimental.

As condicdes de contorno foram aplicadas conforme Figura 3.14, em que em uma das
extremidades foram restringidos todos os graus de liberdade, enquanto que na outra foram
aplicados deslocamentos na direcédo longitudinal a geometria, com os outros graus de liberdade
restritos.

O desenvolvimento utilizado no HyperWorks se encontra no anexo 7.1.

Figura 3.14 — Aplicacéo das condi¢des de contorno.

Fonte: Elaborado pelo Autor (2019).



4  APLICACOES E POTENCIALIDADES DA METODOLOGIA

Definidos os procedimentos experimentais, foi possivel realizar a obtencdo e a analise dos
valores dos Mddulos de Elasticidade e do Coeficiente de Poisson do compdsito. Neste capitulo
serdo abordados os resultados obtidos a partir do teste de queima, ensaios mecanicos, aplicagéo
dos métodos analiticos e dos métodos numéricos. Por fim serdo apresentadas andlises

comparativas entre 0s métodos utilizados.

4.1 ENSAIO MECANICO

Como resultado dos ensaios realizados para cada corpo-de-prova, o software utilizado na coleta
de dados junto a maquina da INSTRON (Fig. 3.8), obteve-se os graficos relacionando Forca vs.
Deslocamento para cada orientacdo angular. Assim, relacionando a for¢a aplicada pela area da
secdo transversal da amostra para avaliar a tensdo, e o deslocamento entre os pontos marcados
através de captura de imagem, para a deformacdo, obtiveram-se as curvas Tensdo (MPa) vs.

Deformacao (%) para cada orientacéo, Figs. (4.1-4.2-4.3).

Figura 4.1 — Tensdo (MPa) vs. Deformagdo (%) ensaio corpos-de-prova a 0°.
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Fonte: O Autor (2019).
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Figura 4.2 — Tensdo (MPa) vs. Deformac&o (%) ensaio corpos-de-prova a +45°.
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Fonte: O Autor (2019).

Figura 4.3 — Tensdo (MPa) vs. Deformacéo (%) ensaio corpos-de-prova a 90°.
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Fonte: O Autor (2019).

Ao todo foram obtidos nove graficos, trés para cada corpo-de-prova, sendo possivel
obter os valores do Mddulo de Elasticidade Longitudinal E11, do Mdédulo de Elasticidade
Transversal E22, do Modulo de Cisalhamento Transversal Gi2 e do Coeficiente de Poisson viz,
presentes na tabela 4.1. Os valores obtidos sdo uma meédia aritmética de trés corpos-de-prova

ensaiados para cada orientagéo, utilizando
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n .
a, = Zi=1%i (49)

sendo « 0 objeto de analise e n 0 nimero de amostras.

Tabela 4.1 — Propriedades obtidas experimentalmente.

Propriedades Elasticas Unidade | Valor E;j\r/é%

Médulo de elasticidade paralelo a fibra (Ei1) GPa 31,8383 | 0,8211

Médulo de elasticidade perpendicular a fibra (Ex) GPa 7,3813 | 0,4625

Médulo de Cisalhamento para o plano 1-2 (G1,) GPa | 2,1514 | 0,6355
Coeficientes de Poisson vz - - -

Fonte: O autor (2019).

Os resultados encontrados foram coerentes ao considerar que 75% das fibras estdo na
direcdo do urdume e a baixa resisténcia da matriz quando comparada a fibras. O médulo de
Elasticidade Longitudinal da fibra de vidro utilizada varia de 72-85 GPa, ja a resina poliéster
tem o valor de 2,5 GPa, assim o valor encontrado é aproximadamente a media entre as duas
fases.

O valor de 31,8383 GPa quando comparado aos a¢cos mais comuns utilizados, como o
1020 e 1045, fica muito abaixo, sendo 205 GPa para 0 1020 e 210 GPa para 0 1045. Porém, ao
comparar as densidades, a do composito ficou abaixo da dos agos aproximadamente na mesma
ordem de diferenga entre os Modulos de Elasticidade. A densidade do composito foi calculada
sendo uma média das 3 amostras, de cada orientacdo angular, e utilizando-se da Eq. (39),
obtendo o valor de aproximadamente 1,204 g/cm3, enquanto a densidade dos acos é de 7,87
g/cm3, o que faz com que se para determinado projeto se a rigidez requerida ndo for muito
elevada, em vez de utilizar aco, pode-se utilizar do compdsito aqui analisado, sendo que
deixaria a estrutura muito mais leve.

O resultado do Mdédulo Longitudinal também foi comparado com o resultado de outros
compostos envolvendo Acido Lético e fibras naturais. Em uma pesquisa desenvolvida por
Lemos e Martins (2014), foram analisadas diversas composi¢des com fibras de madeira e de

cbco em matriz polimérica, Figura 4.4, obtendo o resultado presente na Figura 4.5.
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Figura 4.4 — Composigdes utilizadas.

Tabela 1. Formulagdes avaliadas com fibras de madeira (FM ) ou de coco (FC I
Formulages (%) Padrio 1054 1A 054 200 A J0DEA INCA
PLA T0,0 630 60,5 56,0 535 49.0 465
TRU 30,0 7.0 24.5 240 215 21,0 185
Fibra Madeira (FM) - (] 10,0 200 2000 30,0 300
Fibra Coco (FC) - (] 10,0 200 2000 30,0 300
Anidrido Maleico - - 5.0 - 5.0 - 5.0

Fonte: Lemos e Martins (2014).

Figura 4.5 — Resultados obtidos de resisténcia para os compostos de Acido Latico e fibras naturais.
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Fonte: Lemos e Martins (2014).

Os valores presentes na Fig. ficaram muito abaixo quando comparados aos obtidos no
presente trabalho, obtendo valor maximo de aproximadamente 3,5 GPa.

Quanto ao valor encontrado para 0 E22 é possivel afirmar que ficou dentro do esperado

ao considerar que 25 % das fibras estavam orientadas na diregéo transversal, o que faz com que

75% da resisténcia esteja vinculada a matriz, que acaba reduzindo o valor.

4.2 TESTE DE QUEIMA

Os dados iniciais pré-teste estdo presentes na tabela 4.2.



Tabela 4.2 — Dados coletados de massa e determinacéo de volume dos compdsitos.
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Dados | 0°(1) | 0°(2) | 0°(3) | ¥45°(1) | #45°(2) | £45°(3) | 90° (1) | 90°(2) | 90° (3)
Mc(g) | 1,400 | 1,343 | 1,383 | L1787 | 1775 | 1770 | 2,350 | 2313 | 2370
, rgrln) 2770 | 2665 | 2785 | 2715 | 2695 | 2720 | 2705 | 2705 | 2720
2 | o730 | 2745 | 2685 | 2725 | 2705 | 2715 | 2890 | 2820 | 2875
(mm)
e 1,50 1,45 1,50 18 | 185 | 1,80
(mm) | 20 | 110 | LIS
(mvnc]s) 0074 | 80469 | 85093 | 110975 | 1057,04 | 1107,72 | 14462 | 141119 | 1407,6

* Os numeros em parénteses representam os corpos de prova.

Fonte: O autor (2019).

Realizado o ensaio, foi possivel avaliar as massas médias correspondentes de cada

parcela, utilizando-se também da Eq. (49), como apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores médios obtidos de massa e volume.

. . 7o Desvio Desvio Ve (mm3) Desvio
Orientagao (°) | Mi(9) | pygrg | Mm () Padrao Padrao
0 1,033 0,0187 0,35 0,0120 857,3624 | 51,42604
145 1,343 0,1653 0,427 0,1706 1091,508 | 29,86161
90 1,778 0,0230 0,572 0,0072 1421,676 21,33922

Fonte: O autor (2019).

Sendo Mm a massa da matriz polimérica, Mt a massa de fibras e Vc 0 volume do

composito. Em posse dos valores de massas de matriz e fibras e do volume do composito, foi

possivel determinar as fragdes volumétricas de cada parcela.

4.3 FRACOES VOLUMETRICAS

Em posse das parcelas massicas de fibras obtidas no teste de queima, foi realizado a analise das

fragbes volumétricas de matriz, fibras e vazios. Utilizando do valor de densidade das fibras

obtida através da fornecedora TEXY GLASS, pt=2,55 g/cm3, foram calculados o volume e a

fracdo volumétrica de fibras, Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Valores médios de volume e fragdo volumétrica de fibras.

Orientacéo (°) Vi (mm3) E;;:_’é% v (%0)
0 403,006 6,908 47,005

145 524,052 65,745 48,011

90 694,509 8,760 48,851

Fonte: O autor (2019).

Através da Eq. (45) foi calculada a massa de resina de cada corpo-de-prova e com o
valor de densidade fornecida pelo fabricante, pm=1,38 g/cm3, foram calculados também, o

volume e a fracdo volumétrica de matriz, tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valores médios de volume e fragdo volumétrica de matriz.

Orientacéo (°) Vm (mm3) E;;‘r/g% Vm (%0)
0 251,932 8,461 29,384

+45 318,840 123,096 29,211

90 415,458 5,141 29,223

Fonte: O autor (2019).
As fracGes volumétricas de vazios foram obtidas utilizando a Eq. (48), tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores médios de fracdo volumétrica de vazios.

Orientacéo (°) v (%0)
0 23,610

+45 22,777

90 21,925

Fonte: O autor (2019).

Definidas as fragcbes volumétricas de matriz, fibras e vazios, pode-se avaliar as

propriedades elasticas pelos métodos analiticos.
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4.4 METODOS ANALITICOS

A fibra de vidro utilizada apresenta 75% das fibras alinhadas na mesma direcéo longitudinal e
25% na direcdo transversal, assim, os dados obtidos pelos métodos analiticos representam 75%

do valor calculado.

441 REGRA DAS MISTURAS

Ao aplicar as Egs. (32-36) foram obtidos os valores médios das propriedades elasticas para cada

orientacdo, 0°, +45° e 90°, presentes na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Propriedades obtidas aplicando a Regra das Misturas.
E1; (GPa) E.; (GPa) G2 (GPa) V12
29,7213 8,8053 2,9209 0,2050

Fonte: O autor (2019).

Sendo os valores dos Coeficientes de Poisson de matriz e de fibras iguais a 0,33 e 0,23,

respectivamente. A Tabela 4.8 apresenta a comparagdo com os dados experimentais.

Tabela 4.8 — Comparagdo com 0s dados experimentais.

Experimental Regra das | Diferenca
Propriedade p(GPa) Misturas | Relativa
(GPa) (%)
Eu 31,8383 29,7213 6,6494
E2 7,3813 8,8053 19,2913
G2 2,1514 2,9209 35,7655
V12 - 0,2050 -

Fonte: O autor (2019).

As diferencas relativas encontradas apresentam valores dentro do esperado, uma vez
que as hipdteses utilizadas na aplicacdo do método ndo coincidem com o ensaio experimental.
A hipotese de perfeita ligacao entre matriz e fibras junto a auséncia de vazios nao foi aplicada
vistos os valores de fracBes volumétricas de vazios presentes na tabela. Além de ndo poder
afirmar que se obteve a hipbtese de fibras de mesmo didmetro, paralelas e regularmente

espacadas.
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E possivel avaliar também, que como apresentado na Figura 4.6, matriz e fibras
apresentam valores de resisténcia diferentes, o que dificulta o desenvolvimento de metodos
analiticos mais precisos.

Em um estudo desenvolvido por Antdnio Rodolfo Jr. (2006), ao analisar um composto
de PVC/Farinha de madeira aplicando a Regra das Misturas, ele obteve o resultado presente na
Figura 4.7. Sendo | e t correspondentes a longitudinal e transversal, respectivamente, e Ec
relativo a Regra das Misturas. O resultado demonstra que a dispersdo de valores é algo
esperado.

Figura 4.6 — Comparacéo Tens&o vs. Deformag&o entre matriz e fibras.
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Fonte: Tita (2006).



Figura 4.7 — Comparacéo entre dados experimentais e Regra das Misturas.
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Fonte: Rodolfo Jr. (2006).

4.4.2 HALPIN-TSAI

A tabela 4.9 apresenta os valores encontrados pela aplicacdo do método.

Tabela 4.9 — Propriedades obtidas pela aplicacdo de Halpin-Tsai.

Propriedade (GPa) C;Zl’ Giner | Mori-Tanaka
Ez 8,9779 | 8,1605 2.4926
G2 2,3072 | 2,4783 -

* Os valores de { na segunda coluna sdo aplicados na
determinacéo do E22 e do G12, respectivamente.

Fonte: O autor (2019).

A comparacdo dos dados analiticos e experimentais estdo apresentados na Tab. 4.10.

Tabela 4.10 — Comparacdo com os dados experimentais.

Propri =2 Diferenca Diferenca | M-T | Diferenca
edade | Experimental €=1’ Relativa | Giner | Relativa Relativa
(GPa) (%) (%) (%)
E, 7,3813 8,9779 | 21,6302 | 8,1605 | 10,5566 | 2,4926 -
Gy 2,1514 2,3072 7,2412 2,4783 | 15,1930 - -

65
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Fonte: O autor (2019).

A dispersdo dos resultados com os dados experimentais apresentou coeréncia com a
faixa de fracdo volumétrica de fibras utilizada, 0,4 < vi< 0,5, quando comparado as analises de

Jamali (2014) e Mendonca (2005) para um compdsito de Fibra de Vidro/Epoxy, Figura 4.8 e
Figura 4.9, respectivamente.

Figura 4.8 — Comparacéo entre dados experimentais e Halpin-Tsai.
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Figura 4.9 — Comparacéo entre Regra das Misturas e Halpin-Tsai.
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Fonte: Mendonca (2005).

Como ¢ possivel perceber, o estudo realizado por a respeito do pardmetro { apresentou
0 valor E22 mais proximo ao experimental comparado ao valor de (=2 recomendado pela
literatura. Esse valor mais preciso pode ser justificado por ter baseado suas equacdes através de
métodos numericos ao passo do outro valor ser uma aproximacdo e desconsiderar alguns
pardmetros. Quanto ao Giz, a estimativa de (=1 se mostrou eficiente, ndo necessitando de uma

analise mais aprofundada sobre seu valor.

443 SPENCER

Os resultados obtidos com a aplicacdo do método estdo na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Propriedades obtidas pela aplicacdo de Spencer.
Propriedade (GPa) Spencer

E2 -
G2 2,1380
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Fonte: O autor (2019).

Para as estimativas da tabela foi considerada a distribuigdo, y, quadratica. A tabela 4.12

apresenta a comparacao com os dados experimentais.

Tabela 4.12 — Comparacdo com os dados experimentais.

Diferenca
Propriedade (GPa) | Experimental | Spencer | Relativa
(%)
Ex 7,3813 - -
G2 2,1514 2,138 0,624

Fonte: O autor (2019).

Assim como 0s outros métodos analiticos, 0 método de Spencer também esta sujeito as

diferencas entre as resisténcias de matriz e fibras, Fig. 4.4, o que pode dificultar a obtencdo de

resultados mais precisos, como foi 0 caso da estimativa do Ez».

45 COMPARACAO DOS RESULTADOS

A Tabela 4.13 Apresenta a comparacao de todos os valores obtidos.

Tabela 4.13 — Comparacdo entre os métodos.

Propriedade Experimental Rliﬁ?stci S;SS Halpin-Tsai Hztlcra)m;')sal Spencer
E1 (GPa) 31,8383 29,7213 - - -
E2 (GPa) 7,3813 8,8053 8,9779 8,1605 -
G2 (GPa) 2,1514 2,9209 2,3072 2,4783 2,138

Fonte: O autor (2019).

E perceptivel que a aplicagdo da Regra das Misturas é coerente na determinagéo do Ei1,

sendo o seu valor muito proximo ao do experimental. Para 0 E22, 0s estudos de Giner trouxeram
um resultado que se aproxima mais do resultado experimental, assim como a aplicacdo do

Meétodo de Spencer para o Giz, recomendando-se a utilizacdo destes.



69

45.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A primeira etapa da analise consistiu na avaliacdo de convergéncia de malha. Para isto, utilizou-
se de uma geometria idéntica aos corpos de prova, Fig.3.7, sendo analisados diversos tamanhos
de elementos e aplicando condi¢bes de movimentos em todas as direcdes em uma das
extremidades, com a outra extremidade livre para se deslocar na direcdo longitudinal em até
0,1% de deformacéo. Por conveniéncia, os elementos foram definidos com geometria quadrada
e as propriedades foram as obtidas pela Regra das Misturas (Tabela 4.7).

A convergéncia foi avaliada por uma relagdo Tensdo vs. Quantidade de Elementos, em
que para cada malha desenvolvida fossem determinadas as tensbes maximas atuantes, Figura
4.10, até o ponto em que independentemente do tamanho da malha, a tensdo nao apresentasse
mais variagOes significativas. A Figura 4.11 apresenta a curva obtida de Tenséo vs. Quantidade

de Elementos.

Figura 4.10 — Indicacéo dos pontos avaliados.

Fonte: O autor (2019).

Figura 4.11 — Analise de convergéncia de malha.
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Fonte: O autor (2019).
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Foi possivel analisar que em todos os casos avaliados a variacao de Tensao foi pequena,
permitindo afirmar que a quantidade de elementos utilizados na malha néo apresentava elevada
influéncia sobre os resultados. A partir da Figura 4.11 percebeu-se que a varia¢do nos valores
de Tensdo foi menor, assim para realizarem-se as analises optou-se por utilizar as malhas de
25000 elementos.

A Tabela 4.13 apresenta alguns resultados com elevada diferenca relativa, assim,
optaram-se por analisar as propriedades da Regra das Misturas, e para Halpin-Tsai o E11 igual
ao da Regra das Misturas, o E22 com o parametro de Giner e 0 Gi12 com (=1. A regido de analise

esta presente na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Regifo analisada.

2P 1B x

Fonte: O autor (2019).

As Figuras 4.13-4.15 apresentam a comparacgdo dos resultados experimentais com 0s

obtidos computacionalmente para os corpos de prova de 0°, £45° e 90°, respectivamente.



Figura 4.13 — Comparacéo da anélise computacional com os resultados experimentais a 0°.
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Fonte: O autor (2019).

Figura 4.14 — Comparagdo & +45°.
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Fonte: O autor (2019).
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Figura 4.15 — Comparacdo a 90°.
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Fonte: O autor (2019).
E perceptivel que ocorre uma grande divergéncia entre o resultado experimental

comparado aos métodos analiticos, o que faz com que a metodologia utilizada para a

determinacéo das curvas Tensdo vs. Deformacéo nao seja valida.



5 CONCLUSOES

A aplicacdo dos métodos analiticos se mostrou satisfatoria. As diferencas relativas obtidas em
relagdo aos valores experimentais ficaram dentro do esperado devido ao grande ndmero de
hipGteses consideradas.

Assim como abordado no Cap. o método da Regra das Misturas é altamente eficiente na
determinacdo das propriedades elasticas, com destaque para o Ei1 com diferenca inferior a 7%
comparado ao experimental. J& para os valores do E22 e Gi2 0s métodos de Halpin-Tsai e
Spencer conseguiram se aproximar melhor do resultado esperado, em que para Halpin-Tsai com
0 auxilio dos estudos de Giner obteve-se uma diferenca de aproximadamente 11% para 0 Ez2,
enguanto que para Spencer a diferenca do G2 ficou abaixo de 1%.

A anélise computacional trouxe resultados com elevada divergéncia quando comparadas
as curvas de Tensao vs. Deformacdo obtidas experimentalmente com as obtidas pelos métodos
analiticos. Tais divergéncias foram esperadas devido as simplificacbes adotadas em cada
método e erros construtivos dos corpos de prova.

Por fim, pode-se afirmar que os métodos avaliados conferem uma boa estimativa das
propriedades elasticas de materiais compdsitos de matriz poliéster e fibras de vidro, o que reduz
a necessidade de se realizarem ensaios experimentais para determinacédo das propriedades em
trabalhos futuros.

O presente trabalho teve o enfoque na determinacdo das propriedades elasticas do
material compdsito de matriz poliéster e reforcado por fibras de vidro. Realizada a
caracterizagdo do composito, as proximas etapas poderdo ser concentradas no estudo de

aplicacOes préaticas do material, analisando o seu comportamento frente a diversas situagoes.
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7 ANEXOS

7.1 Analise Computacional Hyperworks

O HyperWorks apresenta alguns modulos para a avaliacao dos resultados como. Para o presente
trabalho foi utilizado o Opitstruct na anélise de Tensdo e Deformacdo. Em seguida, foram

criados o material e a propriedade do laminado, Figura 7.1 e Figura 7.2, respectivamente.

Figura 7.1 — Definigdo do material.

q Create material
Name Value "

Solver Keyword MaTE

Mame Glazs-FPoly

D 1

Color 1]

Inchude File [t aster bodel]

Card Image MATE

User Comments Hide In Menu/Esport

E1 29721300000

E2 8805300000

MU12 0.205

G12 : 000

G1Z

G&

RHO

A1

A2

TREF

Ht

Ho

Yt

Yo

5

GE

F12

STRH

MATTS

MaT4

MATS

MATED

Close

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 7.2 — Defini¢do da propriedade.

Mame Value

Salver Keyword PCOMPP

M arne Glasz-Paly

D 1

Color [}

Include File [t agter Model]

Card Image FCOMPP

|Jzer Comments Hide In Menu/E xpart
= Z00PTIONS REAL

20

M5

SB

FT

TREF

GE

PCOMP

Fonte: O Autor (2019).

Para a andlise em questdo é necessario que a janela card image esteja em MAT8 no
material e em PCOMPP na propriedade.

Criados material e propriedade, a etapa seguinte consiste na criagdo do componente.
Para isto, basta clicar na aba Collectors > Create > Components, e aparecera na interface a
janela da Figura 7.3.

Figura 7.3 — Definicdo do componente.

Marne Yalue
M ame Corpo de Prava
I 1
Color 1 |
[nzlude File [ azter kodel]
Property Glazs-Paly [1]
b aterial Glazz-Poly [1]

Fonte: O Autor (2019).
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Nomeado e associado ao componente o material e a propriedade criados, cria-se entéo
0s nos e as linhas que formam as geometrias. Com base nas dimens@es presentes nas Tabs., 0S
nos criados apresentam as coordenadas apresentadas na Tab. Definidas as coordenadas das
geometrias, prossegue-se com a determinacao da superficie clicando na aba Geometry > Create
> Surfaces > Spline/Filler, obtendo a superficie presente na Figura 7.4.

Figura 7.4 — Representacdo da geometria.

Model Info: Untitled*

Fonte: O Autor (2019).

Criadas as geometrias, a préxima etapa € a de criagdo da malha. Para isto sdo definidos
primeiro os parametros da malha, no caso o tamanho do elemento, e outra informacdes
adicionais, que sdo determinados ao selecionar as abas Preferences > Meshing Options, Figura
7.5.

Figura 7.5 — Definicdo de pardmetros da malha.

i geametry element size= 1.000 ratate angle = T 1&5.000

& meash element order: s | first | picktol = 20
 graphics zoorm factor = 2.0o00
 menu config node tal = lﬁ v mixed property waming

 colors feature angle= | io.ooan [~ retain loads/BC's

" page names topology revision hd | advanced remesh | [ launch HY after H3D creation

 graphics files [ allow duplicate IDs _

Fonte: O Autor (2019).

Definidos os parametros presentes na Figura 7.5, clicando nas abas Mesh > Create >
2DAutoMesh, definem-se as superficies de criacdo da malha e a geometria da malha, que por

conveniéncia optou-se pela geometria quadrangular, Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Geometria e malha definidas.

Model Info: Untitled*

Fonte: O Autor (2019).

A determinacdo do compdsito é obtida ao clicar na aba Properties > Create > Plies, para
a criacao das laminas, em que se definem o material, orientacdo e espessura de cada lamina. A
Figura 7.7 apresenta os parametros que devem ser informados ao programa e a Tab. contém os

dados utilizados.

Figura 7.7 — Defini¢do das laminas utilizadas.

Name: |P|_|r|1
[T Sameas I

Card image: Ipw

Colar: .

[ Dummy ply

Materialype: | ORTHOTROPIC

M aterial; IGIass-F‘DI_I,J

Thickness: | 0000130

Syztem: Spztem | 4 |

Orentation; |

Integration points: |

Drape table: Inone

Shape: - I Element

W Dutput results

[™ Card edit ply upon creation
[™ Close dislog upon creation

Create I Cancel

Fonte: O Autor (2019).
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Com as laminas criadas, a etapa seguinte consiste em criar o laminado e, para isto, basta
selecionar as abas Properties > Create > Laminate. Abrira uma janela conforme a Figura 7.8,
sendo que nas linhas em branco devem ser selecionadas as laminas utilizadas e em sequéncia,

assim a primeira linha corresponde a primeira ldmina do laminado e assim sucessivamente.

Figura 7.8 — Definigéo do laminado.

q Create Laminate - T
Type: | Ply laminate ﬂ
Narne: | Laminate
™ Same as | j
Card image: | STACK. j

Calor: .

Laminate option: |TD[a| j
Drefine larninate:
Mame Id Coler  Material Thickness Orientation 1P Result
Py 1 [ ] Glazz-Poly 0.00019 0n 3 yes
T Ply2 2 [ ] Glazz-Poly 0.00019 0n 3 yes
T Ply3 3 [ ] Glazz-Poly 0.00019 0n 3 yes
] Plyd 4 [ ] Glazz-Poly 0.00019 0n 3 yes
] P& 5 [ ] Glazz-Poly 0.00019 0n 3 yes
] P& B [ ] Glazz-Poly 0.00019 0n 3 yes

[ Card edit laminate upoh creation
[™ Cloze dialog upon creation

Create | Cahcel

Fonte: O Autor (2019).

Finalizadas estas etapas, o composito estd definido, faltando apenas a aplicagdo das
condicBes de contorno e dos carregamentos externos. Como 0 objetivo € o de representar o
ensaio de tracdo realizado, basta restringir 0 movimento em todas as dire¢cbes em uma das
extremidades das geometrias, enquanto que na outra extremidade permita apenas deslocamento

na direcdo longitudinal & amostra, Figura 7.9.
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Figura 7.9 — Imposicéo das condi¢des de contorno.

Model Info; Untitled*

Fonte: O Autor (2019).

Para se aplicar as condic¢Bes de contorno e 0s carregamentos, primeiro deve-se criar um load
collector, através de Collectors > Create > Load Collector, Figura 7.10. As restricdes ao
movimento sdo definidas ao clicar em BC’s > Create > Constraints, 0 que fard abrir a janela

presente na Figura 7.11.

Figura 7.10 — Definigdo da Load Collector.
aq Create loadcollector

Marme Yalue
Mame SPC
o 1
Calor o
|niziude File [Maszter Model]
Card Image {Moner

Fonte: O Autor (2019).

Figura 7.11 — Definicdo das condi¢des de contorno.

— v [ rodes | M| % dof S Y
 update v dof2 - o.ooao
size = 10.000 v dof3 = 0.oo00
v label constraints v dofd = o.ooaon
v dofs = o.ooon
3| constant value | v doff - o.ooao

load types = |sFC _

Fonte: O Autor (2019).
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E perceptivel que a janela apresenta 6 opcoes de dof, que representam as restricdes em todos 0s
graus de liberdade possiveis, de modo que ao zerar todas as opgdes, € obtida a restricdo
requerida em uma das extremidades. Para a outra extremidade baste desmarcar a op¢do Dof1,

referente a direcdo longitudinal.



