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RESUMO

Com o avango tecnoldgico as propriedades exigidas aos materiais. Os materiais
compositos, que tém uma ampla aplicacdo nos mais variados setores. Por outro lado, o
desempenho dos compdsitos é fortemente dependentes da interface matriz-fibra e
consequentemente da distribuicdo e orientacdo das fibras. A Mecanica da Fratura é o
campo da Mecanica que utiliza métodos analiticos e experimentais para descrever o
comportamento de solidos e estruturas com descontinuidades geométricas frente a
solicitagbes mecénicas. Este trabalho tem por objetivo de analisar e avaliar as
propriedades mecénicas em compdsitos de fibra de vidro e resina poliéster com
descontinuidades geomeétricas (furo central e com variacéo da distancia entre os furos). A
caracterizacdo desses materiais foi realizada atraves de ensaios de tracdo uniaxial e
tenacidade a fratura. Dessa forma, foram observados os valores da tensdo méxima de
ruptura para os laminados sem furo, com furo central e furos com variacdo do
espacamento entre os furos, bem como a caracteristica final da fratura. Para a avaliacdo da
possivel influéncia da presenca dos furos centrais e a variacao da distancia entre os furos,
a resisténcia mecanica foi determinada para cada caso. Verificou-se também que o fator
de concentracdo de tensdo, como era de se esperar, variou com a distancia entre os furos
nos compdsitos estudados. Os resultados obtidos comprovam que a presenca da
descontinuidade geométrica tem efeito danoso nas propriedades mecanicas do material,
principalmente quando aumentou o didametro do furo central de 6 mm para 12 mm de
didmetro. Quanto ao comportamento a fratura dos compdsitos estudados, verificou-se uma
fratura final do tipo LGM (Lateral e no Meio do Galgo) para os furos centrais de 6 e 12
mm e com a variacdo da distancia entre os furos de 12 e 48 mm de distancia, ja para a
variagdo da distancia entre os furos de 6,2 mm de distancia foi AGM (Angular e no Meio
do Galgo). No ensaio de tenacidade a fratura as condi¢des exigidas ndo foram satisfeitas,
portanto os fatores de intensidade de tensdo Kgq (criticos) determinados ndo podem ser
considerados valores de K¢ Portanto, sdo dependentes da geometria dos corpos de prova
usados.

Palavras — Chaves: Materiais Compdsitos, Comportamento Mecénico, Concentradores de

Tensdo, Furo Central, Mecanica da Fratura.
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ABSTRACT

With technological advancement the properties required of conventional materials have
changed leading to the appearance of materials capable of meeting the desired requirements of
new technologies. One is composite materials, which have a wide application in various
sectors. On the other hand, the performance of the composite is strongly dependent on the
matrix-fiber interface and hence the distribution and orientation of fibers. The Fracture
Mechanics is the field of mechanics that uses analytical and experimental methods to describe
the behavior of solids and structures with geometrical discontinuities in against mechanical
stress. This field appears as a solid foundation for analyzing the behavior of the morphology
of composites. This paper analyzes and evaluate the mechanical properties of composite of
glass and polyester resin with geometrical discontinuities in (center hole and change of
distance between the holes). The characterization was carried out by uniaxial tensile tests and
fracture toughness. Thus they observed values of maximum stress at break for the laminates
without holes, with a central hole and holes with varying spacing between the holes and the
final characteristic of the fracture. To evaluate the possible influence of the presence of the
central holes and the variation of the distance between the holes, the mechanical strength was
determined for each case. There was also the factor of stress concentration, as was to be
expected, it varies with the distance between the holes in the studied composites. The results
obtained show that the presence of geometric discontinuity has harmful effect on the
mechanical properties of the material, especially when the increased diameter of the central
hole of 6 mm to 12 mm in diameter. The behavior to fracture of the studied composites,
presented the final fracture of the LGM type (Side and Middle Greyhound) for central holes 6
and 12 mm and with the change of distance between holes 12 and 48 mm away, as for the
change of distance between the holes of 6.2 mm away was AGM (Angle and Half
Greyhound). The fracture toughness of the bulk composite, for two different thicknesses of
plates (8 and 10 mm nominal values), was not satisfactory service for predicting the fracture

of composites containing the concentrators strain studied.

Key - Words: Composite Materials, Mechanical Behavior, Stress concentrators, Central Hole,

Fracture Mechanics.
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1  INTRODUCAO

A existéncia dos materiais compositos naturais ndo sdo novos e tém sua origem na
prépria natureza. Partem de uma ideia simples e antiga de colocar em servigo dois ou mais
materiais macros constituintes, diferindo em composicdo quimica e/ou em formato e que sejam
essencialmente insolUveis entre si, com o objetivo de obter propriedades especificas, diferentes
daquelas que cada constituinte apresenta separadamente.

A utilizacdo de compoésitos vem crescendo de maneira acentuada nas Ultimas
décadas, principalmente de compdsitos a base de matriz polimérica. Um dos principais fatores da
escolha desse tipo de material é devido a combinacdo de baixa massa especifica com excelentes
propriedades mecanicas, além de proporcionar flexibilidade na producdo de pecas complexas
com propriedades locais especificas (COSTA, 1998; BOTELHO E REZENDE, 2002).

Estes materiais estdo representados em diferentes areas de exigéncia e com
visibilidade tecnoldgica, areas da aeronautica, espacial, militar, indUstria automotiva, artigos
desportivos e pretende substituir os materiais tradicionais de engenharia civil.

Por se tratarem de materiais relativamente novos na engenharia, 0 comportamento
mecénico dos compdsitos ainda ndo € tdo difundido, quando comparado com 0 ago por exemplo.
Portanto, torna-se fundamental o estudo de suas propriedades mecanicas, visando garantir de forma
segura e eficiente a utilizacdo do material em todos os campos tecnoldgicos da engenharia e industria.

As propriedades mecénicas dos compdsitos dependem de varios fatores, tais como,
tipos de reforco e matriz, o percentual de seus constituintes, distribuicdo e orientacdo das fibras
(MENDONCGCA, 2005). Muitos elementos estruturais requerem descontinuidades geomeétricas
como, furos, ranhuras e entalhes de diversos tipos, possibilitando conexdes entre pecas. Essas
descontinuidades geram sérios problemas com relagdo a distribuicdo das tensbes internas nos
elementos estruturais, conhecido como concentracdo de tensdo (AQUINO e TINO, 2009).

O efeito da concentracdo de tensdes em compositos de um modo geral € bem mais
complexo em relacdo aos materiais convencionais (WU, 1968), pois durante os anos alguns
modelos experimentais e tedricos vém buscando essa compreensao.

Neste trabalho sera estudada a influéncia das descontinuidades geomeétricas

caracterizadas por furo central e furos com variacdo de espacamentos. Para a avaliacdo do
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fendmeno da “concentragdo de tensdo”. As configuracdes desenvolvidas se resumem em dois
laminados compdsitos envolvendo 8 camadas e 10 camadas de manta de fibra de vidro do tipo E,
onde foram confeccionadas pela Empresa EquiFiber Equipamentos de Fibra LTDA, pelo
processo de modelagem manual (hand lay-up).

As propriedades mecénicas estudadas, tais como resisténcia Gltima a tracéo, e
deformacdo de ruptura, foram determinadas a partir da realizacdo do ensaio estatico de tracao
uniaxial nos laminados compositos nas condicdes acima especificadas.

A descontinuidade na sec¢do transversal é caracterizada por um furo central de 6 e
12 mm de didmetros e por dois furos de 6 mm de diametro aplicou-se uma variacdo de
espacamentos entres os furos de 6.2, 12 e 48 mm.

O estudo da concentracdo de tensdo foi analisado pela Resisténcia Residual (RS),
parametro mais utilizado em andlises de descontinuidade geométrica em compositos.

As caracteristicas finais da fratura em niveis, macroscopico, foram realizadas para
todas as condic¢des em estudo.

Nesse estudo foram realizadas também testes de anélise de tenacidade a fratura,
onde verificou-se que o valor critico de fratura independe do didmetro da descontinuidade

geomeétrica.



1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as propriedades mecanicas de
compdsitos de fibra de vidro e resina poliéster com descontinuidades geométricas (furo central e
furos com variacao de espacamento).

1.2 Obijetivos Especificos

Como objetivos especificos deste projeto de pesquisa, sao:

v’ Estudo da resisténcia e caracteristica final da fratura de compésitos de matriz polimérica
reforcados com manta de fibra de vidro-E, submetidos a carregamento de tracdo uniaxial
com descontinuidade geométrica (furo central e furos com variagdo de espacamento);

v Andlise da caracteristica final da fratura, em nivel macroscopico, para todas as condigdes
estudadas;

v' Estudo do fator de concentracédo de tensdo;

v" Estudo da tenacidade a fratura dos compésitos estudados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado uma revisdo tedrica necessaria para o trabalho
proposto. Inicialmente serdo apresentados os fundamentos sobre materiais compdsitos sua

classificacdo bem como o comportamento mecanico dos compdsitos.
2.1 Materiais Compositos

A érea de materiais compoésitos tem mostrado um desenvolvimento continuo,
motivado pela sua crescente aplicacdo em setores que exigem produtos com elevados valores de
resisténcia e rigidez especifica e baixa massa especifica.

Segundo Calister (2007), compositos sdo materiais multifasicos produzidos
artificialmente que possuem uma combinacdo desejavel das melhores propriedades de suas fases
constituintes, sendo uma fase chamada de matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada
de fase dispersa ou de reforco.

Jad a norma ASTM D 3878 — 07 define que, compdsito € um componente
constituido de dois ou mais materiais, insollveis entre si, 0s quais s&o combinados para formar
um material de engenharia com propriedades que estdo entre as de seus constituintes.

Os compositos consistem numa mistura de um material de reforco ou de
enchimento (ou fibras), devidamente selecionado, com outro material compativel que serve de
ligante (ou matriz), com o propoésito de obter, caracteristicas e propriedades pré-determinadas.

Desta forma muitas variaveis precisam ser consideradas ao se projetar um
compdsito: o tipo de matriz (metalica, ceramica e polimérica), o tipo de refor¢o (fibras ou
particulas), suas proporcdes relativas, a geometria do refor¢co, método de cura e a natureza da
interface. Cada uma destas variaveis deve ser cuidadosamente controlada a fim de produzir-se um
material estrutural otimizado para as circunstancias nas quais sera usado (GIBSON, 1994).

O reforgo, fase descontinua do compdsito, tem a funcdo de dar resisténcia ao
conjunto, sustentando as cargas recebidas que sao distribuidas pela matriz. Os principais reforcos
sdo as fibras, os enchimentos, os whiskers e os flocos, sendo que as de maior interesse s@o as

fibras devido a facilidade de receber a carga transferida pela matriz.



A matriz, fase continua do compdsito, tem a funcdo de sustentar o reforco,
protegé-lo da abrasdo e distribuir a carga recebida pelo material. H& varios tipos de matrizes,
destacando-se as matrizes poliméricas, metalicas, ceramicas e vitreas e matrizes de carbono ou
grafite. As matrizes poliméricas sdo divididas em dois grupos: os polimeros termorrigidos e 0s
polimeros termoplésticos.

Apesar da dificuldade em se definir um material compésito, muitos estudos tém
sido feitos para desenvolver novos materiais compoésitos que possam substituir as ligas metélicas,
ceramicas e poliméricas, com o objetivo de atender em exigéncias tecnoldgicas modernas e por
apresentar em um excelente desempenho estrutural, com altos indices de resisténcia e rigidez por
unidade de peso; elevado amortecimento estrutural; resisténcia a varios tipos de corrosdo; boa
tenacidade a fratura em muitos casos. (HULL E CLYNE, 1996).

Um exemplo pratico é na area aeronautica que vem cada vez mais substituindo
seus materiais convencionais por compdsitos, que quando comparados ao aluminio sdo bem mais

leves e representam uma reducao de cerca de 20 a 30% do peso da estrutura.

2.1.1 Materiais compositos e suas aplicacbes

A aplicagdo dos materiais compositos surgiu inicialmente na &rea aeronautica
devido principalmente, ao grande desafio que a indUstria enfrentava no desenvolvimento de
componentes que exibissem maiores valores de resisténcia mecénica e de rigidez especificas
entre 0os materiais disponiveis.

Atualmente, os compésitos de fibras continuas com matriz termofixas estdo sendo
utilizados na obtencdo de diversos componentes na industria aeronautica, tais como: elementos
internos; elementos externos; nas nervuras de asas; em trens de pouso, nos radomes (nariz do
avido), flaps, bordos de ataque, sistema de freios de aeronaves supersdnicas militares e civis,
entre outras, Figura 1.

Na industria aeronautica os usos de compositos termoplasticos sdo promissores
para a confecgédo da fuselagem, permitindo uma reducdo de peso em torno de 25%, em relagéo as

estruturas metalicas convencionais.



Figura 1 — Vista da aeronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em compositos poliméricos.
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Fonte: EMBRAER, apud REZENDE, 2007.

A utilizacdo dos materiais compositos dentro da inddstria automobilistica é bem
mais recente do que na area aeronautica. Inicialmente, eram produzidos somente para-choques e
tetos de automoveis. Atualmente, os materiais compositos sdo utilizados para a fabricacdo de

cap0s, carters de 0leo, colunas de direcdo, arvores de transmissdo, molas laminadas, painéis, etc.

Uma das grandes vantagens trazidas para 0 meio automobilistico pelos materiais
compositos, além da reducdo de peso, foi facilidade em confeccionar pecas com superficies
complexas.

Uma atividade esportiva notdria que emprega materiais compositos é a Férmula 1,
que pode ser considerada como um laboratorio para as inovagdes tecnoldgicas. Neste caso, 0

aumento da relacdo poténcia/peso e fundamental para um bom desempenho do carro nas pistas,
Figura 2



Figura 2 — Suspensao de um Férmula 1 feita com fibra de carbono.

Fonte: google.com

Em praticamente todas as atividades esportivas, a reducdo de peso esté diretamente
ligada a reducdo do tempo de execucdo de uma prova esportiva. Como exemplo disto, podemos
citar: barcos a vela, skis, bicicletas, etc. Em alguns casos, 0 que se procura € a agilidade e a
perfeicdo de alguns golpes, como no ténis, com suas raquetes; no golfe, com seus tacos; e no surf,

com suas pranchas, Figura 3.

Figura 3 — Materiais esportivos feitos de compdsitos.

Fonte: google.com



2.1.2 Classifica¢do dos materiais compdsitos

Os materiais compdsitos podem ser classificados de acordo com sua natureza
podendo ser naturais ou sintéticos, dentre os materiais compositos sintéticos ainda existe uma
subdivisdo que os classifica em materiais macrocompositos e microcompositos. Os materiais
macrocompositos sdo aqueles nos quais as fases do material podem ser vistas a olho nu, enquanto
que, 0s materiais microcompositos sdo aqueles nos quais as fases do material s6 podem ser
identificadas com o auxilio de microscopio.

Materiais compositos sdo genericamente constituidos por dois tipos de fases; uma
é chamada matriz, que é continua e envolve a outra fase, chamada de fase dispersa. A matriz
pode ser um polimero, um metal ou uma cerdmica que confere estrutura ao material compdsito
preenchendo os espa¢os vazios que ficam no reforco e mantendo-o na sua posicdo. Ja a fase
dispersa ou refor¢o existe em diversas formas sendo a classificagdo mais geral em trés categorias:
compdsitos particulados, compdésitos de fibras descontinuas e compdsitos de fibras continuas. A
figura 4 apresenta o esquema da classificacdo dos compdsitos. (VENTURA 2009).

Figura 4 — Classificacdo geral dos materiais compdsitos.
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Fonte: VENTURA, 2009



Existem pelo menos duas configuracdes possiveis em relacdo a orientacdo das
fibras: uma com fibras (geralmente continuas) orientadas com relagdo ao sentido de aplicacdo da
carga e outra com fibras (em geral descontinuas) com disposicao totalmente aleatdria. As fibras
descontinuas podem estar orientadas aleatoriamente ou parcialmente orientadas, conforme
mostrado na figura 5.

Figura 5 — Esquema das formas mais comuns de reforgos.
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Fonte: DANIEL e ISHAI, 1994

Os compdsitos com fibras continuas e orientadas possuem melhores respostas
mecanicas em relacdo as fibras descontinuas (curtas) com orientacdo aleatéria, entretanto, em
varios casos, a fibra curta com orientacdo aleatoria possui uma maior aplicabilidade industrial
devido a seu facil manuseio quanto ao processo de fabricacdo. A orientagdo e comprimento da
fibra para um determinado compdsito dependem do nivel e natureza da tensdo aplicada, bem
como dos custos de fabricacao.



2.2 Matriz Polimérica

A matriz de um material composito € um elemento estrutural preponderante para a
sua estrutura e comportamento mecanico, sendo a sua escolha baseada nas propriedades
mecanicas e adaptabilidade ao reforco de fibras adicionadas.

Os compositos de matriz polimérica (PMC — Polymer Matrix Composites)
consistem de uma resina polimérica como fase matriz e fibras como meio de reforco. Esses
materiais sdo usados na mais ampla diversidade de aplicacbes dos compdsitos, bem como nas
maiores quantidades, em vista de suas propriedades a temperatura ambiente, de sua facilidade de
fabricacéo e de seu custo.

A matriz exerce grande influéncia em suas propriedades, pois determina a
resisténcia do compoésito a maioria dos processos degradativos que causam, eventualmente, a
falha da estrutura, incluindo os danos de impacto, a delaminacdo, a absorcdo de agua, ataque
quimico, resisténcia a corrosdo e resisténcia a oxidacdo. Além de exercer influéncia nas
propriedades do composito, a matriz contribui para uma maior ou menor facilidade de
conformacdo na fabricacdo do material compdsito e influencia no custo final do produto.
(MALLICK, 2007).

As matrizes poliméricas sdo classificadas de acordo com o0s métodos de
preparacdo da estrutura quimica e do comportamento mecanico. Quanto ao método de preparacdo
da estrutura quimica, os polimeros podem ser classificados em etapas. As reacdes de
polimerizacdo podem gerar diferentes tipos de cadeias poliméricas, que sdo classificadas como:
cadeia linear sem ramificagdes; cadeia linear com ramificacOes e cadeia com ligagcdes cruzadas,
tridimensionais ou reticuladas.

As variagdes estruturais implicam diretamente nas propriedades fisico-quimicas
dos polimeros, principalmente no que se refere a solubilidade e fusdo. Existe uma variedade de
polimeros utilizados como matriz em compdsitos. Estes podem ser termorrigidos (termofixos) ou
termopléasticos, cada tipo possuindo propriedades que devem ser avaliadas. (VINCENZINE,
1995).

Polimeros termoplasticos ndo endurecem permanentemente e se tornam moles e

deformaveis sob aquecimento, assumindo a forma do molde, podendo ser também reciclado. Em
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nivel molecular, a medida que a temperatura € elevada, as forcas de ligacdo secundarias s&o
reduzidas (devido ao aumento do movimento molecular), de modo tal que o movimento relativo
de cadeias adjacentes sdo facilitadas quando uma tensdo € aplicada. Os termoplasticos séo
relativamente moles e dicteis e compdem-se da maioria dos polimeros lineares e aqueles que
possuem algumas estruturas ramificadas com cadeias flexiveis (LEVY NETO E PARDINI,
2006).

As matrizes termoplasticas possuem como parametros de escolha na impregnacéo
dos plasticos, a alta tenacidade, o baixo custo de processamento e temperatura de uso de até
225°C. Os tipos mais comuns séo: o polipropileno, a poliamida (Nylon) e os policarbonatos.

As principais desvantagens do uso das resinas termoplasticas como fase continua
nos compositos, podem ser caracterizadas pela baixa resisténcia mecanica e baixo modulo
elastico, limitando a sua aplicacéo estrutural (sempre com o uso de fibras curtas).

As principais caracteristicas que essas resinas podem levar aos seus compdsitos
sdo: alta resisténcia a abrasdo e ao atague quimico, elasticidade e tenacidade. A faixa de
temperatura que pode afetar as propriedades pode variar de 150° a 170° C, dependendo do tipo de
resina. Podem possuir também alta resisténcia a chama e ao impacto, baixa resisténcia ao ataque
de solventes organicos, tornando-se frageis e quebradicos (apresentando microfissuras), como no
caso dos policarbonatos.

Os polimeros termorrigidos se tornam duros e rigidos sob aquecimento, sendo que
esse fendmeno néo se perde com o resfriamento. Uma vez que estejam curados, por meio de uma
reacdo quimica, os polimeros termorrigidos ndo podem ser fundidos, pois se degradam e

decompdem-se, tornando sua reciclagem impossivel de ser feita (LEVY NETO e PARDINI,
2006).

As matrizes termofixas podem ser escolhidas para o processo de impregnagdo em
funcdo dos muitos pardmetros, tais como: sdo mais baratas, mais leves e a maioria apresenta certa
resisténcia a exposi¢do ambiental. Os tipos mais comuns sdo: a resina epoxi, a resina poliéster

insaturada e a resina fendlica.
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As principais desvantagens dessas resinas sdo: apresentam comportamento
quebradico, impde limites no uso pela temperatura, apresentam, em geral, sensibilidade a
degradacdo ambiental devido a umidade e sensibilidade a radiacdo e oxigenacao no espaco.

As temperaturas de uso podem variar de 180° C para epdxi a 300° C para a
poliamida. A principal caracteristica que essas resinas podem levar aos seus compdsitos é a sua
resposta ao calor, ja que em geral sdo isotropicas, nao se dissolvendo ao aquecé-las.

As vantagens do uso deste material sdo as seguintes:

v’ Estabilidade térmica e dimensional;

v Rigidez;

v’ Resisténcia a fluéncia e a deformacéo sob carga;

v Boas propriedades de isolamento térmico e elétrico.

2.2.1 Resina de poliéster

Poliéster é o nome dado a uma categoria de materiais obtidos por meio de uma
reacdo de condensacdo entre um polidlcool e um acido policarboxilico. Sdo polimeros sintéticos
versateis, sendo encontrados comercialmente como fibras, plasticos, filmes e resinas.
Dependendo de sua formulacdo, auséncia ou presenca de duplas ligacbes entre os atomos de
carbono (insaturacdes) que formam sua cadeia molecular, os mesmos podem ser classificados em
saturados e insaturados. (CALLISTER JR., 2007).

Os poliésteres saturados sdo obtidos pela reacdo entre um diol e um diécido
saturado, resultando num produto termoplastico, cuja cadeia molecular é composta apenas por
ligagbes simples entre 4tomos de carbono. Possuem moléculas longas e lineares, e ndo séo
sujeitos a reacdes de reticulacdo, podendo ser encontrados em forma de fibras ou filmes.

Os poliésteres insaturados sdo obtidos a partir de diacidos insaturados, um diacido
saturado e um diol, resultando num produto termofixo, cuja cadeia molecular é composta por
ligagdes simples e duplas entre os atomos de carbono. E diluido num monémero vinilico inibido
para facilitar sua estocagem e posterior utilizacdo. Inicialmente encontra-se no estado liquido e
apos a adicdo de um agente de cura, solidifica formando uma estrutura termofixa irreversivel.

Existe uma grande variedade de resinas poliésteres, tais como, ortoftélica,

tereftalica e isoftalicas que séo diferenciadas pela adicdo de seus constituintes na reacdo de
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condensacdo para obtengdo das mesmas (CARVALHO, 1992). A mais utilizada é o tipo
ortoftalica, que é mais simples é de facil obtencéo.

O processo de cura da resina poliéster é iniciado pela adicdo de uma pequena
porcao de catalisador, como um perdxido organico ou um composito alifatico. A cura pode se dar
tanto em temperatura ambiente, quanto sob temperatura elevada e com ou sem aplicagéo de
pressdo. (MENDONCA, 2005)

As propriedades mais importantes dos poliésteres insaturados incluem facilidades
de manipulagdo, cura répida sem liberacdo de substincias volateis e toxicas, cores claras,
estabilidade dimensional e, geralmente, um bom balango de propriedades mecénicas (Tabela 1),
elétricas e quimicas. As principais aplicacGes de resinas poliéster reforcadas por fibras sao:
armacOes de barcos (remos e objetos recreativos); meios de transportes (carcaga, partes para
transporte de passageiros, cabinas de caminhdes); bens de consumo (diversos artigos de
bagagens, vara de pesca, cadeiras, carcacas de eletrodomésticos etc.) e materiais de construcdo
como tubos, calhas entre outros (HULL E CLYNE, 1996).

Tabela 1 — Propriedades tipicas de resina poliéster.

Propriedades Valor
Densidade (g/cm®) 1,2-1,5
Resisténcia a Tracédo (MPa) 40-90
Mddulo Young (GPa) 2,0-4,5
Alongamento (%) 2,0
2.3 Fibras de Reforco para Compositos

Uma das mais importantes formas de materiais poliméricos sdo as fibras, que
podem ser descritas como flexiveis, macroscopicamente homogéneas, com alta relacdo entre
comprimento e secédo transversal. As fibras podem ser classificadas de acordo com sua origem em

fibras naturais e sintéticas. As fibras naturais sdo derivadas de animais, vegetais e minerais.
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Os trés principais tipos de fibras sintéticas que se usam para reforcar materiais
poliméricos sdo: vidro, aramida e carbono. As fibras de vidro sdo, com grande vantagem, o
reforco mais usado e o mais barato. As fibras de aramida e de carbono apresentam resisténcia
mecanica elevada e baixa densidade. Apesar do seu preco mais elevado, séo utilizadas em muitas
aplicacdes, especialmente na industria aeroespacial.

Sao varios os fatores que influenciam as propriedades mecénicas dos compositos
poliméricos reforcados com fibras, sendo os principais: médulo e resisténcia da fibra,
estabilidade quimica da resina, resisténcia interfacial, didmetro e comprimento das fibras, fracdo
volumétrica e forma de distribuicdo das fibras na matriz. Nos compositos com fibras
descontinuas com distribuicdo aleatéria 0 comprimento e a fracdo volumétrica sdo parametros
importantes no seu desempenho (JOSEPH, 1996). Na tabela 2 apresentam-se algumas

propriedades mecanicas das fibras de vidro, carbono e aramida.

Tabela 2 — Propriedades mecénicas das fibras de vidro, carbono e aramida.

Propriedades Vidro Carbono  Aramida
Resisténcia a tracédo (MPa) 2410 3100 3617
Madulo de elasticidade em tracéo (GPa) 69 220 124
Densidade (g/cm?) 2,54 1,75 1,48
Alongamento (%) 3,5 1,4 2,5

2.3.1 Fibrade vidro
As fibras de vidro constituem o tipo de reforco mais utilizado nos materiais
compdsitos em termos de aplicagdes industriais. Apresentam excelente aderéncia fibra/matriz,
devido ao tratamento que as mesmas recebem (denominado de encimagem) para serem utilizadas
junto as matrizes organicas, possuem boas propriedades elétricas e grandes vantagens no que diz
respeito a aplicacdo e custo. E a partir da década de 40, as fibras de vidro tém proporcionado o
uso crescente dos plasticos reforcados em aplicacGes antes reservados exclusivamente aos metais

e suas ligas (CARVALHO, 1992).
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Os compositos, de acordo com o tipo e a forma do reforco, podem ser divididos
em trés classes: compésitos reforcados com particulas, compositos reforgados com fibras e os
compositos estruturais. A fase dispersa para compositos reforcados com particulas tem eixos
iguais, isto €, as dimensdes das particulas sdo aproximadamente as mesmas em todas as direcoes;
para os compositos reforcados com fibras a fase dispersa tem a geometria de uma fibra, que
podem ser de acordo com o seu comprimento curtas ou longas. (GIBSON,1994)

Como reforcos comerciais, as fibras de vidro podem ser produzidas em uma
variedade de formas. A configuracdo do reforco pode ser na forma de fibras picadas, ou moidas;
mantas; filamentos ou rovings; tecidos uni, bi ou tridimensionais; trangas ou braid; malhas ou
knits; barbantes ou yarns. Esses materiais de reforco podem ser combinados em diferentes
arranjos. (AQUINO; CARVALHO, 1992).

As fibras de vidro sdo usadas para reforcar matrizes poliméricas de modo a se
obter compositos estruturais e componentes moldados. Os compoésitos de matriz polimérica
reforcados com fibras de vidro apresentam as seguintes caracteristicas favoraveis: elevada razdo
entre resisténcia e peso; boa estabilidade dimensional; boa resisténcia ao calor, a umidade e a
corrosdo; boas propriedades de isolamento elétrico; facilidade de fabricacdo; e custo
relativamente baixo.

As fibras de vidro possuem diferentes composicdes, porém todas sdo a base de
silica (SiO,) associada a Oxidos de célcio, boro, sddio, ferro e aluminio. A variedade dos
percentuais desses constituintes implica em diferentes tipos da fibra, como podemos observar na

tabela 3 com os percentuais de trés tipos de fibra.

Tabela 3 — Composicgéo de fibras de vidro E, C e S.

Constituintes ~ SIO, (%)  ALO,(%) B,0,(%) MgO (%) CaO (%) Na,0 (%)

Vidro E 55,2 14.8 7.3 3,3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -
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O tipo mais usado industrialmente é a fibra de vidro do tipo E, a qual se destaca,
por possuir baixo teor de alcali e excelentes propriedades elétricas, isolantes, alem de boas
propriedades de resisténcia mecanica, rigidez e desgaste (VAN VLACK, 1989; TINO, 2010) .

A composicdo do vidro pode variar significativamente as propriedades da fibra
obtida, como pode ser observado pela Tabela 4. As fibras de vidro do tipo S tém uma dificuldade
inerente de serem estiradas devido a estreita faixa de temperatura para a formacéao do filamento e,

portanto, apresentam maior custo.

Tabela 4 — Propriedades mecénicas dos tipos de fibras de vidroE e S

Tipos de fibras vidro E S
Massa especifica (g/cm?) 2,54 2,55
Madulo de elasticidade (GPa) 70 86
Resisténcia a tracédo (GPa) 2,40 2,80
Preco (US$)/Kg 1,65 2,20 13,0-17,5

Nesse trabalho foi utilizada fibra de vidro do tipo E que representa cerca de 90%
dos reforcos nos materiais compdsitos de uso em geral. Possuem boas propriedades como
resisténcia a corrosdo, baixa densidade, resisténcia ao calor e ao fogo, resisténcia a oxidacdo e
resisténcia a solucGes quimicas. Estas sdo caracteristicas que exercem grande influéncia na
escolha das fibras de vidro para a fabricacdo dos materiais compositos, de acordo com a Figura 6.

Na fabricagdo dos materiais compositos de fibra de vidro se destaca:

% Tecidos — sdo constituidos a partir de mechas de fios (roving) de titulos iguais ou
diferentes em trama e urdume, sdo comercialmente encontrados em dois tipos:
= Tecidos unidirecionais — onde o nudmero de fios é predominantemente mais
elevado em um sentido e os fios estdo dispostos em paralelo e unidos entre si, por
fios de dimensbes muito pequenas, permitindo a obtencdo de -elevadas
propriedades mecénicas na diregdo das fibras;
= Tecidos bidirecionais — os fios estdo dispostos a 90° uns sobre os outros, na forma

de trama e urdume.
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% Mantas — sdo constituidos a partir de fibras curtas de aproximadamente 5 cm. As fibras
estdo dispostas de forma aleat6ria em vérias camadas ao longo do tecido.

Figura 6 — Formas comerciais de fibra de vidro.

Fonte: owenscorning.com.br.

2.4 Processo de Fabricagdo dos Compdsitos

Na fabricacdo de compdsitos, diversos processos sdo utilizados industrialmente
para a obtencdo de pecas de excelentes propriedades mecanicas e quimicas, termicamente
estaveis, leves e com formas arrojadas.

Dentre os processos de fabricacdo dos compositos podemos destacar os seguintes:

O Processo Manual (Hand Lay-Up)
O processo manual consiste na aplicacdo de camadas intercaladas de resina no
estado liquido e com viscosidade adequada, sobre um molde definido, de forma que sobre cada

camada de resina aplica-se uma camada de fibra. Neste método pode ser utilizada tanto resina
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termorrigida quanto termopléstica e as fibras podem ser na forma de tecido ou rovings, picado ou
misto. Estas sucessivas aplica¢des de camadas de resina e fibras intercaladas séo feitas até que a
espessura desejada seja alcancada. Apds a adicdo de cada camada de fibra, é feita uma
compactacdo com auxilio de um rolo ou pincel para que sejam obtidos materiais com uma

espessura uniforme e isento de vazios e porosidades, na Figura 7.

Figura 7 — Representagdo do processo de Manual (Hand Lay-up).

Hand Lay-Up

Reforco

Molde

Fonte: Adaptado de flexidynamic.com/method.htm

O Moldagem por Spray (Spray-Up)
Nesse processo as fibras e a resina sdo depositadas ao mesmo tempo no molde. As
fibras picotadas e junto com a resina sdo projetadas ao molde por uma pistola. Este processo é
usado na fabricacao de pecas de formas complexas ou pegas muito grandes, Figura 8.
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Figura 8 — Representacdo do processo de Spray (Spray-up).

Spray Up

Barreira de Corrosdo

Laminado ==

Catalizador

Fibra de Vidro Molde

Fonte: Adaptado de flexidynamic.com/method.htm

O Enrolamento de Filamentos (Filament Winding)

Consiste na bobinagem de um fio continuo que recebe a resina, sendo em seguida
enrolado em um mandril. E muito utilizado na fabricacio de pecas cilindricas que serdo

submetidas a pressdes internas. E um processo que economiza os materiais empregados, Figura 9.

Figura 9 — Representacdo do processo por filamentos (Filament Winding).

Filament Winding sl

Laminado

Mandril

Fibra de Vidro

Aplicador de Resina

Fonte: Adaptado de flexidynamic.com/method.htm
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O Moldagem a Vacuo
Aprimoramento dos processos manual e a pistola, que utiliza o vacuo para se
eliminar bolhas e excesso de resina. Apos a aplicacdo normal das fibras e resina no molde,
coloca-se um filme flexivel sobre 0 moldado, antes da cura, de maneira que se cubra totalmente o
contorno do molde. O vacuo é aplicado entre 0 molde e o filme, sendo retiradas as bolhas e o

excesso de resina.

O Pultrusdo
Este processo produz compdsitos com as fibras orientadas unidirecionalmente. Os
filamentos continuos sdo impregnados num banho de resina e entdo sdo forcados a passar por
uma matriz com uma fenda de geometria desejada. Estufas sdo normalmente utilizadas, para
assegurar uma perfeita cura e aumentar a velocidade do processo. O refor¢o € unidirecional,

longo e orientado na direcdo do fluxo, Figura 10

Figura 10 — Representacdo do processo de pultruséo

Fibra de Vidro

[t

3

Preforma Molde

-~ ~

Impregnacao de Resina Tracéo

Fonte: http://br.cpicfiber.com/

U Moldagem por Compressdo
Neste processo utiliza-se molde de duas partes tipo macho-fémea na fabricacéo de
compositos. O reforgo pode ser utilizado na forma de mantas ou tecidos, que sdo alternados com
a resina. A impregnacao fibra-matriz é feita com ajuda de uma espatula, que também serve para
retirar bolhas. O molde é fechado e a cura ocorre enquanto o material esta restrito as superficies

das duas partes (macho-fémea) do molde.
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2.5 Propriedades Mecanicas dos Compdsitos

Em sua maioria, os desenvolvimentos dos compdsitos tém como objetivos
principais a aplicacdo estrutural e dessa forma, as propriedades mecanicas sdo as que despertam
um maior interesse para as industrias. (HAGE JUNIOR, 1989).

Com relacdo essas propriedades deve-se levar em conta a complexidade da
interacdo mecanica entre o reforco e a matriz. As propriedades mecanicas de maior interesse s&o:
resisténcia a tracdo, compressdo, flexdo, impacto, fadiga, e abrasdo, além do modulo de
elasticidade em tracdo e flexdo, dureza e tenacidade a fratura.

No ensaio de tracdo sdo determinadas as propriedades de resisténcia a tracéo
uniaxial, médulo de elasticidade, alongamento e coeficiente de Poisson. A resisténcia a tracdo é
avaliada pela carga aplicada ao material por unidade de area, no momento de ruptura. O
alongamento representa o0 aumento percentual do comprimento da peca sob tracdo, no momento
de ruptura. O médulo de elasticidade é medido pela razdo entre a tensdo e a deformacéo, dentro
do regime elastico, onde a deformacdo é totalmente reversivel e proporcional a tensdo. O
coeficiente de Poisson é definido como a razdo negativa entre a deformacdo transversal e a
correspondente deformacgéo longitudinal de um corpo de prova sob tensdo uniaxial, abaixo do
limite de proporcionalidade do material.

No ensaio de flexdo as propriedades de interesse sdo a resisténcia a flexdo e o
modulo de rigidez em flexdo. As configuracbes de carregamento podem ser flexdo em trés pontos
e flexdo em quatro pontos. A resisténcia a flexdo representa a tensdo maxima desenvolvida nas
fibras externas de uma barra sujeita a dobramento, no momento da quebra. O médulo de rigidez
em flex@o é determinado tal como em um ensaio de tracdo: a razdo, dentro do regime eldstico,
entre a tensdo e a deformacao.

A resisténcia a compressdo, é expressa pela tensdo maxima que um material rigido
suporta sob compressao longitudinal, antes do colapso.

A resisténcia a fadiga representa a resisténcia do material em suportar solicitacbes
ciclicas. O comportamento em fadiga é importante, pois a fratura do material sob carregamento

ciclico pode ocorrer em niveis de carga muito menores do que sob carregamento monotdnico.
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A resisténcia ao impacto representa a energia para fraturar um corpo de prova sob
impacto. Oferece valores comparativos, mas de grande utilidade no desenvolvimento de
materiais. Em compdsitos, a resisténcia ao impacto depende fortemente da resisténcia interfacial.
(CALLISTER JR., 2007).

2.5.1 Falhas nos compositos

Os compositos poliméricos sdo amplamente utilizados na engenharia, e em todas
as aplicacBes, a ocorréncia de fratura € a maior preocupacdo. Objetivando simplificar e
racionalizar os estudos relativos aos fenébmenos de fratura, pesquisadores desenvolveram um
campo de pesquisa denominado de Mecénica da Fratura.

A fratura de um laminado compdsito é classificada de maneira geral em dois
modos: modo fibra e modo matriz. O modo fibra esta relacionado ao carregamento longitudinal a
diregdo do reforgo, seja trativo ou compressivo. J& o modo matriz estd relacionado ao
carregamento transversal ao reforco ou a uma carga cisalhante no plano, também trativo ou
compressivo (SUN et al., 1996).

Materiais compdsitos sdo, por definicdo, heterogéneos em uma escala
macroscopica. A propagac¢do das trincas em um compdsito ndo é simples como acontece nos
metais. Pode-se descrever, neste caso, uma zona de danos caracterizada por trincas na matriz,
quebras das fibras e delaminacdo. Estes varios modos de falha interagem e podem ocorrer
simultaneamente ou sequencialmente (MASTERS, 1987; TSAI, 1980).

As falhas em materiais compdsitos podem ser descritas pelos mecanismos de
danos que ocorrem na superficie de fratura. Esses podem ser identificados por quebra das fibras,
trinca da matriz ou delaminacdo interlaminar. A quebra de fibras e a trinca da matriz sdo
dependentes das propriedades de resisténcia dos constituintes, enquanto que a delaminacéo pode
ser causada por anomalias durante a fabricacdo, sequéncia de empilhamento de camadas,
processo de cura inadequado ao sistema de resina ou impactos que ocorrem na vida em servico.
Com a progressdao do carregamento, o acumulo de danos, ou das falhas locais existentes no
laminado, provoca a falha final do compésito. A falha catastréfica raramente acontece na carga
correspondente & falha inicial ou a falha da primeira camada. A falha inicial de uma camada pode

ser prognosticada pela aplicacdo de um critério de falha apropriado ou pela teoria de falha da
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primeira camada. A predicéo da falha subsequente requer o entendimento dos modos de falha e
dos modos de propagacao das falhas no laminado (SLEIGHT, 1999).

Os tipos desses danos estdo diretamente relacionados com a orientacao das fibras e
a direcdo de aplicacdo do carregamento. Os modos de falha podem ser dos tipos: interlaminar,

intralaminar e translaminar, como mostrado na Figura 11 (SMITH, 1987).

Figura 11 — Os trés modos de falha caracteristicos para os materiais compoésitos.
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Fonte: SMITH, 1987.

Geralmente, um componente danificado apresenta um ou mais desses trés tipos de
ruptura. Por isso, é de grande importancia identificar por quais modos de falha o material se
rompe e qual é a sequéncia de eventos ocorrida, para definir as ferramentas de analise mais
adequadas a serem utilizadas. A superficie de fratura é a principal fonte de referéncia para se
determinar a causa da falha. Nela esta registrada de forma detalhada a histéria dos danos ou de
parte dele, contendo as evidéncias do tipo de carregamento, os efeitos envolvidos e a qualidade
do material.

O tipo de ruptura é definido pelos modos de carregamento. Da mesma forma que

acontece com 0s metais, a ruptura dos compositos pode ocorrer sob 0s seguintes modos: modo | é
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0 modelo de abertura de trinca ou carregamento de tracdo, onde as superficies da trinca se movem
na direcdo da aplicagdo da forca; no modo Il, deslizamento ou cisalhamento, as superficies da
trinca escorregam uma sobre a outra, enquanto que no modo Ill, rasgamento, as superficies da
trinca se movem em dire¢Oes opostas, paralelas a borda dianteira da trinca (KERLINS, 1987;
MASTERS, 1987; O’BRIEN, 2001).

Figura 12 — Tipos de carregamentos classicos para compdsitos.

Modo I Modo II Modo III

Fonte: CAMPQOS, 2010

Fraturas interlaminar e intralaminar tém a tendéncia de serem influenciadas pela
fratura da matriz e pelo descolamento fibra/matriz. Em geral, as condigdes mais comuns, em que
ocorre 0 descolamento fibra/matriz, sdo na interface sob o modo | e o modo Il. Fraturas
interlaminares descrevem falhas orientadas entre as camadas e as intralaminares as falhas
ocorridas internamente as camadas. Ambas ocorrem no plano do laminado, fraturando
principalmente a matriz, com pouca ou nenhuma fratura de fibra. Fraturas translaminares séo
aquelas que ocorrem transversalmente ao plano do laminado, causando um significativo
rompimento das fibras. Normalmente, encontram-se componentes que apresentam os trés tipos de
fraturas simultaneamente. Neste caso, € importante que se diferencie entre os trés tipos para se
preparar a amostra para a analise, de maneira mais apropriada a ndo se perder nenhum aspecto da
falha (PURSLOW, 1981; SMITH, 1987).

Quando a origem de uma fratura € determinada, destaque especial é dado a
identificacdo da causa da falha. Diferente do que ocorre nos metais, a origem da falha nos

compositos ndo se limita a um pequeno ponto, dependendo do tamanho da peca, chegando a areas
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de centimetros de diametro. Como regra geral, pecas que apresentam grandes areas de origem de
fraturas ou pontos de origem, facilmente definidos como danos apds o inicio da falha,
normalmente passaram por carregamento excessivo em toda a sua estrutura, até a falha total do
componente. Outra condicdo é a que apresenta o ponto original da falha pequeno e bem
localizado, como entalhes e porosidades, de modo que a falha ocorre na maior parte das vezes
abaixo da carga méxima suportada pela peca (KAR, 1992).

Dependendo do tipo de carregamento ao qual estd sendo submetido o material é
gerado um tipo especifico de superficie de fratura. No caso de carregamento por tracdo, por
exemplo, a superficie da fratura pode apresentar efeitos de arrancamento de fibras (efeito pull
out), enquanto que o carregamento por cisalhnamento interlaminar pode gerar delamina¢Ges no
material (PINHO; ROBINSON; IANNUCCI, 2006).

2.6 Tenacidade a Fratura de Compdsitos

A avaliacdo da tenacidade a fratura em compositos apresenta algumas dificuldades
normalmente ndo encontradas nos materiais homogéneos. Isto ocorre porque estes materiais
apresentam propriedades mecanicas que variam com a orientagéo das fibras.

Para os compositos refor¢cados com fibras curtas, a determinacdo da tenacidade a
fratura é mais simples e sendo assim mais comumente utilizada (WONG; MAI, 1998;
ATODARIA et al., 1997). Comparado aos compositos com fibras longas, estes compositos
possuem menor tenacidade e resisténcia a fratura, devido, entre outros motivos, a concentracdo
de tensdo no final das fibras (CHOI; TAKAHASHI, 1996).

Nestes compositos, o efeito das extremidades das fibras é de grande importancia,
pois estas extremidades atuam como pontos de concentracdo de tensdo e sdo potenciais
iniciadores de trincas. Trincas locais na matriz ou na interface podem colocar em risco a
integridade do composito, ainda que as fibras restantes permanecam inalteradas.

Para estes materiais, a avaliacdo da tenacidade a fratura é feita utilizando-se os
conceitos da Mecénica da Fratura Linear Elastica MFLE. A resisténcia a fratura ¢ avaliada em
termos dos parametros K (fator de intensidade de tensdo), este pardmetro é uma medida para a

singularidade de tensdo na extremidade da trinca. O estado de tensdes em torno da extremidade
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da trinca € responsavel pela possibilidade de que a tensdo principal atinja um certo valor para
iniciar o crescimento da trinca. O fator de intensidade de tensdo K para um corpo de prova de
dimensao infinita pode ser calculada pela Equacdo 2.1, onde o ¢ a tensdo aplicada, a é a metade
do comprimento da trinca (trinca central) e Y € um fator de forma que depende do modo de

abertura da trinca e da geometria do corpo.

K =Yo./(a) (2.1)

O fator de intensidade de tensdo mede a severidade de uma trinca. O material é
capaz de suportar forgas sem sofrer fratura, dado certo comprimento de trinca e uma determinada
geometria do corpo, desde que a tensdo aplicada seja tal que um determinado valor critico K. ndo
seja atingido. Este valor é uma propriedade do material, quando sob deformacéo plana, para uma
determinada espessura do corpo. Em particular, no estado plano de deformacdo e no modo de
abertura (modo 1) esta propriedade passa a ser independente da espessura e é conhecida por
tenacidade a fratura em estado plano de deformagéo — Kic.

Os ensaios de tenacidade a fratura de polimeros sdo disciplinados por normas
técnicas, como a ASTM D 5045-14. Nestes ensaios um corpo de prova padronizado contendo
uma pré-trinca é carregado em uma maquina de ensaios mecanicos, a velocidade constante,
registrando-se os valores de carga e deslocamento até a ruptura.

Para uma trinca circular em uma placa infinita, com dimensdes constantes Y, o

fator de intensidade de tenséo de raio “a” pode ser obtido através da seguinte equagio:

2

K= ;00,/ (ma) (2.2)

Onde: o € a tensdo aplicada, a é o raio do furo circular.
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2.7 Fator de Concentradores de Tensdo

Toda abordagem da mecanica da fratura procura considerar o0 campo de tensdes e
deformacdes junto a defeitos em componentes. A presenca de cantos vivos, defeitos superficiais,
reducdes de secdes e linhas de emendas resultam em concentradores de tensdes, que s&o
responsaveis por diversas falhas em materiais (PILKEY, 2008). Devido a presenca destas
descontinuidades ocorre um aumento no valor da tensdo, geralmente quantificado pelo fator de
concentracdo de tensao.

Essa concentracdo de tensdo ocorre devido a um acimulo de energia, no qual o
fluxo de tensdo proximo (regido lateral) da descontinuidade geométrica passa a ter um valor bem
maior de tensdo média nessa regido em relacdo as areas mais afastadas das descontinuidades, e é
nessa regido onde as trincas sdo originadas e propagadas até a ruptura final do material
(AWERBUCH; MADHUKAR, 1985).

Na figura 13 ilustra-se esse fendmeno para o caso de um material isotrépico e
homogéneo, essas linhas de tensdo (ou linhas de Euler) sdo uniformes em todos os locais, exceto
na vizinhanca do furo; nele, entretanto, essas linhas se desviam e contornam a descontinuidade,
acumulando-se na lateral do furo.

O fendbmeno da concentracdo de tensdo pode, também, ser definido como um
fendmeno extremamente localizado caracterizado pela ndo uniformidade na distribuicdo da
tensdo devido a aplicacdo de uma carga pontual ou presenca de descontinuidade geométrica na
secdo (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).

O fator de concentracdo K & um parametro quantitativo da intensidade desse
fendmeno de concentracdo de tensdo e é aplicado de forma grafica e pratica na maioria dos
materiais tidos como convencionais (HIBBELER, 2004). Ele é determinado pela razdo entre a
tensdo maxima, localizada na vizinhanga da descontinuidade geomeétrica, e a tensdo média
determinada nesta mesma secdo. (SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005).
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Figura 13 — Distribuicdo de tensdo na vizinhanca de um furo.
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Fonte: SHIGLEY; MISCHKE; BUDYNAS, 2005

Para materiais isotropicos homogéneos, o fator de concentracdo de tensdo
geométrico (ou tedrico) é definido pela equacéo 2.3.
Gmax

Op

K: = (2.3)

Onde Kt € o fator de concentracdo de tensdo relativo a tenses normais, oo € a tensdo média ou
nominal e omax é a tensdo maxima (na borda do furo).

O indice t em K; significa que esse fator de concentracdo de tensdo depende
somente da geometria da pecga. Ou seja, o material utilizado, nesse caso, néo influencia no valor
de Kt. Por isso, ele € chamado de fator de concentracdo de tenséo teorico.

O efeito da dimensédo de um furo central no fator de concentracao de tenséo teorico

(Ky), para materiais convencionais (isotropicos e homogéneos) € mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Fatores de concentracdo de tensdes e Ktg Ktn para a tensdo de um elemento fino de largura finita com
um furo circular
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Um processo fundamental de concentragdo de tensdo é o estudo da distribuicdo de
tensdo em torno de um orificio circular numa placa infinita, que esta sujeito a esforco de tenséo
uniaxial no plano. Esta é a tensdo maxima em torno do circulo, de modo que o fator de
concentracdo de tensdo para este caso € igual a 3.

Considere fatores de concentracdo de tenséo para o caso de dois furos iguais em
uma chapa fina submetido a tenséo uniaxial. Neste caso, quando | > 6a, a influéncia entre os dois
orificios sera fraco e devemos adotar os resultados para um tnico furo com K; = 3.

Se os orificios se encontram ao longo de uma linha que ¢é paralela ao plano de
tensdo a situacdo é diferente, como se mostra na Figura 15. Como acontece para um unico furo, a
tensdo maxima ocorre no ponto A e diminui muito rapidamente na direcdo paralela a 6. Para dois
furos ha alguma influéncia entre as duas localizac6es. Para “l ” pequeno, a distribuicdo de tensdes
tende a tornar-se uniforme mais rapidamente do que no caso de um Unico orificio, entdo o fator
de concentracdo de tenséo € inferior a 3. No entanto, quando | aumenta, a influéncia entre os dois
furos diminui, assim K; tende para o valor 3. Se | for igual 10a o K; vai tender para 2,98, que é
bastante proximo do fator de concentracdo de tensdo do caso de um anico furo e é consistente

com a distribuicdo de tensdo para Unico furo.

Figura 15 — Dois furos circulares de didmetro igual, alinhados ao longo o.

Fonte: PILKEY, 2008

A presenca do entalhe afeta a Resisténcia Mecanicas dos materiais, incluindo 0s

compositos, assim especificar a perda de resisténcia, pela a presenca do entalhe, se torna
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imprescindivel. A simples presenca, por exemplo, de um furo no material leva 0 mesmo a
suportar cargas menores devido ao efeito da concentracdo de tenséo (LIN YE et al., 1998).
Segundo Lin Ye et al. (1998) essa diminuicdo da resisténcia do material, também

denominado de Resisténcia Residual, é dada pela razao:

0)
RS = 2 (2.4)

Osp
Onde: ocp € a resisténcia Ultima do material com a descontinuidade geométrica e
osp € a resisténcia Ultima do material sem a descontinuidade geométrica.

Neste sentido, através do fator RS pode-se quantificar o grau de nocividade da
descontinuidade geométrica no elemento estrutural. E importante ressaltar que a tensdo média é
calculada na area maior da secéo transversal, ou seja, na se¢do sem a presenca da descontinuidade
geomeétrica.

O estudo desse fendmeno nos materiais compoésitos é complexo, pois estes ndo séo
considerados homogéneos e isotropicos, como 0s metais, por exemplo, onde o fenbmeno da
concentracdo de tensdo pode ser analisado de forma simples através de tabelas e graficos, com
dados do tipo de carregamento e geometria da peca (HIBBELER, 2004).

As principais técnicas experimentais, modelos numéricos e tedricos usados para o
estudo da presenca da descontinuidade geométrica em materiais compositos sao (HALLETT et
al., 2009; Aquino, 1992; O’Higgins et al., 2008; Zhao et al., 2000, Mollenhauer et al., 2006;):

% Ensaio mecanico;

+ Radiografia;

¢ Fotoelasticidade;

s ESPI (Interferdmetro Eletronico Padrdo a Laser);

«+ Elementos finitos.

2.7.1 Tipo e tamanho do furo
A sensibilidade ao entalhe para os materiais compositos varia de acordo com o
tipo e a forma do furo presente. Segundo Hull (1988), para um orificio eliptico em uma placa

plana e isotrdpica sob a acdo de uma carga o efeito do concentrador de tensdo, sera maior do que
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em uma mesma placa com orificio circular. Portanto, quanto mais aguda for essa descontinuidade
geomeétrica, maior serd a concentracdo de tensdo.

O furo circular sem davida é uma das descontinuidades geométricas mais usadas
na engenharia, uma dessas razfes que ja foi falada anteriormente, € para evitar descontinuidades
bruscas (agudas) e a outra pelo fato de ser encontrado em maior nimero de trabalhos e pesquisas
na area. Ainda em relacdo ao orificio circular é importante salientar que, a variagdo de seu
didmetro, também leva a um diferente comportamento mecénico. (KREMER E SCHURMANN,
2007).

A norma ASTM D5677-11 fala da importancia de relacdo entre a largura (w) da
placa e o didmetro do furo (d), esta razdo deve ser mantida em torno de 6,0 (seis), sempre que for
usado um material composito considerado isotrépico. Caso seja um material considerado
ortotropico, outra razdo entre a espessura (t) e o diametro do furo deve também ser obedecida e

ficarentre 1,5 e 3,0.

2.8 Mecanismo de Danos em Compdsitos

As caracteristicas das estruturas de material composito é que, na maioria dos
casos, a falha ndo é um Unico evento, mas uma sequéncia gradual de micro trincas, delaminagdes
e falha das fibras levando ao colapso da estrutura que é conhecido como “dano” (REIFSNIDER,
1982).

A forma e o tipo do dano podem ser influenciados por diversos fatores, como o
tipo e o sentido da carga aplicada, as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da fibra e da
matriz, o processo de fabricacéo, a configuracdo do material composito, os percentuais de fibra,
matriz e vazios, a umidade absorvida, a temperatura de trabalho e a presenca de elementos
concentradores de tensdo como descontinuidades geométricas (LEVY NETO E PARDINI,
2006; AQUINO et. al., 2007).

Devido a dependéncia do mecanismo com rela¢do a todos esses fatores, se torna

.....

composito. Segundo Hull (1988), a formacéo e a propagacao do dano é muito sensivel aos fatores
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acima citados, dessa forma, ocorrendo alguma variagdo desses fatores, ocorrera mudangas nos
mecanismo de danos.

Segundo a norma ASTM D 5766-11, a fratura final em laminados com presenca de
descontinuidades geométricas (entalhes e furos) sempre devera ocorrer na secdo da area com
presenca dessas descontinuidades.

Na Tabela 5 e na Figura 16 tém-se a codificacdo do modo de falha para o ensaio
de tracdo uniaxial segundo a norma ASTM D 3039-14, ou seja, para laminados com ou sem a

presenca de descontinuidades geomeétricas.

Tabela 5 — Codificacdo dos modos de falha aceitaveis para o ensaio de tragdo uniaxial.

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

GAT No topo e dentro da lingueta
LAT No topo e dentro da lingueta, mas lateral
DGM Delaminacdo na borda e no meio do galgo
LGM Lateral e no meio do galgo
SGM No meio do galgo com fendas longitudinais
AGM Angular e no meio do galgo
XGM Explosiva e no meio do galgo
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Figura 16 — llustracfes dos modos de falha para laminados compositos carregados sob tracdo sem descontinuidade

{f
/
/ @/

LIT GAT LAT DGM LGM SGM AGM(1) AGM(2) XGM
Fonte: ASTM D 3039-2014

Para laminados compositos com descontinuidade geométrica, a norma ASTM

D5766 — 11 definem trés modos de falhas aceitaveis.

Figura 17 — llustragdes dos modos de falha para laminados compdsitos carregados sob tracdo com descontinuidade
geomeétrica.

voud S W<

LGM AGM MGM

Fonte ASTM D5766 — 2011
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LGM - Falha do laminado por tracdo lateralmente através do furo. Trincas e
delaminacdes podem estar presentes;

AGM — O laminado geralmente falha por tracdo no furo. Mas partes de camadas
inclinadas atravessam o furo lateralmente a linha de centro. Trincas e delaminacdes
podem estar presentes;

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

camadas. Varias trincas e delaminagdes presentes.

Os principais tipos de danos encontrados nos materiais compositos laminados séo

(HULL, 1988 E AQUINO et. al., 2007):

>

Fissuragdo na matriz — ocorréncia de uma ou mais fissuras na matriz do material
composito e também definida como fratura coesiva na matriz.

Ruptura da fibra — ocorréncia da ruptura transversal e/ou longitudinal da fibra, sendo
nesse Ultimo caso definida como fratura coesiva na fibra.

Desaderéncia fibra/matriz — separacdo na interface entre fibra e matriz, definida como
fratura adesiva.

Delaminacédo — Falta de aderéncia entre as camadas de um compdsito laminado.

A delaminacdo é uma falha no laminado, que pode também ser induzida durante a

furacdo do composito, que é um fenémeno indesejavel e que foi reconhecido como o maior dano

encontrado quando da furacdo do composito.

Este fendmeno de delaminacdo pode ocorrer na entrada e na saida da periferia do

furo. Estes sao chamados de “Peel-up” e de “Push-out” respectivamente.
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Figura 18 — Delaminacdo: a) a entrada (peel-up); b) a saida (push-out).

Delaminacdo a entrada

Compressao /

/7“‘*

Delaminacdo a saida

Tracgdo

|
|
a b

Fonte: TAVARES, 2013

Delaminagdo “Peel-up” ocorre na periferia da entrada do furo, quando as arestas
de corte da ferramenta entram em contato com o compdsito, e em consequéncia do avanco da
ferramenta de corte, 0 material tem tendéncia a ser puxado para cima ao longo das espiras da
fresa em vez de ser cortado. Este efeito faz com que as camadas superiores do material se
separem do resto da placa. Normalmente este problema resolve-se com a diminui¢éo do avanco.

O “Push-out” ocorre na periferia da saida do furo ¢ consequéncia da forca
compressiva que a fresa exerce sobre o compdsito. As camadas de laminado que se encontram
por baixo da fresa sdo empurradas e tendem a separar-se das camadas superiores, fraturando as
ligacOes intralaminares a volta do furo. Este problema pode ser reduzido com uma configuragéo
de geometria de ponta de fresa adequada ou com a selecdo dos pardmetros de corte adequados

para a configuragdo do composito.
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3 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e equipamentos utilizados nesta

pesquisa, seguidos pela metodologia empregada para a realizacdo dos experimentos.

3.1 Materiais

- Resina
A resina utilizada para esse estudo foi a de Poliéster Insaturada Orto-Teraftalica
como matriz polimérica para a confec¢do do laminado foi fornecida pela Empresa EquiFiber
Equipamentos de Fibra LTDA.

- Fibrade vidro
O reforgo utilizado para a confecgdo do laminado foi a manta de fibra de vidro-E
com gramatura de 450 g/m?, também foi fornecida pela Empresa EquiFiber Equipamentos de
Fibra LTDA.

3.2 Metodologia

3.2.1 Confeccédo das placas
Para a confeccdo das placas utilizou-se o processo de moldagem manual (Hand
Lay-Up), onde a manta de fibra de vidro do tipo E foram empilhadas em camadas contendo 8 e
10 camadas, com espessura média de 8,6 milimetros e 10,7 milimetros respetivamente. As placas
foram fabricas com dimensGes de 300x300 milimetros. Todas foram confeccionadas pela

Empresa EquiFiber Equipamentos de Fibra LTDA.
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3.2.2 Corte das placas e confeccao dos corpos de prova
Para o corte das placas utilizou-se um disco de corte para evitar possiveis danos
nas camadas de fibras de vidro. Para melhor obtencdo dos corpos de prova, foi retirada uma
rebarba de aproximadamente 50 mm das laterais da placa, com o intuito de eliminar possiveis

descontinuidades e mau acabamento.

Figura 19 — Placa de comp@sitos para os estudos. (a) Placa de 300x300 mm com 8 e 10 camadas, (b) corte de 50 mm
da borda da placa.

Fonte: Autoria Prépria

Apo6s o corte das placas, foram realizados os procedimentos de lixamento e
polimento nas faces cortadas pelo disco de corte. Foram utilizadas lixas d’agua de ntmeros
200,400, 600 e 1200, e o polimento, utilizando como abrasivo a alumina de 0,01 um.

Como a espessura do laminado apresentou varia¢des em fungdo do processo de
fabricacdo utilizado, foram necessarias pelo menos 05 (cinco) medidas na regido do galgo para a
obtencdo do valor médio das dimensBes de cada corpo de prova. Para isso, utilizou-se um

paquimetro digital do fabricante Messen com resolucéo de 0,01 mm.
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Os corpos de prova sem a presenca do furo seguiram as recomendacdes da norma
ASTM D3039-14. As dimensbes desses corpos de prova (em milimetros) sdo mostradas na

Figura 20, com um comprimento Util de 127,0 mm e largura de 25,0mm.
Figura 20 — Corpos-de-prova sem furo.

|l+————— 51 50 mm ——

25,00 frem

250,00 men -

Fonte: Autoria Prépria

Para os corpos de prova com entalhes as dimensdes seguem a norma ASTM D
5766-11, como mostra a Figura, 21, com comprimento Gtil de 127,0mm, largura de 36mm e
diametro do furo central de 6,0 mm. Também se verificou a influéncia do furo central com 12

mm.

Figura 21 — Dimens6es dos corpos-de-prova com furo central, (a) furo de 6 mm, (b) furo de 12 mm.
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Fonte: Autoria propria

Nos corpos de prova com variagdo de espacamento entre os furos temos trés
configuracdes testadas. Na configuracdo “a” temos uma distancia entre raios de 6,2 mm, j& na
configuragdo “b” a distancia entre raios € de 12 mm e na configuragdo “c” essa distancia entre 0s
raios foi de 48 mm, com comprimento Gtil de 127,0mm, largura de 36mm e didmetro do furo

central de 6,0 mm para que possamos verificar a interacdo entre eles, conforme a figura 22.

Figura 22 — Corpos de prova com variagdo do espagcamento entre os furos. (a) 6,2mm de distancia entre raios, (b)
12mm de distancia entre raios, (¢) 48mm de distancia entre raios.
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Fonte: Autoria propria
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3.2.3 Estratégicas para a otimizacéo dos furos nos corpos de prova
Para a obtencdo de furos bem-acabados foram necessarios a realiza¢éo de diversos
procedimentos experimentais, de tal forma a obter-se uma metodologia especifica para a furacéo.
No inicio teve-se algumas dificuldades e houve alguns danos como observa-se na Figura 23.
Apo6s um estudo detalhado sobre o tema verificou-se que as melhores condicdes
para realizacdo dessa tarefa seriam brocas helicoidais de ago rapido. Utilizou-se uma broca da
marca “rocast perfection”, em uma furadeira de bancada, da marca Motomil FBM-130i que,

entdo, possibilitou uma boa qualidade da superficie do furo.

Figura 23 — Danos no mecanismo de furag&o.

Delaminagao

Fissurag¢ao da Matriz

Ruptura da fibra

Fonte: Autoria Propria

Incialmente utilizou um pré-furo com uma broca de 2 milimetros de didmetro para
evitar os danos, Em seguida brocas de 6,0 mm e 12 mm de diametro, para conclusao do trabalho,

Figura 24.
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Figura 24 — Brocas helicoidais de ago réapido. (a) broca de 2 mm de didmetro, (b) broca de 6 mm de didmetro.

Fonte: Autoria Prépria
Para obter-se uma melhor simetria e manter os espagamentos entre os furos foi

fabricado um gabarito, com as distancias necessarias conforme a Figura 25.

Figura 25 — Gabarito das distancias entre os furos.

48 mm de distancia entre os raios
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Fonte: Autoria Propria
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3.2.4 Fragdo volumétrica

A determinacdo da fracdo volumétrica de fibra e resina nos compositos estudados
foram obtidas pelo método da calcinagdo. Cinco amostras foram retiradas das placas de
composito e cortadas nas dimensGes 10x20mm (mantendo-se as espessuras dos compositos). As
amostras foram previamente medidas e pesadas em uma balanca digital da marca Marte com
capacidade méxima de 210g e resolucdo de 0,1mg, sendo entdo levadas para um forno mufla
onde permaneceram durante uma hora a 650°C para queima da matriz. Depois de queimada a fase
polimérica, a fracdo em massa de fibra do compdsito (Mg) foi determinada através da pesagem do
cadinho com as fibras calcinadas.

Para a densidade do composito se calculou o volume através da diferenca de

volumes, utilizando-se um picnémetro, e entdo, determinou-se a massa especifica do compdsito.

M, = 2100 31
[y (3.1)
M,, = 100 — M; (3.2)
pmg
Ve = —— 3.3
Ay (3.3)
m
, =2 (3.4)
Pm
Vy =100 — (V; + Vi) (3.5)

Onde:
M; — é o percentual massico de fibra;
M — € 0 percentual massico de resina (matriz);
m; — € a massa de fibra (g);
m¢ — € a massa total do laminado (g);
p — densidade volumétrica do composito;
pt — € a densidade volumeétrica da fibra, com 2,56 (g/cm?3) fornecido pelo fabricante das placas;
pm — € a densidade volumétrica da matriz com 1,3 (g/cm?) fornecido pelo fabricante das placas;
V; — € o percentual volumétrico de fibra;

Vi eV, — sdo 0s percentuais volumétricos de resina (matriz) e de vazios, respectivamente.
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3.2.5 Ensaio de tra¢éo uniaxial

Para determinar as propriedades mecénicas dos laminados compdsitos, 0s corpos
de prova foram selecionados e ensaiados a tracdo uniaxial de acordo com as normas ASTM
D3039-14 e ASTM D5766-11.

Os ensaios mecéanicos foram realizados no Laboratério de Ensaio Mecénicos da
Unidade Académica de Engenharia Mecénica (UAEM). Foi utilizada uma maquina de ensaios
mecanicos servo hidraulica MTS modelo 810, com célula de carga de 100 KN e com uma
velocidade de deslocamento do atuador da maquina de 2,0 mm/minuto. Todos os ensaios foram
realizados a temperatura ambiente (25°C +2). Durante a realizacdo dos ensaios foram tomados
alguns cuidados especiais, tais como ajustes dos corpos de prova nas garras da maquina para
minimizar os problemas de “arraste” no inicio do carregamento e garantir, dimensdes precisas do

comprimento Gtil do corpo de prova.

3.2.6  Anélise macroscopica do dano
Como forma de se avaliar o tipo de fratura predominante em cada amostra
estudada foram geradas imagens da superficie de fratura dos corpos de prova, apds ensaio de
tracdo através de um a cdmera digital da marca Sony, modelo DSC-W520, com resolucéo de 14.1
Megapixels. Dessa forma onde foi possivel uma analise mais detalhada da fratura obedecendo-se
as normas da ASTM D3039-14 e ASTM D5766-11.

3.2.7 Tenacidade a fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados segundo a norma ASTM
D5045-14, utilizando corpos de prova do tipo SENB (Single edge notch bend) como mostra na
Figura 26, sendo que as dimensdes foram definidas como sendo W=17,2 mm, B=8,6 mm, a =8,6
mm, para de 8 camadas e 8,6 espessura e W=21,4 mm, B=10,7 mm, a =10,7 mm, para de 10
camadas e 10,7 espessura.

Os entalhes foram feitos com uma serra circular com 0,5mm de espessura e a pre-
trinca, serra circular de 0,2mm e a raz&o entre o comprimento inicial da trinca e a largura do

corpo de prova (a/W), foi mantida em 0,5.
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Os corpos de prova foram ensaiados em um sistema de ensaios foi utilizada uma
maquina de ensaios mecanicos servo hidraulico MTS modelo 810, com célula de carga de 100KN
e com uma velocidade de deslocamento do atuador da maquina de 10,0 mm/minuto. Todos 0s
ensaios foram realizados a temperatura ambiente (25°C £2).

Figura 26 — Corpo-de-prova para teste de flexdo em trés pontos para a avaliagdo da tenacidade a fratura

——

'
Y
[

/

2.2W ! 2.2W ; B =W/2

Fonte: ASTM D5045-2014.
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3.2.8  Visdo geral da quantidade de corpos de prova

Na Tabela 6 apresenta uma visdo geral da quantidade de nameros de corpos de

prova utilizado nessa pesquisa.

Tabela 6 — Quantidade de corpos de prova

Ensaios

Quantidade de corpos de prova

8 camadas e 8,6 mm de
espessura

10 camadas e 10,7 mm de
espessura

Densidade 5 5
Fracdo Volumétrica 5 5
Sem Furo 5 5
6 mm 5 5
Furo Central
12 mm 5 5
Tracgéo

Furo com Variagdo 6,2 mm S 5
do Espagamento 12 mm 5 5

(6 mm de
didmetro) 48mm S 5
5 5

Tenacidade a fratura
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de fracédo
volumétrica, nos ensaios de tracdo uniaxial tanto para os corpos de prova sem descontinuidade
geométrica quanto para 0s corpos de prova com a presenca do furo central e também para aqueles
com a variagdo da distancia entre o0s raios.

Para cada condicdo com furo central e com a variacdo da distancia entre 0s raios
(diferentes distancias entre os raios) também é apresentado o calculo da Resisténcia Residual.
Além disso, também foram analisadas as caracteristicas das fraturas obtidas, em nivel
macroscopico, para todos os ensaios realizados e também de tenacidade a fratura.

4.1 Fracdo Volumétrica de Fibra dos Laminados

A densidade dos laminados produzidos, determinada pelo método de picnometria,
e a fracdo volumétrica de fibras, obtida pelo método de queima, podem ser vistas na Tabela 7.
Por estes resultados, percebe-se que ambos os laminados possuem densidades baixas, o que é
excelente para aplicacbes em estruturas leves. Ressalta-se também que o laminado com 10
camadas apresenta uma densidade volumétrica maior que de 8 camadas devido ao volume de
fibras que foi superior, porem ndo apresentando qualquer influéncia maior nos resultados obtidos

com relacdo a resposta final do material.

Tabela 7 — Densidade e fragdo volumétrica.

Numero de camadas Densidade dos compdsitos Fracéao volumétrica de fibras
8 1,60 g/cm3 30,39 %
10 1,70 g/cm3 38,73 %

Os resultados dos ensaios de calcinacdo para a determinacdo dos percentuais
volumétricos dos constituintes sdo apresentados na Figura 27. Ele apresenta os compositos com 8

e 10 camadas.
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Observa-se, que o percentual de vazios nas duas configuragdes é baixo, quando se
leva em consideracdo o processo de fabricacdo manual utilizado. Apesar de ser um processo

industrial ha uma boa uniformidade no processo.

Figura 27 — Gréfico 1 das fragdes volumétricas dos compositos.

3,19% 4,52%
30.39% :

66,42%

38,73%

B Teor de Fibra B Teor de Fibra

: B Teor d Resina 10 Camadas de Fiba 1 Te0r de Resina
8 Camadas e Fibr B Teor de Vasios B Teor de Vasios
Fonte: Autoria propria
4.2 Fator de Concentracéo (Ky)

Para o estudo do fator de concentracdo de tensdo foi analisados, através de graficos
e formulas do Pilkey (2008) que confirmam que os laminados estudados para Unico furo possuem
caracteristicas de uma placa infinita, com o Kt proximo a 3,0.

Tabela 8 — Andlise do fator de concentracao.

Fator de Concentracao (Kt)

Furo Central 6 mm 2,96

uro Centra 12 mm 292

] 6,2 mm 2,56

Dois Furos com =5 2,71
Variacao da distancia

48 mm 2,91
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Para os casos de dois furos com a variagdo da distancia entre os furos o
comportamento apresentado também foi o de uma placa infinita. Verificou-se que quanto menor

a distancia entre eles, menor o fator de concentrador de tenséo, voltando a ficar proximo a 3,0.

4.3 Analise dos Resultados de Ensaio de Tracdo Realizado nas Placas de
Compositos

Para facilitar o entendimento dos estudos comparativos de tracdo, 0S mesmos
foram divididos em trés tipos de casos:
Caso 1 — Analise dos ensaios de tracao sem furo e com furo central;
Caso 2 — Andlise dos ensaios de tracdo sem furo e com furo com a variacéo das distancias entre
os furos;
Caso 3 — Analise dos ensaios de tracdao com furo central e com furo com a variagdo das

distancias entre os furos.

De acordo com o nuimero de camadas e das espessuras, as placas formam
denominadas de “A” e “B™:
A — 8 camadas e espessura de 8,6 mm;
B — 10 camadas e espessura de 10,7 mm.

43.1 Caso 1 A — Andlise dos ensaios de tracdo realizados nos corpos de prova de
compdsitos sem furo e com furo central (6 ou 12 mm de diametro) de 8 camadas e

espessura de 8,6 mm.
Os testes de tracdo foram realizados conforme o item 3.2.5. As curvas tensdo x
deformacédo geradas nesses testes, tipicas de cada um dos materiais testados, podem ser vistas na
Figura 28. A ndo linearidade inicial das curvas tensdo x deformacdo corresponde ao

escorregamento e acomodamento dos corpos de prova as garras da maquina do ensaio mecanico.
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Figura 28 — Curvas de tensdo x deformacao para os corpos de prova sem furo e com furo central.

—i— Sem Furo
; —&— Furo Central 6mm
140 - —&— Furo Central 12mm

120 1

100 1

Tensdo (MPa)
3 8

o
=
1

Deformacao (%)

Fonte: Autoria Propria

Como pode ser observada na Figura 28, a tensédo de fratura do laminado sem o furo
é superior aos demais, isso € justificado pela ndo presenca do concentrador de tensdo. Para a

placa com furo de 12 mm de diametro o efeito na queda de tensdo de fratura foi ainda maior.

Tabela 9 — Valores médios e desvios padrdes para as tensdes de fratura e deformacado de fratura, a partir das curvas
de tensdo x deformacéo para os corpos de prova sem furo e com furo.

Provriedades Mecanicas ’Resisténcia Desvio Deformacao de Desvio
P Ultima (MPa)  Padrio (%) Ruptura (%)  Padrio (%)
Sem Furo 125,52 4,23 6,92 0,12
6 mm 83,59 2,82 6,43 0,25
Furo Central
12 mm 61,44 4,09 5,02 0,46
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Na Tabela 9, observa-se o valor de tensdo de fratura do composito sem furo é 33%
e 51% superior aos dos compdsitos com furos centrais de “6,0 mm” ¢ “12,0 mm” de didmetro,
respectivamente, o que reforca a nocividade do concentrador de tensédo. O fato da chapa com furo
central de 12,0 mm apresentar uma tensdo de fratura ainda menor € explicado pelo maior
tamanho do defeito, ja que o efeito do concentrador de tensdo em si é 0 mesmo, ou seja K
nominal e igual a 3,0. Quando se analisa este comportamento pela mecénica da fratura, tento base

a tenacidade a fratura dos compasitos, esta caracteristica ficara bem mais clara.

432 Caso 2 A — Andlise dos ensaios de tracdo realizados nos corpos de prova de
compositos sem furo e com dois furos (6 mm de didmetro) com a variacdo da
distancia entre os furos com 8 camadas e espessura de 8,6mm.

No que se refere ao ensaio de tracdo uniaxial para os corpos de provas sem furo e
com a variagdo da distancia entre os furos na Figura 29, observam-se as curvas de tensdo x
deformacdo obtidas. Observa-se que o comportamento apresentado pelo caso 2A é bastante
semelhante ao comportamento verificado para o caso 1A. Vale ressaltar que a ndo linearidade
inicial das curvas tensdo x deformacdo corresponde ao escorregamento e acomodamento dos
corpos de prova as garras da maquina do ensaio mecanico.

Os valores médios e os desvios padrdes obtidos para as tensdes de fratura e

deformacéo de fatura estdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores médios e desvios padrdes para as tens@es de fratura e deformacéo de fratura, a partir das curvas
de tensdo x deformacdo para os corpos de prova sem furo e com dois furos com a variacdo da distancia
entre os furos.

Provriedades Mecanicas ’Resisténcia Desvio Deformacao de Desvio
P Ultima (MPa)  Padrio (%) Ruptura (%)  Padrio (%)
Sem Furo 125,52 4,23 6,92 0,12
Furo com 6.2 mm 76,95 6,66 6,55 0,27
NVariagdoda 80,35 4,82 6,20 0,23
distancia (6 mm
de diametro) 48 mm 82,58 4.89 6,35 0,39
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Figura 29 — Curvas tensdo x deformacdo para os corpos de prova sem furo e com dois furos com variacdo da
distancia entre os furos.

—=&— Sem Furo

150 - —e— Variacao da distancia do furo 6.2
140 3 —aA— Variacdo da distancia do furo 12
—w— Variacdo da distancia do furo 48

130

Tensdo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deformacao (%)
Fonte: Autoria Propria
Ao se comparar os resultados obtidos para os corpos de prova sem furo e com dois
furos com variacdo da distancia entre os furos, percebe-se que a variacdo da distancia entres os
furo, nesse caso, resultou em uma perda de, aproximadamente, 39%, para 6,2 mm de distancia
entres os furos, de 36% para 12 mm de distancia entres os furos, e 34% para 48 mm de distancia
entres os furos, em termos de tensao de fratura. Esses valores sdo semelhantes ao encontrado para
o furo central de 6 mm, caso 1A, para o qual a perda foi de 33% quando comparado ao valor

obtido para chapa sem furo.
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4.3.3 Caso 3 A — Andlise dos ensaios de tracdo realizados nos corpos de prova de
compositos com furo central (6 mm de didametro) e com dois furos (6 mm de didmetro)

com a variacdo da distancia entre os furos, com 8 camadas e espessura de 8,6 mm.
Na Figura 30 observam-se as curvas tensdo x deformacdo obtido para os corpos de
prova de compositos com furo central e com dois furos com a variagdo da distancia entre os
furos. O mesmo comportamento observado para os casos 1 e 2, foi registrado para o caso 3.
Ressalta-se aqui que a presenca do furo central, bem como a variacdo das distancias entre os
furos, ndo alterou o comportamento do laminado em termos da relacdo tensdo x deformacéo.
Como ocorreu nos casos anteriores a ndo linearidade inicial das curvas tensdo x deformacéo
corresponde ao escorregamento e acomodamento dos corpos de prova as garras da maquina do

ensaio mecanico.

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores médios, bem como seus respectivos
desvios padrdes, obtidos para a tensdo de fratura e de deformacédo de fratura para os compdsitos

com descontinuidades.

Tabela 11 — Valores médios e desvios padrdes para as tens@es de fratura e deformacgéo de fratura, a partir das curvas
de tensdo x deformacéo para os corpos de prova com furo central e com dois furos com variacdo da
distancia entre os furos.

Propriedades Mecanicas ,Resisténcia Desvio Deformacao de Desvio
P Ultima (MPa)  Padrao (%) Ruptura (%) Padrao (%)
Furo Central 6 mm 83,59 2,82 6,43 0,25
Furo com 6,2 mm 76,95 6,66 6,55 0,27
Variacao da
distancia 12 mm 80,35 4,82 6,20 0,23
(6mmde 4o im 82,58 4,89 6,35 0,39
didmetro)

Observa-se que a medida que aproximamos os dois furos (alinhados) para 6,2 mm
a tensdo de fratura foi mais baixa em relacdo aos furos com a variacéo da distancia de 12 mm e
48 mm, era de esperar-se que efeito atenuante sobre a concentracdo de tensdo, isto pela

proximidade entre os furos.
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Na verdade, os célculos tedricos para os valores dos concentradores de tenséo para
os furos com a variacdo da distancia de 6,2 mm, 12,0 mm e 48,0 mm foram Kt igual a 2,56, 2,71
e 2,91(subitem 4,2 fator de concentracdo de tensdo) neste trabalho.

Podemos concluir com base nos desvios padrGes e nos valores de Kt = 2,71
(disténcia entre furos de 12,0 mm) e Kt = 2,91 (distancia entre os furos de 48,0 mm) que a tensao
de fratura destes compositos foram as mesmas verificadas para os compositos com um furo
central de diametro de 6,0 mm (Tabela 9). Ja para a distancia entre os furos de 6,2 (Kt = 2,56 ) o
resultado indica que a presenca do segundo furo influenciou de modo negativo, visto que a tensao
de fratura foi menor. Este fato podera esté relacionado com a influéncia do tamanho e da forma
aparente que passou a ter a descontinuidade, ou acabamento inadequado dos furos pela a

proximidade dos dois furos.

Figura 30 — Curvas tenséo x deformacéo para os corpos de prova com furo central e com dois furos com a variagéo

da distancia entre os furos

—=— Furo Central de 6mm

—e— Variacdo da distancia do furo 6,2
—aA— Variacdo da distancia do furo 12
90 —w— Variagdo da distancia do furo 48
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Deformacao (%)

Fonte: Autoria Prépria
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4.3.4 Caso 1 B Analise dos ensaios de tracao realizados nos corpos de prova de compdsitos
sem furo e com furo central (6 ou 12 mm de diametro) com 10 camadas e espessura
de 10,7 mm
As curvas tensdo x deformacdo geradas nesses testes, tipicas de cada um dos
materiais testados, podem ser vistas na Figura 31. Ressaltando-se que a néo linearidade inicial
das curvas tensdo x deformagéo corresponde ao escorregamento e acomodamento dos corpos de
prova as garras da maquina do ensaio mecanico.
Como pode ser observado na Figura 31 a tensdo de fratura do laminado sem o furo
é superior ao demais, isso é justificado pela ndo presenca do concentrador de tensdo. Para a placa
de compdsito de 12 mm de didmetro o efeito na queda de tenséo de fratura ainda foi maior.

Tabela 12 — Valores médios e desvios padrBes para as tensdes de fratura e deformagéo de fratura, a partir das curvas

de tensdo x deformacédo para os corpos de prova sem furo e com furo central.

Prooriedades Mecanicas ,Resisténcia Desvio Deformacao de Desvio
p Ultima (MPa)  Padrio (%) Ruptura (%)  Padrio (%)
Sem Furo 150,58 7,50 7,83 0,06
6 mm
Furo Central 102,59 1,77 7,88 0,42
12 mm 71,06 1,40 6,56 0,03

Os resultados das propriedades mecanicas sob tragdo podem ser vistos na Tabela
12, onde observa-se que o valor de tensdo de fratura do compdsito sem furo € 32% e 53%
superior aos compositos com furos centrais de “6 mm” e “12 mm” de didmetro, respectivamente.
A mesma analise ja realizada para 0 Caso 1 A, aplica-se também para este caso, ou seja, o fato da
chapa com de 12,0 mm apresentou uma tensdo de fratura ainda menor é explicado pelo maior
tamanho do defeito, ja que o efeito do concentrador de tensdo, K; se aproxima de 3,0. Quando se
analisa este comportamento pela mecanica da fratura, tendo como base a tenacidade a fratura do
composito, esta carateristica fica bem mais clara, como podemos ver na se¢éo 4.6.

Outro fato que se observa na Tabela 12 é que a tensdo fratura da placa sem furo
(150,58 MPa), de 10 camadas e espessura de 10,7 mm foi superior a tensdo de fratura (125,52
Mpa) da placa sem furo com 8 camadas e espessura de 8,6mm. Esta diferenca deve-se,

principalmente, a diferenca de fracdo volumétrica entre os dois compositos fabricados (Tabela 6).
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Figura 31 — Curva tensdo x deformacéo para os corpos de prova sem furo e com furo central.

—=— Sem Furo
—— Furo Central de 6mm
—&— Furo Central de 12 mm

180 -

160 -
140 -

120 -
100 -
80 - /
J //
60 - )
_ y

40 -

Tensdo (MPa)

20 -

Deformacao (%)

Fonte: Autoria Propria

435 Caso 2 B — Andlise dos ensaios de tracdo realizados nos corpos de provas de
compadsitos com 10 camadas e espessura de 10.7 mm sem furo e com dois furos (6 mm
de diametro) com variacéo da distancia entre os furos.

Para os corpos de provas sem furo e com a variagédo da distancia entre os furos, na
Figura 32 observam-se as curvas tensdo x deformacédo obtidas. O comportamento e semelhantes
ao observado para o Caso 2 A

Os valores médios e 0s desvios padrdes obtidos para as tensdes de fratura e

deformacdes de fratura estdo mostrados na Tabela 13.
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Tabela 13 — Valores médios e desvios padrdes para as tensdes de fratura e deformacéo de fratura, a partir das curvas
de tensdo x deformacdo para os corpos de prova sem furo e com dois furos com variacdo da distancia
entre os furos.

Probriedades Mecanicas ,Resisténcia Desvio Deformacio de Desvio
P Ultima (MPa) Padrao (%) Ruptura (%) Padrao (%)
Sem Furo 150,58 7,50 7,83 0,06
Furo com 6.2 mm 93,93 1,36 7,15 0,01
NVariagioda 5 98,28 0,81 7,20 0,04
distancia (6 mm
de diametro) 48 mm 100,01 0,95 7,23 0,06

Ao se comparar o resultado obtido para os corpos de prova sem furo e com dois
furos com a variacdo da distancia entre os furos, percebe-se que a presenca da variagdo da
distancia entres os furos, nesse caso, resultou em uma perda de, aproximadamente, 37%, 35% e
33%, em termos de Resisténcia Ultima & Tracao. Esses valores sdo proximos ao encontrado para
a placa com furo central de 6mm. Em geral o Caso 2 B é semelhante em termos de Resisténcia

Mecénica ao Caso 2 A.

Figura 32 — Curvas tensdo x deformacdo para os corpos de prova sem furo e com dois furos com variagdo da
distancia entre os furos.
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436 Caso 3 B — Andlise dos ensaios de tracdo realizados nos corpos de provas de
compositos com 10 camadas e espessura de 10,7 mm com furo central (6mm de
diametro) e com dois furos(6 mm de diametro) com variacdo da distancia entre 0s
furos.

Na Figura 33 tém-se as curvas de tensdo x deformagéo obtidas para os corpos de
prova de compositos com furo central e com dois furos com a variagdo da distancia entre os

furos. Observa-se 0 mesmo comportamento observado para o caso 3 A.

Figura 33 — Curva tensdo x deformacao para os corpos de prova com furo central e com dois furos com variacdo da
distancia entre os furos.
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Na Tabela 14, sdo apresentados os valores médios, bem como seus respectivos
desvios padrdes, obtidos para as tensfes de fratura e deformacdo de fratura dos compdsitos
estudados. Novamente observa-se que as tensdes de fratura para os corpos de prova com dois
furos, com distancias entre os furos de 12,0 mm e 48,0 mm, considerando os desvios padrdes,
repetem a tensdo de fratura do corpo de prova com um furo central de didmetro igual a 6,0 mm,
ou seja, comportamento semelhante & do corpo de prova com um furo central de 6, 0 mm de
diametro. Observa-se também para o corpo de prova com dois furos separados para uma distancia

de 6,2 mm teve uma influéncia negativa na presenca do segundo furo, como vimos no caso 3 A.

Tabela 14 — Valores médios e desvios padrdes para as tensdes de fratura e deformacéo de fratura, a partir das curvas
de tensdo x deformacdo para os corpos de prova com furo central e com dois furos com variacdo da
distancia entre os furos.

Propriedades Mecnicas ,Resisténcia Desvio Deformacao de Desvio
P Ultima (Mpa) Padrio (%) Ruptura (%)  Padrio (%)
Furo Central 6mm 102,59 1,77 7,88 0,42
Furo com 6.2 mm 93,93 1,36 7,15 0,01
NVariagdoda oy, 98,28 0,81 7,20 0,04
distancia (6 mm
de diametro) 48 mm 100,01 0,95 7,23 0,06
4.4 Estudo Macroscopico da Fratura

Para o estudo macroscépico da fratura a analise do processo de fratura foi feita
com base na norma ASTM D 3039-14 para os corpos de prova sem furo com 8 camadas e 10
camadas.

A fratura do compdsito sem furo ocorreu de forma fragil, com total separacéo do
corpo de prova. Nota-se a ocorréncia de uma fratura, segundo a Norma ASTM D3039-14 do tipo

LGM. Observa-se, também, que as fissuras se propagam transversalmente a dire¢do da carga.
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Figura 34 — Caracteristica final da fratura em compésitos sem furo.
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Fonte: Autoria Propria

A Anélise da fratura dos corpos de prova com furos e com a variagdo da distancia
entre os furos foi realizada com o auxilio da norma ASTM D5766-11. As fraturas foram
classificadas como lateral ao furo e no meio do galgo (LGM), mostrada nas Figuras 35 a 38. Na

Figura 39 a fratura foi classificada como angular e no meio do galgo (AGM).

Figura 35 — Caracteristica final da fratura em compositos com furo central de 6 mm.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 36 — Caracteristica final da fratura em compdsitos com furo central 12mm.
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Figura 37 — Caracteristica final da fratura em compdsitos com variacéo da distancia de 12mm entre os furos.
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Fonte: Autoria Propria
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Figura 38 — Caracteristica final da fratura em compdsitos com variagéo da distancia de 48 mm entre os furos.

Distancia de 48 mm
entre os furos
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 39 — Caracteristica final da fratura em compositos com variagdo da distancia de 6,2mm entre os furos
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Fonte: Autoria Propria
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45 Resisténcia Residual

Para materiais considerados isotropicos e quase-isotropicos, o valor do fator de

concentracdo de tensdo para um furo circular é de aproximadamente 3 (trés), o que leva a uma

razdo da resisténcia do material com descontinuidade geométrica/sem descontinuidade

geométrica, denominada de Resisténcia Residual (RS), de aproximadamente 0,68 (O’Higgins et

al., 2008), valor este proximo aos determinados para o furo central de 6,0 mm e com a variagédo

da distancia entre os furos conforme mostra nas Tabelas 15 e 16.

Tabela 15 — Analise da Resisténcia Residual realizado nos corpos de prova de compoésitos com furo central e com
dois furos com variagdo da distancia entre os furos, com 8 camadas e espessura de 8,6 mm.

Resisténcia Ultima (MPa)

Resistencia Residual

Sem Furo 125,52 -
Furo Central 6 mm 83,59 0,67
12 mm 61,44 0,49
Furo com Variacdoda 6.2 mm 76,95 0,61
distancia (6 mm de 12 mm 3035 0.64
didmetro)
48 mm 82,58 0,66

Tabela 16 — Anélise da Resisténcia Residual realizado nos corpos de prova de compdsitos com furo central e com

dois furos com variacdo da distancia entre os furos, com 10 camadas e espessura de 10,7 mm.

Resisténcia Ultima (Mpa)

Resistencia Residual

Sem Furo 150,58 -
6 mm 102,59 0,68
Furo Central

12 mm 71,06 0,47

Furo com Variacdoda 6.2 mm 93,93 0,62
di“ﬁ(‘;ﬁia @ o €  mm 98,28 0,65

iAmetro
48 mm 100,01 0,66
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Deve-se observar que ao se analisar as Tabelas 15 e 16 a resisténcia residual para
0s compositos de 8 e 10 camadas com furo central de 12,0 mm foi menor (aproximadamente 0,49
e 0,47) e, portanto, em discordancia com (O’HIGGINS et al., 2008). Entretanto, na literatura
técnica especializada sdo encontrados resultados semelhantes a estes, em que incrementos na
dimensdo dos furos provocam a queda da resisténcia residual (ERCIN et al., 2013; GREEN;
WISNOM; HALLETT, 2007).

4.6 Ensaio de Tenacidade a fratura

Na Figura 40 observam-se as curvas de carga x deslocamento ponto de aplicacdo de
carga, dos dois compositos estudados, para a determinacdo da tenacidade a fratura (Kc)

De posse dos valores Pmax € 0 valor da carga Pg, ver na Tabela 17, verificou-se a
relacdo entre eles, (Norma ASTM D5045-14), Equagéo 4.1. A razdo encontrada para 0s corpos de
prova com 8 camadas e 10 camadas se manterdo menores que 1,1, satisfazendo as exigéncias da

norma para o ensaio de tenacidade a fratura valido.

Pmax

By

<11 (4.1)

Tabela 17 — Valores médios para P e Py

Valores médios P max (KN) Pq (KN)
8 camadas e espessura de 8,6mm 1,88 1,84
10 camadas e espessura de 10,7 mm 3,00 2,98

Satisfazendo-se a condicdo anterior, calculou-se o fator de intensidade de tensdo
provisorio, Ko, de 16,99 MPa . m*? e 20,21 MPa . m"? para os corpos de prova com 8 camadas e

10 camadas e, respectivamente.
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Figura 40 — Curvas de carga x deslocamento do ponto da aplicagdo da carga™ do teste de flexdo em trés pontos para

determinacdo do K¢,
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Fonte: Autoria Propria

Apls a obtengdo, de um valor provisorio do fator de intensidade de tensdo e
necessario verificar as seguintes condi¢des para que o valor provisorio passe a representar o fator de

intensidade de tensdo K¢ (tenacidade a fratura sob deformacao plana do material):

K\2
a,B,(w—a)> 2,5 <—Q> (4.2)
Oy

Na Tabela 18 sdo comparados os valores, sob o teste para o ensaio de tenacidade a

fratura Kic.
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Tabela 18 — Valores que sob teste para o ensaio de tenacidade a fratura. (Kc)

8 camadas e espessura de 8,6mm 10 camadas e espessura de 10,7 mm
2 K 2
2,5 Ko 2,5 <—Q>
gy Oy
B(m) 0,0086 < 0,0458 B(m) 0,0107 < 0,0450
a(m) 0,0086 < 0,0458 a(m) 0,0107 < 0,0450
(w-a)(m) 0,0086 < 0,0458 (w-a)(m) 0,0107 < 0,0450

Observam-se que as condicBes exigidas ndo foram satisfeitas, portanto os fatores
de intensidade de tenséo Kq (criticos) determinados ndo podem ser considerados valores de Kic
(tenacidade a fratura sob deformacdo plana). Portanto, sdo considerados valores criticos
dependentes da geometria dos corpos de prova usados.

Na Tabela 19 sdo comparados os valores, sob o teste para o ensaio de tenacidade a

fratura K| para as placas estudadas com furo central.

Tabela 19 — Valores para 0 K, de fratura das placas estudadas com furo central

8 camadas e espessura de 8,6mm 10 camadas e espessura de 10,7 mm
6 mm 5,16 MPa . m** 6 mm 6,34 MPa . m**
12 mm 5,37 MPa . m** 12 mm 6,21 MPa . m*?

Na tabela 19 observam-se os valores criticos do fator de intensidade de tenséo
determinados a partir dos valores da tensdo de fratura dos corpos de prova submetidos ao ensaio
de tracdo com furos centrais de 6,0 e 12,0 mm (Tabelas 9 e 12 e equacdo 2.2). Nota-se que uma
pequena diferenca entre os valores para a placa de 10 camadas quando comparada com a placa de
8 camadas. A pequena diferenca esta relacionada principalmente com a diferenca de fracéo

volumétrica entre as duas placas.
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Observou que considerando a mecanica da fratura (fator de intensidade de tenséo),
o valor critico de fratura independe do diametro do furo (descontinuidade) na placa. Ou seja, a
placa entrara em colapso quando a combinacdo entre a tensdo aplicada e a dimensdo do defeito
gerar um fator de intensidade de tensdo (K) aplicado que igual e ou ultrapasse o valor critico do
material.

Uma hipétese que pode ser criada quando comparamos os valores de K, de fratura
(Tabela 19) com os valores de Kq determinados nos ensaios de tenacidade a fratura reafirma a
analise realizada a partir da Tabela 18, ou seja, os corpos de prova de tenacidade a fratura
validos, devem reproduzir um valor de K,c proximo aos valores criticos de K; obtidos para as

chapas com furos.
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CONCLUSOES

Analisados os resultados obtidos podemos concluir que:

Os resultados de analise de tensao residual indicam que a resisténcia a tragao uniaxial dos
compositos foi reduzidos com mais severidade para os compositos com um unico furo
central de 12mm. Esse resultados indicam que os compdsitos foram mais “sensiveis” a
presenca de um furo com maior didmetro do que com dois furos com a variagdo da

distancia entre 0s mesmos.

A tensdo de fratura do laminado sem a descontinuidade geométrica foi superior aos
demais, isso ¢ justificado pela ndo presenca do concentrador de tensdo. Para as duas
espessuras de placa com furo central de 12 mm de diametro o efeito na queda de tensdo de

fratura foi ainda maior.

Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial com corpos de prova com dois furos e
variando a distincia entre os centros dos mesmos indicam que a partir do espagamento de
12 mm o comportamento a tensdo € semelhante ao ensaio de tracdo uniaxial de um corpo
de prova com um tnico furo: “¢ como se o segundo furo nio fosse “percebido” pelo

campo de tensao”.

De modo geral, o comportamento do composito estudado frente ao carregamento de
tracdo uniaxial em todas as condi¢des apresentou um comportamento “fragil” até¢ a

fratura;

Quanto ao comportamento a fratura dos compositos estudados, de uma forma geral,
apresentaram fratura final do tipo LGM,ja para os corpos de prova com a variacdo da

distancia de 6,2 mm entre os furos a fratura final foi do tipo AGM.
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X/

¢ Os resultados de analise de tensdo residual indicam que a resisténcia a tragao uniaxial dos
compodsitos foi reduzidos com mais severidade para os compositos com um unico furo
central de 12mm. Esse resultados indicam que os compositos foram mais “sensiveis” a
presenca de um furo com maior didmetro do que com dois furos com a variagdo da

distancia entre os mesmos;

¢+ No ensaio de tenacidade a fratura ndo foram possivel calcular os valores K¢ (tenacidade a
fratura sob deformacéo plana) para as espessuras das placas estudadas. Para obter os
valores de K csugerimos as seguintes espessuras de 45,8 mm para a placa de 8 camadas e

45,0 mm para a placa de 10 camadas.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visando a continuagéo do estudo podemos sugerir sugestdes para aprofundamento

sobre o tema:

Desenvolver novas configuracdes de compdsitos utilizando outros tipos e formas para o

reforco com descontinuidades geométricas;

e Realizar ensaio de flexdo em trés e quatro prontos e ensaio de impacto com

descontinuidade geométrica

e Modelagem computacional através do método de elementos finitos, para comparar com

0s resultados experimentais encontrados;

¢ Realizar ensaio de tenacidade a fratura com geometria adequada.
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