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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

SMC, Tenacidade, Bulk, Block Shear (BS), Double-Cantilever Beam (DCB), End-Notched
Flexure (ENF), Modelos de dano coesivo, Analise de tensGes, Andlise de elementos
finitos.

RESUMO

No desenvolvimento de projetos de engenharia, a selecdo dos materiais é cada vez mais
um critério decisivo e de elevada importancia no resultado final dos mesmos. A correta
ou errada escolha do material a utilizar tem influéncia direta na eficacia e eficiéncia do
produto, bem como no preco final do mesmo. De modo a ser possivel proceder a sua
escolha, é necessario ter todas as informacdes sobre o comportamento do mesmo.
Assim sendo, é necessario caracterizar e documentar cada uma das propriedades dos
materiais disponiveis no mercado.

A presente dissertacdo estuda o comportamento mecanico de vdrias concentragées de
fibra de vidro no Sheet Moulding Compound (SMC), quando sujeito a ensaios Bulk
(ensaio de tracdo) e Block Shear (ensaio de corte). Nestes ensaios obtém-se dados como
os modulos de elasticidade a tracdo (E) e ao corte (G). Além dos anteriores, ainda é
possivel determinar a tensao maxima, tensao cedéncia e tensao de rotura, novamente,
para cada uma das concentracdes de fibra. Através de ensaios Double-Cantillever Beam
(ensaio de fratura a tracao) e End-Notched Flexure (ensaio de fratura ao corte) é possivel
determinar a tenacidade a fratura, ou seja, a resisténcia a propagacao de fendas do
material. Com estes ensaios sdo obtidos valores como a taxa de libertacdao de energia
de deformacdo a tracdo (Gic) e ao corte (Gyc). Terminada a fase experimental, os ensaios
descritos anteriormente foram simulados num software de modelagao numérico,
ABAQUS®, com o objetivo de comparar valores.

Em conclusdo, com os ensaios realizados foi possivel determinar que as propriedades
do material no sentido da direcdo das fibras sdo tanto melhores quanto maior a
concentragdo das mesmas.
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ABSTRACT

KEYWORDS

SMC, Fracture toughness, Bulk, Block Shear, Double-Cantillever Beam, End-Notched
Flexure, cohesive damage models, tensile distribution analyses Finite element analysis

ABSTRACT

During project engineering development, the material’s choice is one of the most
decisive and with the highest importance criteria to achieve the best final product. The
correct or wrong material’s choice has a direct impact on the efficiency and product
performance, and even on its final price. To choose, it is necessary to have all the
information regarding the material behavior. For this, it is necessary to determine and
record all the material properties.

This thesis studies the material’s mechanical behavior in different amount of fiber glass
present on the Sheet Moulding Compound (SMC), when subjected to Bulk (tensile test)
and Block Shear (shear test). In these tests, it is possible to obtain the tensile modulus
(E) and shear modulus (G). Even more, it is possible to determine the maximum stress,
the yield stress and the strength, for all the different fiber concentrations. By Double-
Cantilever Beam (tensile fracture test) and End-Notched Flexure (shear fracture test), it
is possible to determine the fracture toughness, i.e., the material resistance to crack
propagation. With these tests, the tensile strain energy release rate (Gic) and shear
deformation energy release rate (Gic) can be obtained. With the experimental stage
finished, the described tests were simulated in a numerical modeling software,
ABAQUS®, with the goal to compare results.

In conclusion, it was possible to determine that the material’s properties according with
the fiber’s orientation can be improved with the increase of the amount of fiber.
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Lista de Abreviaturas

BS Block Shear

cv Coeficiente de variagao

CBBM Compliance based Beam Method
CBT Corrected beam Theory

CCM Compliance Calibration Method
CMC Compésito Matriz Ceramica
CMM Compdsito Matriz Metalica

CMP Compdsito Matriz Polimérica
CRF Compdsito Reforco por Fibras
CRP Compdsito Reforgo por Particulas
CSP Continental Structural Plastics
DCB Double-Cantilever Beam

ECT Edge Crack Torsion

ENF End-Notched Flexure

GMT Glass Mat Thermoplastic

IP Inapal Plasticos SA

LFT Long Fiber Thermoplastic

MCCM Modified Compliance Calibration Method
MDC Modelo de Dano Coesivo

PCM Pre-preg Compression Molding
RTM Resin Transfer Molding

SMC Sheet Moulding Compound

ZPF Zona de processo de fratura

2D Bidimensional

Lista de Unidades

°C Graus Celcius
bar Unidade de pressao
g/cm3 Massa volimica
GPa GigaPascal
min Minuto
mm Milimetro
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N Newton
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Lista de Simbolos

a Comprimento de fenda

ao Comprimento de fenda inicial

B Largura do provete

C Flexibilidade

Co Flexibilidade inicial

E Modulo de Young ou Médulo de elasticidade longitudinal
Ef Mddulo de flexao

G Moédulo de corte

Gc Taxa critica de libertagdo de energia

Gie Taxa critica de libertagdao de energia em modo |
Giic Taxa critica de libertacdo de energia em modo |

/ Momento estatico de segunda ordem

Lo Comprimento inicial

P Forga

So Area de Seccdo

U Energia de deformacéao

6 Deslocamento

A Fator de corregao para rotagao e deslocamento
AL Varia¢dao do comprimento

£ Deformacao

€0 Deformacgao inicial

o Tensao

0o Tensao inicial
00,2 Tensao limite de proporcionalidade de 0,2%
Oced Tensao de cedéncia

or Tensao de rotura

oy Tensao limite de elasticidade
Tmax Tensdo ao corte maxima
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O Homem, nos seus primérdios, aproveitou o que a natureza tinha a oferecer, de um
modo simplista, como utilizacdo das cavernas e grutas para abrigo, utilizacdo de pedras
para o fabrico de material de caca utilizacdo das peles dos animais para vestuario.

Mas com a modificacdo dos solos e do clima, a necessidade de protecao face aos perigos
externos, e as descobertas que foi realizando ao longo dos anos, como a descoberta do
fogo, ainvencdo da roda, a descoberta da fiacdo de fibras, o Homem acabou por evoluir.

Desta evolucdo, foram descobertos novos materiais, como os trabalhar e aplicar, e
eventualmente na histéria como tirar partido da combinacdo das propriedades
individuais em prol de algo melhor. Estas fases da histéria foram marcadas pelas varias
Eras (do Ferro, do Bronze, do Ouro, dos Compdsitos).

Os primeiros compdsitos sdo tdo antigos como as primeiras habitacdes, onde as paredes
de lama eram reforgcadas com feixes de palha para promover estabilidade estrutural, e
0s primeiros arcos de caca, nos quais se uniam paus com ossos de animais. Com o
aparecimento de novos materiais, estes materiais foram substituidos. Para as
habita¢Oes apareceu o cimento reforcado com vigas de ferro, e para a caga os primeiros
arcos de madeira e fibra de vidro.

Durante a revolucdo industrial surgiram grandes descobertas nos compdsitos metalicos,
devido ao surgimento dos primeiros grandes fornos de fusdo. Até aquela data os
materiais eram reforcados maioritariamente com fibras naturais, como o papiro e a
palha, mas durante esta Era, comegaram a surgir os reforgos minerais, como as areias e
a fibra de vidro.

J4 na década de 80 e 90, os compdsitos comecaram a ganhar importancia devido as
preocupacdes ambientais e a reducdo de custos. Nos dias de hoje, os compdsitos podem
ser encontrados em praticamente todas as industrias, como a do mobiliario como o
material IKEA (unido de MDF e honeycomb), na automével como o Sheet Moulding
Compound (SMC), na aeronautica pelos compdsitos reforcados com fibra de carbono,
entre outras.

Os compdsitos, como qualquer material, tém as suas desvantagens e possibilidades de
evolucdo, mas atualmente cada vez mais ganham mercado pelo excelente desempenho
em forma, massa, resisténcia, durabilidade, rigidez e custos.
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1.2 Objetivos

Todas as propriedades mecanicas, quimicas, entre outras, de um determinado material
tém de ser validadas antes de o mesmo ser introduzido em qualquer industria, e é desta
necessidade que surge a presente dissertacdao. O Sheet Moulding Compound, também
conhecido por SMC, é atualmente um dos materiais mais utilizados na industria
automovel pelo facto de possuir excelentes propriedades de resisténcia mecanica, pela
facilidade em design, e acabamento superficial. Apesar desta nocdo, poucos sdao os
estudos realizados sobre o mesmo. Assim sendo, com esta dissertacdo pretende-se
caracterizar o SMC nas suas propriedades mecanicas e tenacidade a fratura.

Nesse sentido serdo realizados varios ensaios mecanicos ao SMC, sendo que este tera
guatro percentagens de fibra de vidro diferentes. Numa primeira fase serdo realizados
ensaios experimentais de tra¢do, corte, DCB e ENF de modo a obter as propriedades
mecanicas do SMC e analisar o comportamento do mesmo com as diferentes % de fibra.
Numa segunda fase serdo criados modelos numéricos dos ensaios DCB e ENF através do
software ABAQUS®. O objetivo é comparar os resultados numéricos com os resultados
experimentais de forma a verificar a eficacia dos modelos de dano coesivo (MDC) para
o SMC.

1.3 Estrutura da dissertacdo

A presente dissertacdo esta dividida em diferentes capitulos para melhor interpretacao
e anadlise do trabalho realizado.

No capitulo 1 é feito um enquadramento geral do tema em que se baseia a dissertacao
e em que dmbito esta foi realizada. SGo também referidos os objetivos delineados para
o desenvolvimento deste trabalho.

O capitulo 2 esta dividido em trés partes. Na primeira parte é descrita a evolugao dos
materiais compdsitos ao longo da Histéria, o que é um material compdsito, quais as suas
vantagens e desvantagens, e aplicacbes. Bem como os varios tipos de materiais
compdsitos, desde os tipos de matrizes que o compdem até aos tipos de reforgcos. Apds
o engquadramento dos materiais compdsitos, é apresentada uma descricdo detalhada
do que é o SMC e como se produz o material em si. E também descrito o processo de
producdo de pecas neste material. Por fim, é apresentada uma noc¢ao cronoldgica da
utilizacdo de pecas em SMC ao longo dos anos nas mais diversas industrias. Ja na
segunda parte é apresentada uma descricao detalhada do ensaio de tracao, corte, DCB
e ENF. Nesta descricdo sdo apresentadas as propriedades que podem ser estudadas com
estes ensaios, o procedimento para a sua realizagao e todo o tratamento matematico a
realizar aos dados obtidos durante os ensaios experimentais. Na terceira parte é
abordado o MDC referindo os seus fundamentos tedricos, bem como os tipos de leis
coesivas e obtencdo das mesmas.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC



INTRODUCAO

Em relagdo ao capitulo 3, este estd dividido em duas fases. A primeira fase diz respeito
a todas as etapas do trabalho experimental, as quais passam pela selecdo, producao e
ensaio dos materiais em estudo. No fim desta primeira fase serdo apresentados os
resultados experimentais e respetivas analises. A segunda fase expde a parte numérica
do trabalho, no qual é descrito o procedimento para a elaboracdo das modelacgdes,
seguido dos modelos realizados. No final do capitulo serdo tecidas as comparagdes entre
os resultados experimentais e os resultados numéricos.

Todos os pontos descritos anteriormente, resultam na apresentacdo das conclusdes
deste estudo, com realce em possiveis estudos ainda a efetuar, seja para melhor
caracterizar o SMC, seja para esclarecer pontos que de algum modo ndo foram
conclusivos durante esta dissertacdo. Esta andlise é apresentada no capitulo quatro.

Por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que ajudaram a
compor esta dissertagdo.

1.4 Empresa de acolhimento

A presente dissertacdo foi realizada em parceria com a Inapal Plasticos S.A., em
ambiente laboral. Atualmente, a empresa pertence a um grupo internacional, liderado
pela Teijin Group Company em parceria com a Continental Structural Plastics (CSP),
como se pode ver na Figura 1.

E Continental TELJIIN

Structural Plastics

i/

napal Mastcos, Sa

Figura 1 - Estrutura organizacional da empresa
Fonte: Elaborada pelo autor
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A Teijin, enquanto casa-made, é produtora de matéria-prima e tem como missdao o
desenvolvimento e producdo de materiais compdsitos avangados, tais como [1]:

e Award winning TCA Ultra Lite®;

e Structural Ultra Lite™;

e Sereebo®;

e UV Stable and Flame retardant SMC;

e Carbon Fiber and Carbon Fiber SMC;

e Long Fiber Thermoplastic — Direct (LFT-D);
e Glass Mat Thermoplastic (GMT);

e Resin Transfer Molding (RTM);

e Pre-preg Compression Molding (PCM).

Atualmente fabrica para o mercado asiatico, e por meio da CSP ja produz para o mercado
americano. No decorrer do presente ano projeta o arranque de uma fabrica de producao
de matéria-prima na europa, localizada na Franca.

Por sua vez, a CSP é a compilagdo entre a Teijin e a Inapal Plasticos, ndo sé é produtora
de SMC como de pegas neste compdsito. E empresa lider de producdo de SMC na
América do Norte, produzindo anualmente mais de 85 000 toneladas. Dedica-se ainda
ao fabrico de pecgas para as mais diversas dreas, como o setor automovel (ligeiros e
pesados), AVAC, aerondutico, entre outros. Sdo alguns exemplos:

e Painéis exteriores de carrogaria Classe A;

e Componentes estruturais;

e Componentes da parte inferior da carrocaria;
e Painéis interiores da carrogaria;

e Caixas/suportes para baterias.

A Inapal Plasticos foi fundada para o fabrico de pecas em metal, ha 40 anos. Numa
evolucdo de mercado, ha 30 anos, comecou a produzir pecas em SMC para a industria
dos camides. Desde entdo, tornou-se especialista no fabrico de pecas neste compésito.
Faz parte da sua carteira de cliente, empresas como:

e Valeo e Carrier (Figura 2) — Ramo do AVAC;

e Jaguar, BMW, Aston Martin, Porsche — Ramo Automével;
e Renault Truck e Nissan —Ramo dos CamiGes;

e Monte Medo e Compin — Ramo de Ferrovidrio;

e |rizar — Ramo dos Transportes Publicos.
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w\b-
Figura 2 - Portas em SMC para sistema AVAC [2]

A Inapal Plasticos tem diversas parcerias para auxiliar no desenvolvimento de novos
compdsitos, numa vertente de testes e validacdo dos mesmos. Atualmente, ja fabrica
pecas em grandes séries de Long Fiber Thermoplastic (LFT), grandes séries de Glass Mat
Thermoplastic (GMT), pequena e médias séries em Resin Transfer Molding (RTM), e
pequenas séries em Carbon Fiber (CF), para além do SMC (Figura 3).

Figura 3 - Painel exterior de carrogaria SMC - classe A [1]

Possui equipas multidisciplinares dedicadas ao desenvolvimento do design, com auxilio
de ferramentas CAE (Computer Aided Engineering) e CAD (Computer Aided Design).
Assim como ao desenvolvimento dos varios processos produtivos, tais como a
moldacao, corte, colagem e pintura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compdsitos

2.1.1 Nocgoes fundamentais

Evolugdo na histdria

Em meados do século XX, os materiais compdsitos foram um conceito que ganhou
importancia na composicao dos objetos usados no dia a dia. Existem relatos, da
antiguidade, que referem materiais deste conceito e a sua utilizacdo, é exemplo disso,
os tijolos de argila reforcados com fibras de palha usados na construcdo de casas pelos
Israelitas. A madeira devidamente orientada, para obter maior resisténcia aquando da
expansao térmica, bem como pela expansdo causada pela humidade, era utilizada pelos
antigos egipcios, igualmente, para a construcao civil [3]. Desde entdo, os materiais
compdsitos tém vindo a ter um peso ascendente na industria dos materiais e uma
constante evolucdo. Um simples caso, pode ser dado pela Figura 4 e pela Figura 5, onde
se verifica a evolugao dos materiais usados na construgao civil.

Figura 4 - Tijolos de Argila refor¢cados com palha [4] Figura 5 - Pilar em betdo armado [5]

Atualmente, sdo iniUmeras as combinac¢des de materiais que formam compdsitos. Estdo
presentes nas mais variadas areas de atividade, sendo que tém maior destaque na
engenharia. O facto de serem de facil processamento, elevada rigidez e baixa densidade,
torna-os apelativos na darea dos transportes. Como por exemplo, na industria
aeronautica, aerospacial e automaével.

Conceito base do material compdsito

O significado de material compdsito tem como base a combinagao de dois ou mais
materiais distintos numa dimensao macroscépica, onde a distincdo dos diferentes
materiais é clara. Pelo contrario, quando se trata da fusdo de elementos para o fabrico
dos acos, ndo é considerado um compdsito, uma vez que ndo é possivel distinguir
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macroscopicamente os diferentes componentes [6]. Esta combina¢do dos diferentes
materiais tem como objetivo criar um composto que reldna as melhores propriedades
de cada um dos seus constituintes, e desta forma, obter materiais capazes de cumprir
com 0s mais variados requisitos.

Contudo, a juncdo dos diferentes materiais requer algum cuidado e critério. Existem
determinadas propriedades que sdo opostas nos diferentes materiais, como por
exemplo a condutividade térmica e o isolamento térmico. A combinacdao de materiais
com estas respetivas propriedades pode comprometer o objetivo final. Assim como,
materiais com coeficientes térmicos diferentes, quando existem variagdes de
temperatura, os mesmo podem apresentar problemas [3].

Os materiais compdsitos possuem as suas vantagens e desvantagens, em relacdo aos
materiais monoliticos. E com o decorrer dos anos, tem se vindo a testar e documentar
novos compdsitos com uma pandplia de propriedades diferentes. Informacao esta, que
desenvolve a capacidade de inovacdo e melhoria dos engenheiros projetistas na fase de
selecdo dos materiais dos projetos [7]. A Tabela 1 apresenta alguns dos principais prés
e contras num modo geral.

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens dos materiais compositos [8, 9]

Vantagens Desvantagens

Permitem a reducdo de peso; Elevados custos dos materiais e da
Possibilidade de ajustar as propriedades matéria prima;
(rigidez, resisténcia, inflamabilidade, Processos de fabrico dispendiosos e por

condutibilidade elétrica e térmica); vezes lentos;

Baixos custos de manutencao; Sensiveis as radia¢cdes UV;

Resistente a corrosao; Falta de controlo e conhecimento no
Resisténcia quimica; acabamento superficial;

Boa durabilidade; Falta de controlo e conhecimento nos
Possibilidade de automatizacdo do métodos de ligagao;

processo.

2.1.2 Aplicagbes

A Figura 6 descreve os trés grandes tipos de compdsitos:

e Reforgados com particulas;
e Reforcado com fibras;
e Estrutural.

Cada um destes subdivide-se em dois segmentos dependendo do tipo de reforco ou
estrutura. Na Figura 6 sdo apresentados multiplos exemplos e uma descri¢do clara de
como identificar cada um dos mesmos.
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(RTM - Resin Transfer Molding)

Paineis Sandwicheg

Figura 6 - Aplicacdo e definicdo dos compdsitos. Adaptado de [3]

2.1.3 Caracterizacdo e classificacdo de materiais compdsitos

Composito reforgado com particulas
grandes que restrigem o movimento da
matriz

Compoésito reforgado com particulas
extremamente pequenas que restringem a
deformagao plastica e aumentam a
resisténcia a tragdo e a dureza

Composito de resina com fibras de
comprimento igual ou superior ao da pega
final

Composito reforgado com fibras de
comprimento especifico espalhadas em
resina

Compdsito fabricado através de folhas do
mesmo material orientadas em varios
sentidos e unidas entre si por uma resina

Composito composto por um material
menos denso revestido por duas folhas de
um material mais resistentes

Conforme abordado no capitulo anterior, os materiais compdsitos compdem-se por
duas ou mais partes. Geralmente, sdo constituidos pela matriz e pelo respetivo reforco.

Quanto a matriz, tem como principais caracteristicas [10]:

e Dar aforma e estrutura final do composto;
e Absorver os esforcos de compressao;

e Evitar a propagacado de fendas nas fibras através de uma boa ligacdo entre elas;

e Conferir resisténcia a humidade;

e Promover resisténcia quimica e a radiagdo ultravioleta;

e Aumentar a resisténcia a deformacdo térmica;

e Aumentar a resisténcia ao fogo;

e Conferir cor, brilho e qualidade superficial;

e Distribuir os esforcos externos sobre os reforcos.

Com isto, a classificacdo dos compdsitos sera feita em fung¢do do tipo de matriz e em
fungdo do tipo de reforgo. No entanto, esta classificagao pode ser feita de diferentes
formas. Como por exemplo, de acordo com o tipo fungao e finalidade, ou ainda, segundo
a disposicdo e/ou orientacdo dos reforcos [11]. Na Figura 7 estd esquematizada a
classificacdo dos compdsitos quanto ao tipo de matriz e quanto ao tipo de reforco.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC
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Compasito

Reforgo

Figura 7 - Esquematizacdo da classificagdo dos compdésitos [9]
2.1.3.1 Tipos de matriz

Matriz polimérica

Os compdsitos com matriz polimérica, CMP, usam polimeros organicos como matriz e
fibras como reforgo. Existem quatro defini¢cGes para este tipo de matriz:

e Termoendureciveis;
e Termoplasticos;

e Uni-reforco;

e Multi-reforgos.

Este tipo de matrizes poliméricas tém uma elevada performance em baixa densidade,
com alta resisténcia a fadiga e resisténcia quimica. Porém, tem como desvantagem o
processo de fabrico, o qual é principalmente manual. Por conseguinte, existe uma
dificuldade acrescida na repetibilidade do processo [11].

Os polimeros termoendureciveis sdo os mais utilizados, tais como poliéster, epdxido,
poliamida, entre outros. Uma matriz termoendurecivel ndo pode ser redefinida,
dissolvida ou mesmo voltar a ser fundida. Inclusive multiplos ciclos de temperatura ou
temperaturas elevadas, podem levar a perda de resisténcia e rigidez, assim como a sua
deterioracdo.

A grande vantagem deste tipo de polimero sdo as elevadas propriedades mecanicas,
inclusive em temperaturas onde os termopldsticos comecam a fundir, os
termoendureciveis mantém a forma e resisténcia. Normalmente, estes sao produzidos
através de moldacdo por compressao a quente, pultrusao reativa, injecdao e RTM [12].
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Nos polimeros termopldsticos destaca-se o polietileno, o polipropileno, o poliestireno,
o teflon, o nylon, o poliéster, entre outros. As pecas neste polimero sao obtidas através
de moldagdo por aquecimento, fusdo e arrefecimento. Em baixas temperaturas tém
excelente resisténcia quimica e mecanica, mas em altas temperaturas tendencialmente
amolecem e perdem a forma. Esta propriedade é tanto uma desvantagem como uma
vantagem, uma vez que o polimero perde a forma permite que este seja reciclado. Outra
vantagem é o baixo custo da matéria-prima [13]. Dois exemplos de cada um sao
apresentados na Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 - Aplicagdo CMP - Cadeira (Termoplastico)[14]  Figura 9 - Aplicagdo CMP - Painéis exteriores em SMC
(Termoendurecivel) [1]

Matriz metalica

Os materiais compdsitos com matriz metalica (CMM) tém ganho aceitacdo no mercado
como materiais estruturais. Geralmente, estes sdo compostos por um metal de baixa
densidade, como aluminio e/ou magnésio, reforcado com particulas, como fibras
ceramicas, areia, pds ou similares.

Estes reforcos conferem resisténcia ao desgaste, rigidez, dureza, entre outras
propriedades. Para além de aumentar a resisténcia a maiores temperaturas de trabalho,
onde a matriz protege as fibras. Tendencialmente, a unido entre os elementos da matriz
metalica com os reforgos, é feita por fusdo e fundicdo [15].

Os compdsitos de matriz metdlica podem ser utilizados na industria automavel,
ferrovidria, aeroespacial, aerondautica, desportiva, bélica e eletrénica. Na Figura 10 e
Figura 11 é possivel verificar 2 exemplos para além dos discos de freio dos comboios
alemaes compostos por matrizes de aluminio reforcadas com carboneto de silicio [16].

MXComposites

Figura 10 - Aplicagdo CMM - Rotor para motores elétricos Figura 11 - Aplicagdo CMM - Biela [18]
[17]
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Matriz ceramica

Os compdsitos com matriz cerdmica (CMC) possuem uma elevada resisténcia ao calor,
a quimicos, abrasao e desgaste. Embora estas propriedades sejam a razao pela qual eles
sao selecionados para um produto, também é a razdao que os torna dificeis de fabricar e
qgue lhes confere um custo elevado. As grandes desvantagens deste material é a fraca
resisténcia a cargas de tensdo e impacto, devido a prépria sensibilidade do material.

Tendencialmente estas matrizes sdo reforcadas com carbonetos, boretos, nitretos e
Oxidos, devido ao seu elevado ponto de fusdo, baixa densidade e elevada resisténcia. Na
Figura 12 e Figura 13 estao representados dois exemplos de aplicagdes para este tipo de
material [19].

Figura 12 - Aplicagdo CMC - Ventilador para gases Figura 13 - Aplicagdo CMC - Rolamentos
quentes [20] - Fonte: Catdlogo SKF [21]

2.1.3.2 Tipos de reforgos

Existem varios tipos de reforcos para os compdsitos:

e Particulas;

e Fibras descontinuas;

e Fibras continuas;

e Flocos;

o Agulhas ou “Whiskers”;
e Folha ou “Sheet”.

Tendencialmente os mais conhecidos s3ao as fibras e as particulas, uma vez que as
propriedades sdo melhores e os custos sdo mais reduzidos, respetivamente [22].

Reforcos em fibras

Os reforgcos em forma de fibra sdo os mais comuns e mais abundantes no mercado dos
compdsitos. Isto deve-se ao facto de as propriedades mecanicas serem superiores na
forma fibra em comparacdo a forma macica. A Tabela 2 apresenta as propriedades
mecanicas dos materiais na forma macica, enquanto que a Tabela 3 apresenta as
mesmas propriedades na forma de fibra [23].
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Tabela 2 — Propriedades mecanicas dos materiais na forma macica - Adaptada de [23] e [24]

. Médulo de  Resisténcia Médulo Resisténcia
) Densidade, . R - . e
Material 3 Elasticidade a tracao, especifico,  especifica;
/™) pGPa) oy (GPa) _ EJp 0y/p
Vidro 2,5 70 0,7-2,1 28 0,28-0,84
Tungsténio 19,3 350 1,1-41 18,1 0,057 -0,21
Berilio 1,83 300 0,7 164 0,38
Ligas de Al 2,7 70 0,14-0,62 25,9 0,052-0,23
Aco 7,8 210 0,34-2,1 26,9 0,043-0,27

Tabela 3 - Propriedades mecanicas das fibras - Adaptada de [23] e [24]

. Médulo de  Resisténcia Modulo Resisténcia
. Densidade, L. . ~ . -
Material 3y elasticidade, a tragao, especifico, especifica;
pa/em™) g pa) g, (MPa) E/p a,/p
Vidro E 2,54 72 3,5 28,5 1,38
Vidro S 2,49 87 4,3 35 1,7
Tungsténio 19,3 414 4,2 21 0,22
Berilio 1,83 240 1,3 131 0,71
Carbono
(Pitch CP) 2,15 6900 2,2 321 1,0
Carbono 1,85 345 2,3 186 1,24
(PAN C) ’ ! !

As primeiras fibras a surgirem nos compdsitos avancados foram as fibras de vidro (Figura
14 e Figura 15) sendo atualmente das mais utilizadas nas aplicacdes de engenharia. Sdo
produzidas através da técnica do estiramento de vidro fundido. Este método consiste
basicamente na fusdo do vidro a aproximadamente 1300°C e estira-lo através de
matrizes com furos 0,8 a 3 mm de diametro a alta velocidade até atingirem 3a 9 um de
diametro. Apresentam baixo custo, elevada resisténcia quimica e biolégica. Contudo, a
rigidez é baixa quando comparado com os acos [24].

Figura 14 - Manta de fibras de vidro continuas - Figura 15 - Fibras de vidros impregnadas com 20 a 25
Fonte: Elaborada pelo autor mm de comprimento no SMC - Fonte: Elaborada pelo
autor

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC Pedro Silva



REVISAO BIBLIOGRAFICA 18

Para casos em que é necessario um elevado desempenho mecanico com peso reduzido,
sdo usadas as fibras de carbono (Figura 16) e as fibras de aramida (Figura 17).

O reforgo de fibra de carbono usa-se quando se pretende propriedades como elevados
valores de moddulo e resisténcia especifica, elevada resisténcia quimica e bioldgica,
condutividade elétrica e um baixo coeficiente de dilatacdo térmica [25]. Por sua vez as
fibras de aramida, existem dois tipos comercializados, Kevlar 29 e Kevlar 49. O primeiro
confere elevada resisténcia mecanica, aplicado em protegdes balisticas, cordas e cabos,
enquanto que o segundo é caracterizado por elevada resisténcia mecanica e médulo de

Figura 16 - Pré-forma em fibra de carbono - Fonte: Elaborada pelo autor

As fibras combinadas com a matriz numa percentagem inferior a 50 %, conferem ao
compodsito excelentes propriedades mecéanicas de rigidez e resisténcia. Este
desempenho é influenciado diretamente pelos fatores comprimento, orientacdo, forma
e material das fibras.

Figura 17 - Pré-forma em fibra de aramida - Fonte: Elaborada pelo autor

As solicitacdes mecanicas, segundo a direcdo das fibras, sdo essencialmente
transmitidas para as mesmas, pois estas possuem propriedades de rigidez e resisténcia
superiores a da matriz. No caso de esforcos a tracao, a matriz dificilmente tem influéncia
nas propriedades. Contrariamente, no caso de esforco a compressao, a capacidade de
resisténcia é significativamente afetada pelas propriedades da matriz. Uma solicitagao
a flexdo e/ou torgdo provocam um desgaste acelerado na matriz [26].
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Na direcao perpendicular as fibras, os esforgos sdo transmitidos para a matriz e para as
ligacGes entre a matriz e a fibra. Quando aplicada uma forca de impacto, o resultado é
a propria descoesdo dos componentes. No caso de aplicagao de forga de tragdo, o efeito
visivel no material é a fissura que se propaga ao longo da fibra sem cruzar com esta. Esta
acdo comprova que, em caso de solicitacdes mecanicas perpendiculares a fibra, esta nao
sofre qualquer impacto na sua resisténcia. Por sua vez, em caso de for¢a de compressao,
o efeito no material é o “esmigalhar” do mesmo.

Reforcos em particulas

Para além dos reforcos em fibra, também é possivel encontrar reforcos em particulas,
ou vulgarmente conhecido por compdsitos particulados (CRP). Estas particulas podem
variar em tamanho (pequenas, na casa do micron, ou grandes) e em forma (quadradas,
triangulares e redondas). A particula ndo pode reagir com o(s) elemento(s) da matriz e
tem de ser humidificado pela liga liquida. Tendencialmente representam mais de 28%
do volume do compdsito, sdo de metal e ceramica, e sdo embutidas na matriz de modo
aleatério. As propriedades do material final depende do tamanho da particula, do
espacamento entre elas e do volume que representam no produto final [27].

Em comparagdo com as fibras, os CRP sdo mais baratos tanto na matéria-prima como na
sua producdo, e produzem materiais mais homogéneos e controlados. Em solicitacdes
ao desgaste, este reforco é mais aconselhavel, uma vez que a dureza destes reforgos é
tendencialmente maior que as fibras.

A titulo de exemplo, o betdo é um reforco particulado ndo metalico em uma matriz ndo
metalic. Por sua vez, uma liga metdlica com excelentes propriedades é obtida por um
reforco metdlico particulado numa matriz metalica, é exemplo disso particulas de
chumbo numa matriz de cobre ou aco [28].

2.1.4  “Sheet Mould Compound” (SMC)

O “Sheet Mould Compound” é, como o nome indica, um composto polimérico de
moldacdo em forma de “folha”, também designado por pré-impregnado. E constituido
essencialmente por uma matriz em resina termoendurecivel com reforgo de fibra de
vidro e cargas minerais (Figura 18). Este material é adequado para pecas
estruturalmente reforcadas, com acabamento nos dois lados. E ideal para a producdo
em quantidades moderadas e altas, de 5 000 a 10 000 pecas por ano.

O SMC é composto por varios componentes, principais e secundarios:

e Principais:
o Poliéster ndo saturado — Agente ligante dos varios componentes que
promove o escoamento do material;
o Fibra de vidro — Componente que confere a resisténcia e durabilidade
da peca final;

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC
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O

Secundarios:

Aditivos termopldsticos - Reduzem a contracao e melhoram o aspeto da
superficial da pega final;

Catalisadores ou Inibidores — Iniciam a reacdo quimica de polimerizacao,
gue vai provocar a passagem do poliéster insaturado e do monémero
presente na resina, do estado liquido ao estado sdlido.

Agentes desmoldantes — Facilitam a extracdo da peca do molde;
Espessantes — Provocam uma reagdo que transforma a mistura resinosa
para SMC, num material facilmente manipuldavel com propriedades
reprodutiveis.

Estireno — Aumenta o escoamento do material;

Cargas minerais — Promovem a qualidade superficial e dependendo da
dosagem promovem propriedades como resisténcia ao fogo, isolamento
térmico e/ou elétrico.

Figura 18 - "Folhas" de SMC com pigmentos a cor [29]

Dependendo das propriedades pretendidas do material, as percentagens de cada um
dos componentes sdo ajustadas de modo a obté-las. Sdo elas:

Resisténcia mecanica;

Inflamabilidade (exemplo: veiculos do setor publico com regulamenta¢bes de
seguranca e ambiente restritas);

Densidade, consequentemente variacdao do peso no produto final (exemplo:
industria automovel, aplicavel de alta performance);

Resisténcia ao calor.

A grande mais valia do SMC é a diversidade em termos de design, de dimensdo de
produto final e a estabilidade dimensional.
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2.1.4.1 Processo de fabrico

O processo de fabrico do SMC é produzido em quatro etapas. Primeira etapa, tal como
referido anteriormente, é a mistura entre a resina e todas as cargas minerais que
promovem ou nao, uma determinada propriedade. Esta mistura estd em constante
monitorizacdo de modo a garantir os corretos parametros. Segunda, os pigmentos sdo
introduzidos para dar cor ao material e do ativador. A introdugao do ativador inicia o
processo de maturagdo da mistura, que por sua vez é dividida em dois grupos, um para
a camada inferior e outro para a camada superior. No interior é depositada
aleatoriamente a fibra de vidro cortada com 20 a 25 mm de comprimento. Estas
camadas sdo devidamente compactadas de forma a impregnar as fibras na mistura.
Terceira, o impregnado é envolto com duas peliculas de plastico, e desta forma permitir
a conservac¢do da mistura e o enrolamento em bobine (Figura 19).

Por fim, segue o processo de maturagdo a uma temperatura controlada, geralmente
com uma duracdo de 48h a uma temperatura de 30°C. Apds a maturagdo, possui um
prazo de validade para ser moldado, podendo ir de varias semanas, a varios meses [30].
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Figura 19 - Processo de fabrico do SMC [29]

2.1.4.2 Processo de moldacdo

O Unico método para moldar SMC é por compressao a quente, efetuada através de um
molde de compressdao com duas figuras moldantes que conferem a peca o design
pretendido. Geralmente, as figuras sao feitas em aco forjado com um acabamento
superficial em crémio, de modo a aumentar a durabilidade, e projetadas de forma a
serem aquecidas a uma temperatura entre 130 e 160°C. A pressdo é dada em fungdo do
SMC, cada material tem um intervalo de pressdao de trabalho recomendada,
tendencialmente entre 30 e 120 bar.
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Dependendo da geometria da peca e/ou das condi¢cbes de trabalho da empresa, os
moldes de compressao podem ter varios elementos, estando os mais comuns descritos
abaixo e alguns deles representados na Figura 22:

Cavidade (Figura 20) — Tal como na fundigdo, a cavidade, tendencialmente dita a
parte visivel da peca, onde sera aplicado o acabamento final da mesma. Linhas
de estilo, texturas, in-mould coating (IMC), pintura, entre outros, sdo
normalmente aplicados nesta face da peca. Por regra a cavidade costuma
localizar-se na parte movel, por isso é menos propicia a defeitos gerados pelo
processo. Contudo, ha situacdes em que o design da peca, ou outros fatores
impossibilitam esta situacdo. Nestes casos, a cavidade pode ser projetada para a
parte fixa do molde. A cavidade, devido a dilatacdo do ago, necessita de uma
temperatura de trabalho superior ao puncao.

Puncdo da peca (Figura 21 e Figura 22, Legenda 1) — O puncdo é o par da
cavidade. Enquanto um dita a parte exterior da peca, o outro dita a parte
interior. Geralmente é deste lado que sdo colocados todos os elementos que
permitem desmoldar a pega, mais concretamente sopro e/ou extragdo. O
puncdo tem a menor temperatura no molde e normalmente localiza-se na parte
fixa do mesmo, tal como explicado anteriormente.

Figura 20 - Cavidade molde de compressdo - Fonte: Figura 21 - Pungdo molde de compressao - Fonte:

Elaborada pelo autor Elaborada pelo autor

Pré-guiamento (Figura 22, Legenda 2) — Quando a parte mdvel inicia o fecho do
molde, de modo a evitar danos desnecessarios ao mesmo, existe um primeiro
sistema de guiamento entre ambos, o pré-guiamento. Este sistema ndao é mais
gue quatro colunas presentes no puncdo, sendo que uma esta desfasada para
servir como anti erro ao incorreto posicionamento de uma parte em relagdo a
outra. Na cavidade temos quatro casquilhos, que entram em contato e guiam o
fecho do molde. Este sistema é pouco preciso, e apesar de proteger o molde em
si, ndo é suficiente para proteger a camara de compressao. Por este razao existe
um segundo sistema de guiamento, as guias prismaticas;

Guias prismaticas (Figura 22, Legenda 3) — As guias prismaticas sdo placas
calibradas de bronze, endurecidas com grafite, geralmente posicionadas nas
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paredes verticais entre a cavidade e o puncdo. Estas servem como guiamento
final durante o fecho do molde;

e Sopro e/ou extracdo mecanica — sdo dois sistemas para auxiliar a extragdo da
peca. O sopro, como o nome indica, sdao pontos de sopragem que ajudam a
desmoldar a peca. A extracdo mecanica é composta por tubulares que sobem
guando o molde abre, e por sua vez levantam a peg¢a em relagdao ao molde. A
aplicacdo de um ou de outro varia com varios fatores, desde o design, tipo de
peca (classe A, B ou C) e peso da mesma. Estes sistemas sdo geralmente aplicados
no lado ndo visivel da pega, pelo facto de deixarem pequenas marcas na
superficie da peca;

e Batentes de fecho (Figura 22) — Elementos de aco endurecido, colocados
normalmente no bloco da cavidade e na placa porta pun¢des, que tém a fungao
de limitar o fecho do molde, evitando que o pun¢do e a matriz entrem em
contacto, limitando a espessura minima possivel (diferente da espessura minima
definida para o processo);

e Vdcuo (Figura 22, Legenda 4) - Sistema de extracdo de ar do interior do molde.
N3o é aplicado em todos os moldes, mas a qualidade da peca sé tem a beneficiar
com a sua aplicagdo. Serve principalmente para reduzir crateras ou micro
porosidades, que podem aparecer na peca final, devido ao aprisionamento do ar
entre as camadas de SMC e nas extremidades da figura, aquando do escoamento
do material;

e Batente antirretorno (Figura 22, Legenda 5) — Elementos em aco, ligados a placa
dos pinos de extracdo, de modo a impedir que no processo de fecho os
extratores toquem na outra parte do molde;

e Batente de fecho (Figura 22, Legenda 5) — discos em a¢o endurecido para
delimitar o limite de fecho do molde;

e Placa de extracdo e extratores — A placa de extracdo é uma placa de aco
maquinada, ligada aos cilindros hidraulicos e montada com extratores. Estes
cilindros, solidarios com a placa de extracdo, fazem a extracdo da peca;

e Placas de isolamento — Uma vez que todo o conceito de molda¢dao assenta no
aquecimento da matéria prima de modo a mesma escoar na figura, é importante
gue existe um sistema de isolamento no mesmo. Isto para evitar perdas de calor,
para preservar principalmente os componentes elétricos e por questdes de
seguranca dos operadores;

e Circuito elétrico — E um sistema que |& o ponto de situacdo do molde passo a
passo, seja movimentos, temperaturas, entre outros. Toda esta informacao é
transferida para a prensa, onde é realizada a gestdao dessa mesma informacao,
de modo a executar as varias etapas do processo de moldacdo, abertura e fecho
do molde, avancgo e recuo da extracao.
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Figura 22 - Esquema 3D de um molde de compressao - Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 23 - Molde de compressao aberto - Fonte: Elaborada pelo autor

Para além do molde, sdo necessdrios outros equipamentos para a execucao da peca.
Estes diferem consoante o volume de producdo, o nivel de automacdo da linha e
principalmente a qualidade e geometria final da pega. Mas de uma forma geral sao
necessarias mesas de corte de SMC, balangas, arrefecedores/conformadores especificos
a pega e bancas de rebarbagem.
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O processo de moldagao por compressao assenta nas seguintes etapas:

Corte do SMC e preparagao da carga — é cortado o SMC com o peso, forma e
dimensdo pré-estabelecida;

Colocacdo da carga — a carga é disposta estrategicamente no molde;

Moldacdo — etapa de polimerizacdo da peca, onde a prensa fecha o molde,
comprime o material a pressdao definida e durante o tempo de ciclo de
polimerizacdo especificado em funcao da espessura da peca;

Desmoldagem — o molde abre e retira-se a peca moldada com a ajuda dos
sistemas de extragdo (sopro e extragdo mecanica);

Arrefecimento/conformagao e rebarbagem — Algumas das pecas sdo colocadas
em arrefecedores ou conformadores para que o arrefecimento da pega seja
controlado de modo a evitar possiveis empenos. Posteriormente, toda a
periferia da peca tem de ser lixada para eliminar os excessos da moldagao.

Terminada a etapa de moldagao, e dependendo da pega, com cortes ou sem cortes, com
componentes ou sem componentes, com acabamento superficie ou sem este, a mesma
pode sofrer vérias etapas de processo apds a moldacdo. Algumas dessas etapas podem

ser:

Corte CNC ou CIA;

Pintura regular ou classe A;
Montagem de componentes;
Colagem e/ou injegdo.

2.1.4.3 Aplicagbes

Iniciando pelo catdlogo da IPL, e pecas de industriais menos conhecidas, o SMC pode ser
encontrado em pequenas industrias como o fabrico de bancos de estadio e tabuleiros
para cantinas (Figura 24).

Figura 24 - Aplicagcdo de pecas em SMC em tabuleiros de cantina - Fonte: Elaborada pelo autor

No que respeita a industria automovel (Figura 25), nos EUA, em 1953, foi publicado o
primeiro trabalho no tema SMC. Contudo as primeiras aplicacdes praticas sé vieram a
surgir em 1960, em molda¢do manual. O desenvolvimento da producdao em massa sé
veio a acontecer em meados de 1969, com a producdo do primeiro carro com pegas em
SMC, Chrysler Station. No contexto Inapal Plasticos, a producdo do primeiro carro com
pecas em SMC sé veio a surgir em 1994, no VW Sharan. Atualmente ja sao produzidas
pecas tanto em classe C (compartimento de motor) como classe A (malas pintadas a cor
final do carro) [31].
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Figura 25 - Evolugdo da aplicagdo de pegas em SMC na indUstria automovel [32]
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A aplicagdo do SMC ndo é exclusiva a industria automovel. No catdlogo de pecas da IP,
podem ser encontradas pecas neste compdsito para a industria dos camides, dos
transportes publicos (autocarro e comboio), e na industria de refrigeragdo em veiculos
(Figura 26).

Renault Midliner Mi180

— TR 1338

—_

A
B > AT
Renault Mascote .N
2000 - -

Carrier Cooling System

Carrier Transicold Maxima

2001

2003 -

Valeo Air Condition System

2004

Comboio Tejo

2005

Metro Porto

2008

Renault Premium

2013

Nissan NT400

2013

Carrier Transicold HEV

2020

Irizar i8

Figura 26 - Evolugdo da aplicagdo de pegas em SMC na industria dos camides e transportes publicos [32]
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2.2 Caracteriza¢ao dos materiais

2.2.1 Propriedades de resisténcia mecanica — Ensaio de tracdo

No ambito da caracterizagdo dos materiais, o ensaio de tragao é o mais usado pelo facto
de ser um ensaio de facil e rdpida execucgado, e ter uma étima reprodutibilidade. Trata-
se de um ensaio, cujo processo de execucao estd documentado por diferentes normas.
Como por exemplo, a NP/EN 10002-1, DIN 50125, DIN 50145, DIN 50146, ASTM A 370-
E8, AFNOR A03-151, AFNOR, A03-160 e a DIN EN ISO 527. Permite obter
experimentalmente as propriedades mecanicas, principalmente as propriedades
relacionadas com a resisténcia do material [33]. Contudo, trata-se de um ensaio
destrutivo. No qual, habitualmente, o provete é solicitado até a ocorréncia da rotura.

2.2.1.1 Procedimento de ensaio

O procedimento de todo ensaio mecanico deve respeitar a norma de forma a garantir a
uniformizacdo, repetibilidade e sucesso do mesmo. Existem fatores que devem ser
seguidos tais como:

e Condicdes ambientais durante a realizacdo do ensaio
e Tipo de provete com respetivas dimensdes

e Fixacdo do provete a maquina de ensaio;

e Pré-carga do provete;

e Configuracdo do extensémetro;

e Velocidade de ensaio;

e Registo de dados.

Condi¢cdes ambientais durante a realiza¢cdao do ensaio

A temperatura e humidade do espaco devem manter-se estdveis ao longo do ensaio
para evitar alteracOes caracteristicas dos corpos.

Tipo de provete com respetivas dimensdes

A forma como é estruturado o ensaio subdivide-se em duas categorias. Ensaios cujos
provetes sdo macicos, normalmente conhecidos por provetes bulk, ou entdo ensaios de
juntas, designados por método de juntas de topo. O ensaio de tracdo de provetes
macicos é utilizado com maior frequéncia. Estes provetes sdao produzidos em grande
parte através de maquinacdao, mas também por puncionagem ou fundicdo. A geometria
pode ser circular, retangular, quadrada, entre outras, de acordo com a norma utilizada.
A Figura 27 representa as dimensdes gerais do provete para o ensaio de tra¢do segundo
a norma EN ISO 527-4, cuja espessura pode ir dos 2 aos 10 mm.
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Figura 27 - Provete macigo segundo a norma EN ISO 527-4 [34]

O facto de serem constituidos exclusivamente pelo material em causa, leva a que nao
haja influéncia dos aderentes quando comparado com o método de juntas de topo.

Contudo para o método de ensaio através de juntas topo traduz um efeito muito
proximo da realidade, especialmente, quando usado para determinar o mdédulo de
elasticidade, médulo de rigidez e coeficiente de Poisson dos adesivos. Este tipo de

7

provete é constituido por dois substratos metalicos ligados entre si pelo adesivo,
conforme representa a Figura 28. Estes podem ser de secgdo circular ou retangular.

r

Adherend

Adhesive

Adherend

ES

Figura 28 - Representagdo esquematica da junta de topo a topo [35]

Contudo, possui algumas desvantagens quando comparado com os provetes macigos. O
fabrico dos provetes de juntas topo a topo requer um maior rigor, uma vez que deve ser
garantido o perfeito alinhamento axial entre os substratos. Pelo efeito de Poisson, o
desalinhamento do provete traduz-se numa distribuicdo ndo uniforme de tensdes, que
origina esforcos de flexao. Por conseguinte, influéncia a resisténcia da junta.

Fixagcdo do provete a maquina de ensaio

De acordo com a tipologia e geometria do provete, sdo usadas cabecas de amarragao
especificas para cada um dos casos (Figura 29). Deve ser garantido o correto
alinhamento axial do provete, assim como a distancia entre amarras definida na norma.
E necessdrio ter em atencdo a forca exercida no provete de forma a ndo introduzir
tensdes internas que possam influenciar os resultados do ensaio.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC
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Figura 29 - Amarra de fixagdo dos provetes a maquina de ensaio - Fonte: Elaborada pelo autor

Pré-carga do provete

De forma a reduzir as possiveis tensdes internas geradas aquando do fabrico ou fixacdo
do provete, é possivel aplicar uma pré-carga antes de iniciar o ensaio. Segundo a norma
EN ISO 527, esta tensdo inicial deve estar compreendida nos intervalos definidos na
Equacado (1) e (2) [34].

O<o, < 256 (1)

Este intervalo corresponde a uma &, <0,05%, aplicando a lei de Hooke.

*

o
0<o, <

100 (2)

Sendoque o =o,0u o =0, por exemplo.

No caso de a tensdo inicial estar fora do intervalo, deve proceder-se ao alivio da tensao
com uma velocidade de 1 mm/min até estar dentro do intervalo.

Configuracdo do extensdémetro

O extensémetro tem como funcdo medir os deslocamentos dos provetes de ensaio em
tempo real. Quanto maior a flexibilidade e ductilidade do material, maior deve ser a
capacidade do extensémetro de forma a permitir a medicdo do deslocamento do
provete durante o regime eldstico. Os extensdmetros mais comuns sdo mecanicos, do
tipo indutivo ou resistivo. Estes sdao fixos nas extremidades da zona de estricgdao do
provete, conforme observa-se na Figura 30. Devem ser retirados antes de ocorrer a
rotura do provete de forma a ndo sair danifica. Por norma, sdo retirados assim que se
atinge o regime plastico. Os extensdometros Oticos (Figura 31) tém a possibilidade de
medir a deformacado até a rotura do provete e ainda previnem a introducdo de possiveis
tensGes que podem influenciar o ensaio.
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L

Figura 30 - Extensémetro mecanico [36] Figura 31 - Extensémetro otico [36]

Velocidade de ensaio

Este parametro é especificado na norma com um intervalo de velocidades de ensaio
recomendadas consoante diferentes varidveis. No caso da norma ISO 527-1, a
velocidade de ensaio pode ser de 0,125 mm/min a 500 mm/min, onde é restringida pela
capacidade da madquina de ensaio e respetiva tolerancia. Este parametro pode ser
ajustado de acordo com o comportamento dos provetes durante o ensaio [37].

Registo de dados

Inicialmente é necessario verificar se o sistema de aquisicao de dados cumpre com os
requisitos minimos quanto a frequéncia de aquisicdo como a tolerdncia de medicdo. Sao
necessarios trés canais de aquisicdo de dados. O primeiro para medir o alongamento do
provete através do extensémetro. O segundo mede a forga exercida na tragao. E por
fim, o terceiro para medir o deslocamento entre maxilas. Este ultimo pode ser
prescindido no caso de ndo existirem canais suficientes.

2.2.1.2 Propriedades do material — Curva tensdo-deformacédo

Conforme mencionado no procedimento, ao longo do ensaio é registada a forca de
tracdo exercida pelas maxilas no provete. Esta forca gera uma reacao interna que é
responsavel pelo estabelecimento do equilibrio do corpo. Esta reacdo é designada por
tensdo e trata-se da resisténcia interna do corpo a uma forca externa (F ) aplicada sobre
ele, por unidade de secgdo (S,), como indica a equagdo (3) [33]. Sendo F a forga
exercida sobre o corpo e S a area da secgdo calibrada do provete.

o= (3)

So
A tensdo aplicada gera um alongamento no provete. Desta forma, a diferenca entre o
comprimento de referéncia final e inicial (AL), dividido pelo comprimento calibrado do

provete (L,), dd uma grandeza adimensional designada por deformagdo (&) como indica
a equacado (4) [38].
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Com estes dados, é criado o grafico tensdo-deformacdo, sendo que a tensdo e a
deformacdo estdo alocadas ao eixo das abcissas e ao eixo das ordenadas,
respetivamente. Como a secgao é considerada constante, a tensdo é dada em fung¢do da
forca (F), o(F). Assim como o comprimento inicial do provete também é constante, a
deformacdo é dada em fun¢dao da diferenga entre o comprimento final e inicial do
provete (AL), e(AL). As curvas tendem a ter geometrias semelhantes as representadas
na Figura 32, consoante a natureza e comportamento do material.

o(F)

[MPa]

g(AL)
Figura 32 - Curvas tipicas de g-€ - Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 32, a curva (a) representa um material fragil, cuja rotura ocorre com pequenas
deformacdOes. Contrariamente, a curva (d) apresenta um comportamento de um
material ductil, o qual conserva a sua tensdao mecanica para além do seu limite elastico
sem ocorrer a rotura. Na curva (b) trata se de um material com baixa tenacidade e na
curva (c) verifica-se o oposto, ou seja, possui capacidade de absorcdo de energia no
dominio plastico. Nas curvas (a), (b) e (c) da Figura 32 verifica-se inicialmente uma
linearidade, trata-se do regime elastico do material. O regime elastico é definido como
o intervalo de tensdes/deformacbes suportadas pelo corpo, sem deixar qualquer
deformacdo permanente quando estas sdo descarregadas. Este regime obedece a lei de
Hooke, cuja representacdo é feita pela equacao (5) ou (6).

o=E¢&g (5)

E= (6)

o
&

O mddulo de elasticidade (E), ou também conhecido por médulo de Young, é traduzido
pelo valor do declive da curva o - € no regime elastico.
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Segundo a norma EN ISO 527-1 [37], o mddulo de elasticidade, (E;), também pode ser
calculado pelo declive da reta formada pelos pontos do grafico referentes a 0,05% e
0,25% de deformagao, equacgao (7) (Figura 33).

O, —0;

Et = ’ (7)

&~ &

onde a tensdo 1 (g;) é o valor de tensao do grafico para uma deformacgao 1 (&) igual a
0,05% e a tensdo 2 (0,) € o valor de tensdo do grafico para uma deformagdo 2 (&;) igual
a 0,25%.

P

A 4

0,05 % 0,25 % &

Figura 33 - Gréfico o-¢ - Fonte: Elaborada pelo autor

No caso de tratar-se de materiais cuja zona elastica é muito pequena ou inexistente, ha
alternativas para definir o médulo de elasticidade, mdédulo de tangente inicial, médulo
de tangente ou mddulo secante. O primeiro obtém-se tracando uma tangente a curva a
partir do ponto de origem. O segundo tragcando uma tangente num determinado ponto
da curva. Por fim, o mddulo secante é dado através de uma reta que liga o ponto de
origem a um determinado ponto da curva [38]. Estes métodos sdo exemplificados na
Figura 34.

Médulo Tangente Inicial

[MPa] /! Médulo Tangente

i P
7 ‘ ===

’ =

&

Figura 34 - Tracados dos mddulos de elasticidade tangentes e secante - Fonte: Elaborada pelo autor
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Apds o regime elastico, atinge-se o regime plastico, no qual deixa de existir uma
proporcionalidade entre a tensdo e a deformacado. Passa sim a existir uma deformacéao
permanente ou residual devido a descarga das tensdes. A Figura 35 mostra um alivio de
tensdes entre ponto B, na zona eldstica, até a linha das abcissas. Observa-se uma
regressao da deformacdo, na mesma proporcionalidade, aquando da deformacdo no
regime elastico. Ficam apenas as deformacgdes ocorridas no regime plastico [38].

A transicdo entre o regime eldstico e o regime plastico difere consoante os diferentes
tipos de materiais. Esta corresponde a tensao limite de elasticidade, que pode ser obtida
por varios métodos.

G !
[MPa] /

Deformagdo  Deformagio
Plastica Elastica

Figura 35 - Grafico o-€ - Regime elastico vs. Regime plastico - Fonte: Elaborada pelo autor

Para os materiais metalicos, ligas metadlicas, entre outros, define-se a transicdo na zona
onde ocorre o patamar de cedéncia, ou seja, tensdo de cedéncia (o,.4) (Figura 36).

4

o
[MPa]

O-ced
Rotura

&

Figura 36 - Grafico o-€ com patamar de cedéncia - Fonte: Elaborada pelo autor

O seguinte método passa por determinar o valor da “tensao limite de proporcionalidade
n” sendo que n corresponde a percentagem de deformacdo. Habitualmente usa-se uma
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deformacdo de 0,2 %, ou seja, uma “tensdo limite de proporcionalidade de 0,2%”, oy ,.
Deste modo, o valor é obtido através de uma reta paralela a reta de proporcionalidade
entre a tensdo e a deformacgdo, quando a mesma interseta o eixo das abcissas e o ponto
de deformacado de 0,2% [39]. Conforme exemplificado na curva (a) da Figura 37.

Quando se trata de materiais frageis, a tensdo de cedéncia (0..4) € definida na
intersecdo entre a reta tangente ao regime eldstico e a reta tangente ao regime plastico.
De acordo com a representagdo da Figura 37.

Para materiais ducteis, considera-se que a tensdo limite de elasticidade ¢é
aproximadamente igual a tensdo de rotura (a,.). Como por exemplo a curva (b) da Figura
37.

[MPa]

£

Figura 37 - Métodos para determinagdo da o,- Fonte: Elaborada pelo autor

A tensdo de rotura é fortemente influenciada pela presenca de fendas ou faltas de
enchimento. Estes fatores originam concentracdo de tensdes indesejaveis. E por
consequente, os valores de tensdo de rotura para os diferentes provetes apresentam
uma grande dispersao. A menos que o fabrico dos provetes seja muito bem controlado
de forma a evitar estes pequenos defeitos [40].

2.2.2 Propriedades de resisténcia mecanica — Ensaio de corte

Os ensaios de corte utilizam-se quando se pretende saber o médulo de corte, G, de um
material. Existem varios métodos que explicam como o mesmo deve ser realizado, mas
de acordo com os autores do livro Materiais Compdsitos — Materiais, Fabrico e
Comportamento Mecdnico, “...nenhum é universalmente aceite.” [23].

O maior problema deste tipo de ensaio consiste em obter um provete com um corte
preciso num volume de amostra representativo, para que os métodos apresentem um
maodulo de corte satisfatério.

Para além da dificuldade anteriormente referida, outra dificuldade nos ensaios de corte
é como fixar os provetes ao equipamento de modo a que a Unica forca aplicada seja a
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forga que vai gerar o corte, tendencialmente, esta forca tem de ser paralela ao plano de
corte. Para além do descrito anteriormente, é necessario perceber como eliminar as
tensdes secundarias geradas pela sobreposi¢ao dos blocos do provete.

Apesar disto, existem varios tipos de métodos para varios tipos de provetes:

e Provete sélido;
e Unido entre provetes do mesmo material;
e Unido entre provetes de materiais diferentes.

Alguns dos métodos estdao detalhados em normas como 1SO014129, ASTM D3518, ASTM
D4255, ASTM D5379, ISSO 15310, ASTM D9051, ASTMA4501, entre outras. O método de
losipescu é direcionado para laminados compdsitos sélidos, onde é necessario abrir um
entalhe no provete e a forca é aplicada diretamente no entalhe.

Neste caso de estudo desta dissertagdo, o ensaio de corte sera regido pela norma
ASTMA4501. Este ensaio tem sido aplicado principalmente na caracterizacao de adesivos;
no entanto, pode ser aplicado a amostras sélidas. Este teste pode ser realizado com o
equipamento disponivel no ISEP.

Em 1947, foi publicada uma das primeiras normas referentes a colagem de blocos em
madeira, ASTM D905, vulgarmente conhecida como o teste de cisalhamento de blocos
sobrepostos. Ao longo dos anos esta norma foi aplicada a laminados compdsitos. O
pressuposto da mesma assenta na unido de dois blocos com o mesmo comprimento e
largura, com ou ndo a mesma espessura, numa geometria ligeiramente escalonada, de
modo a que o equipamento de ensaio possa suportar um bloco, enquanto que no outro
bloco é aplicada for¢a, seja ela de tragao ou compressao[41], como mostra a Figura 38.
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Figura 38 - Representagdo do provete e do principio de aplicagdo de for¢ca da norma ASTM D905 [42]

Ja em 1985, foi publicada uma norma similar a anterior, mas direcionada para a colagem
de plasticos e compdsitos reforcados com fibra, ASTM D4501, norma usada no decorrer
da dissertacdo. Novamente, esta norma é aplicada quando existe a sobreposi¢do de dois
blocos do mesmo material ou ndo, com o mesmo comprimento e largura, com a mesma
espessura ou ndo, unidos por um adesivo (Figura 39). O método usado é conhecido
como o método guilhotina [43].
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Figura 39 - Representagdo do provete e principio de aplicagdao de forga da norma ASTM D4501 [44]

2.2.2.1 Procedimento de ensaio

Na Figura 40 estd representado o mecanismo de cisalhamento para realizacdo do ensaio
segundo a norma ASTM D4501. As extremidades do mesmo sao montadas nas amarras
da maquina de ensaios.

Figura 40 - Dispositivo de teste para ASTM D4501 [45]

A montagem do provete é realizada manualmente através do seu posicionamento
dentro do quadrado presente no dispositivo. A parte movel do dispositivo de
cisalhamento é entdo ajustada de modo a que ocorra o bloqueio do provete. Quando
este estd devidamente bloqueado, sem que forca esteja a ser exercida no mesmo, a
posicdo entre maxilas é definida como referéncia inicial de deslocamento. De seguida é
aplicado um deslocamento a velocidade constante até a rotura do provete. Na maquina
de ensaio é definida a velocidade de acordo com a recomendacdo da norma. Para a
norma ASTM 4501 é recomendada uma velocidade de 1,26 mm/min. Ao longo do
ensaio, é registada a forca exercida em funcao do deslocamento [46].

2.2.2.2 Propriedades do material

Quando aplicado em provetes de ensaio para ligacdes adesivas, o ensaio permite
comparar a resisténcia das ligacdes adesivas com a resisténcia coesiva dos substratos e
do adesivo. Através da inspecdo visual, verificando o tipo de rotura ocorrida. Neste caso
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de estudo, incide no SMC para o qual foram feitos provetes macicos. Assim sendo, o
objetivo passa por quantificar a resisténcia ao corte através da tensdo de corte maxima,
Tmax- Esta é dada pela equagdo seguinte:

7 = max (8)

onde S, corresponde a sec¢ao do plano de corte e P4, a forga maxima atingida no
ensaio.

O moddulo de corte pode ser calculado pela forca aplicada na sec¢do do plano de corte a
dividir pela deformacgao angular de corte (Y) [47].

G=—. (9)

Onde 7Y é calculada pela tangente do angulo &. A Figura 41 representa um esquema da
deformacdo ocorrida num corpo quando sujeita a esforcos de corte.

Figura 41 - Representacdo da deformacdo angular de corte - Adaptada de [48]
2.2.3 Propriedades de tenacidade a fratura

A caracterizagao do material quanto a tenacidade a fratura esta assente na Mecanica de
Fratura. Esta area estuda o comportamento a fratura, de componentes contendo
defeitos sob diferentes condicdes externas. Por exemplo, a presenca de delaminagbes
numa pec¢a compodsita pode ter origem no processo de fabrico ou em solicitacado a fadiga,
mesmo quando esta sofre um impacto transversal a baixa velocidade. Estes defeitos
podem levar a rotura catastrofica do componente. Perante esta situacdo, é de grande
interesse para os projetistas conhecer as condi¢cdes sob as quais essas fendas se
propagam [49]. A tenacidade é a propriedade do material que define a sua capacidade
de absorver energia até a sua rotura. Em suma, quanto maior a tenacidade a fratura do
material, maior é a capacidade de o material resistir a propagacao da fenda.

A caracterizacdo da fratura pode seguir diferentes tipos de critérios e parametros. Neste
capitulo sera abordada com base na taxa critica de libertagao de energia (G.), sendo esta
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uma propriedade do material. Na Figura 42 estdo representados trés modos de
solicitacao das fendas, que utilizam metodologias diferentes para caracterizacdo [50].

Modo | Modo |1 Modo il

Figura 42 - Modos de solicitacdo das fendas [51]

A caracterizagdo a fratura em modo | é, na grande parte dos casos, analisada pelo ensaio
“double cantilever beam” (DCB). Neste caso, a fenda sofre uma solicitagdo a tragdo. O
ensaio de modo Il mais utilizado é o ensaio “end-notched flexure” (ENF), no qual a fenda
¢ solicitada ao corte segundo a direcdo perpendicular. Para o modo lll, o ensaio mais
adequado é o “Edge Crack Torsion” (ECT) [52], sendo que ndo serd abordado neste
trabalho.

2.2.3.1 Ensaio de fratura a tracdo — Modo | — Double-Cantilever Beam (DCB)

Atualmente, o ensaio DCB é o ensaio mais empregue para determinar a resisténcia a
fratura em modo I. Trata-se de um ensaio relativamente simples de se realizar, estando
documentado por normas, tais como a ISO 15024 [53], JIS K 7086 [54] e ASTM D5528-
13 [55]. Tem como principal esséncia obter o valor da taxa critica de libertacdo de
energia em modo | (G,.). E utilizado com o propdsito de estabelecer comparacio
gquantitativa:

e Mesmo compdsitos:
o Tratamentos superficiais;
o Variag0es da fracdo volumica de fibra;
o Processo produtivo.
e Diferentes compdsitos:
o Propriedades consoante a aplicacdo final.

Segundo a norma ASTM D5525-13, direcionada para compdsitos, os provetes sdo
compostos por placas com um comprimento superior a 125 mm, 25 mm de largura e 3
a 5 mm de espessura. Numa das extremidades é introduzida uma fenda no plano
intermédio com 50 mm de comprimento (ap), conforme representado na Figura 43.

¢ - Loading block
Piano hinge -

Adhesive

7

Insent /“ - //’
(a) with piano hinges (b) with loading blocks

Figura 43 - Provetes de ensaio DCB segundo a norma ASTM D5528-13 [55]
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O ensaio DCB consiste na aplicagdao de forgas de tragao na zona com a fenda, através da
aplicacdo de dobradicas (Figura 43-a) ou blocos de carregamento (Figura 43-b), nessa
mesma zona. O resultado destas forcas traduz-se na propagacdo da fenda, a qual é
medida através de uma escala previamente colada nas laterais do provete. Ao mesmo
tempo, é feito o registo da carga (P) aplicada e do deslocamento de abertura (&) (Figura
44).

Figura 44 - Esquema do ensaio DCB - Fonte: Elaborada pelo autor

A andlise dos ensaios de fratura é feita pela curva de resisténcia (curva R), que
representa a evolucdo da taxa de libertagdao de energia a medida que a fenda se propaga
(Figura 45).

GI

c

.,_.-0-0—0—-0——0——0--0-—0

o

Figura 45 - Curva R de um compésito - Fonte: Elaborada pelo autor

A forma de propagacdo da fenda é fortemente influenciada pela fenda inicial. De modo
gue, a curva R apresenta um efeito inicial crescente até estabilizar. Desta forma, os
valores de G;. a ter em conta na curva R, sao os valores constantes que formam um
patamar. Contudo, podem surgir efeitos negativos que influenciam o comportamento
da curva, tais como o fenédmeno de pontes de fibras (Figura 46) a qual consiste na
migracao de fibras entre a parte superior e inferior do plano médio de propagacao da
fenda [56].
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P

|
[ |
Figura 46 - Representagao do fendmeno ponte de fibras num compdsito - Fonte: Elaborada pelo autor

A medigdo da propagacgdo requer algum cuidado, uma vez que pode ser instavel. Nem
sempre a ponta da fenda é claramente visivel, dai ser aplicado um verniz fragil na lateral
dos provetes e utilizadas ferramentas 6ticas para facilitar esta medigao [57]. Segundo
Davidson, pode ainda ocorrer o fendmeno de curvatura da fenda em alguns materiais
compdsitos. A fenda inicia com uma frente reta, porém propaga se com uma forma
curva devido as ligacdes elasticas dos materiais [58], conforme representado na Figura
47.

T — 5l

Figura 47 - Simulagdo da Curvatura da frente da fenda - Fonte: Elaborada pelo autor

2.2.3.1.1 Procedimento do ensaio “Double-Cantilever Beam” (DCB)

Inicialmente, deve-se fazer a preparacao dos provetes. Isto implica primeiramente, o
fabrico dos mesmos de acordo com as medidas e tolerancias estabelecidas na norma
pela qual o ensaio é regido. De seguida, a aplicacdo de uma tinta ou verniz fragil na
lateral de forma a facilitar a visualizacdo da propagacao da fenda. Nessa mesma lateral,
é colada uma escala milimétrica que serve de auxilio na medi¢cdo do comprimento de
fenda durante o ensaio [59]. Por fim, sdo aplicados os sistemas de fixacdo, como
exemplifica a Figura 43-a.

Com isto, os provetes com o sistema de fixacdo sao montados numa maquina universal
de ensaios através de amarras ou gabaris adequados. Estes devem garantir o correto
alinhamento entre o provete e a forga ao longo do todo o ensaio. A velocidade deve ser
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constante com um valor compreendido entre 1 e 5 mm/min, dependendo do
comportamento do material a ensaiar [40].

Ao longo do ensaio, a medi¢gdo do comprimento da fenda pode ser realizada de diversas
formas. Através de ferramentas 6ticas, como por exemplo microscépicos. Contudo a
forma mais simples e mais usada, é com o auxilio de uma cdmara fotografica de alta
resolugado, onde sdo captadas imagens que relacionam o tempo decorrido, desde o inicio
do ensaio, com o avancgo da fenda em relagdao ao seu ponto inicial.

Segundo a norma ASTM 5528-13, é feito o registo do carregamento e do deslocamento
de acordo com o comprimento de fenda. Ou seja, nos primeiros 5 mm de propagacao
deve-se registar os valores de P, § e a a cada 1 mm, sendo a o comprimento da fenda.
Posteriormente, registar a cada 5 mm de propagacdo da fenda até esta atingir os 45
mm. E voltar novamente a fazer o registo de 1 em 1 mm até os 50 mm. Nesta fase, a
norma recomenda o descarregamento de forma a verificar se houve a ocorréncia de um
carregamento assimétrico no ensaio. Caso as extremidades da fenda diferirem de
posicdo em 2 mm, o ensaio é descartado [55].

2.2.3.1.2 Propriedades do material — Taxa critica de libertacdo de energia

O calculo de G; pode ser calculado por trés metodologias diferentes:

e (Corrected Beam Theory (CBT);
e Compliance Calibration Method (CCM);
e Compliance Based Beam Method (CBBM).

Metodologia segundo a Corrrected Beam Theory (CBT)

O método CBT é definido pela equacdo (10).

G, :Bi (10)
2B(a+|Al)

O A é um fator de corregdo para a rotagcao e o deslocamento ocorridos na frente da

fenda. Este valor é determinado pela regress3o linear de C'/3 em fung3o de a (Figura

48), onde a flexibilidade (C) é a razdo entre o deslocamento do ponto de carga e a carga

aplicada, equacao (10) [60].

3
_o_2a (11)
P 3EI
Como I = Bh3/12 para uma sec¢io retangular,
8a’
" BEN 12)
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7|
/

AF a

Figura 48 - Exemplificacdo do cdlculo de A segundo a metodologia CBT - Fonte: Elaborada pelo autor

O A pode ser dado através da equacao reduzida da reta:
y =mx+D, (13)

Onde b é o ponto de intercecdo da reta com o eixo das ordenadas, ou seja, a ordenada
na origem. A diferenca entre b e a origem em maédulo traduz o valor de A.

Neste método considera-se ainda um modulo de flexdo equivalente Er ,que pode ser
obtida pela equacgao (13).
_64(a+|A])°P

f 5Bh (14)

Metodologia segundo o Compliance Calibration Method (CCM)

Este método é baseado na equacgdo de /rwin-Kies [61], a qual esta dependente da
flexibilidade (C) do material. Esta faz o calculo da taxa de energia segundo a equacao
(14) [62, 63].

2
GI =P_@1 (15)
2B d(a)
o

Neste caso, C é dada pela equacdo (14) na qual § corresponde ao deslocamentoe P a
carga. Com estes valores é criado um grafico de C em funcdo de a onde é tracada uma
funcdo que melhor defina o conjunto de pontos. Normalmente, a regressao polinomial
degrau3 (C = C3a® + C,a? + C,a + C,) é a mais adequada para esta situagdo. A partir
desta fungdo obtemos o valor de C, C = f(a). Desta forma, chegamos a equagdo (16)
[57] (Figura 49).
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da

Figura 49 - Determinagdo do valor de d(C)/d(a) para o método CCM - Fonte: Elaborada pelo autor

2

P
G, :E(Caaﬂcza%qamo). (17)

Metodologia segundo o Modified Compliance Calibration Method (MCCM)

A semelhanca do método anterior, o valor de flexibilidade é determinado da mesma
forma. Porém, G; é dado pela equacgao (17).

~ 3P2C2/3

= ABn 18)

Conforme representado na Figura 50, para o cdlculo de Aj, é realizado uma regressao
linear dos pontos do grafico a/h em fungdo de C1/3. O valor de A; é dado pelo declive
da reta.

F'y

alh

i

c"’

Figura 50 - Determinagdo do valor de A; para o método MCCM - Fonte: Elaborada pelo autor
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Metodologia segundo o Compliance Based Beam Method (CBBM)

Este método tem como base, exclusivamente, o comprimento equivalente da fenda a.,
para o calculo de G;. Dai, tem a vantagem de dispensar a medi¢ao de a [64] e tem um
procedimento simples e conciso. Contudo, é necessario ter em conta o efeito da Zona
de Processo de Fratura (ZPF). Esta zona é caracterizada por ser a regido do material
danificado por processos ineldsticos. Como por exemplo, a microfissuracao,
microdeformacao, entre outros. Esta aumenta com a ductilidade do material e localiza-
se na extremidade da fenda, de acordo com a Figura 51 [63, 65].

ZPF

a+|A| ‘

a.,

Y

a+/A[+ZPF

»
'

Figura 51 - Representagdo esquematica da ZPF e do conceito a.q [57]

O valor de a,, € dado pela equagdo (16), como funcdo da equagdo (17) (Teorema de
Castigliano), substituindo a por a.g.

8, = a+|A|+ Az, (19)

~ou 8Pxa’ 12Pxa

_E_Exth3+Sth><G" 20
Assume-se que:
U :2{]':2!;' dx+joaj_;;%x dedx] (21)
e ainda que:
r=3xY x(l—y—zj, (22)
2 Bxt c?

onde U corresponde a energia de deformacao devido a flexao e ao corte dos dois bracos
do provete. Os parametros c e V sdao metade da espessura e a carga transversal em cada
brago, respetivamente.

Este método permite também fazer o calculo do mddulo de flexdo equivalente Er que
pode ser obtido através da equagdo (23), usando uma flexibilidade inicial C, [63]:
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-1
= _[c ~12x(ay +[4]) ><8><(a0+|A|) (23)
f 0 3
EBxtxG Bxt
G,. é obtido pela seguinte equacao, [63]:
2 2
G =2 . 2 1] (24)
B xt (t"xE 5G

No entanto, os valores estimados de G; nas diferentes metodologias devem ser
novamente corregidos devido a rotacdo do provete em torno da dobradica. Este
fendmeno provoca grandes deslocamentos. Desta forma é calculado o fator de corregao
(F) pela equagdo (26). E aplicado um segundo fator de corregdo (N) devido ao aumento
de rigidez provocada pelos blocos de fixacdo dado pela equacdo (27) [66]. Com isto, é
aplicada a equacgdo (25) para corregdo destes fatores.

F
G, =WG,°, (25)

sendo G, o valor estimado nos métodos referidos.

Fa1-2(0) 32 (26)
10\ a 2\ a

(R e

Onde L' e t estdo representadas na Figura 52.

> LU
Syt N O—t

t i
&> A
—a—]

h/4

_T_ }‘+ h/4
]
(a) piano hinge (b) end block

Figura 52 - Métodos para introdugdo da carga de tragdo nos provetes DCB [55]
2.2.3.2 Ensaio de fratura ao corte — Modo Il

A caraterizacdo dos materiais segundo a tenacidade de fratura ao corte tem vindo a
ganhar uma maior importancia e singularidade. O facto de grande parte dos compdsitos
serem apenas reforcados bidimencionalmente, ou seja, segundo o plano, faz com que a
fratura por delaminac¢do seja um modo de falha significativo [67]. Nas estruturas em
compositos € comum ocorrerem solicitacdes de flexdo. Estas, segundo Masters [68],
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geram tensdes significativas em modo Il. Verificou-se ainda que existe uma relagdo entre
a taxa critica de libertagdo de energia (G;;.) e a resisténcia a compressdo apds impacto.

Com isto, sdo ja varios os métodos de ensaio estudados e aplicados pela comunidade
cientifica com o objetivo de uniformizar e validar esta caracterizagdo. Os principais
métodos sao:

e End-Loaded Split (ELS);
e Four-Point End-Notched Flexure (4ENF);
e End-Notched Flexure (ENF).

Este ultimo é o mais utilizado, pelo facto de ser de simples execucao.

Para o tratamento de dados e obtengdo do Gy, tal como descrito anteriormente, pode
usar-se os métodos classicos:

Direct Beam Theory (DBT);

Modified Beam Theory (CBT);

e Compliance Calibration Method (CCM);

e Compliance Based Beam Method (CBBM).

Em relagdo ao ensaio ELS, trata-se de um ensaio complexo mas que reporta uma
propagacao de fenda estavel [40]. Representado pela Figura 53, o ensaio implica a
fixacdo da extremidade oposta a fenda do provete de forma a impedir o movimento na
direcdo paralela a direcdao de aplicagdo de carga. Isto leva a existéncia de muitas
varidveis e a uma dificuldade acrescida na elaboracdo do ensaio e na obtencdo de dados
[69].

+ 00O

) g O 0O O

L

Figura 53 - Representagdo do ensaio End-Loaded Split (ELS) - Fonte: Elaborada pelo autor

O método 4ENF, proposto por Martin e Davidson [70], tem como principio a
simplicidade do ensaio ENF. A flexdo é realizada através de 4 pontos de contacto em
detrimento de trés pontos (Figura 54). A propagacdo da fenda é mais estavel, o que leva
a obtengdo de dados para o calculo de G;; mais fidedignos. No entanto, hd estudos que
afirmam existir efeitos de atrito que influenciam o ensaio [67].
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Figura 54 - Representagdo do ensaio Four-Point End-Notched Flexure (4ENF) - Fonte: Elaborada pelo autor

f L/2 L/2

O ensaio ENF consiste na flexdo do provete em trés pontos. A semelhanca do ensaio
DCB, os provetes sao compostos por placas de espessura constante. Numa das
extremidades, é introduzida uma fenda no plano intermédio, conforme representado
na Figura 55.

a P,5

L L

[ \ l

Figura 55 - Representagdo do ensaio ENF - Fonte: Elaborada pelo autor

Contudo, a propagacao da fenda neste ensaio é instavel e a monitorizagdo da mesma é
complexa. Devido a forma como é aplicada a carga, a fenda tende a fechar, o que resulta
numa dificuldade acrescida na visualizagao da propagac¢ao da mesma. Nestes casos, cuja
varidvel é de dificil obten¢dao, o método CBBM ¢é o Unico que pode ser aplicado. Além
disso, no caso de materiais ducteis, hd o aumento das ZPF desenvolvidas na fenda que
influéncia diretamente os resultados obtidos e analisados no método CBBM. Quando
comparado com o ensaio DCB, este ndo requer a utilizacdo de acessdrios de fixacao.

2.2.3.2.1 Procedimento de ensaio “End-Notched Flexure” (ENF)

O método inicia-se com o fabrico dos provetes de acordo com as medidas e tolerancias
estabelecidas na norma. De seguida, de igual modo que o ensaio DCB, é aplicada uma
tinta ou verniz fragil na lateral, de forma a facilitar a visualizacdo da propagacdo da
fenda. Nessa mesma lateral, é colada uma escala milimétrica que serve de auxilio na
medi¢cdo do comprimento de fenda a cada momento do ensaio [59].
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Com isto, os provetes sdo montados numa maquina universal de ensaios. No provete é
marcado o centro que sera o ponto de aplicacdo de carga. No lado oposto, sdo marcados
dois pontos equidistantes do centro de forma a fazer a montagem num suporte. Este
deve permitir dois pontos de apoio ajustaveis na distancia entre eles. Deve-se garantir
o correto alinhamento e paralelismo entre o suporte e a aplicacdo da carga. Caso
contrario, a propagacao da fenda pode ser comprometida. A velocidade deve ser
constante com um valor compreendido entre 1 e 5 mm/min, a qual deve ser ajustada
consoante o material em ensaio.

Ao longo do ensaio, a medigdo do comprimento da fenda pode ser realizada de diversas
formas. Através de ferramentas dticas, como por exemplo microscépicos. Contudo a
forma mais simples e mais usada, é com o auxilio de uma camara fotografica. As imagens
sao captadas em intervalos constantes e reduzidos, normalmente de 5 s, de modo a
visualizar a progressao da fenda e relacionar o tempo decorrido desde o inicio do ensaio
com o avancgo da fenda em relagcdo ao seu ponto inicial. O ensaio é realizado até a fratura
atingir o ponto de aplicagdo da carga [59].

2.2.3.2.2 Propriedades do material — Taxa critica de libertacdo de energia
Muito a semelhanga de G;, o cdlculo de G;; pode ser estimado por diferentes

metodologias. Normalmente baseadas na compliance calibration e na teoria das vigas.

Metodologia segundo o Direct Beam Theory (DBT)

Este método passa pela aplicagdo direta da teoria das vigas, no qual Gy, € calculado pela
equacdo (28) [71].

9P’sa’

= 28
© 2B(2L° +3a%) (28)

Onde L corresponde a metade do comprimento do provete sob ensaio, de acordo com
a representacdo na Figura 55.

Metodologia segundo a Corrected Beam Theory (CBT)

O método CBT é definido pela equacdo (29).

~ 9(a+0,42A,)*P?
! 16B%h°E

, (29)

onde A; é um fator de corre¢ao do comprimento da fenda para explicar a deformagao
de corte. A determinacdo deste fator foi abordada no capitulo Ensaios de fratura a
tracdo através da equacdo (12), contudo existe um segundo método através da seguinte
expressao [72]:
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A, = h\/il}_z(LjZ} (30)
11G, 14T

[E.E,
r=118Y >~ (31)
G

onde,

Metodologia segundo o Compliance Calibration Method (CCM)

Este método é baseado na equacgao de Irwin-Kies [61].

_P*d©)

lic —E d(a) : (32)

Neste caso a funcao que melhor define C, é a fun¢do cubica pela equagdo (33), onde
C = f(a).
C =C,a’+C,. (33)

Desta forma, da equacdo (32) e (33) é obtida a equacdo (34) [62, 63]:
_ 3P2C1a2

GIIc -
2B

(34)

Metodologia segundo o Compliance Based Beam Method (CBBM)

Esta metodologia é particular, em relagdo aos métodos ja abordados, pelo facto de nao
requerer a medicao do comprimento de fenda. Tal como descrito anteriormente, este
caso é o mais aplicado ao Modo Il a fratura, devido a dificuldade em obter esta medicao.
Este método apenas se baseia na flexibilidade do material, usando apenas a teoria das
vigas [73].

_3a3+2L3+ 3L
8E,Bh  10GBh

(35)

O mdédulo de elasticidade pode ser determinado pela equacdo (36), usando a
flexibilidade inicial, Cy, e comprimento de fenda inicial a,.

3a’ +21°
i k) (36)
8Bh COcorr
onde Cy.,r € dado pela equagdo (37).
Cowy =Cy— . (37)

Ocorr 0 106th
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Desta forma, os defeitos associados ao provete e as variagdes das propriedades do
material sao tidas em conta. Ao fazer o calculo do mdédulo a flexao, a influéncia destes
fatores é contabilizada. Assim como o efeito da ZPF é tido em conta no calculo do
comprimento equivalente da fenda, a,, [74]. Substituindo Ef da equagdo (34) e a., da
equacado (38) pelo E; e a, respetivamente, a equagdo (33) pode ser escrita da seguinte
forma [75].

3
C 2( C
By =+ Aygpr = Ccorr a03+§ Cci_l L] (38)

Ocorr Ocorr

Com isto, Gy, é obtido pela equagdo (39) de Irwin-Kies
9P2aeq2

=— = 39
" 16B%E,h® (39)

2.3 Modelos de dano coesivo

2.3.1 Fundamentos da técnica

Como foi anteriormente referido, os Modelos de Dano Coesivo (MDC), baseiam-se numa
relacdo entre tensdes e deslocamentos, que ligam nds homdlogos dos elementos
coesivos, de forma a simular o comportamento eldstico do material até a resisténcia
maxima, e consequentemente a degradacao das propriedades dos materiais até a rotura
[76].

2.3.2 Tipos de leis coesivas

Existem vdarios modelos MDC aplicados em diferentes situagdes, consoante o
comportamento dos materiais em causa, ou das interfaces a serem simuladas [77], por
exemplo:

e Modelo linear;

e Modelo parabdlico [78];
e Modelo triangular [79];

e Modelo exponencial [80];
e Modelo polinomial [81];
e Modelo trapezoidal [82].

A lei triangular é a mais usada devido a sua simplicidade, pelo reduzido nimero de
parametros a serem determinados e ainda pelos resultados precisos para a maioria das
condicOes reais [83]. Trata-se de um modelo coesivo baseado em Método de Elementos
Finitos (MEF) de interface [84] de seis nds e espessura nula, compativeis com os
elementos sélidos bidimensionais de oito nés do ABAQUS®.
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2.3.3 Métodos de obtencdo das leis coesivas

Neste tipo de modelo de dano sdo apresentadas duas versdes distintas: modo puro e
modo misto (Figura 56).

A lei pura é caracterizada pelo facto de a propaga¢ao do dano ocorrer num conjunto
especifico de nés homdlogos, quando os valores das tensdes no modo respetivo forem
anulados na respetiva lei coesiva.

O modo misto utiliza critérios energéticos e de tensdes, para combinar as leis puras de
tracdo e de corte [85]. Neste caso, os elementos coesivos estdo sujeitos a uma
componente normal de deformagdo, e uma componente relativa a deformacgao de
corte, sendo estas determinadas por via de uma andlise cinematica do elemento. E
preciso realcar que em camadas finas entre substratos rigidos as tensdes de membrana
sao desprezaveis.

Antes da existéncia de dano, a relacdo entre tensdes e deformacgdes é definida pela
matriz Kcon, que relaciona as tensbes e deformacdes em tracdo e corte, através dos
elementos coesivos. Esta matriz é definida como em (40) [86].

t k k &
A b

A matriz Kcon tem a rigidez da ligacao adesiva. Num caso mais especifico, em que uma
formulacdo local é usada para simular fraturas numa espessura nula, os parametros da
matriz possuem valores muito elevados com a finalidade de nao criar deformagdes na
estrutura induzidas, pela presenca dos elementos coesivos [86]. Para o caso de uma
formulacdo continua de camadas finas, mais especificamente para ligacdes adesivas,
tem-se uma aproximagao fidvel aos parametros de rigidez admitindo:

o knan,'

[ ] ksszG,'

(] kn5=0.
Em que:

e [E-Moddulo de elasticidade longitudinal;
e G -Modulo de elasticidade transversal.

Assim, ao considerar estes parametros, o modelo reproduz de forma fiel a deformacao
da camada de adesivo [85].

Na lei em modo misto, a inicializacdo do dano pode ser definida por diferentes critérios,
sendo 0 mais comum o critério quadratico de tensdes [86].

2 2
<:g> + :—0 =1, (41)
n S
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onde “©»” sdo os parénteses de Macaulay, que indicam que uma tensao de compressao
ndo induz dano. Este critério é reconhecido pela sua precisdo, como indicado em
trabalhos anteriores [87]. Quando t»° é atingido (Figura 56), segundo a expressdo (41),
a rigidez do material comega a sofrer um processo de amaciamento. A separagao
completa de um par de homoélogos (Figura 56) é prevista por um critério linear
energético, em fungao de Gic e G,

—+G— =1 (42)
GIC GIIC

Através do método enunciado é possivel estudar a varidvel do dano ao longo da junta
adesiva. Um dos parametros para este estudo é o stiffness degradation (SDEG). Este
critério revela a degradacdo dum elemento coesivo entre 0 e 1, sendo 0 o valor para
guando nado existe dano no elemento, e 1 para quando ocorre a rotura total. Os valores
de SDEG definem de forma percentual a plastificacdo do adesivo, sendo que se o valor
de SDEG do adesivo estiver dentro dos limites, significa que este se encontra em
processo de amaciamento (Figura 56).

tensao

Lei de modo puro
A Al P - Tracg¢do, subscrito (n)
B PR | - Corte, subscrito (s)
m
Lei de modo misto
(subscrito (m))

I
[
I
I
[
1
1
11

>

0 0 0 f f f
5m sl 5n ,0 s 51]1 5n ,0 s separacao

Figura 56 - Modelo coesivo triangular [82, 86].
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2.3.4 Revisdo da literatura da caracterizacdo dos compositos

Autor

Desenvolvimento e as conclusdes tiradas dos ensaios

A review of
finite element
analysis of
adhesively
bonded joints
(Andlise de
ligacdes
adesivas
através da
metodologia
de elementos
finitos) -
Xiaocong He

2011

Mesmo considerando a modelagdo de ligagcdes adesivas (MLA)
bastante precisa e de confianga, continua a ser uma tarefa dificil,
uma vez que é influenciada pelas caracteristicas geométricas da
ligacdo, pelos materiais e pela combinagdo. A informacgdo obtida pela
modelagdo de elementos finitos das ligacdes adesivas centra-se nas
diferentes propriedades mecanicas e variacdo dos esforcos em
varios pontos da ligacdo. A modelacdo eficaz tem de ser capaz de
prever o ponto de rotura do adesivo e da ligagdo entre o aderente e
o adesivo, em suma, o comportamento dos materiais e da ligagao. A
MLA ainda é um tdépico pouco estudado. O artigo em causa faz uma
analise critica da pesquisa e evolugao da MLA. Atingindo a conclusao
de que a mesma ird ajudar no desenvolvimento e estudo das ligacées
adesivas, uma vez que permite a simulacdo de diferentes
parametros e oferece uma visdao mais ampla da aplicacao de ligacdes
no processo, num menor intervalo de tempo e sem elevados custos
associados.

A Survey of
Computational
Models for
Adhesion
(Pesquisa de
modelagdo
computacional
em adesivos) -
Roger A. Sauer

2016

O estudo realizado reflete a pesquisa de métodos de modelacdo
para ligacdes adesivas (MLA), focando-se em modelos mecanicos. O
objetivo é expor as varias formulacdes e métodos adequados a MLA,
com distincdo entre métodos que analisam o comportamento do
material (local material models), métodos que analisam o
comportamento da ligacdo (local interface models) e por fim,
métodos que analisam o sistema completo (effective models). Os
LMM descrevem o comportamento tensdao-deformacdo do adesivo
considerando propriedades como elasticidade, viscosidade,
plasticidade, fratura, entre outros. Os LIM a separacdo do adesivo,
considerando as ligacbes moleculares, as interacdes electroestaticas
e os modelos de fratura. Os EM descreve a rotura da ligacao
considerando o sistema do adesivo-aderentes, tendo em conta
modelos de adesdo para esferas, superficies rugas, microestruturas
em fibra, entre outros. Em suma, os métodos de modelagao existem
sdo bastante eficazes, mas é necessario desenvolvé-los de modo a
ser possivel analisar a durabilidade da ligacdo sob influéncia de
forcas ndo lineares, envolvente térmica e corrosiva.

Strength
Predictions for
Lap Joints,
Especially with
Composite
Adherends: A
Review

Existem varios tipos de ligacbes adesivas, mas o artigo em causa
centra-se nas ligacbes chamadas simples, na sua compreensdo e
design, assumindo o pressuposto que a ligacdo quebra sempre no
adesivo (falha coesiva) e ndo entre o adesivo e o aderente ou
substrato (falha adesiva). O mesmo pretende executar uma andlise
critica das varias teorias e métodos que permitem analisar a ligacao,
sejam os métodos analiticos sejam os métodos através de elementos
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(Previsdo de
forcas em
ligacdes
sobrepostas,
com enfase
em aderentes
compdsitos) -
Robert D.
Adams

1989

finitos, e as desvantagens de cada um. Bem como, a aplicacao das
modelagdes em ligagdes com materiais compdsitos. Esta analise é
feita em comparacdo com os resultados experimentais.

Static strength
prediction of
adhesive
joints: A
review
(Previsdo das
forcas
estaticas em
ligacGes
adesivas:
Revisdo) —
L.D.C
Ramalho,
R.D.S.G.
Campilho, J.
Belinha, L.F.M.
da Silva

2020

O presente artigo pretende apresentar os diferentes métodos de
analise das ligacOes adesivas, as suas aplicacdes e limita¢des. Os
métodos em causa sdo analiticos ou numéricos. O método analitico
€ o modelo mais antigo de estudo da liga¢cdo adesiva, é uma solugao
em sistema fechado para tensdes, em que deve ser associado o
critério de falha de modo a prever a resisténcia da ligacdo
desconsiderando questoes particulares da mesma.
Tendencialmente é o método usado para a primeira tentativa de
analise da ligagao adesiva, devido a sua simplicidade e rapidez, mas
cada formulagdo analitica sé é capaz de prever a forga de um tipo de
junta, e com o aumento da complexidade da mesma, torna-se menos
fidvel. Mais ainda, este tipo de métodos negligencia a plasticidade
adesiva, tornando-se menos fidveis com o aumento do comprimento
da ligacdo. Em suma, sdo bastante limitados para os dias de hoje.

Por sua vez, os métodos numéricos utilizam varias metodologias,
incluindo métodos sem malhas, mas o mais comum é a analise de
elementos finitos. Existem varias maneiras de avaliar a falha da
ligacdo adesiva, através de mecanica continua, mecanica de fratura,
danos mecanicos, CZM (Cohesive Zone Models) ou XFEM (Extended
Finite Element Method). O método mais recomendado é o CZM, pois
incorpora a mecanica continua e os principios da mecanica de
fratura. A modelagcao em software é eficaz e demora menos tempo
a simular. Para além disso estdo disponiveis em software comerciais
com diferentes principios e critérios para inicio da fenda.
Futuramente, o CZM pode vir a ser substituido pelo XFEM. O XFEM
é um método muito recente que prevé o inicio da fenda com
diferentes critérios, sendo um deles, um adesivo fino entre
aderentes mais rigidos. E a base do software ABAQUS®, e tem como
principal vantagem em relacdo ao CZM, a andlise da propagacao da
fenda independentemente da malha, assim sendo é possivel obter
varias simula¢des sem a necessidade de refazer a malha. Qualquer
um destes métodos pode e deve ser acompanhado pela analise
experimental, mas em casos cujo ensaio experimental é
dispendioso, a modelacao é bastante eficaz e fidedigna.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo vai ser dividido em duas partes:

e Fase experimental;
e Fase numérica.

No que respeita a primeira parte serdo descritos os varios materiais escolhidos, métodos
de produgdo dos provetes, ensaios realizados aos mesmos e os resultados obtidos. Na
segunda parte serdo desenvolvidos modelos numéricos, de forma a reproduzir e
comparar os resultados destes aos da fase experimental.

3.1 Trabalho experimental

3.1.1 Selecdo dos materiais

O compésito SMC é essencialmente constituido por uma matriz e pelo reforgco em fibras
de vidro. Conforme abordado no capitulo 2.1.4, o SMC pode ser composto de inUmeras
formas de acordo com as caracteristicas requeridas. Um dos principais parametros
caracteristicos do SMC é a percentagem de fibra de vidro impregnada pelo facto de se
tratar do componente que lhe confere rigidez. Com isto, a selecdo dos materiais foi
baseada na percentagem de fibra de vidro contida na impregnacao.

Com o apoio dos fornecedores de SMC da IP, foram escolhidos quatro SMC’s cujas
propriedades da matriz fossem o mais equivalentes possiveis com exce¢do da
percentagem de fibra de vidro. A Tabela 4 apresenta os quatro materiais escolhidos com
as respetivas percentagens de fibra.

Tabela 4 - Quantidade de fibra dos materiais escolhidos

LP 2502 R15 LS3123R20 HUP12/30LE PG45-H330.LE
(SMC15%) (SMC20%)  (SMC 30%) (SMC 45%)

Quantidade de Fibra 15% 20% 30% 45%

Inicialmente, foi escolhido o PG45-H330.LE e o HUP 12/30 LE tratando-se de materiais
utlizados em pecas estruturais. De seguida foi selecionado o LS3123 R20, o qual é
utilizado no fabrico de pecas com acabamento superficial. Estes SMC provieram da
producdo em série da IP. Por fim, foi escolhido o LP 2502 R15 com 15% de fibra
produzido no laboratdrio da Polynt. Na Tabela 5, Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 sdo
apresentadas as propriedades dadas pelos fabricantes.
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Tabela 5 - Caracteristicas do SMC LP 2502 R15

Caracteristica Valor
Contragao linear 0,15%
Densidade 1,75 g/cm?3
Resisténcia a flexao 100 MPa
Modulo a flexao 9 500 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 45 kiJ/m?
Temperatura de distor¢ao >200 °C

Tabela 6 - Caracteristicas do SMC LS 3123 R20 BIANCO

Caracteristica Valor
Contracao linear 0,1%
Densidade 1,75 g/cm?3
Resisténcia a flexao 120 MPa
Modulo a flexao 9 000 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 80 kJ/m?
Temperatura de distorgao >200 °C

Tabela 7 - Caracteristicas do SMC HUP 12/30 LE RN-9500/39406

Caracteristica Valor
Contracao linear -0,07 %
Densidade 1,89 g/cm?3
Resisténcia a flexao 155 MPa
Modulo a flexao 9 800 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 80 kl/m?
Temperatura de distorgao >200 °C

Tabela 8 - Caracteristicas do SMC VERKID PG45 H330.LE

Caracteristica Valor
Contracao linear 0,05 %
Densidade 1,7 g/cm?
Resisténcia a flexao 210 MPa
Modulo a flexao 12 500 MPa
Resisténcia ao impacto (Charpy) 100 kJ/m?
Temperatura de distorgao >280 °C

3.1.2 Fabrico dos provetes

O processo de fabrico dos provetes para os ensaios iniciou com a moldag¢ao do SMC.
Para tal, foi escolhido o molde da IP referente ao fabrico de tabuleiros de cantinas
(Figura 56), pelo facto de possuir uma geometria que permite obter placas de espessura
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constante. Desta forma, foi possivel recortar os provetes com as dimensodes pretendidas.
Para o ensaio de tragdo e BS foram moldados tabuleiros de cada um dos materiais com
espessuras de 4 e 8 mm, respetivamente. Nos ensaios DCB e ENF foram moldados
tabuleiros com 6mm de espessura. Inicialmente, foi calculado o SMC necessdrio para
cada uma das espessuras pretendidas. Este cdlculo é feito pela multiplicagdo da
densidade do material indicada pelo fornecedor pelo volume de pega ja conhecidos,
cujos resultados estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Peso das cargas de moldagao dos tabuleiros de ensaio

SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%

Densidade [g/mm?] 1,7 1,89 1,75 1,75
Carga do Tab. ¢/ 4 mm [g] 1208 1343 1243 1243
Carga do Tab. ¢/ 6 mm [g] 1812 2014 1865 1865
Carga do Tab. ¢/ 8 mm [g] 2415 2685 2486 2486

Quanto aos parametros de moldacdo foram usados 2, 3 e 4 minutos de tempo de ciclo
para as espessuras de 4, 6 e 8 mm, respetivamente. O tempo de polimerizagao do SMC
é dado consoante a espessura de peca, considerando-se geralmente 30 segundos por
cada milimetro. As temperaturas definidas para o macho e a cavidade foram de 140°C e
150°C, respetivamente. Estas sdo controladas pelo controlador da prensa, contudo
foram verificadas com um pirémetro (Figura 57-a). A forca de moldacdo é determinada
com base na pressdao de moldacdo de aproximadamente 100 bar recomendada pelo
fabricante de SMC (Figura 57-b). Esta forca é calculada pela pressdo a dividir pela area
projetada da peca segundo o eixo de moldacdo. Os restantes parametros de moldacao,
tais como velocidades de descida e subida, estdo previamente determinados para o
molde em questao.

b)

Figura 57 - a) Medi¢do da temperatura das figuras moldantes e b) Mandmetros da prensa

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC

61



DESENVOLVIMENTO 62

Seguidamente, foram cortadas as cargas com dimensdées de aproximadamente 200x100
mm? (Figura 58) e realizado o processo de molda¢do conforme descrito no capitulo
2.1.4.2.

Figura 58 - Banca de preparagao de carga - Corte e pesagem da carga

Por fim, os tabuleiros foram maquinados na CNC (Figura 59). Foram criados os diferentes
codigos G de programacao CNC de acordo com as dimensdes definidas para cada ensaio.
Os parametros de corte utilizados foram de 20000 RPM na ferramenta com um avango
de 300, 350 e 400 mm/min para as espessuras de 4, 6 e 8 mm, respetivamente. Foi usada
uma fresa diamantada de @8 mm.

Figura 59 - Tabuleiro na maquina de corte, Belotti, durante a maquinag¢do dos provetes

A descricdo anterior é comum a todos os procedimentos de ensaio. As etapas especificas
a cada um dos procedimentos serdo detalhadas em cada um dos subcapitulos (3.1.2.1,
3.1.2.2,3.1.23e3.1.2.4).

3.1.2.1 Provetes do ensaio de tracao

Os provetes para o ensaio de tracdo sairam finalizados do processo de corte na CNC
(Figura 60). Apenas foi realizada a identificacdo e numeracdao dos mesmos segundo o
respetivo SMC.
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3 ey

53123 e,

Figura 60 - Provetes apods corte, respetivamente catalogados pelo material e espessura

As dimensdes dos provetes estdo discriminadas na Figura 61, sendo este um provete de
secgdo constante com 4 mm de espessura.

200 =

25

Figura 61 - Dimensao do provete do ensaio a tragdo segundo a norma ISO 527-04 [34]
3.1.2.2 Provetes do ensaio block shear

No que diz respeito aos provetes do ensaio de corte, foram maquinados provetes com
as dimensdées da definidas na norma ASTM D4501 (Figura 39) com excec¢do da espessura,
nos quais foram usados os tabuleiros de 8 mm. Inicialmente, foram cortados retangulos
de 37,5x25 mm?. Posteriormente numa fresadora manual (Figura 62) foi maquinado o
efeito escalonado nos mesmos.

Figura 62 - Fresadora manual utilizada para o corte dos provetes do ensaio de corte
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Inicialmente, a maquinagao foi realizada perpendicular ao plano das fibras de vidro, mas
a quantidade de fibras soltas ao longo da superficie foi demasiada elevada, e a
integridade do provete, devido a delaminagao, foi colocada em causa (Figura 63-a).
Assim sendo, os provetes acabaram por ser maquinados no sentido paralelo ao plano
das fibras. Também foi possivel observar alguma delaminagdo, mas em quantidade
reduzida (Figura 63-b).

a) b)
Figura 63 - Esquema representativo da maquinag¢do na fresadora manual — a) perpendicular a fibra e b) paralelo a
fibra
A maquinacdo em si pressupds a reducdo da espessura de 8 para4 mm em um dos lados,
num comprimento de 6,25 mm. Posteriormente, rodou-se o bloco, e do lado oposto ao

ja maquinado repetiu-se o processo anteriormente descrito (Figura 64).

Figura 64 - Provete do ensaio de corte

3.1.2.3 Provetes do ensaio DCB

Os provetes para o ensaio DCB foram maquinados na CNC baseado nas dimensdes
especificadas na norma ASTM D5528-01, com excecdo da fenda inicial. Para a execucao
da fenda, houve alguma dificuldade em realizar o corte com a espessura e comprimento
especificado na norma. A melhor solucdo encontrada foi executar o corte numa
maquina de corte de precisdo Minitom da Struers, disponivel nas instalacGes do ISEP.
Foi utilizado um disco de corte adiamantado da Metkon com 0,4 mm de espessura e
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@127 mm, a uma rotagdo de 400 RPM. No entanto, o comprimento maximo de corte do
disco é de 40 mm, o que levou a ndo cumprir com o a, definido na norma e desta forma
condicionou o ensaio. As dimensdes finais estao representadas na Figura 65.

L 40

ag

200

25

Figura 65 - Dimensdo do provete DCB baseado a norma ASTM D5528-01 [55]

O passo seguinte é colar dobradicas aos provetes para permitir a fixagdo dos mesmos a
maquina de ensaios. As dobradicas utilizadas sdo fornecidas com um comprimente de
1 m a 1,5 m, designadas por dobradicas piano em aco inox. Com isto, foram cortadas
manualmente com o auxilio de uma serra manual a cada 25 mm de comprimento. Estas
ndo podem ser montadas completas sob risco de ambas as partes colarem uma a outra,
devido ao excedente de adesivo. Assim sendo, foi realizada a desmontagem, e posterior
processo de colagem de uma das partes ao provete (Figura 66). O adesivo usado foi
Araldite 2015. Trata-se de um adesivo bicomponente adequado para o SMC e de alta

resisténcia, cuja polimerizacdo é realizada a temperatura ambiente. De modo a
promover uma boa adesdo entre o SMC e a dobradica, todas as superficies de contacto

foram lixadas, limpas e desengorduradas com acetona.

Figura 66 - Provetes com as dobradigas piano coladas
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Ap0ds a colagem, foi dado um periodo de uma semana para finalizagao do processo de
cura do adesivo. De seguida, foi removido o excedente de adesivo com recurso a uma
mo e procedeu-se a montagem da outra parte da dobradica.

Para finalizar, uma das faces laterais do provete é preparado de forma a permitir a
medicdo da propagacdo da fenda (Figura 67). Com isto, é aplicada uma tinta fragil, que
neste caso, foi aplicada uma tinta corretora de uso corrente. Por fim, é foi colada uma
escala milimétrica. Esta colagem é realizada com cola rdpida de cianoacrilato.

o PR PP P F P OV P 0 o 0 P oV 7P P 7o

W o

Figura 67 - Provete DCB com a escala milimétrica colada na face lateral
3.1.2.4 Provetes do ensaio ENF

O processo de fabrico dos provetes para o ensaio ENF é equivalente ao do capitulo
3.1.2.3 com exce¢dao da montagem das dobradigas. O ensaio ENF n3o requer nenhum
sistema de fixacdo a maquina de ensaio. A semelhanca dos provetes DCB, a fenda esta
limitada pelo método de fabrico do provete. A Figura 68 representa as dimensdes do
provete ENF.

] 40
. -
r—b
6
25

230

Figura 68 - Dimensdes do provete ENF

Numa das faces laterais foi aplicada uma tinta fragil e foi colada uma escala milimétrica
de forma a facilitar a medicao do a. A Figura 69 representa o resultado de um exemplar
de provete ENF com marcacao das posi¢des de contacto.

Figura 69 - Provete ENF com a escala milimétrica colada na face lateral
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3.1.3 Ensaio atracdo

Para a realizagao dos ensaios foi utilizada a mdquina de ensaios Shimadzu AG-X 100
(Figura 70-a).do Laboratdrio de Ensaios Tecnoldgicos do ISEP. Esta estd equipada com
uma célula de carga de 100 kN, assim como um sistema de aquisicdo de dados que faz
o registo sistematico do tempo de ensaio, forga (P) e deslocamento (§). A Figura 70-b
apresenta o setup de montagem do provete na maquina através das amarras. O
extensdmetro foi colocado no inicio de cada ensaio e retirado momentos antes de
ocorrer a rotura de forma a ndo danificar o mesmo.

Figura 70 - a) Maquina de ensaios Shimadzu AG-X 100; b) setup de montagem do provete a tragdo

Para este ensaio foi escolhida a norma DIN EN ISO 527-04: 1997 que esta vocacionada
para compositos plasticos reforcados com fibras isotrépicas e ortotrdpicas, no qual estd
incluido o SMC. Os valores de 0p 20, Omax, Oror € E foram determinados conforme
apresentado no capitulo 2.2.3.1. A velocidade de ensaio foi de 5 mm/min e o ensaio foi
realizado a temperatura ambiente.

3.1.3.1 Andlise de resultados

Apds a realizacdo dos ensaios de tracdo procedeu-se com os respetivos tratamentos de
dados registados pelo software TRAPEZIUM X, integrado na maquina de ensaio.
Reproduziram-se as curvas P- § mostradas na Figura 71, Figura 73, Figura 75 e Figura
77, assim como as curvas o- € apresentadas na Figura 72, Figura 56Figura 74, Figura 76
e Figura 78. A descontinuidade da curva gerada pela paragem para remoc¢do do
extensdmetro foi tida em conta e tratada de forma a reproduzir uma curva mais proxima
do objetivo.

Apds o tratamento de dados sdo apresentadas na Tabela 9, Tabela 10, Tabela 11 e Tabela
12, as propriedades mecanicas mais relevantes para cada um dos materiais, obtidas
através dos calculos ja descritos no ensaio de tracdo.
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Figura 71 - Curvas P-6 para o SMC 15%
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Figura 72 - Curvas o-€ para o SMC 15%
Tabela 10 - Propriedades mecanicas do SMC 15% obtidas a tracdo
Provete Pmax [Nl 002% [MPa]  Omax [MPa] ©&rot [MPa] E [MPa]
P1 3797,9 38,6 38,7 38,6 11012,4
P2 4008,6 39,5 41,4 41,3 11247,8
P5 3301,6 34,6 34,5 34,6 10970,2
P6 3454,5 36,0 36,1 36,0 9788,7
Média 3640,6 37,2 37,7 37,6 10754,8
Desvio Padrao 321,3 2,3 3,0 3,0 655,5
Coeficiente. de
Variacdo (CV)  8,8% 6,2% 8,0% 7,9% 6,1%
[%]
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Figura 73 - Curvas P-4 para o SMC 20%
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Figura 74 - Curvas o-€ para o SMC 20%
Tabela 11 - Propriedades mecénicas do SMC 20% obtidas a tracdo
Provete Psx [N] 0029 [MPa] 0msx [MPa] o0rot [MPa] E [MPa]
P2 4171,3 41,1 41,1 40,2 11090,7
P3 4329,5 37,8 42,5 41,8 10556,3
P5 4954,9 40,4 51,8 51,9 9766,0
P6 5003,2 43,8 52,4 52,2 11728,7
P8 4280,4 40,1 44,8 44,6 11059,1
P10 5068,7 46,1 53,0 52,9 11870,3
Média 4634,7 41,5 47,6 47,2 11011,9
Desvio Padrao 414,8 2,9 5,4 5,7 777,0
CV [%] 8,9% 7,1% 11,4% 12,1% 7,1%
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Figura 76 - Curvas o-€ para o SMC 30%
Tabela 12 - Propriedades mecénicas do SMC 30% obtidas a tracdo
Provete Pmix [Nl 0029 [MPa]l  0Omsx [MPA] 070t [MPa] E [MPa]
P1 11307,7 88,5 109,8 109,7 11573,2
P2 10410,8 82,1 102,9 102,9 11074,3
P4 11140,2 85,3 110,0 108,8 11704,8
P5 10523,0 78,7 102,3 101,5 11646,6
Média 10845,4 83,6 106,2 105,7 11499,7
Desvio Padrao 444.,8 4,2 4,2 4,1 288,7
CV [%] 4,1% 5,0% 4,0% 3,9% 2,5%
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Figura 78 - Curvas ¢ para o SMC 45%
Tabela 13 - Propriedades mecanicas do SMC 45% obtidas a tragdo
Provete Pix [Nl 0029 [MPa]l  0msx [MPA] 010t [MPa] E [MPa]
P4 11123,7 82,8 114,1 1141 12674,8
P5 12814,5 88,8 130,3 130,3 15662,5
P6 12559,0 79,3 128,4 128,4 12235,1
P8 11563,5 79,5 119,3 118,8 11662,8
P9 12365,0 85,2 129,4 129,4 13662,8
Média 12085,2 83,1 124,3 124,2 12778,1
Desvio Padrao 712,6 4,0 7,2 7,3 880,5
CV [%] 5,9% 4,8% 5,8% 5,9% 6,9%
Caracterizag3o das propriedades mecanicas e de tenacidade 3 fratura do SMC Pedro Silva
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Tendo em consideragdo os intervalos de fibra de vidro analisados, e numa primeira
analise geral, é possivel verificar que, quanto maior a quantidade de fibra maiores sdo
as propriedades mecanicas do material. Inclusivamente, na Tabela 14, pode-se verificar
que a 0,4, € experimentalmente idéntica a 0,.o¢, 0 que revela um comportamento fragil
do SMC.

Tabela 14 - Propriedades experimentais determinados no ensaio de tragao

Material Ponix 00,2% O max Orot E
SMC 15% 3641 N 37 MPa 38 MPa 38 MPa 10 755 MPa
SMC 20% 4 635N 42 MPa 48 MPa 47 MPa 11 012 MPa

SMC 30% 10845 N 84 MPa 106 MPa 106 MPa 11 500 MPa
SMC 45% 12 085N 83 MPa 124 MPa 124 MPa 12 778 MPa

Numa anadlise mais detalhada, é possivel verificar que as propriedades de P4, (Figura
79), Omax (Figura 80) e 0,.,+ (Figura 81), seguem uma linearidade proporcional para o
SMC 15%, SMC 20% e SMC 45%. Contudo, os valores de SMC 30% nao seguem a mesma
tendéncia.

Contudo, os valores de E obtidos experimentalmente seguem um crescimento gradual,
tendencialmente segundo uma linha reta, que nos permite concluir que, quanto maior
for a % de fibra de vidro maior é o médulo de Young. (Figura 82). Este facto confirma
que arigidez do material é fortemente influenciada pela fibra. Contudo, existe um limite
de percentagem de fibra admissivel. A partir de uma determinada percentagem a
viabilidade da moldacdo é colocada em causa.
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Figura 79 - Valores de Pnax do ensaio experimental a tragao

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC

72



DESENVOLVIMENTO

140

120

100

O max [MPa]

=

15

20 25 30 35 40 45
% de fibra

50
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Figura 82- Valores de E do ensaio experimental a tracao
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3.1.4 Ensaio ao corte

O ensaio de Block Shear Test Method (BS) foi realizado segundo a norma ASTM D4501-
01. Todos os provetes foram ensaiados a uma velocidade de 0,5 mm/min e a
temperatura ambiente. Foi usada a mdquina de ensaios do laboratério de Ensaios
Tecnolégicos do ISEP referida anteriormente. A tensdo maxima de cada material foi
calculada pela média das forcas maximas de cada provete valido, a dividir pela drea do
plano de corte conforme descrito no capitulo 2.2.2.2.

3.1.4.1 Anélise de resultados

A Figura 83, Figura 84, Figura 85 e Figura 86 apresentam as curvas P-6 dos provetes BS
ensaiados, cujos resultados foram validos e tidos em conta para os calculos de Tmax.
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Figura 83 - Curvas P-6 do ensaio BS com SMC 15%
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Figura 84 - Curvas P-6 do ensaio BS com SMC 20%
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Figura 85 - Curvas P-6 do ensaio BS com SMC 30%
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Figura 86 - Curvas P-6 do ensaio BS com SMC 45%

A Tmax € respetivos desvios padrao determinados no ensaio BS sdo apresentados na
Tabela 15. Conforme descrito no capitulo 3.1.2.2, alguns dos provetes possuem fendas
advindas do processo de fabrico. Os provetes cujas fendas existentes influenciaram o
ensaio foram descartados, assim como aqueles em que o esforgo de corte ocorreu fora
do plano de corte idealizado.

Tabela 15 — Valores médios de tmex determinados experimentalmente no ensaio BS

Material SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%
Tmax [MPa] 9,3 9,6 9,8 9,9
Desvio Padrao 0,7 0,8 0,6 0,6
CV [%] 7,9% 8,0% 5,8% 6,1%
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Em andlise ao grafico da Figura 87, verifica-se um ligeiro aumento da forga maxima com
o aumento da percentagem de fibra. Apesar de o SMC ser constituido por fibras com
orientagdes aleatdrias, durante o processo de moldagdo ocorre o alinhamento parcial
das fibras segundo o plano de escoamento do material. No entanto, a infima parte das
fibras que ficam na direcdo oposta ao plano de corte conferem ao material alguma
resisténcia de corte. Esta ocorréncia justifica o pequeno aumento de forga maxima de
acordo com o aumento da percentagem de fibras.
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Figura 87 - Valores médios de Pnax do ensaio experimental em BS

A Figura 88, Figura 89, Figura 90 e Figura 91 apresenta as curvas 1-Y determinadas
através dos resultados experimentais. No capitulo 2.2.2.2 explica como s3ao obtidos
estes valores, no qual foi admitido uma a distancia entre as placas do dispositivo de
corte de 0,05 mm.
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Figura 88 - Curvas t-Y do ensaio BS com SMC 15%
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Figura 91 - Curvas t-Y do ensaio BS com SMC 45%
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A Tabela 16 apresenta os valores médios de G obtidos pelo declive das curvas t-Y para
cada um dos materiais. Apenas foram tidos em conta os provetes validados no ensaio
experimental.

Tabela 16 - Valores de médios de G calculados do ensaio experimental BS

Material SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%
G [MPa] 117,7 126,3 133,8 151,2
Desvio Padrao 11,7 11,2 12,0 18,5
CV [%] 10,0% 8,9% 9,0% 12,2%

A Figura 92 apresenta graficamente os valores de G. Com a analise dos mesmos,
podemos verificar um ligeiro aumento gradual com o aumento da percentagem de fibra.
Contudo, este aumento nao é significativo.
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Figura 92 - Valores médios de G do ensaio experimental em BS

Com a andlise dos resultados, pode-se afirmar que a resisténcia ao corte, segundo a
direcdo das fibras, é essencialmente dada pela matriz. Como as propriedades das
matrizes dos diferentes materiais escolhidos sao equivalentes, 0 7,5, € 0 G sdo
praticamente idénticos entre os quatro materiais. Desta forma, pode-se concluir que a
percentagem de fibra ndo afeta significativamente a resisténcia ao corte do SMC.

3.1.5 Ensaio a fratura— modo |

O ensaio DCB foi realizado com base na norma ASTM D5528-01, e recorreu se a maquina
de ensaios do Laboratério de Ensaios Tecnoldgicos do ISEP referida anteriormente.
Foram testados seis provetes a uma velocidade de 8 mm/min e a temperatura ambiente.

Os parametros medidos durante o ensaio DCB foram P, § e a. Para a leitura de a
efetuou-se o registo fotografico de 5 em 5 segundos com recurso a uma maquina
fotografica Canon® modelo EOS 650D com uma resolugdo de 20 Megapixéis,
posicionada de acordo com a Figura 93.
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a)sdy

Figura 93 - Montagem do equipamento fotografico para medigdo de comprimento de fenda no ensaio DCB, e b)
montagem do provete nas amarras do equipamento de ensaio

Com o auxilio de um paquimetro digital, foram medidos os valores de a,. Os valores
obtidos sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 - Valores obtidos na medicdo de ap para os provetes DCB

Provete SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%

ao [mm] ao [mm] ao [mm] ao [mm]
P1 36,3 38,5 36,7 36,6
P2 39,3 38,7 36,9 36,2
P3 38,6 36,4 38,2 37,4
P4 38,3 36,6 38,5 38,2
P5 39,7 36,7 37,6 38,5
P6 38,8 40,8 36,5 34,8

3.1.5.1 Andlise de resultados

As propriedades de fratura a tracdo foram determinadas pelos métodos CCM e CBT que
requerem a medicdao do comprimento de fenda, e o método CBBM que é baseado no
comprimento de fenda equivalente. As equacdes para determinagdo do G, pelos
diferentes métodos foram apresentadas no capitulo 2.2.3.1.

As curvas P- § foram registadas através do software para cada um dos provetes DCB dos
guatro materiais a estudo e encontram-se na Figura 94, Figura 95, Figura 96 e Figura 97.
Estas apresentam um comportamento com pouca repetibilidade. Este comportamento
deve-se ao facto de o SMC ser constituido por fibras dispostas de forma aleatdria que
resultam em comportamentos bastante dispares. A este facto acresce o fendmeno das
pontes de fibra, referido no capitulo 2.2.3.1, ter mais ou menos influéncia na
propagacao da fenda. Como forma de filtragem destes fen6menos, todos os provetes
considerados outliers foram rejeitados.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC

79



DESENVOLVIMENTO

—P2
I Nl —P3
0
0 10 20 30 40 50 60
6 [mm]
Figura 94 - Curvas P-6 para o SMC 15%
50
40 2
_.30 /" .
= P2
Q AP
20 / R —P4
10 e
/ L P6
0
0 10 20 30 40 50 60
6 [mm]
Figura 95 - Curvas P-4 para o SMC 20%
60
50
40
= —P2
£ 30
a —P4
20 ~—
\___,-——-\\_\_—_ ——P5
10 e
0
0 10 20 30 40 50 60
6 [mm]
Figura 96 - Curvas P-6 para o SMC 30%
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Figura 97 - Curvas P-6 para o SMC 45%

A Figura 98, Figura 99, Figura 100 e Figura 101 representa a(s) curva(s) R de um provete
do ensaio experimental, para cada uma das % de fibra. A curva R é a taxa de libertacao
de energia para cada momento do deslocamento da fenda. Nos pontos, cuja curva R
aparenta estabilizar em torno de um valor é possivel determinar a G;. do provete
através da média dos pontos desse mesmo patamar. Na ilustracdo de cada uma das
curvas, o patamar da curva R é evidenciado através de um circulo e/ou oval para cada
um dos métodos utilizados.

Durante o ensaio experimental de SMC com 15% de fibra de vidro foi possivel observar
que particamente ndo ocorre propagacao da fenda, uma vez que ocorre rotura precoce
do provete. Este facto tornou os resultados obtidos nos métodos CCM e CBT
incoerentes, uma vez que os mesmos utilizam o a medido. Contudo, foi possivel estudar
os provetes através do método CBBM, ja que este utiliza 0 a,,. A Figura 98 € a ilustragdo
da curva R para o provete P4 e permite determinar que a G;. é de 0,16 N/mm,
aproximadamente.
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Figura 98 - Curva R do provete P4 do SMC 15%
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O método CBBM foi aplicado aos restantes provetes, o que permitiu determinar o valor
médio, desvio padrado e coeficiente de variagdo para esta propriedade para a % de fibra
em causa. A Tabela 17 representa a compilagdo de todos os valores descritos
anteriormente.

Tabela 18 - Resultados de G para o SMC 15%

Provete CBBM
Gy [N/mm]
P2 0,1311
P3 0,1539
P4 0,1587
P6 0,1385
Média 0,1455
Desvio 0,01291
CV [%] 8,9%

Para as restantes trés % de fibra de SMC em estudo, ja foi possivel estudar os trés
métodos para este tipo de analise experimental.

No caso do SMC com 20% de fibra de vidro, a Figura 99 representa esses mesmos trés
métodos estudados no provete P6. Neste caso, os patamares escolhidos tém valores de
comprimento de fenda distintos:

e CCM-0,50N/mm;
e CBT-0,54 N/mm;
e CBBM-0,51 N/mm.

1
0,8
go,e / N
S~
E o4 Q ,@\WJ\N\“\ ——CBBM
© / ccm
0,2 /
CBT
0
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
a [mm]
e [Mmm]

Figura 99 - Curvas R do provete P6 do SMC 20%

A Tabela 19 é um quadro resumo dos valores de G;., para cada um dos métodos em
cada um dos provetes de 20% de fibra, bem como o valor médio, desvio padrdo e
coeficiente de variacao.
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Tabela 19 - Resultados de G para o SMC 20%

Provete CccMm CBT CBBM
Gic [IN/mm] Gic [IN/mm] Gic IN/mm]
P2 0,5377 0,5353 0,4855
P4 0,5272 0,4917 0,4213
P6 0,5043 0,5376 0,5093
Média 0,5231 0,5149 0,4903
Desvio 0,01706 0,02192 0,01719
CV [%] 3,2% 4,3% 3,5%

A Figura 100 representa as curvas R do provete P6 do SMC com 30% de fibra para cada
um dos métodos. Neste caso, a estabilizagdo de G;. ocorreu praticamente para o mesmo
a nos trés métodos:

e CCM-0,47 N/mm;

e CBT-0,50N/mm;
e CBBM-0,49 N/mm.
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Figura 100 - Curvas R do provete P6 do SMC 30%

O quadro resumo dos dados obtidos para cada um dos métodos em cada um dos
provetes do SMC de 30% de fibra, estd descrito na Tabela 20. Novamente, é possivel na
mesma verificar qual o valor de G;. médio para cada método, o desvio padrao e o
coeficiente de variacdo associado.
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Tabela 20 - Resultados de Gjc para o SMC 30%

Srovete cCcMm CBT CBBM
Gc [N/mm] Gc [N/mm] Gc [N/mm]
P2 0,5145 0,5235 0,5383
P4 0,5150 0,4673 0,4796
P5 0,4822 0,4742 0,4774
P6 0,4729 0,4996 0,4869
Média 0,4962 0,4912 0,4955
Desvio 0,02180 0,02563 0,02881
CV [%] 4,4% 5,2% 5,8%

Por fim, para o SMC de 45% de fibra de vidro, foi selecionado o provete P2, cuja
representacdo das curvas R esta na Figura 101.

Os patamares de G, para este provete concentram-se num pequeno patamar bastante
similar entre os varios métodos. Estes patamares traduzem-se nos seguintes valores:

e CCM-0,81 N/mm;

e CBT-0,79 N/mm;
e CBBM-0,82 N/mm.
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Figura 101 - Curvas R do provete P2 do SMC 45%

A Tabela 21 apresenta o resumo dos dados de G;. obtidos experimentalmente para o
SMC de 45% de fibra de vidro em cada um dos provetes, média, desvio padrao e
coeficiente de variacao.
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Tabela 21 - Resultados de G para o SMC 45%

Srovete ccMm CBT CBBM
Gc [N/mm] Gc [N/mm] Gc [N/mm]
P2 0,7852 0,8131 0,8184
P3 0,8157 0,8037 0,7943
P5 0,8009 0,7868 0,7609
Média 0,8006 0,8012 0,7912
Desvio 0,00757 0,01337 0,02890
CV [%] 0,9% 1,7% 3,7%

Em suma, a Figura 102 é a representac¢do grafica do método CBBM, considerando nao
os provetes, mas cada uma das % de fibra do SMC. Na mesma é possivel verificar que
existe um crescimento da G, com o aumento da percentagem de fibra de vidro, e
inclusive que este aumento segue uma tendéncia logaritmica.

Em termos percentuais, utilizando os valores da Tabela 22, quadro resumo da G,.. para
cada uma das % de fibra em cada um dos métodos, é possivel calcular a percentagem
de crescimento da taxa de libertacdo de energia para cada uma das % de fibra:

e 20% de fibra — Aumento de 324% em relacdo a 15% de fibra;
e 30% de fibra — Aumento de 340% em relagdao a 15% de fibra;
e 45% de fibra — Aumento de 544% em relacdo a 15% de fibra.
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Figura 102 - Valores médios de G segundo o método CBBM com curva de tendéncia logaritmica

A Tabela 22 contém ainda os valores médios para os outros dois métodos, CCM e CBT
para cada uma das % de fibra. E possivel verificar que os valores s3o bastante similares
aos do método CBBM, logo as ilacdes sdo transversais a todos os métodos. Por esta
razdo, e porque este método tem um menor erro associado, utiliza o a., em vez do a
medido, optou-se por ndo realizar a representacdo grafica dos métodos CCM e CBT.
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Tabela 22 - Resumo valores experimentais de G, médios para todos os materiais

Material ccm CBT CBBM
Gic [N/mm] Gic [N/mm] Gic [N/mm]
SMC 15% - - 0,1455
SMC 20% 0,5231 0,5149 0,4721
SMC 30% 0,4962 0,4912 0,4955
SMC 45% 0,8073 0,8012 0,7912

3.1.6 Ensaio a fratura— modo Il

A semelhanca dos restantes ensaios, os ensaios ENF foram realizados na maquina de
ensaios do Laboratério de Ensaios Tecnoldgicos do ISEP. Estes ensaios foram realizados
a temperatura ambiente e com uma velocidade de ensaio de 1,5 mm/min.

Os parametros medidos durante o ensaio ENF foram P, § e a. Para a leitura de a,
efetuou-se o registo fotografico a cada 5 em 5 segundos com recurso a uma maquina
fotografica Canon® modelo EOS 650D com uma resolucdo de 20 Megapixéis,
posicionada de acordo com a Figura 103. Os dois restantes parametros foram registados
pela maquina de ensaio com uma frequéncia de 4 Hz.

No entanto, devido ao processo de fabrico dos provetes, em que ndo foi possivel
introduzir uma fenda com o comprimento desejado, foi necessdrio ajustar a distancia
entre pontos de contacto inferiores. Este ajuste foi feito de forma a garantir quo o a,
fosse superior a 70% de L. Para isto, foi definido um L de 60 mm.

A |
.~

Figura 103 - a) Montagem do equipamento fotografico para medicdo de comprimento de fenda no ensaio ENF, e b)
montagem do provete nas amarras do equipamento de ensaio

Com o auxilio de um paquimetro digital, foram medidos os valores de a,. Os valores
obtidos sdo apresentados na Tabela 23.

Caracterizagdo das propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC

86



DESENVOLVIMENTO

Tabela 23 - Valores obtidos na medigdo de ap para os provetes ENF

Brovete SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%

ao [mm] ao [mm] ao [mm] ao [mm]
P1 36,1 34,5 29,9 35,1
P2 33,6 33,9 33,0 34,0
P3 33,0 32,5 33,9 32,6
P4 34,1 32,7 31,9 34,6
P5 33,9 34,3 32,3 33,2
P6 32,4 34,6 33,0 33,9

3.1.6.1 Analise de resultados

A Figura 104, Figura 105, Figura 106 e Figura 107 representa as curvas P- § para cada
um dos provetes ENF dos quatro materiais em estudo. A estrutura da apresentacao de
resultados segue a mesma linha de raciocinio que os ensaios DCB. Para cada uma das %
de fibra é analisada a(s) curva(s) R de um dos provetes, Figura 108, Figura 109, Figura
110 e Figura 111, e posteriormente apresentado a andlise comparativa entre os varios
provetes ensaiado. No final, é realizada a andlise comparativa dos valores da taxa de
libertacdo de energia do ensaio ENF para cada uma das % de fibra de vidro no SMC.
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Figura 104 - Curvas P-6 para o SMC 15%
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Figura 107 - Curvas P-6 para o SMC 45%
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Tal como ocorreu nos ensaios DCB, para o SMC com 15 e 20% de fibra de vidro, foi
possivel observar que praticamente nao ocorre propagac¢ao da fenda, mas sim a rotura
precoce do provete. Assim sendo, os métodos CCM, CBT e DBT apresentaram resultados
inconclusivos. Novamente, sé foi possivel estudar o método CBBM, uma vez que o
mesmo utiliza 0 a,.

No seguimento do exposto, a Figura 108 representa a curva R do provete P7 no método
CBBM, cujo valor de Gj;. € de 1,05 N/mm, aproximadamente.
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Figura 108 - Curva R do provete P7 do ensaio ENF para SMC 15%

A Tabela 24 apresenta os valores da Gjic para cada um dos provetes, bem como a média
obtida, o desvio padrdo e o coeficiente de varia¢ao.

Tabela 24 - Resultados de Gy para o SMC 15%

CBBM - Gy
Provete
[N/mm]
P2 1,2256
P4 1,2950
P5 1,3269
P7 1,0522
Média 1,2249
Desvio 0,12267
CV [%] 10,01%

Tal como exposto anteriormente, para o SMC 20% s6 foi possivel aplicar o método CBBM
e o valor de taxa de libertacdo de energia obtido para o provete P8 é de 2,37 N/mm,
aproximadamente, representado graficamente na Figura 109.
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Figura 109 - Curva R do provete P8 do ensaio ENF para SMC 20%

O quadro resumo da Tabela 25 indica todos os valores de Gy, para os provetes em
estudo, a média obtida para esta % de fibra, o desvio padrdo e o coeficiente de variagao.

Tabela 25 - Resultados de Gy para o SMC 20%

Provete CBBM - G;. [N/mm]
P2 2,2762
P3 2,2493
P7 2,2391
P8 2,3670
Média 2,2829
Desvio 0,05820
CV [%] 2,55%

Jano SMC com 30 e 45% de fibra, foi possivel estudar os quatro métodos associados aos
ensaios ENF. No provete P7 com 30% de fibra, os patamares do método DBT e CBBM
sdo quase equivalentes, enquanto que nos métodos CCM e CBT sdo ligeiramente
superiores. A partir da Figura 101, é possivel verificar que os valores obtidos sao:

e CCM-0,9N/mm;
e DBT-0,8N/mm;
e CBT-0,9N/mm;
e CBBM-0,8 N/mm.
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Figura 110 - Curvas R do provete P7 do ensaio ENF para SMC 30%

A Tabela 26 segue o conceito das anteriores, mas para o SMC de 30% de fibra de vidro,
e na mesma é possivel encontrar todos os valores da Gy obtidos para os varios provetes
nos varios métodos, média dos mesmos, desvio padrdo e coeficiente de variagao.

Tabela 26 - Resultados de Gy para o SMC 30%

Provete CcCMm CBT DBT CBBM
Gic [N/mm] Gy [IN/mm] Gy IN/mm] Gy [N/mm]
P1 0,8557 0,8333 0,8347 0,9066
P4 0,8964 0,8309 0,8720 0,8103
P7 0,8521 0,8376 0,7779 0,7903
P8 0,8692 0,9426 0,8614 0,9956
Média 0,8684 0,8611 0,8365 0,8757
Desvio 0,02008 0,05440 0,04212 0,09469
CV [%] 2,3% 6,3% 5,0% 10,8%

Por fim, para o provete P5 do SMC de 45% de fibra, a zona do patamar de G;;. ndo é tao
percetivel como nas restantes representacdes graficas, mas é possivel de identificar na
Figura 111. Os resultados obtidos para cada um dos métodos em estudo foram:

e CCM-2,2N/mm;
e DBT-2,0N/mm;
e CBT-2,1N/mm;
e CBBM-2,1 N/mm.
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Figura 111 - Curvas R do provete P5 do ensaio ENF para SMC 45%

A Tabela 27 é a compilagdo de todos os valores de Gy obtida nos varios provetes do
SMC de 45% de fibra de vidro, a média, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo em
cada um dos métodos a estudo.

Tabela 27 - Resultados de Gy para o SMC 45%

Provete CcCM CBT DBT CcBBM
Gic [N/mm] Gy [IN/mm] Gy [N/mm] Gy [N/mm]
P1 2,0765 2,3334 2,1006 2,1010
P5 2,1382 2,0997 2,0057 2,1823
P6 2,1013 2,1547 2,0386 2,0967
P7 2,1332 2,2492 2,0518 2,1793
Média 2,1123 2,2092 2,0492 2,1398
Desvio 0,02892 0,10324 0,03941 0,04735
CV [%] 1,4% 4,7% 1,9% 2,2%

Tal como no ensaio DCB, foi realizada uma representacao grafica do método CBBM com
os valores médios obtidos em cada uma das % de fibra, estando a mesma representada
na Figura 112.

Apds uma analise detalhada, ndo foi possivel obter relagdo entre os valores obtidos.
Apesar de existir um crescimento entre 15 e 20%, tal como era de esperar, logo de
imediato da-se um declinio abrupto entre 20 e 30%. Posteriormente, entre 30 e 45%
volta a existir um aumento acentuado, tornando a taxa de libertagao obtida em 45%
muito similar ao valor obtido para 20%. Esta variagao entre os dados, ndao permite
encontrar uma relagdo entre os valores, tal como se encontrou para os ensaios DCB, o
gue leva a crer que neste tipo de ensaios é a matriz que confere tenacidade ao corte do
material.
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Figura 112 - Gréfico de valores de Gy segundo o CBBM

Através dos valores da Tabela 28 é possivel comprovar percentualmente a discrepancia
entre os valores obtidos:

e 20% de fibra — Aumento de 183% em relacdo a 15% de fibra;
e 30% de fibra — Redugdo de 30% em relagdo a 15% de fibra;
e 45% de fibra — Aumento de 173% em relagao a 15% de fibra.

Ainda na Tabela 28 é possivel verificar os valores médios da G;;. para os restantes
métodos. O método CBBM foi o Unico possivel de estudar nas quatro % de fibra, e
mesmo assim mostrou-se inconclusivo. Por esta razdo, e pelo facto de os valores dos
restantes métodos terem sido muito similares ao método CBBM, optou-se por nao
realizar a representacdo grafica dos restantes métodos para cada uma das % de fibra de
vidro.

Tabela 28 - Resumo valores experimentais de Gj. médios para todos os materiais

Material cCM CBT DBT CBBM
SMC 15% - - - 1,2374
SMC 20% - - - 2,2593
SMC 30% 0,8524 0,8564 0,8365 0,8757
SMC 45% 2,1123 2,2092 2,0492 2,1398
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3.2 Modelacdo numérica

Este capitulo aborda a analise numérica dos ensaios experimentais realizados.

Através da modelagdao computacional sao calculadas as propriedades numéricas para
cada tipo de ensaio e posteriormente, comparadas com as propriedades obtidas
experimentalmente. Para tal, recorreu-se ao software ABAQUS®, versdao 2017 da
Dassault Systéemes, o qual oferece solugdes para as mais diversas dreas da engenharia.
Possui uma interface de simples utilizagdo e permite criar simulagdes pela analise por
elementos finitos.

Para a realizagdo da analise numérica foram privilegiados os ensaios DCB e ENF devido
a sua complexidade em comparagao com ensaio de tracdo e BS. Assim sendo, toda
analise exposta neste capitulo faz mencado exclusiva aos ensaios de tenacidade a fratura.

As analises numéricas dos ensaios DCB e ENF passaram essencialmente por trés etapas
distintas. Primeiramente, foram definidos os modelos com as suas respetivas
caracteristicas fisicas do problema. De seguida, foram executadas as simulacdes em si
com recurso aos dados introduzidos na primeira etapa. Desta forma foi possivel obter o
modelo numérico. Por fim, foram comparados os resultados das curvas P-6 obtidas
numericamente com as obtidas experimentalmente.

3.2.1 Condicdes da analise numérica

A analise numérica foi realizada com base no mdédulo integrado de MDC disponivel no
software ABAQUS®. A elaboracdo dos modelos requer a seguinte sequéncia de passos e
parametros.

Primeiramente, foram criadas as geometrias dos provetes. Neste caso, foram
considerados modelos bidimensionais (2D) uma vez que a largura dos provetes é
constante. A Figura 113 representa um exemplo da definicdo de geometria para o
provete DCB. As dimensdes dos provetes DCB e ENF podem ser consultadas nos
capitulos 3.1.2.3 e 3.1.2.4, respetivamente. Contudo, estas dimensdes variam consoante
as medicOes experimentais dos mesmos no que diz respeito ao a, conforme
apresentado nos capitulos 3.1.5 e 3.1.6. Desta forma, para cada provete foram usadas
as dimensdes especificas de cada um.

Figura 113 - Exemplo de geometria definida no ABAQUS® para o provete DCB

De seguida, foram definidas particdes de modo a criar sec¢bes para a zona coesiva e
para a zona homogénea. No plano médio foi definida uma seccdao com 0,4 mm de
espessura como zona coesiva, por onde se ird propagar a fenda. As restantes secgdes
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foram divididas para otimizar a construcao da malha. Na Figura 114 e Figura 115 estao
representadas a verde as sec¢0es do material homogéneo, e a cor-de-laranja a sec¢ao
coesiva para os provetes DCB e ENF.

Figura 114 - Definigdo das secgdes sélidas homogéneas e coesivas para o provete DCB

Figura 115 - Definigdo das secgdes sélidas homogéneas e coesivas para o provete ENF

Seguidamente, foram aplicadas as condicoes fronteira. Para o provete DCB foi definido
0 ponto de carregamento com um deslocamento vertical de 50 mm e restricao
horizontal, bem como o ponto de encastramento. Estas condi¢des sao apresentadas na
Figura 116.

A

B

BR

Figura 116 - Parametros de simulagdo - condi¢Ges fronteira do provete DCB

Quanto as condig¢des fronteira do provete ENF, estas estdo apresentadas na Figura 117.
A verde estd o ponto de contacto que vai fazer o carregamento com deslocamento
vertical maximo de 10 mm. Os apoios de reacdo normal estdo representados a azul. A
zona sinalizada a amarelo faz referéncia a condicdo de contacto entre as superficies
internas da fenda.

Figura 117 - Parametros de simulagdo - condig¢Ges fronteira do provete ENF

Aincrementacdo é outro dos parametros de particular importancia. E necessario definir
o tamanho de incremento inicial, minimo e maximo, assim como o nimero maximo de
incrementos. Os valores definidos para as simula¢des estdo indicados na Figura 118. Foi
considerado um maximo de seguranca de 10000 incrementos. De forma a evitar
problemas de convergéncia resultantes da fase de propagagdo de dano, foi definido um
valor minimo de 1x102° e um valor méaximo de 1% do deslocamento aplicado ao modelo.
Por fim, o tamanho incremento inicial é também de 1% do deslocamento imposto na
simulacdo.
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Figura 118 - Parametros de simulagdo - Defini¢cdo dos incrementos para andlise numérica

A operacdo seguinte é das mais importantes no desenvolvimento de modelos
numeéricos, trata-se da discretizacdo da geometria em elementos finitos. Este processo
consiste na criacdao da malha consoante a precisdo necessdria a andlise. Nas zonas onde
sdo aplicadas as forgas, e onde existem os pontos de contacto, é necessaria uma maior
precisdo na determinacdo de tensdes. De igual modo, as zonas definidas como coesivas,
onde se inicia e propaga a fenda, necessitam também de maior precisdo. Desta forma,
nestas zonas foi feito um refinamento da malha mais fino. A Figura 119 e na Figura 120
representam o tipo de refinamento utilizado para cada uma das modelac¢ées.

Figura 119 - Modelo numérico do provete DCB com detalhe do tipo da malha de MEF em cada uma das zonas

Figura 120 - Modelo numérico do provete ENF com detalhe do tipo da malha de MEF em cada uma das zonas
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Na mesma fase, ainda sdo definidos o tipo de elementos e os controladores da malha.
Na zona de elementos coesivos foi atribuido o controlador sweep e para as restantes
zonas foi atribuido o controlador structured.

Para finalizar, executaram-se as simulag¢des. Este processo foi feito de duas formas
distintas. Uma dessas formas foi através da interface do ABAQUS® CAE na secg¢do da
ferramenta Jobs, onde é possivel definir a capacidade de memdria, processamento do
computador e ainda permite monitorizar o processamento da simulacdo a medida que
a mesma vai ocorrendo.

T gy MLEIOLUUNS (%)
+ E Interaction Properties (| 45 SMC15_ENF_P Monitor = O X
ﬁ Contact Controls
A& Contact Initializations

Job: SMC15_ENF_| Status: Running

IF Contact Stabilizations i L i i)e:vere Equil Total Total Step Time/LPF
"-H Constraints P Il:(on Iter Iter Time/Freq  Time/LPF Inc
@ Connector Sections i

2 F Fields 1 1 1 3 2 5 0.0025 0.0025 0.0025
Ay Amplitudes 3 2 1 0 2 2 0.005 0.005 0.0025
I Loads 1 3 1 0 1 1 0.0075 0.0075 0.0025

# [ BCs (3) 1 4 1 0 1 1 0.01 0.01 0.0025
[y Predefined Fields 1 5 1 0 1 1 0.0125 0.0125 0.0025

+ Remeshing Rules (1)

Log Erors !Warnings Output DataFile MessageFile Status File
}X Optimization Tasks 2 =

[ Sketches Completed: Analysis Input File Processor &
\‘ Annotations
= :s Analysis Started: Abaqus/Standard 7
‘g datis (1) Search Text
SMC15_ENF_P (Running) )
By Adaptivity Processes Text tofind: | [OMatchcase § Next f} Previous

B# Co-executions

#X Optimization Processes Kill Dismiss

Figura 121 - Exemplo da interface do ABAQUS® CAE com a monitoriza¢do da simulagao

Noutra fase, foram usadas linhas de comando para executar as simulagdes (Figura 122).
Os principais motivos para usar este método sao:

e (Capacidade de executar varias simula¢des ao mesmo tempo;
e (Capacidade de executar simulagdes de uma forma sequencial, sem necessitar de
intervencdo para iniciar cada uma delas.

Para tal, é apenas necessdrio criar os ficheiros de “Input” (ficheiros .inp) com toda a
informacdo sobre os modelos numéricos a simular [89].

CA\WINDOWS\system32\cmd.exe

APTOP-FAKKSESH.

Figura 122 - Exemplo das linhas de comando para executar varias simulagdes sequéncialmente
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3.2.2 Previsdo do comportamento

Neste subcapitulo sdo comparados e analisados os resultados experimentais com os
resultados numéricos num intuito de perceber a correlagao e fiabilidade das simulagdes
numéricas com a realidade. De forma a realizar esta comparagao, foram elaboradas
curvas P-6 para cada condicdo de ensaio e tecidos os devidos comentarios e analises. De
referir, que para cada um dos provetes foram utilizados os valores de E, 0,4x, Tmax; G,
Gic, G determinados experimentalmente.

3.2.2.1 Analise das curvas P-6 para o ensaio DCB

Na Figura 123, Figura 124, Figura 125 e Figura 126 estdo representadas as curvas P-6
obtidas experimentalmente nos ensaios DCB em comparag¢ao com as curvas obtidas na
modelacdo numérica para os diferentes tipos de SMC estudados. Numa primeira andlise,
verifica-se uma estabilidade das curvas muito diferente. Nos ensaios experimentais as
curvas sado instaveis devido ao fendmeno ponte de fibras que existe no SMC. O modo
como as fibras rompem aleatoriamente cria esta instabilidade na forca exercida ao longo
da propagacdo da fenda. Em contrapartida, este efeito nao é refletido na modelagao
numérica. Relativamente a evoluc¢do das curvas P-6 numéricas e experimentais, ao longo
do processo de propagacdo da fenda verifica-se a existéncia de uma concordancia
aceitavel.

Na Figura 123 é apresentada a comparagao para o SMC com 15% de fibra, no qual a
correlacdo geral é aceitavel no inicio do ensaio. Contudo, durante a propagacdo da fenda
existe uma divergéncia que estd relacionada com a fragilidade revelada durante o ensaio
experimental, uma vez que os provetes fraturaram em varios pontos, originando assim
libertacdo de tensoes.

0 10 20 30 40 50 60 P4 -N
6 [mm]

Figura 123 - Comparagdo das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio DCB do SMC 15%
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Para as curvas P-6 dos materiais com 20%, 30% e 45% de fibra de vidro (Figura 124,
Figura 125e Figura 126), o comportamento da correlagdo entre as curvas é muito
semelhante. Na fase inicial do carregamento, ha uma discrepancia de valores. Nas
simulacées numéricas existe um pico de tensGes até iniciar a propagacdo da fenda,
enquanto nos ensaios experimentais ha uma evolucdo dos valores de P mais gradual.
Contudo, apds a estabilizacdo da propagacao da fenda, verifica-se uma convergéncia e
concordancia aceitdvel, onde a perda de carga se mantém equivalente ao longo da
propagac¢ao do dano.

0 10 20 30 40 50 60
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Figura 124 - Comparacgao das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio DCB do SMC 20%
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Figura 125 - Comparagdo das curvas P-§ experimentais e numéricas para o ensaio DCB do SMC 30%
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Figura 126 - Comparagdo das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio DCB do SMC 45%

Quando é comparada a Pmgx, verifica-se que os valores obtidos sdo muito distintos. Os
resultados numéricos possuem um pico superior aos resultados experimentais. A Tabela
29 apresenta esses mesmo resultados. Esta circunstancia estad relacionada com o
processo de fabrico da fenda inicial. O facto de realizar a fenda com recurso de um disco
de corte, ndo foi possivel garantir um bom acabamento da fenda. E para este tipo de
ensaio, o acabamento da fenda é um ponto importante no inicio da propagac¢do da

fenda.
Tabela 29 - Comparagao de Ppyax experimental com P numérico dos ensaios DCB para cada um dos materiais
SMC SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%
. Pmax [N] 31,4 38,4 44,2 63,8
Experimental -
Desvio 4,6 3,1 2,6 14,5
o Prmax [N] 37,1 52,8 54,0 81,5
Numeérico .
Desvio 0,2 2,0 1,8 0,6
Desvio relativo (%) 18% 37% 22% 28%

3.2.2.2 Analise das curvas P-6 para o ensaio ENF

A Figura 127, Figura 128, Figura 129 e Figura 130 representa as comparac¢ao das curvas
P-6 experimentais e numéricas do ensaio ENF para as diferentes percentagens de fibra.
De um modo geral, verifica-se uma excelente correlagado das curvas entre o entre o inicio
do ensaio e o ponto de degradacdo da resisténcia do provete. Apds atingir este ponto
de Pmex, verifica-se uma instabilidade nas curvas experimentais que nao se reflete nas
curvas numéricas devido ao efeito produzido pela rotura das fibras. Contudo, quanto
maior a percentagem de fibra, maior é convergéncia das curvas no que diz respeito a

evolucdo de P.
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Figura 127 - Comparacgdo das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio ENF do SMC 15%
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Figura 128 - Comparagdo das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio ENF do SMC 20%
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Figura 129 - Comparagdo das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio ENF do SMC 30%
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Figura 130 - Comparagdo das curvas P-6 experimentais e numéricas para o ensaio ENF do SMC 45%

Na Figura 127 e Figura 129 é possivel verificar, que apds a curva atingir Pmsx, a
propagac¢ao de dano ocorre com uma queda mais acentuada da carga. Por outro lado,
na Figura 128 e Figura 130 a diminui¢do da carga é menor. Este facto esta relacionado
com o Gy de cada um dos materiais determinados experimentalmente, uma vez que
0s materiais com percentagens de 20% e 45% de fibra obtiveram valores superiores em
detrimento dos materiais de 15 e 30% de fibra. Este comportamento é refletido em
ambas as curvas, experimentais e numéricas.

A Tabela 30 faz uma comparacao dos Pmex obtidos, nos quais se verifica valores muito
semelhantes. Ao contrario do ensaio DCB, para o ensaio ENF, pode-se concluir que o
acabamento da fenda inicial ndo influencia significativamente a carga exercida.

Tabela 30 - Comparagao de Pnmax experimental com Py numérico dos ensaios ENF para cada um dos materiais

SMC SMC 15% SMC 20% SMC 30% SMC 45%
. Pmax [N] 374,5 477,3 387,1 594,5
Experimental -
Desvio 15,6 17,5 28,6 17,5
. Pmax [N] 407,0 498,7 368,1 561,9
Numeérico )
Desvio 12,8 1,3 19,4 4,2
Desvio relativo (%) 9% 4% -5% -5%

Conclui-se que os MDC tém capacidade para reproduzirem simulagées muito préximas
da realidade. Com isto, é possivel determinar numericamente as propriedades de
tenacidade a tracdo e ao corte do SMC e serem aplicadas nos projetos de estruturas de
SMC.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo teve como objetivo caraterizar por andlise experimental e
numeérica as propriedades mecanicas e de tenacidade a fratura do SMC com diferentes
percentagens de fibra. Foram testados materiais de baixo, médio e alto teor de fibras,
ou seja, 15, 20, 30 e 45%, respetivamente.

Quanto as propriedades mecanicas, concluimos que o SMC é um material fragil. O ensaio
de tracdo refletiu valores de deformacdo abaixo de 1%. Este facto indica que
praticamente ndo existiu deformacao plastica. Em contrapartida foi possivel determinar
que quanto maior o teor de fibra maior o médulo de elasticidade, isto porque o esforgo
aplicado é no sentido de tracionar as fibras.

Pelo contrario, durante o ensaio de corte foi possivel perceber que o esforco aplicado
nao é transmitido as fibras, mas sim a matriz, o que significa que a percentagem de fibra
nao tem praticamente impacto neste tipo de solicitagcdo de esfor¢o.

O mesmo efeito foi verificado durante o ensaio ENF. Neste ensaio as energias obtidas
para as diferentes % de fibra ndo apresentaram qualquer relacdo. Assim sendo, foi
possivel concluir que a tenacidade a fratura ao corte é garantida pela matriz e ndo pelas
fibras.

Nos provetes DCB foi possivel verificar um aumento gradual da tenacidade a fratura a
tracdo. Contudo, este aumento pode ndo estar diretamente relacionado com a
percentagem de fibras. Uma vez que o esforgo é aplicado em cada uma das metades do
provete, a rigidez dessas metades tem impacto na capacidade de transmissdo dos
esforcos para a fenda. Quanto mais rigido for o material, menor é a deformacdo. Assim
sendo, a correlagdo entre a tenacidade a fratura a tracdo e a % de fibra no SMC, pode
estar relacionada a rigidez do material e ndo a sua capacidade de absorc¢do da energia
libertada.

Quanto as simulagdes numéricas, conclui-se que ambas tém capacidade para
reproduzirem simula¢ées muito proximas da realidade. Com isto, é possivel determinar
numericamente as propriedades de tenacidade a tracdo e ao corte do SMC e serem
aplicadas nos projetos de estruturas de SMC.

Todos os ensaios cujo esforco é aplicado na matriz, podem ser influenciados pelos
materiais que compdes a mesma. Tal como referido, esta é uma informacao
confidencial, assim sendo, para futuros estudos seria importante proceder a
caracterizacdo da matriz. Qutra opcdo, seria utilizar SMC exclusivamente de um so
fabricante, de modo a garantir que a matriz ndo é uma variavel no processo.
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Diretamente relacionado com os ensaios efetuados, para futuros estudos, seria
importante planear e realizar ensaios de tracdo e corte na direcdo perpendicular ao
plano de orientagdo das fibras.

Durante a andlise de resultados, foram verificadas algumas incoeréncias nos varios
intervalos de % de fibra, assim sendo, seria importante realizar o mesmo estudo para
intervalos mais pequenos, principalmente entre os 20 e 30% de fibra de vidro.

Aplicando os conceitos obtidos da caracterizagao do SMC a um ambiente empresarial,
no que respeita ao desenvolvimento de uma mala de automével, é necessario ter em
linha de conta o aspeto final da pega bem como aos esforgos a que o mesmo estad sujeito.
Como o SMC torna-se mais complexo com o aumento da % de fibra de vidro, mas torna-
se mais resistente em termos de propriedades mecanica com esse mesmo aumento, é
possivel concluir que ndo é possivel produzir uma mala como uma peca sé. Ou seja, é
necessario criar uma pec¢a de aspeto e uma pega estrutural. Sendo que podem ser
utilizados os MDC para a determina¢ao do SMC mais apropriado consoante os esforcos
a gue a mesma esta sujeita.
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