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RESUMO

MARTINS, A.T.D. (2015), Projeto e fabricacdo de tubos compdsitos em fibras de
carbono/epOxi para proteses transtibiais por moldagem com bladder, Itajuba,
131 p. Dissertacdo, Mestrado em Projeto e Fabricacdo — Instituto de Engenharia

Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

O presente trabalho utilizou-se da moldagem por bladder (BIM) com material
pré-impregnado unidirecional em fibras de carbono/epoxi de cura réapida, para a
fabricacdo de tubos compositos para proteses transtibiais. A moldagem por bladder foi
escolhida por permitir a fabricacdo de compositos estruturais a partir de ferramental
simples, devido as baixas pressées de processamento necessarias, a processabilidade do
material pré-impregnado e apenas a uma referéncia na literatura fabricacdo de tubos
para proteses por BIM. Este trabalho utilizou software de elementos finitos para
otimizacdo da sequéncia de empilhamento das camadas, analisando 19 tipos de
configuracdo em software, de maneira a resistir 0s carregamentos requisitados na norma
NBR ISO 10328, com o menor numero de camadas possivel. Assim, diminuindo o
material pré-impregnado utilizado na fabricacdo dos tubos, conseguiu-se obter no
presente trabalho um produto com custo de fabricacdo reduzido, deixando-o mais
competitivo apesar do elevado valor do pré-impregnado, e com a menor relacdo de
densidade linear obtido na literatura e entre os tubos comerciais. Os tubos fabricados
neste trabalho suportaram os carregamentos estaticos (compressdo e torgcdo) e de
compressdo em fadiga por 3x10° ciclos com frequéncia de 12 Hz, sendo que em
compressdo estatica os tubos resistiram 4 vezes mais do que necessario. Em ensaios de
fadiga, os tubos reduziram apenas 4% da resisténcia mecénica a compressdo em ensaios
de resisténcia residual. CaracterizacBes térmicas/termomecénicas por DSC e DMA,
microscopia Otica, medidas lineares e de volume de fibras/vazios por digestdo acida,
foram utilizadas para evidenciar a qualidade e robustez do processo empregado. Além
disso, técnicas para analise e acompanhamento de danos em fadiga, como analise de
vibracdo, medidas da rigidez mecanica e de histerese, e analise de falhas por MEV,

foram utilizadas.

Palavras-chave: BIM, moldagem com bladder, tubo para protese transtibial, NBR 1SO
10328
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ABSTRACT

MARTINS, A.T.D. (2015), Design and manufacture of composite tubes of carbon
fiber/epoxy to transtibial prosthesis by Bladder Inflation Molding, Itajuba, 131 p.
Dissertation, Master in Mechanical Engineering - Institute of Mechanical

Engineering, Federal University of Itajuba.

The present work used the bladder inflation molding (BIM) combined with
unidirectional carbon fiber / epoxy rapid healing prepreg, for the manufacture of
composite tubes for transtibial prosthesis. The BIM process was chosen for allow the
fabrication of structural composites from simple tools, due to low processing pressures
required, the workability with prepreg material and there is only one work in the
literature to manufacture pipes for prostheses by BIM. This study employed the finite
element software to optimize the stacking sequence of the layers, analyzing 19 types of
software configuration in order to withstand the loads required in the standard 1SO
10328, to the smaller number of layers as possible. Thus, decreasing the prepreg
material used in the manufacture of the tubes, it is possible to obtain a product with a
reduced manufacturing cost, making it more competitive despite the high value of the
prepreg, and the lower linear density ratio obtained in literature and among commercial
tubes. The tubes manufactured in this paper supported static loads (compression and
torsion) and compression fatigue after 3x10° cycles at a frequency of 12 Hz, and in
static compression the tubes withstood four times as much as necessary. In fatigue tests,
the tubes reduced only 4% of mechanical resistance in compression residual stress tests.
Thermal/ thermomechanical characterizations by DSC and DMA, optical microscopy,
linear measurements and volume of fibers / voids by acid digestion were used to
highlight the quality and robustness of the process employed. In addition, techniques for
analyzing and monitoring damage in fatigue, as vibration analysis, measurements of
mechanical rigidity and hysteresis, and failure analysis by SEM were used in this

research.

Key words: BIM, bladder inflation molding, transtibial prosthesis pylon, 1ISO 10328
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1 INTRODUCAO

O tubo (do inglés pylon) é a estrutura interna ou esqueleto da protese, que se
encontra entre o soquete (parte da prétese que estd em contato direto com o coto) e o pé
protético (CARROLL & SABOLICH, 1999). Ele tem a funcdo de fornecer apoio
estrutural e tém sido tradicionalmente fabricado em materiais metélicos, entre eles
titanio e aluminio (SHASMIN et al.,, 2008). Porém, recentemente tém sido
desenvolvidos e fabricados tubos para proteses em compositos poliméricos reforcados
com fibras.

Os materiais compositos sdo baseados no conceito de que uma combinacdo de
diferentes materiais podem obter propriedades que 0s materiais constituintes ndo podem
atingir individualmente (STRONG, 2008). Este conceito foi aplicado para criar uma
variedade de materiais compdsitos que tém uma ampla gama de propriedades desejaveis
superiores aos materiais convencionais. Em geral, o compdsito é constituido por uma
fase descontinua, chamada de reforco, que tem funcdo de suportar o carregamento
mecanico recebido pelo compdsito e distribuido pela fase continua, conhecida como
matriz, que, além disso, protege e distribui a fase reforco ao longo do compésito.

Os compositos classificados como estruturais, com matrizes poliméricas, sdo
materiais de grande interesse para aplicacbes em engenharia devido a baixa massa
especifica (<2 g/cm3) aliada a alta resisténcia mecanica (o> 500 MPa) (PARDINI,
2000). Nos ultimos anos, tém-se utilizados pré-impregnados (“prepreg”) para a
moldagem ou laminacdo dos compdositos poliméricos estruturais, e sua a utilizacdo na
manufatura de artefatos em compositos estruturais estd distribuida, ao nivel mundial,
nos seguintes ramos da industria: aeronautico comercial 60%, defesa e espaco 20%,
recreativo 10% e industrias em geral 10% (REZENDE & BOTELHO, 2000). O pre-
impregnado consiste na combinacdo de uma matriz de resina polimerica com reforgos
de fibras (na forma de fitas unidirecionais ou tecidos) em um estagio semiacabado,
podendo ser utilizado no processo da manufatura de componentes com diferentes
geometrias (COSTA et al., 1999).



Os tubos compdsitos podem ser manufaturados por diversos processos, e
dependem de fatores como a geometria, comprimento, espessura, acabamento e dos
requisitos mecanicos da peca final. Além disso, aspectos econdmicos devem ser
tomados em consideracéo, ja que os custos de cada processo variam significativamente,
podendo influenciar no preco final do tubo. Os principais tipos de processos para
fabricacdo de tubo em compdsitos sdo: enrolamento filamentar, pultrusdo, braiding,
centrifugagdo, moldagem por bladder e Resin Transfer Molding ( Mil HDBK 17, 2002).

O processo de moldagem por bladder (BIM, do inglés Bladder Inflation
Moulding) foi utilizado no presente trabalho para fabricagdo dos tubos compositos para
préteses transtibiais, com a utilizacdo de pré-impregnado unidirecional em fibras de
carbono/epdxi. O processo BIM utiliza-se de um molde externo e uma camara inflavel,
conhecida como bladder, para definir a forma final da peca. O laminado € enrolado em
volta do bladder, e 0 molde é fechado (ALAGIRUSAMY & DAS, 2010). Entdo, a
inflagem do bladder é realizada, resultando na compressdo do laminado compdsito,
seguindo na cura em estufa ou prensa. Este processo trabalha com baixas pressoes
(menores que 10 bares), necessitando de um ferramental simples, o que permite a
fabricacdo de pecas ocas de paredes finas em compdsitos (LONG, 2006). Este método
pode utilizar-se de pré-impregnados ou combinar técnicas de infusdo como RTM. Além
disso, poucos trabalhos na literatura pesquisaram e desenvolveram tubos compdsitos
para proteses transtibiais, e apenas um deles utilizou-se da moldagem por bladder.

As analises por elementos finitos (FEA, do inglés Finite Element Analysis) foram
realizadas de maneira otimizar a configuracdo de empilhamento das camadas, reduzindo
esforcos e custos com a fabricacdo de uma quantidade superior de tubos com diferentes
sequéncias de empilhamentos e ensaios, afim de encontrar uma configuracdo 6tima,
reduzindo a quantidade de pré-impregnado na laminacdo e atingindo 0s requisitos
mecanicos ao projeto. Devido as caracteristicas anisotropicas e comportamentos nao
lineares e/ou inelasticos, as analises de pegas ou estruturas compositas demandam a
aplicacdo de método dos elementos finitos (FEM, do inglés Finite Element Method) em
geral, e devido a complexidade dos calculos, sendo realizados em softwares comerciais
(LAKSHMININARAYANA, 2004).

O procedimento de modelagem computacional usando FEM basicamente consiste
em modelagem da geometria, criacdo de malha (discretizacdo), especificacdo das
propriedades do material e especificacdo das condi¢des de contorno inicial (LIU &

QUEK, 2013). Entdo, de acordo com os requisitos para andlise, a fabricacdo de
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laminados de pré-impregnados foi realizada no presente trabalho, para obtencdo de
propriedades mecanicas do material em ensaios de tracdo e compressdo. Apds a
definicdo das condig¢Ges de contorno como didmetro e altura do tubo, de acordo com o
projeto, os carregamentos que o tubo deve suportar em esforcos estaticos foram
retirados da norma NBR ISO 10328, na qual determina o carregamento estatico em
compressao e torgdo minima, além da vida em fadiga, com frequéncia e ciclo minimo.

Além de cumprir os requisitos de carregamentos determinados pela norma, o
trabalho propds o acompanhamento dos danos e a influéncia na rigidez em funcédo da
vida em fadiga dos tubos compdsitos, por meio de medidas do modulo elastico e das
curvas de histerese ao longo de ciclos estabelecidos. Também, técnicas suplementares
foram utilizadas durante os ensaios de fadiga, como analise de danos por ensaios de
vibracdo e acompanhamento por cdmera termografica de infravermelho. Analises por
microscopia eletronica de varredura (MEV) foram realizadas ap0s ensaios de
compressao estaticos, antes e depois de 3x10° ciclos em ensaio de fadiga, com objetivo
de verificar os modos de falha do material.

Por fim, realizou-se o célculo do custo de producédo dos tubos compasitos a fim de
verificar a viabilidade do processo e comparar com os trabalhos na literatura. As
medidas lineares foram realizadas no produto, principalmente de densidade linear, para
comparagdo com 0s tubos para proteses existentes na literatura e no mercado, além de
verificar a robustez do processo por meio dos volumes de fibras e vazios, microscopia

Otica e da densidade linear.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo fabricar tubos compdsitos para proteses
transtibiais pelo processo de moldagem por bladder utilizando material pré-impregnado
unidirecional em fibras de carbono / epoxi e certificando-0s de acordo com 0s requisitos
da norma NBR 1SO 10328:2002.

Obijetivos especificos abrangem a otimizacdo da sequéncia de empilhamento do
tubo a ser manufaturado por meio de analises em software de elementos finitos, a
predi¢do dos danos a partir da variagdo do modulo elastico e da técnica de vibragdo na
vida em fadiga, e da resisténcia mecanica apos fadiga por meio da resisténcia residual.

Além disso, avaliacdo da robustez do processo por medidas de variagdo de espessura,
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volumes de fibras e vazios, e densidade linear. Por fim, analise dos custos recorrentes

para o processamento do tubo.

1.2 Limitacoes

Os fatores que tornaram-se limitantes na execucdo deste projeto de pesquisa
foram:

1. Dificuldade na concepcéo e fabricacdo do dispositivo de ensaio de maneira que
fosse multifuncional para os ensaios estaticos e dindmicos. Em virtude destas
dificuldades, os ensaios de tor¢cdo ndo puderam ser realizados até a falha do
material;

2. Analises de danos acumulados em funcéo da rigidez e por curvas de histerese
tornaram-se inviaveis devido ao modo de ensaio tanto no estatico quanto em
fadiga, de tensdo controlada, o qual levou a diferenca dos resultados em relacéo
ao esperado devido a maior deformacdo nos primeiros ciclos do ensaio em
fadiga.

3. Em virtude da elevada rigidez e massa reduzida, ensaios de vibragfes para
aquisicdo dos fatores de amortecimento, e consequentemente, predi¢do de danos
em funcdo do numero de ciclos em fadiga, tornaram-se inviaveis por consistir

em um sistema sub-amortecido.

1.3 Justificativas

Os compositos poliméricos reforcados com fibras de carbono conseguem
preencher os requisitos de elevada vida em fadiga, requisito primordial as proteses
transtibiais, além da elevada razdo entre resisténcia mecanica e massa, 0 que torna as
préteses mais leves e consequentemente mais confortaveis aos usuarios. A escolha do
processamento por bladder, além da simplicidade dos moldes devido a baixa pressdo
utilizada, alia alto volume de fibras e baixo volume de vazios em funcdo do processo e
dos novos tipos pré-impregnados que tém sido inseridos no mercado, 0s de cura rapida.

Por fim, este trabalho faz parte do projeto de pesquisa financiado pela FINEP

“Desenvolvimento de préteses ortopedicas de elevada performance para membros
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inferiores fabricadas em material compdsito”, em parceria com a empresa Ortopedia
Rita de Céssia. O objetivo do projeto é a pesquisa, desenvolvimento e fabricacdo de
protétipos de proteses (proteses de pés e proteses transtibiais inicialmente) para
membros inferiores a partir de compositos de fibra de carbono / epoxi satisfazendo
todas as exigéncias de seguranca, conforto, durabilidade e mobilidade ao paciente, e
principalmente, a introducdo de uma protese nacional de qualidade e com preco

competitivo as importadas.

1.4 Desenvolvimento do trabalho

Além do capitulo introdutério, este trabalho estd estruturado em mais quatro
capitulos conforme descritos a seguir:

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica dos requisitos para a elaboracéo e
desenvolvimento do projeto, descrevendo os tipos de carregamentos necessarios aos
quais os tubos compositos devem suportar. Além disso, descreve o estado da arte dos
materiais compositos, principalmente os compositos poliméricos reforcados com fibras,
em particular, os pré-impregnados. Também, pesquisas sobre os processos utilizados
para fabricacdo de tubos compdsitos, particularmente os de paredes finas, sdo citados
neste capitulo, com enfoque nos processos para fabricacdo de tubos compdsitos para
préteses transtibiais. Por fim, os ensaios utilizados para comprovacéo dos tubos foram
descritos, com maior abordagem nos ensaios de fadiga e acompanhamento de danos por
meio de técnicas de vibragoes.

O Capitulo 3 apresenta informacGes dos materiais utilizados e a metodologia para
0 processamento de moldagem por bladder, assim como para obtenc¢do de propriedades
dos laminados e modelagem em software de elementos finitos. As metodologias para 0s
ensaios mecanicos, térmicos e termomecanicos, caracterizagdes por microscopias e
volumes de fibras/vazios por digestdo acida, também sdo descritas neste capitulo.

O Capitulo 4 apresenta o0s resultados obtidos nos ensaios, com analise
principalmente dos resultados da vida em fadiga dos tubos, por meio de curvas de
histerese e resisténcia residual.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais e as sugestdes para

desenvolvimento de trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais compositos

O desenvolvimento e uso dos materiais compositos pelas inddstrias vém
crescendo em ritmo acelerado devido principalmente as elevadas propriedades
mecanicas, como alta razao entre resisténcia e massa. Os compdsitos tém encontrado
uso extensivo em muitas aplicacdes em diferentes industrias como, aeroespacial e
automotiva, maritima, energia renovavel, medicina moderna e micro/nano tecnologia,
incluindo outras &reas complexas na engenharia civil e mecénica (ATTAF, 2013).

Os materiais compdsitos sdo baseados no conceito que a combinacédo de diferentes
materiais pode alcancar propriedades que os constituintes individualmente ndo
apresentam (STRONG, 2008). Este conceito tem sido aplicado para criar uma variedade
de materiais compoésitos com propriedades desejaveis superiores aos convencionais
(PATHAK, 2013). A maioria dos compdsitos é constituida por duas fases: a chamada de
matriz, que € continua e envolve a outra fase conhecida como fase dispersa ou reforco.
Estruturalmente, a fase matriz tem a funcdo de distribuir as fibras ao longo do
compdsito e transmitir os esforcos aplicados as fibras. Algumas vezes, por reacdes
quimicas ou outros efeitos de processo, uma fase adicional chamada de interfase existe
entre o reforco e a matriz (DANIEL et al., 1994).

As propriedades dos compositos, como ja mencionadas, sdo funcbes das
propriedades das fases constituintes, suas quantidades relativas e a geometria da fase
dispersa. A geometria da fase reforco significa a forma e o tamanho das particulas,
assim como a distribuicdo e orientacdo das mesmas (CALLISTER, 2007). Da mesma
forma, estes materiais podem ser classificados de diversas maneiras, de acordo com o
tipo de matriz, do tipo de material de reforco, da orientacdo e distribuicdo do reforgo,
pelas propriedades mecanicas e também pela forma como sdo processados (BOWER,
1992).

Segundo Chung (2010), uma classificacdo pelo tipo de material de reforco, pode

ser dada por meio da forma do mesmo. Um compdsito que tem particulas como reforgo
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¢ denominado composito particulado, enquanto aqueles que utilizam-se fibras sédo
denominadas compositos reforcados com fibras, ou fibroso.

Um comp@sito fibroso utilizando fibras continuas é particularmente atrativo como
um material estrutural devido a elevada resisténcia e moddulo elastico das fibras,
suportando a maior parte do carregamento. Eles também se tornam atrativos pela
possibilidade de serem projetados escolhendo as orientagcbes das fibras em uma
configuracdo em formas de camadas ou laminas, numa sequéncia de empilhamento
conhecida como laminado (CHUNG, 2010). Os laminados, enfoque do presente
trabalho, referem-se a um material que possui o refor¢co de fibras resistentes, continuas
ou ndo continuas, embebidas por uma fraca matriz, que tem a funcdo de distribuir as
fibras e transmitir as cargas aplicadas as mesmas (GAY et al., 2002).

Polimeros refor¢ados com fibras (FRP, do inglés Fiber Reinforced Polymer) séo
compositos utilizados em quase todos os tipos de engenharia estrutural, com o seu uso
variando de avides a artigos esportivos. Os FRP’s mais comuns sdo baseados em fibras,
tecidos, mantas ou rovings de vidro embebidos em uma matriz de resina termorrigida
epoxi ou poliester (MASUELLI, 2013). Além disso, a resisténcia, durabilidade e
propriedades estruturais destes compoésitos tém elevado a vida em servico de
equipamentos e outras infraestruturas. Também, o rapido aumento nas aplicacGes e
técnicas de compdsitos poliméricos exige destes uma elevada performance, que por sua
vez depende da versatilidade tanto do material polimérico quanto do reforco inorganico
utilizado na sintese dos compositos (MUHAMMAD & AHMAD, 2013). O composito
de matriz polimérica reforcado com fibras de carbono continuas (CFRP, do inglés
Carbon Fiber-Reinforced Polymer) é um exemplo de composito fibroso e que tem sido
bastante empregado em diversas industrias devido as propriedades j& mencionadas.

Os polimeros sdo cadeias longas de unidades repetitivas, ligadas covalentemente,
chamadas de meros. Eles podem ser classificados em termorrigidos ou termoplasticos
de acordo com a influéncia da temperatura nas suas caracteristicas (CANEVAROLO
JR, 2006). Esta classificacdo dada aos polimeros, também é utilizada para distinguir os
compositos poliméricos.

Os termoplésticos sdo polimeros que ndo possuem reticulacdo entre as cadeias,
sendo a interacdo entre elas somente por meio de ligagdes secundarias do tipo Van der
Waals ou de hidrogénio, e que com aplicacdo de calor podem fundir e serem
reprocessados. Além das ligacBes secundérias, as moléculas dos termoplasticos sdo

unidas fisicamente por meio do enovelamento das cadeias poliméricas.
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Os termorrigidos (ou termofixos) s@o polimeros que possuem ligaces cruzadas

entre as cadeias poliméricas. A formacdo de ligacbes cruzadas é chamada de

reticulacdo, que é uma reacdo quimica ndo reversivel para formar um produto rigido e
infusivel (DE PAOLLI, 2009).

Segundo Ancelotti Jr. (2006), as resinas termorrigidas séo faceis de processar,

principalmente porque apresentam compatibilidade com os reforgos fibrosos. A selegéo

do tipo de resina para uma determinada aplicacdo depende do ambiente de operacgdo do

composito e da responsabilidade estrutural. As resinas bismaleimida, por exemplo, sdo

utilizadas em estruturas submetidas a alta temperatura (> 250 °C) e alta resisténcia. Os

valores tipicos de massa especifica e resisténcia mecénica, as aplicacbes e

caracteristicas das resinas termorrigidas mais utilizadas sdo mostradas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Valores tipicos de resisténcia mecanica, caracteristicas e aplicacGes de
resinas termorrigidas (MAZUMDAR, 2001)

o Modulo de
Massa  Resisténcia a o
) B elasticidade em o .
Resina Esp. Tracdo . Aplicagdes e Caracteristicas
Tracéo
(9/m?) (MPa)
(GPa)
Pecas estruturais
. Apresenta diversas formulages
Epoxi 1,2-1,4 60-100 3,0-4,5 ) )
Baixa retracdo volumétrica na
cura
Formulagdo auto-extinguivel
Fendlica 1,2-1,4 50-60 3,0-4,0 Baixa toxidez quando em chama
Alta resisténcia a temperatura
Boas propriedades mecanicas
Bismaleimida  1,1-1,3 75-105 3,0-50 Boas propriedades elétricas

Alta resisténcia a temperatura

2.1.1 Resina epoxi

Excelente resisténcia quimica e a corrosdo, estabilidade térmica e dimensional,

propriedades mecanicas e elétricas superiores, em conjunto com a facilidade de

manipulagdo e processabilidade, fizeram as resinas epoOxi altamente Uteis como



revestimentos de superficie e polimeros estruturais (ATHAWALE & ALHOUSAMI,
2008). Quimicamente, define-se epOxi (ou resina epoxidica) como polimeros de alto
desempenho caracterizados pela presenca de pelo menos dois anéis de trés membros
conhecidos como epoxi, epdxido, oxirano ou etano epoxi (GONCALVES, 2010).

As resinas epOxi como matriz em compositos reforcados com fibras possuem
muitas vantagens em comparagdo com outros tipos de polimeros. Segundo Peters
(1998) as principais séo:

e Natureza polar, que confere uma excelente adesao a uma grande variedade de
fibras;

e Relativa baixa contracdo ap6s cura, fazendo com que o controle dimensional
seja de facil obtencdo;

e Na&o ha produtos volateis na reacdo de cura, que geram bolhas e vazios
indesejaveis no composito;

e Estrutura de ligagdo cruzada que confere excelente resisténcia a ambientes
hostis, aquoso ou ndo aquoso.

As resinas epoxi sdo um grupo de polimeros com ligacdes cruzadas que séo
reativas com uma vasta quantidade de agentes de cura. As reagdes de cura convertem
resinas de baixo peso molecular em estruturas termorrigidas tridimensionais exibindo
propriedades valiosas (HARPER & BAKER, 2000). Usando diferentes matérias primas
e métodos de sintese, as resinas epoxi resultam em diferentes propriedades. Entéo, estas
resinas podem ser aplicadas a uma variedade de situacdes com diferentes requisitos de
propriedades. E possivel também melhorar as propriedades da resina epoxi escolhendo
diferentes oligbmeros epdxi e endurecedor ou por outro método de modificacdo
adequado. Por isso, esta tem se tornado uma das mais populares resinas termorrigidas
em aplicagdes industriais (WANG, 2012).

2.1.2 Fibras de carbono

As fibras de carbono, que sdo uma nova geragdo de materiais de alta resisténcia,
sdo principalmente utilizadas como reforgcos em materiais compdsitos, como plasticos
reforcados com fibras de carbono, compdsitos carbono-carbono e cimento reforcado
com fibras de carbono. As fibras de carbono oferecem elevado modulo de elasticidade e

resisténcia especifica entre todas as fibras utilizadas como reforgo. Estas ndo sofrem



corrosdo sob tensdo a temperatura ambiente como as fibras de vidro e as fibras
poliméricas. E possivel ter um material de alta performance com uma reducio de peso
de mais de 50% comparado com um aco de alta resisténcia, usando um CFRP
(UUSITALO, 2013). Compositos reforcados com fibra de carbono sdo adequados para
aplicacdo na qual resisténcia, rigidez, baixa massa e caracteristicas de resisténcia a
fadiga sdo requisitos criticos (CHAND, 2000).

As propriedades das fibras de carbono variam amplamente dependendo da
orientacdo estrutural do eixo da fibra. Algumas propriedades positivas das fibras de
carbono incluem: baixa densidade, alto modulo elastico e resisténcia a
tracdo/compressdo, baixo coeficiente de expansdo térmica, estabilidade térmica na
auséncia de oxigénio acima de 3000 °C, excelente resisténcia a deformacdo, estabilidade
quimica (particularmente em acidos fortes), biocompatibilidade, alta condutividade
térmica e baixa resistividade elétrica (LUO, 2010).

A performance dos compositos reforcados com fibras de carbono depende
altamente do seu precursor, sendo que um bom precursor deve ter alta concentracéo de
carbono, alto peso molecular e também alto grau de orientagdo molecular (YUSOF &
ISMAIL, 2012).

Trés materiais precursores diferentes s&o utilizados atualmente para produzir
fibras de carbono: rayon, poliacrilonitrila (PAN), e o piche liquido e isotrépico. As
fibras de carbono séo feitas predominantemente da carbonizacdo da PAN, consistindo
em um emaranhado de fibrilas de grafite turboestratico com planos basais tendendo a
alinhar-se ao longo do eixo da fibra. Isto forma uma estrutura interna parecida com uma
casca de cebola, enquanto as fibras produzidas apartir do piche tém uma estrutura
interna diferente, mais parecida com feixes ou raios. A alta morfologia anisotrépica das
fibras de carbono da origem a um mddulo de elasticidade na faixa de 200-750 GPa
paralelo ao eixo longitudinal da fibra, e aproximadamente 20 GPa na dire¢do normal ao
eixo longitudinal. Fibras de ultra alto médulo podem ser preparadas apartir do piche
liguido de mesofase cristalina, o alto grau de orientagdo no precursor transfere-se para
as fibras carbonizadas, resultando em cristais de grafite maiores e mais orientados (Mil
HDBK 17, 2002).
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2.1.3 Pré-impregnados

O pré-impregnado, conhecido também como prepreg, € um produto semi-acabado,
no qual o material de reforco (fibra ou tecido) € impregnado com um sistema de resina
pré-catalisado, conhecido como estagio B. Os prepregs sdo desenvolvidos para superar
um dos aspectos mais dificieis da manufatura em materiais compdsitos: a impregnacdo
do reforgo com a resina, o que torna mais dificil a medida que a viscosidade aumenta.
Impregnacdes imperfeitas podem levar as fibras secas e aprisionamento de ar, deixando
vazios no produto final, o que afeta significativamente as propriedades mecanicas
(REINFORCED PLASTICS, 2003).

Embora o custo inicial de materiais pré-impregnados seja maior do que 0s
materiais utilizados nos processos de laminacdo manual e spray up, prepregs podem
oferecer os beneficios de menores custos e rapidez na fabricacdo de materiais
compositos, o que podem reduzir e até eliminar o diferencial de custo. As vantagens da
utilizacdo de pré-impregnados em relagdo ao custo incluem a redugdo do tempo de
manufatura por meio da eliminacdo de etapas de impregnacdo manual, reducdo de
retrabalho para distribuir resina (uma vez que a resina ja estd uniformemente
distribuida), e reducdo em operacfes de limpeza associados com processos de
impregnacdo (STEWART, 2009).

Existem pré-impregnados para cada finalidade. As resinas podem ser do tipo
termorrigidas como poliéster (orto ou isoftalica), vinil ou ester cianato, epoxi, fendlicas,
bismaleimida e poliimidas, ou termoplasticas, como poli(éter-imida) (PEI),
polietersulfona (PES), poli(éter-éter-cetona) (PEEK) e PEK. Enquanto os reforgos
podem ser de fibras de polietileno, vidro (do tipo E, S, R, etc.), de aramida (Kevlar,
Twaron), carbono (pitch, PAN ou celulose) e boro, nas configuracbes de tape
unidirecional (UD), cabos ou fitas ou como tecidos multidrecionais (biaxial, triaxial),
tecidos costurados ou trangados, tecidos bidimensionais (2D) ou tridimensionais (3D)
(MARSH, 2002).

A classificagdo dos prepregs pode ser dada pela gramatura do tecido de reforco
em (g/m?) ou ongas por jarda quadrada (oz/yd?), tipo de preformagem e pela fragéo
volumétrica do sistema de resina em estadgio B (estagio de pré-polimerizacdo da
formulacdo) no composito. Também, podem ser classificados pela temperatura de cura
(REINFORCED PLASTICS, 2003).
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Usualmente, as camadas de pré-impregnado sdo empilhadas sobre um ferramental
para formar um laminado, o qual é selado por uma membrana plastica e consolidado por
um conjunto de vacuo e colocado numa autoclave. A temperatura da autoclave é entéo
elavada, o vacuo parcial ou total é solicitado na bolsa de vacuo e o recipiente é
pressurizado. O diferencial de pressdo de consolidacdo comprime a preforma de fibras,
comprimindo o laminado para a forma do ferramental e, em alguns casos, retirando o
excesso de resina. A pressdo aplicada também suprime a porosidade, o principal defeito
de fabricacdo em partes com base em pré-impregnados, direcionando a resina em areas
secas e eliminando bolhas de ar aprisionadas e / ou volateis gerados durante a cura. Ao
mesmo tempo, a temperatura elevada reduz a viscosidade da resina, permitindo resina
fluir e molhar o refor¢o antes da cura (CENTEA et al., 2015). Além da técnica de
autoclave, pesquisas tém sido realizadas em prepregs com processos de cura fora da
autoclave, no qual é utilizado saco de vacuo para consolidar, curando a temperatura

ambiente ou em estufa, ap6s a colocagdo em um ferramental (STEWART, 2009).

2.2 Fabricagdo em materiais compositos: tubos

Originalmente, as técnicas de fabricacdo de compdbsitos consistiam
exclusivamente em trabalho manual. No inicio dos anos 50, com a diversidade e o
volume de aplicacdo destes materiais tornando-se consideraveis, a industria iniciou uma
busca por formas de automatizacdo e desenvolvimento de sistemas de producdo
(MARGOLIS, 1986).

O processamento € a ciéncia de transformar materias de uma forma para outra.
Existem varios tipos de técnicas de processamento em materiais compositos poliméricos
disponiveis para processar os diferentes tipos de reforco e sistemas de resina. Este € um
trabalho do engenheiro de manufatura que seleciona a técnica e as condicOes de
processamentos adequados para encontrar o melhor desempenho, taxa de producdo, e
requisitos de custo de uma dada aplicagdo (MAZUMDAR, 2001). Muitas técnicas
utilizadas para o processamento dos materiais compositos poliméricos séo similares as
mesmas utilizadas para os polimeros sem reforco, porém, necessitando de algumas
modificagdes como, por exemplo, maior pressdo de moldagem devido a maior
viscosidade (PARDINI & NETO, 2006).
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Existem na literatura, muitas pesquisas no processamento de materiais compasitos
para manufatura de tubos. Cada tipo de processo € especificado de acordo com 0s
requisitos finais e pela disponibilidade de recursos. Os principais tipos de processos
para fabricacdo de tubo em compositos sdo: enrolamento filamentar, pultrusdo,
braiding, centrifugacdo, moldagem por bladder e moldagem por transferéncia de resina
(RTM - Resin Transfer Molding) (Mil HDBK 17, 1997). Sendo que 0s processos podem
ser combinados entre si ou com outros processos para fabricagdo de tubos em materiais
compositos, por exemplo, a moldagem manual de prepregs seguido da moldagem por

bladder, que por sua vez pode ainda ser seguida do processo de cura em autoclave.

2.2.1 Enrolamento Filamentar

O enrolamento filamentar € um tipo de processamento de compositos, no qual
quantidades controladas de resina e fibras sdo enroladas com a orientacdo desejada ao
longo de um mandril rotativo e curada para produzir o composito. Este processo € muito
utilizado para produzir compositos estruturais de alta qualidade desde que controle-se a
deposicdo das fibras continuas com reprodutivel precisdo (ABDEL-HADY, 2005). Esta
técnica foi inicialmente utilizada para produzir vasos de pressdo, tanques de agua e
quimicos. Hoje em dia, as aplicagdes incluem fuselagem de avido, secBes de asa,
radomes, eixos de rotores de helicopteros, tubulagdes de alta pressdo, artigos esportivos
e aplicacOes estruturais de todos os tipos (BALYA, 2004).

A operacdo de enrolamento é uma técnica de fabricacdo basica para produzir
elementos estruturais em compdsitos fibrosos de matriz polimérica, que tém a forma de
uma superficie de revolucdo. Um produto semi-fabricado (pré-forma ndo curada) de
filamentos, fios, tapes ou tecidos impregnados é enrolado camada por camada com
tensdo controlada no mandril ou em camadas anteriores. Variando-se o angulo de
enrolamento ou deposicdo do tape, é possivel controlar o &ngulo de reforco das fibras no
composito em cada camada (PETERS, 1998). O angulo de enrolamento desejado das
fibras é atingido controlando-se a velocidade de deslocamento do carro transversal e a
velocidade de rotagcdo do mandril (PANDITA et al., 2013).

As fibras podem ser impregnadas com resina antes de serem enroladas, e a tenséo
aplicada a elas no enrolamento pode ser ajustada para controlar a compactacdo do

composito. O deslocamento do olhal e a rotagdo do mandril sdo sincronizados por um
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equipamento por controle numérico similar aqueles usados em tornos de usinagem
(HERNANDEZ-MORENO et al., 2008). O composito € entdo curado e o mandril é
removido posteriormente. O esquema padrdo de um sistema de enrolamento filamentar
é apresentado na Figura 2.1, no qual os componentes estdo indicado pelas letras de A a
J, sendo: (A) Fieira; (B) guia de fibras; (C) sistema de tensionamento; (D) pinos guias;
(E) impregnador de tambor com lamina raspadora; (F) banho de resina; (G) feixe de
fibras impregnadas; (H) carro transversal; (1) Olhal; e (J) mandril rotativo.
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Figura 2.1 - llustragdo esquematica de um processo de enrolamento filamentar. Os
principais componentes sdo listados a seguir: (PANDITA et al., 2013).

Kaynak et al. (2005) investigaram o0s parametros de processamento de tubos
compdsitos reforcados com fibras continuas produzidos pela técnica de enrolamento
filamentar. Para o trabalho, os testes de “split-disc” foram realizados para as amostras
produzidas com dois sistemas de resina epoxi, cinco tipos de fibras (trés de fibras de
vidro e duas de carbono) e cinco angulos diferentes. Ao determinar a resisténcia a tracao
transversal e mddulo elastico dessas amostras, trés parametros de processo foram
avaliados: tipo de resina, tipo de fibra e angulo de enrolamento. Verificou-se que a
utilizacdo de diferentes sistemas de resina epdxi ndo influenciavam significativamente,
enquanto o uso de fibras de carbono em comparagdo com fibras de vidro e uso de
angulos enrolamento superiores a 60°, aumentaram o desempenho das estruturas
consideravelmente para carregamento transversal.

Hernandez-Moreno et al. (2008) estudaram a influéncia da quantidade de camadas

no enrolamento filamentar sobre a resposta mecanica de cilindros compositos fabricados
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em fibras de vidro / epdxi. Eles avaliaram amostras tubulares com angulos de
enrolamento coincidentes no centro (55 °) e nas extremidades (90 ©), e variacdo de
espessura entre as amostras (4,4 mm para os de parede fina e 12,6 mm para os de parede
espessa). As amostras foram expostas a pressao externa na camara de teste hiperbarica.
Diferentes modelos analiticos foram avaliados para prever flambagem em pressdo para
cilindros de paredes finas (razdo entre didmetro e espessura, d / t, de 25), sendo que a
modelagem teve resultados satisfatérios, da mesma ordem de grandeza que 0s
resultados obtidos experimentalmente.

Mertiny & Ellyin (2002) analisaram experimentalmente a influéncia da tensao
aplicada durante o processo de enrolamento filamentar (26,7 e 44,5 N) nas propriedades
fisicas e mecéanicas para fabricacdo de tubos compositos fibras de vidro/epdxi, sendo 0s
tubos com a mesma programacdo de angulos de enrolamento a [+60°%]t e 6 camadas.
As amostras foram ensaiadas com aplicacdo de pressao interna por meio de um fluido,
de modo analisar o carregamento biaxial e criar os envelopes de falha funcional e
estrutural da amostra. Os resultados evidenciaram que a resisténcia mecénica do
material depende do grau de tensdo da fibra, sendo que maiores tensdes de enrolamento
levaram a maior resisténcia contra a falha dos tubos sob condicGes de carregamento
dominadas pelas fibras, enquanto que o carregamento dominado pela fase matriz é
diminuido pela reducdo do tensionamento no enrolamento.

Mertiny et al. (2004) também produziram estruturas tubulares em compdésito com
variacdes no angulo de enrolamento e compararam com uma configuracdo basica de
enrolamento em termos de tensdo de ruptura e curvas tensdo-deformacdo. Eles
concluiram que as estruturas de compdsitos com multiangulos forneciam vantagens

consideraveis sobre unico angulo de enrolamento.

2.2.2 Pultrusao

O processo de pultrusdo consiste de um feixe continuo de fibras impregnadas
passando através de uma saida aquecida de forma final do compdsito e, cura do material
prultudado. Este processo € limitado a sec¢Oes transversais constantes como hastes,
tubos, secdo | e calhas. A prultusdo trabalha bem com resinas de cura répida e € um

método de baixo custo para elevada producdo de partes com secOes transversais
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constantes (Mil HDBK 17, 2002). A Figura 2.2 representa esquematicamente o
processo de pultruséo, por impregnacéo das fibras em banho de resina.

Painel de controle Sistema de monitoramento Armario de Fibras

W O
Serra de corte ’ /. .

" Pusador Céluladecarga| it |Preforma Banhiods //’ ©
E tesina /’ .
= gl

o e

Figura 2.2 — Representacao esquematica de um processo de pultrusdo
(CHANDRASHEKHARA et al., 2005)

Palanivelu et al. (2010) pesquisaram a deformacdo progressiva em tubos
compésitos pultrudados em fibras de vidro / poliéster e fibras de vidro / vinil éster
sujeitos a carga de impacto axial. Todas as amostras foram fabricadas com fibras na
direcdo longitudinal a extrusdo, com a camada externa e interna cobertas com manta de
fibras de vidro para melhor acabamento. O efeito da geometria do tubo, recortes faciais,
taxas de deformacéo e tipo de resina, foram analisados quanto a absorcdo de energia.
Em todos os casos, os tubos de secéo circular mostraram mais eficientes para absorver
energia que os quadrados, e as amostras de fibras de vidro/ vinil éster absorveram mais
energia que os fabricados em poliéster.

Han et al. (2007) investigaram por simulacdo numérica tubos de paredes finas (40
mm de didmetro externo e espessura de 3,174 mm) pelo processo de pultrusdo. Os tubos
consistiam de compdsitos pultrudados de fibras de vidro unidirecionais e epodxi,
cobertos por braiding (carbono ou vidro)/epoxi a + 45° Resultados evidenciaram que 0s
tubos pultrudados sem adicdo de camadas de braiding, apresentaram uma maior
capacidade de absorcdo de energia, porem exibiam modo de falha ndo simétrico,
enguanto os tubos hibridos (fibras de vidro e carbono) exibiram um modo de falha mais
desejavel, sendo candidatos mais eficientes a estruturas de absor¢do de energia em
condicdes de servico.

Hancox (1977) produziu em seu trabalho varetas e tubos em compositos fibras de

carbono/epdxi pultrudados. As propriedades de resisténcia ao cisalhamento foram
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avaliadas nas amostras contendo falhas e vazios. O autor sugere que os efeitos das
falhas nas propriedades mecénicas das amostras sdo dependentes da geometria da
amostra, ndo sendo significativos para varetas. Também reportou que a resisténcia ao

cisalhamento reduz em até 30% para valores de volume de vazios por volta de 5%.

2.2.3 Centrifugacio

A moldagem por centrifugacdo pode ser uma alternativa ao processo de
enrolamento filamentar de alto desempenho em tubos de 25 a 356 mm de diametro,
especialmente em servicos que necessitam de alta resisténcia a corrosdo. Neste, tecidos
bidirecionais (0°/90°) concedem resisténcia longitudinal e transversal & parede do tubo,
resultando em maior resisténcia com a mesma espessura quando comparado aos tubos
multiaxiais fabricados por enrolamento filamentar. O processo consiste na injecdo de
resina em um molde girando centrifugamente a 1509, permeando o tecido na superficie
do interior do molde. A forca centrifuga empurra a resina atraves das camadas de tecido,
criando uma superficie externa suave no tubo, e o excesso de resina cria uma camada
rica em resina, resistente a corrosdo e abrasdo (COMPOSITES WORLD, 2014)

O processo pode utilizar tanto mantas, tecidos, como fibras picadas, com uma alta
taxa de producédo, bom controle da concentracdo de fibras e da espessura, além de uma
alta compactacdo. A peca a ser produzida devera ser uma superficie de revolugdo, com
um raio minimo de 10 mm, e poderéa chegar até 60% de volume de fibras neste processo
(HOLLAWAY, 1994).

Scott (2000) descreveu a moldagem por centrifugacdo, para fabricacdo de tubos
para transporte d’agua, pelo processo HOBAS®, que foi desenvolvido pela empresa de
mesmo nome. Enquanto o molde gira a uma velocidade relativamente baixa, as resinas,
catalisadores e fibras de vidro picadas séo uniformemente alimentados para dentro e ao
longo dele a uma velocidade controlada por um brago de alimentagdo que se move para
trés e para a frente ao longo do seu comprimento, Figura 2.3. Ap6s 0S materiais terem
sido depositados no molde, a velocidade de rotacdo é aumentada para intensificar as
forcas centrifugas para compactar o material e remover as bolhas de ar ou bolsdes do
laminado. A temperatura do molde é entdo elevada por meio da dispersdo de agua
quente externo ao molde, para que 0 processo de cura aconteca mais rapido. Apds a

cura, 0 molde é resfriado com agua e o tubo é retirado para receber acabamento.
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Figura 2.3. Moldagem por centrifugacdo, processo HOBAS (SCOTT, 2000).

2.24 RTM

A moldagem por transferéncia de resina (RTM, do inglés Resin Transfer Molding)
(Figura 2.4) consiste de um processo em molde fechado, no qual é acoplado um molde
fémea a um molde macho, apds a adicdo das pré-formas de fibra. Entdo, o sistema de
resina é transferido para a cavidade do molde através de orificios de injecdo a baixa
pressdo (normalmente menor que 690 kPa), fazendo com que o ar seja deslocado entre
orificios para evitar vazios no composito (MILITARY HANDBOOK, 1997). O sistema
cura no molde, normalmente aquecido por controlador, e é removido quando ganha
resisténcia suficiente para sua remocdo. O ciclo de cura € dependente da espessura do
composito, tipo do sistema resina/endurecedor e a temperatura do molde. (PETERS,
1998). Processos similares baseados neste principio incluem Structural Reaction
Injection Molding (SRIM), RTM Light e diferentes versdes do Vacuum Assisted Resin
Transfer Molding (VARTM).

Injetor de
resina

Prendedor Molde superior Prendedor

Sistema
bicomponente

Figura 2.4 — Representacdo esquematica do processo RTM

Turner et al. (2005) fabricaram tubos de parede finas, de 90 mm de diametro
externo (D) e a espessura (t) de 3,9 mm (D / t = 23,1) usando RTM. O objetivo do

18



trabalho foi quantificar o efeito de parametros relacionados ao processo sobre o nivel de
absorcdo especifica de energia (CAMPONESCHI JR, 1987). O estudo compreendeu
duas se¢Oes: a primeira estudou o efeito dos niveis de ligante no tubo (0-10% com base
na massa de fibra equivalente) e a segunda parte teve objetivo de estudar o efeito de
variaveis de processamento sobre o nivel de vazios no composito. Dois materiais
compdsitos termorrigidos foram utilizados como refor¢co sendo, a manta de fibras
continuas de vidro (CoFRM, do inglés Continuous Filament Random Mat) com 6% de
agente ligante e um tecido (NCF, do inglés Non-Crimp Fabric), no qual atingiram
fragcdes de volume de 22 e 38% respectivamente apds 0 processamento.

Ouagne et al. (2010) estudaram a manufatura de tubos compositos usando a
técnica RTM, pelo método numérico e experimental. Os tubos foram fabricados
utilizando preformas braiding em carbono. Eles avaliaram variacdes nos parametros de
processo como, pressao de injecdo ou taxa de fluxo imposta e diferentes areas de
preformas. Estudos experimentais da permeabilidade longitudinal e transversal foram
correlacionados com volume de fibras e o angulo de cisalhamento, de modo que todos
os dados tornaram-se varidveis indispensaveis para simulacdo da injecdo. Significante
variacdo, seja no volume de fibras ou na orientacdo do reforco, tende a crescer a
resisténcia do fluido e reduzir a capacidade de preenchimento da resina.

Rheinfurth et al. (2011) produziram tubos com uma combinacgdo de enrolamento
filamentar e processo RTM. As amostras consistiam do enrolamento de 8 camadas de
rovings de fibras de vidro com layup [0°/45°/90°/—45°]s e impregnadas por RTM com
resina epoxi. Os tubos tém 46 mm de didmetro, 330 mm de comprimento com
aproximadamente 2,0 mm de espessura e obtiveram volume de fibras de
aproximadamente 50%. O objetivo do trabalho foi avaliar a interrelacdo entre a forca-

deslocamento dos tubos apos ensaio.

2.2.5 Moldagem por bladder

A moldagem por inflagem do bladder permite a producdo de pecas em materiais
compositos com geometrias ocas que tém elevada complexidade geométrica e rigidez
intrinseca. A técnica BIM usa um molde externo e uma bexiga interna, conhecida como
bladder, para definir a forma da peca. A baixa presséo utilizada no processo (~10 bar)

permite o uso de ferramental simples, sendo um processo habil para produzir pegas em
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compdsitos de paredes finas com superficies de revolucdo. Trabalhos tém mostrado a
utilizacdo desta técnica para fabricacdo de pequenos componentes como quadros de
bicicletas, raquetes de ténis, bracos de suspensdo e vasos de pressdo (LONG, 2006).

A técnica € economicamente competitiva quando comparada com outros
processos para fabricacdo de pecas ocas, que supera algumas limitacdes de alguns
processos como enrolamento filamentar, centrifugacdo e pultruséo (ALAGIRUSAMY
& DAS, 2010). A técnica envolve a colocacdo da preforma em volta de um mandril
polimérico, conhecido como bladder (BERNET et al., 1999). Apds a preforma ter sido
colocada, o molde ¢é fechado, o bladder é inflado e pressiona o material composito
contra 0 molde externo, que é sequencialmente aquecido em uma autoclave ou estufa
para a cura da peca como mostrado na Figura 2.5 (ANDERSON & ALTAN, 2014a).
Esta técnica tem sido utilizada com processamento por infusdo de resina e prepregs
termopléasticos ou termorrigidos com sucesso (ANDERSON & ALTAN, 2014b).

1. Inser¢do do prepreg no molde 2. Inflagem do bladder e
pressurizagio

Prepreg
Bladder

~ Press3o —-

T

— Pressdoc —

T

4. Desmoldagem da peca 3. Agquecimento do sistema para
cura do prepreg

Figura 2.5 — Representacao do processo de fabricacdo de componentes ocos em
compositos utilizando moldagem por bladder , adaptado de (ANDERSON & ALTAN,
2014a).
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Lehmann e Michaeli (1998) descreveram em seu trabalho as diferentes técnicas
com nucleos, especialmente com o uso de bladders. Varios testes de drapeabilidade e
impregnacdo provaram que a pressdo interna do bladder afeta fortemente a
permeabilidade do reforgo.

Diferentes materiais podem ser usados para o bladder, dando-se maior, igual ou
menor didmetro do que o maior didmetro do componente a ser processado. Os materiais
podem ser rigidos (poliolefinas) ou flexiveis (silicone) e um ndcleo auxiliar pode ser
usado para pré-fixar o reforco. E possivel combinar as possiveis variacdes para cada
projeto especifico de moldagem (MURPHY, 1998). Contrario aos bladders de silicone
relativamente espessos que tém que ser removidos da peca, bladders de paredes finas
podem manter-se dentro da peca sem efeitos negativos nas propriedades (ROSATO,
2004).

O Instituto de Processamento de Plasticos (IKV), em Aachen na Alemanha,
combinou a moldagem por bladder com RTM para a fabricagdo de componentes ocos
com geometria complexa. Neste processo, as desvantagens da adesividade e baixa
drapeabilidade dos pré-impregnados, sdo superadas com RTM. Tecidos néo
impregnados sdo colocados em torno do bladder e pré-formados no molde antes da
injecdo da resina para impregnar o reforgo, Figura 2.6. Um sistema de canal de entrada

tubular tem provado seu valor para a moldagem de compdsitos ocos (ROSATO, 2004).

(Intencionalmente deixado em branco)
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1. Insercio da preforma 2Fechamento e pressurizacio

4. Desmoldagem da peca /D
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Figura 2.6 — Moldagem por bladder combinada com o processo de RTM para a
fabricagdo de estruturas ocas em compositos refor¢ados por fibras (LEHMANN &
MICHAELI, 1998).

Bernet et al. (1999) utilizaram da técnica de moldagem por bladder, com fios
commingled , de poliamida-12 (PA12) misturados com fibras de carbono em preformas
braiding. Os fios termoplasticos de poliamida-12 ddo rapidez ao processo, pois requer
um curto tempo para impregnacdo e retirada da peca, e foram previstos por um modelo
de consolidacdo. A precisdao do modelo foi demonstrada pela comparacdo de medidas
experimentais em tubos processados com braiding commingled em fibras de carbono/
PA12. Resultados evidenciaram porosidades menores que 0.5% com tempos de
consolidacdo de aproxidamente um minuto.

Anderson e Altan (2012) estudaram uma variacdo do processo de moldagem por
bladder, um método de producdo inovador, conhecido como Bladder Assisted
Composite Manufacturing (BACM). Ao contrario dos processos por bladder
convencional, BACM utiliza um bladder aquecido internamente para fornecer a presséo
de consolidacdo a temperatura de cura requerida. A viabilidade do presente processo é
demonstrada pela fabricacdo de tubos compdsitos laminados, utilizando variadas

pressdes na cura e numero de camadas.
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2.2.6 Comparativo dos processos

Segundo Bader (2002), o custo mais significante em qualquer processo
manufatura é o custo de matéria-prima. Esta pode ser o0 material em sua forma basica,
como roving e resina, ou pode ser reprocessada, de forma a adicionar valor, como
prepreg ou tecidos. As formas reprocessadas sdo inevitavelmente mais cara em uma
base custo/kg, mas podem oferecer vantagens no projeto, facilidade na manufatura e/ou
reducao dos custos de processamento.

Uma vez que o material tenha sido escolhido, trata-se de escolher o processo que
responde mais adequadamente as exigéncias técnicas, com as melhores condigdes
econémicas. A escolha do processo de moldagem resulta da resolugdo do trindbmio:
desenho (concepcdo), estrutura do compdsito e processo (BADER, 2002). O problema é
relativamente complexo, tanto pelas possibilidades oferecidas como pelas interacGes
entre elas, a Tabela 2.2 compara os principais processos para fabricacdo de tubos em
materiais compdsitos, destacando as principais varidveis para a manufatura dos tubos

das proteses, objetivo deste trabalho.

Tabela 2.2 — Comparativo entre os processos de fabricacdo em tubos compdsitos.

5 Tempo Tempode Acabamento Volume  Custode  Custo de
rocesso
de setup  processo  superficial de fibras  processo Material

Enrolamento

flamentar Meédio Baixo Baixo 0,55-0,7 Baixo Baixo
Pultruséo Medio Baixo Médio 0,3-0,65 Baixo Médio
Centrifugagdo  Baixo Alto Alto 0,2-0,6 Baixo Moderado
RTM Baixo Alto Alto 0,5-0,65 Médio Médio
BIM Baixo Baixo Alto 0,55-,65 Baixo Alto

2.3 Processos de fabricacado utilizados para tubos de proteses

Diferentes materiais e processos de fabricagdo tém sido utilizados e desenvolvidos
a fim de alcancar os requisitos mecanicos, e muita das vezes aumentar o conforto,
durabilidade e reduzir os custos. Os tipos de tubos para proteses (do inglés, pylon) mais
utilizados séo os fabricados com materiais metélicos, especialmente o aluminio, acgo

inoxidavel e titdnio. Porém, alguns autores tém pesquisado em materiais alternativos,
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como termoplasticos (LEE & ZHANG, 2006; ROTHSCHILD et al., 1990; VALENTI,
1990) e bambu (SHASMIN et al., 2008). Atualmente, com a crescente pesquisa e
desenvolvimento de materiais compositos estruturais, devido principalmente as
propriedades mecanicas como elevada razdo rigidez/massa e longa vida em fadiga,
tubos compositos para proteses tém sido fabricados em polimeros reforgados com fibras
longas, especialmente de carbono.

Taylor (2000) desenvolveu e testou tubos para prétese em fibras de carbono/epdxi
pelo processo de enrolamento filamentar com o equipamento desenvolvido pelo autor.
Apbs o enrolamento, um saco de vacuo era utilizado para fechar o molde e compactar o
tubo. O padrdo de enrolamento também foi variado, entre transversais e helicoidais,
porém ndo conseguiu atingir as propriedades dos tubos comerciais aos quais estava
comparando.

Lebrdo (2007) em seu trabalho de dissertacdo desenvolveu a fabricacdo de um
tubo de material compdsito hibrido, com fibra de vidro e fibra de carbono, para
utilizacdo como prolongador de protese de membro inferior com o objetivo de otimizar
custo e reduzir a massa. Utilizou-se modelagem por elementos finitos para otimizar o
componente em funcdo dos esforcos biomecanicos a que a prétese € submetida. Nesta
modelagem, estudaram-se vérias disposi¢fes, quantidade e material das camadas de
forma a atender as solicitages e minimizar os custos. Foram avaliados os tubos
fabricados por dois tipos de processos: VARTM e enrolamento filamentar. Os
resultados obtidos para os tubos por VARTM foram: 58 GPa para o modulo elastico na
dire¢do longitudinal , custo de 183 R$/m e uma densidade linear de 0,500 kg/m. Para 0s
tubos fabricados por enrolamento filamentar os resultados foram: 76 GPa para 0 médulo
elastico na direcdo longitudinal , custo de 358 R$/m e uma densidade linear de 0,450
kg/m. Além disso, o autor reportou tubos compdsitos no mercado, com
aproximadamente 60% de fibras de carbono em volume em um composito fibras de
carbono/epdxi, com um valor de 700 R$/m.

Wise et al. (1996) reportaram o sistema tubular da protese da marca Endolite
produzido pela técnica de laminacdo manual por fibras de carbono pré-impregnadas,
com tecido do tipo satin e resina epdxi. Camadas de prepreg foram enroladas em uma
preforma e posicionada em um molde fémea e a consolidacdo é atingida por presséo de
um mandril inflavel (bladder) durante o ciclo de cura. O ciclo de cura é de

aproximadamente 20 minutos. Resultados como resisténcia a compressao de 5 kN e 2
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milhdes de ciclos em fadiga com uma forca axial de 1,35 kN foram obtidos para esta
peca.

Existem poucas referéncias na bibliografica a respeito da pesquisa e
desenvolvimento de tubos poliméricos reforcados com fibras de carbono para proteses
transtibiais. Também no mercado, o produto € manufaturado e desenvolvido por poucas
empresas, e tem o resumo dos principais produtos e fabricantes de tubos em CFRP
listadas na Tabela 2.3. Além disso, na tabela sdo listados 3 modelos de tubos em
aluminio de diferentes fabricantes. O objetivo € evidenciar a densidade linear dos

produtos, comparando entre os diferentes fabricantes e, entre os materiais utilizados.

Tabela 2.3 — Tabela comparativa entre tubos fabricados por diferentes empresas em
aluminio e CFRP

Densidade linear Carga maxima

Material Modelo Fabricante
(kg/m) em uso (kQg)
Aluminio SPA200-P Trulife 0,509 136
Aluminio 721000080 Centri 0,503 125
Aluminio A-100 Ti-med 0,787 136
CFRP A-200HD Ti-med 0,497 159
CFRP CF Pylon Roadrunnerfoot 0,380 110
CFRP 721000070 Centri 0,467 125
CFRP SSL250-P Trulife 0,293 136
CFRP MHD-30CT WillowWood 0,593 160
CFRP 1209C ST&G 0,548 170
CFRP 330108 Endolite 0,720 150
CFRP A-717010 Ossur 0,736 166

*Todos 0s tubos possuem diametro externo de 30 mm.

O processo de fabricacdo por moldagem com bladder é utilizado no presente
trabalho devido a escolha do material pré-impregnado, o que torna este tipo de processo
mais habilitado ao material. Também, por utilizar de baixas pressfes, necessita de
ferramentais simples com baixo custo de processamento e é apto a produzir estruturas
compositas ocas de paredes finas, como o caso do tubo, com elevadas taxas de volumes
de fibras e baixo volume de vazios, resultando em pecas com elevadas resisténcias
mecanicas e bom acabamento superficial. Este projeto de pesquisa difere de Wise et al.
(2013), por projetar tubos que resistam 3x10° ciclos e que tenham, para 0 mesmo tipo de

processo, maior resisténcia & compressao.
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2.4 Projeto

O tubo de uma prétese € o proximo componente abaixo do joelho e conecta o
soquete ao tornozelo e pé da prétese, preenchendo o espago destinado aos 0ssos da
perna, tibia e fibula. O tubo da prétese transtibial é o meio pelo qual a forca peso é
transferida a partir do soquete para o pé (CARROLL & SABOLICH, 1999).

Para que seja executado o projeto de fabricacdo de um tubo para protese
transtibial, torna-se necessario a aquisicdo dos requisitos mecanicos nos quais a peca
deve suportar, seguindo por exemplo, a norma NBR ISO 10328:2002. Apds conhecida
as condicOes de carregamento da protese, especificamente o tubo, torna-se necessario
escolher o material a ser utilizado, assim como o processamento que melhor otimiza o
processo em termos de tempo, custo e propriedades. Com essas variaveis em maos,
ensaios para aquisi¢do das propriedades do material composito é feita e finalmente é

realizada andlise por meio de software de elementos finitos.

2.4.1 Requisitos

Os requisitos para projeto e fabricacdo do tubo para protese transtibial basearam-
se principalmente nas cargas as quais a protese deve suportar, de acordo com a norma
NBR 1SO 10328:2002. Pela norma, uma estrutura pode ser ensaiada completa, se o
projeto compreender a unidade de tornozelo e na conexdo do encaixe, assim como nas
partes entre ambas. Ela pode conter partes acima da conexdo do encaixe, incluindo-a,
assim como partes abaixo da unidade de tornozelo, incluindo o pé. Porém, pode se
ensaiar estruturas separadamente, se o projeto compreender apenas a fabricacdo do
mesmo, como € o caso do presente trabalho.

Quanto aos ensaios da estrutura, estes sao divididos em:

e ensaio estatico: baseia-se na pior carga possivel durante uma atividade;
e ensaio ciclico (fadiga): baseia-se nas atividades de marcha normal, onde

ocorrem cargas regulares durante cada passo;

No ensaio estatico em compressdo, sao obrigatdrio dois tipos de ensaios, o de
comprovacdo e o de falha. O ensaio de comprovagdo tem o objetivo de validar a
estrutura da protese, no caso o tubo, sob uma carga limite que esté relacionada com a
categoria que a protese foi projetada (A60, A80 ou A100) e tem relagdo com o peso do
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usuario. No ensaio estatico por falha pode-se utilizar um corpo-de-prova que tenha
resistido ao ensaio estatico de comprovacdo, sem ter apresentado falhas. Este é realizado
para determinar o desempenho das estruturas que recebem a descarga, simulando
condicdes extremas que podem ocorrer ocasionalmente durante o uso do componente.
Além do ensaio estatico de compressao (comprovacdo e falha), o ensaio de torcéo torna-
se necessario, pois pode ocorrer em uso pela rotagdo da perna com o giro do antepé para
dentro.

O ensaio ciclico consiste em cargas repetitivas sobre o corpo-de-prova, que
simulam condicdes tipicas durante a marcha do usuario, seguidas de um ensaio estatico
final para as quais tanto os procedimentos quanto os requisitos de ensaio estatico de
comprovacao se aplicam. Este é finalizado quando:

a) O corpo-de-prova falha;

b) Atinge o nimero de ciclos necessarios, sem apresentar danos.

O carregamento do ensaio ciclico é determinado de acordo com a Figura 2.7 no
qual Fms € 0 carregamento maximo em compressdo, e Fmin @ forca minima em

compressdo, em um carregamento senoidal.

Amplitude da forga de ensaio ciclico, /.

Forga maximo de ensqio Famdx ® Frint Fe
/ |

Figura 2.7 — Parametros de carga ciclica para o ensaio de fadiga (NBR 1SO 10328)

Forga de ensaio, F

o

Forga inicial Fy/n.

-

Tempo
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2.4.2 Meétodos dos elementos finitos

O conceito basico no método dos elementos finitos (FEM) é encontrar uma
solucdo para um problema complicado para um que seja mais simples. Desde que o
problema atual seja trocado por um mais simples para encontrar a solucéo, estar-se-a
habil em encontrar apenas uma solucdo aproximada e ndo mais uma exata. A existéncia
de ferramentas matematicas ndo sdo suficientes para encontrar uma solucéo exata (e as
vezes, mesmo uma solucdo aproximada) de muitos dos problemas praticos. Em muitas
das vezes, no FEM podera ser possivel melhorar ou refinar a solucdo aproximada,
consumindo mais esforco computacional (RAO, 2011). O processo de subdivisdo de
todos os sistemas em componentes individuais ou elementos, no qual o comportamento
¢ facilmente entendido e entdo reconstruindo o sistema original a partir destes
componentes para estudar o comportamento € um caminho natural em que o
engenheiro, cientista e até mesmo o economista procede (ZIENKIEWICZ et al., 2013).

Como ja mencionado, 0 método dos elementos finitos pode ser entendido como o
método para encontrar uma solucdo aproximada por meio de um meio simplificado.
Tratamentos numéricos reduzem o modelo simplificado para uma forma que seja
solucionavel por um numero finito de operacGes numéricas. Isto significa que a solucéo
aproximada tem que ser caracterizada por um numero finito de parametros N, chamados
graus de liberdade. Este tipo de reducdo do problema representado por um ndmero
finitos de parametros é conhecido como discretizacio (SZABO & BABUSKA, 1991).

2.4.2.1 Modelagem Computacional usando FEM

O comportamento de um fenbmeno em um sistema depende da geometria ou
dominio do sistema, propriedade do material ou meio, o contorno inicial e das
condicBes de carregamento. Em pratica, a maior parte dos problemas sdo resolvidos
usando métodos numeéricos. Entre eles, os métodos de discretizagdo do dominio
defendidos pelo MEF sdo os mais populares devidos sua praticidade e versatilidade
(LIU E QUEK, 2013).

Segundo Liu e Quek (2013), o procedimento de modelagem computacional
usando MEF basicamente consiste em quatro passos:

e Modelagem da geometria;

e Criacao de malha (discretizacéo);
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e Especificacdo das propriedades do material;

e Especificagdo do contorno, inicial e das condigdes de carga.

A partir dos procedimentos citados anteriormente e descritos a seguir, €
realizada a analise estrutural. Primeiramente, a escolha do tipo de analise desejada
(ex. estética, de modos normais/autovalores e flambagem) é selecionada de acordo
com a necessidade do tipo de resposta a ser obtida. Nesta etapa, o tipo de solver do
sistema de equacbes modeladas pelo software pode ser escolhido dependendo da
disponibilidade no software adotado. Por fim, os resultados gerados apds a solucéo
do sistema de equacbes compreendem um vasto volume de dados digitais e tém que
ser visualizados em uma maneira facil de analizar e apresenta-los. A visualizacdo é
realizada com auxilio do chamado po6s-processador, o qual normalmente acompanha

0 pacote do software.

a) Modelagem da geometria

O primeiro requisito necessario a0 modelamento é a geometria. O modelo
geométrico é obtido especificando todos os nds, suas posi¢des e a conectividade dos
elementos. A informacdo da conectividade permite o programa montar a matriz de
rigidez e o vetor de forca equivalente para obter as equagdes de equilibrio global.
Existem duas maneiras de se gerar um modelo. O primeiro € criar uma malha
manualmente. A segunda € utilizar um modelo sélido e entdo criar uma malha para o
solido a fim de obter as distribuicdes dos nds e elementos (BARBERO, 2013b).

b) Criacdo da malha

A geracdo manual da malha era o Unico método antes da modelagem solida
tornar-se amplamente difundida entre os softwares comerciais. Este ainda continua
sendo a Unica opgao em alguns softwares antigos e customizados, embora nestes casos é
sempre possivel utilizar a modelagem solida para gerar a malha. Com a criagdo manual
da malha, o usuério cria nds e entdo conecta os nos criando os elementos (BARBERO,
2013a).

Para grandes problemas envolvendo geometrias complexas, a idealizagdo de
elementos finitos baseado em procedimentos manuais exige um esforco consideravel e

tempo por parte do analista. Alguns programas foram desenvolvidos para a geracao
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automatica de malha para a idealizacdo eficiente dos dominios complexos com minima
interface com o analista (RAO, 2011).

A forma de discretizar uma estrutura ou quantos elementos a ser utilizados
depende do problema a ser analizado. Em geral, a regido esperada a sofrer grandes
gradientes de deslocamento e/ou tensdes é discretizada com muitos elementos (malha
fina), no contréario a regido é modelada usando poucos elementos (malha grosseira)
(HOA & FENG, 1998).

c) Especificacéo das propriedades do material e secao

As pecas ou geometrias devem ser associadas aos materiais. Dependendo da
andlise, as propriedades do material podem ser linear (andlise elastica linear) ou néao-
linear (ex. andlise mecéanica de dano), isotropico ou ortrotdpico, constante ou
dependente da temperatura. A adicdo das propriedades corretas dos materiais € um dos
aspectos mais importantes de uma analise de sucesso em materiais compdsitos. Outras
propriedades mecanicas, como coeficientes de resisténcia, densidade e expansdo
térmicas sdo opcionais e suas definicdes dependem dos objetivos da andlise
(BARBERO, 2013b).

Todos os elementos necessitam das propriedades do material, mas elementos
estruturais necessitam de parametros adicionais que variam com o tipo de elemento.
Estes parametros resultam da integracdo analitica das equacgdes tridimensionais de
governo ao formular o elemento. Por exemplo, elementos de viga requerem a area de
secdo transversal e 0 momento de inércia para serem definidos, assim como elementos
de casca laminados requerem a sequéncia de empilhamento do laminado. Elementos
continuos ndo necessitam de pardmetros adicionais, apenas as propriedades dos

materiais, porque a geometria é totalmente descrita pela malha (BARBERO, 2013a).

d) Especificagdo do contorno, inicial e das condigdes de carga

Em analise estrutural, as cargas séo definidas pelas forcas, pressdes, forcas de
inércia (como a gravidade), e deslocamentos especificados, todos aplicados ao modelo.
As cargas podem ser aplicadas sobre os nos por meio de forgas concentradas e
momentos, ou serem distribuidas ao longo dos elementos como: cargas na superficie,
carregamento no corpo, cargas de inércia, ou outras cargas acopladas (por exemplo,
deformac0es térmicas) (BARBERO, 2013b).
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As condicdes de contorno sdo conhecidas com os valores dos graus de liberdade
(DOF, do inglés Degrees of Freedom) no contorno. Na andlise estrutural, os DOF sdo 0s
deslocamentos e rotagdes. Em geral, um nd pode ter mais do que um grau de liberdade.
Por exemplo, se 0 modelo de elementos finitos utiliza elementos de viga no espaco
bidimensional, existem trés graus de liberdade: o deslocamento horizontal, o
deslocamento vertical, e a rotagdo em torno de um eixo perpendicular ao plano
(BARBERO, 2013b).

2.4.2.2  Andlise de estruturas por MEF em compdsitos

A concepcdo dos compositos laminados associa as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais com as formas geométricas da estrutura. Antes da otimizacdo
da estrutura que se destina a obter encontrando-se a correspondéncia perfeita entre o
desempenho mecanico e peso, uma exploracdo inicial da capacidade de carga estrutural,
que é representada pela falha de estrutural e o comportamento ao dano, é necessaria
para a concepcao confiavel e econdmica dos materiais compdsitos laminados (LIU &
ZHENG, 2010).

A analise estrutural em materiais compaositos requer conhecimento da elasticidade
anisotrépica, da teoria estrutural apropriada que é considerada para a cinematica
desejada, do critério de falha para determinar se a estrutura falhou e um método
numérico para resolver o problema de valor de contorno associado com a estrutura. Se o
componente é um meio anisotropico heterogéneo, deve-se ter uma teoria estrutural para
modelar a rigidez corretamente, predizer o campo de tensdes e, determinar a
inicializacdo e mecanismos de crescimento de diferentes falhas (OCHOA et al., 1992).
A andlise estrutural de materiais compdsitos por meio de material isotropico pode levar
a resultados e conclus@es incorretas.

Os critérios de falha para materiais compdsitos sdo muitos e variados. Na verdade,
a profusdo de tais teorias tem sido uma caracteristica dos compdsitos na literatura. De
maneira simplificada eles se assemelham aqueles utilizados para compdsitos isotropicos
(HINTON et al., 2004).

No passado compasitos fibrosos foram muito analizados baseando-se em métodos
da micromecanica, mas muitas vezes estes eram utilizados apenas para determinar
propriedades micromecénicas e nao para predicdes de resisténcia. As predicdes de

resisténcia sob condi¢des de carregamento multiaxial ndo é pratica e entdo os estudo dos
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fendmenos de critério de falha continuam sendo utilizados na industria ao inveés de
modelos micromecénicos. Os critérios de falha bidimensionais mais comuns séo:
critério da maxima tensdo, critério da méxima deformacdo e critério da interacdo
quadratica, como critérios de falha Tsai-Hill e Tsai-Wu (WAAS et al., 2013).

As analises por FEM deram-se pelo critéria de falha Tsai-Wu e uma breve
explicagdo é obtida. De acordo com Tsai e Wu (1971), este & um critério de forca
operacionalmente simples para materiais anisotropicos, desenvolvido a partir de uma
funcdo escalar de dois tensores de forca. Diferentemente das aproximacdes quadraticas
existentes de superficies de falha, a presente teoria satisfaz os requisitos invariantes da
transformacdo de coordenadas, trata termos de interagdo como componentes
independentes, leva em conta a diferenca de resisténcia devido a tensdes positivas e
negativas, e pode ser especializado para ser utilizado em diferentes simetrias de
materiais, espaco multi-dimensional, e tensdes multi-axial. Os dados de cisalhamento
uniaxiais e puros fora do eixo medido séo revelados estar em boa concordancia com 0s

valores previstos com base na teoria atual.

2.4.3 Analise de custos

As componentes de custo consideradas na analise do presente projeto foram: custo
de matéria-prima, o custo do trabalho, ferramental e equipamentos (custos de compra,
custos de manutencéo e depreciacao) e custo de energia (VERREY et al., 2006).

2.4.3.1 Custo dos materiais

O custo significativo de materiais em qualquer processo de fabricacéo € o custo da
matéria-prima. Em muitos casos, a escolha do tipo da matéria-prima serd determinada
pelos processos de fabricacdo disponiveis e podem, por sua vez, influenciar as
possibilidades de projeto (BADER, 2002). Quando os tecidos sdo cortados, os residuos
de materiais sdo inevitaveis e assim, os residuos do pré-impregnado deve ser incluidos
no calculo de custo do material (TONG, 2012). O célculo do custo de material pode ser
dado pela Equagéo 2.1, como somatorio dos custos de cada material.

Cr = Xi=1 AiP; (2.1)
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No qual Cr é o custo total da matéria-prima, m; € a area do i-ésimo material e P; é

0 custo por m2 do i-ésimo material.

2.4.3.2 Custo de processamento

Segundo Tong (2012), o custo de processamento para um material pré-
impregnado processado manualmente, depende principalmente do tempo de corte e
laminacdo. Estes por sua vez, dependem do tamanho e nimero de camadas, da
espessura do material e a forma do molde em que se est4 laminando. Entdo, o tempo
para realizar cada operacdo é estimado em minutos trabalhados pelo operador. O custo
total do trabalho, pode ser obtido pela equacdo 2.2, onde além do tempo corte e
laming&o pode somar-se o tempo para preparacdo do molde e acabamento.

tp P
€ ="F 2.2)

No qual t, é o total em minutos das tarefas de producdo realizadas e P é o preco

por hora trabalhada de um operador.

2.4.3.3 Custo de equipamentos e ferramental

Os custos de equipamentos e ferramentais incluem o custo da energia, o custo de
depreciacdo e de manutencdo. O custo de energia é o custo da energia eléctrica que é
utilizada durante o processo de fabricagdo. O método linear é utilizado para calcular o
custo de depreciacdo para as maquinas que sdo usadas para o processo de fabricacéo.
Para este estudo, o custo de depreciacdo para cada amostra € o custo de depreciacao
didria dos equipamentos. O terceiro item € custo de manutencdo. O custo de
manutencdo é utilizado para cada amostra, levando em consideragdo que seja produzida
uma amostra por dia (TONG, 2012). O custo total de equipamentos e ferramentais é a

soma destes trés termos citados, conforme Equacéo 2.3.

CTE = CD + CE + CM (23)
__ Pg—-Sy
D™ L300n (24)
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(2.6)

Cp é o custo da depreciacdo, Cg custo da energia e, Cy, 0 custo de manutencao
para uma unica peca. Pe é o valor do equipamento utilizado no processo, Sy o valor
residual do equipamento ap6s um tempo de vida L e n, o nimero de pecas produzidas
por dia. Para o custo da energia elétrica Cg, a taxa de eletricidade Rg, que esta
relacionada com o produto do valor cobrado pela operadora de energia (R$/kWh) e a
energia gasta pelo equipamento (kWh), e t o tempo de processamento. Por fim, para o
calculo do custo de manutencdo Cy, M, € 0 custo total de manutencdo do equipamento

por ano (300 dias) e n a quantidade diaria de pecas produzidas.

2.4.3.4 Custo total

O custo total do tubo compoésito, € o somatério dos custos recorrentes de
materiais, processamento, equipamentos e ferramental, conforme equagdes 2.1, 2.2 e
2.3.

2.5 Ensaios

Os ensaios mecanicos, primeiramente tornam-se necessarios para obtencdo das
propriedades mecanicas do compoésito laminado a ser utilizado na fabricacdo e
utilizacdo dos dados em software de analise por FEM. Por fim, 0s ensaios mecanicos
sdo essenciais apos a fabricacdo da peca em material compdsito para validagdo e

certificagdo do projeto.

2.5.1.1 Compressao

A resposta a compressao de materiais compositos reforcados com fibras tem sido
objeto de investigacdo desde o desenvolvimento destes materiais. Muitos fatores

influenciam a resposta a compressdo dos materiais compoésitos e considerados em
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conjunto ou separadamente eles podem desencadear uma série de modos de falha. Esses
fatores ocorrem no nivel estrutural (geometria), o nivel macroestrutural (nivel da
lamina) e nivel microestrutural (nivel fibra e matriz). No nivel microestrutural, a
presenca de heterogeneidade e defeitos locais, que sdo dificeis de caracterizar e
modelar, influenciam os mecanismos de falha que dominardo a resposta de um
compdsito em compressdo mais do que em qualquer outro estado de tensdo. Portanto, a
fabricacdo desempenha um papel significativo na determinagdo da resposta a
compressdo de materiais compositos, e tera um papel ainda mais importante quanto
mais a espessura do composito aumentar (CAMPONESCHI & DEPT, 1987).

Propriedades dos constituintes, orientacdo do laminado, geometria da amostra,
método de introducdo de carga, ondulacdo das fibras, espacos vazios e concentracdes de
tensdo tém mostrado desempenhar importante na determinacdo do modo de falha
predominante em compressdao (CAMPONESCHI & DEPT, 1987).

As propriedades mecénicas de amostras sujeitas a teste frequentemente falham
em niveis de tensdo mais baixo do que a tensdo de ruptura em compressao, porque 0
modo predominante de falha ndo é a compressdo. Modos de falha muitas vezes
encontradas em testes de compressdo incluem delaminacéo e flambagem (REISS et al.,
1983).

2.5.1.2 Torcéo

O ensaio de torcdo de tubos circulares de paredes finas € um método de aplicacédo
direta da tensdo de cisalhamento a compositos poliméricos reforcados por fibras e a
patir do ponto de vista da mecénica aplicada é o método mais desejavel para a
caracterizacéo de cisalhamento. Neste teste, um estado aproximado de tensdo cisalhante
pura € induzida em tubos de paredes finas circunferencialmente enrolados por fibras
sujeitos ao torque puro em relagdo ao eixo longitudinal da amostra. A tensdo de
cisalhamento é distribuida uniformemente em torno da circunferéncia e ao longo do
comprimento da amostra. Uma vez que a espessura da parede é pequena em comparagédo
com o raio médio do tubo, o gradiente de cisalhamento através da espessura é
negligenciavel (HODGKINSON, 2000).

De acordo com Foley et., 1989 a tor¢éo de tubos de paredes finas foi proposta por
diversos autores como um método de obtencdo de propriedades de cisalhamento no

plano de compositos reforgados por fibras, embora trabalhos analiticos e experimentais
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anteriores foram tratados primeiramente com tubos unidirecionais ou laminadas. O teste

de torcdo também tem utilizado para determinar propriedades de cislhamento

intralaminares e interlaminares bem como diferentes modos de falha em layups
complexos (KURTZ, 1990; HINKLEY & OBRIEN, 1992).

2.5.1.3 Fadiga

Existe uma extensa lista de razGes porque a fadiga € tdo crucial para pecas em

compositos estruturais ou estruturas (VASSILOPOULOS & KELLER, 2011):

Os compositos sdo usados para componentes estruturais criticos e hoje em dia
eles participam como um candidato a substituicdo aos tradicionais materiais
utilizados como acos, aluminio ou concreto, em estruturas que devem suportar
significantes cargas em fadiga durante operacdo, tais como avides, pas do rotor
de turbina edlicas, barcos de lazer, pontes, etc;

Materiais compdsitos unidirecionais sdo geralmente frageis e comportam-se de
forma linear sob carga. Uma vez que sua falha é repentina, sem qualquer aviso
prévio, uma compreensdo de seu comportamento e previsdo de sua vida em
fadiga séo de grande importancia,;

Uma compreensdo do comportamento em fadiga do material composito também
¢ valioso para a melhoria das praticas de desenvolvimento de produtos. A
capacidade para simular o comportamento de fadiga do material, do componente
estrutural e / ou estrutura reduz o custo e permite o desenvolvimento de uma
ampla gama de produtos, sem a necessidade de aumentar o nimero de prototipos
fisicos;

A durabilidade de estruturas em materiais compdsitos também é um fator
importante. O perigo de se avaliar a durabilidade baseada em célculos de
resisténcia estatica ¢ de que o impacto da durabilidade em cargas ciclicas ¢
susceptivel de ser desconsiderada. A introducdo de metodologias de previsdo da
vida em fadiga em procedimentos de simulagdo permite a avaliacdo do
desempenho da durabilidade no inicio do processo de desenvolvimento do
produto e o estabelecimento de recomendacdes claras para guiar as principais

escolhas de projeto.
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Abordagens classicas para estudo da fadiga envolvem a caracterizacdo da vida
total em fadiga até a falha em termos do intervalo de tensdo ciclica (abordagem da curva
S-N, equivale a designacdo stress-number of cycles) ou o intervalo de deformagéo
(plastica ou total). Nestes métodos, o numero de ciclos necessarios de tensdo ou
deformacéo para induzir a fadiga em amostras inicialmente sem trincas é estimado sob
amplitudes controladas de tensdes ciclicas ou deformacdes. A vida em fadiga resultante
consiste no numero de ciclos de fadiga para iniciar uma trinca dominante (o qual pode
ser tdo elevada quanto cerca de 90% do total da vida em fadiga) e para propagar esta
falha dominante até uma falha catastréfica ocorrer (SURESH, 1998).

As curvas SN séo obtidas por meio de ensaio de fadiga com amplitude de tenséo
constante até que ocorra a ruptura ou colapso do material ou estrutura ensaiado. A
amplitude de tensdo corresponde a metade da diferenca entre as tensGes maxima e
minima. Outro parametro importante para o estabelecimento de curvas SN € a razdo de
tensdo (R), que corresponde a razdo entre a tensdo minima e a tensdo maxima. Além
disso, as curvas SN podem sofrer alteracdes em funcdo da frequéncia de ensaio adotada,
portanto, a frequéncia de ensaio deve ser compativel com o tipo de material ou estrutura
a ser testada (ANCELOTTI JR., 2011).

As curvas SN podem ser representadas por equacdes lineares ou nao lineares
devidamente ajustadas aos resultados experimentais. As equacdes mais utilizadas

referem-se ao modelo log-log (Equacéo 2.7) e ao modelo log-linear (Equacédo 2.8):

Omax = A.NB (2.7)

Omax = C + D.logN (2.8)

no qual os termos A, B na Equacdo 2.7, C e D na Equacdo 2.8 sdo constantes
determinadas experimentalmente, N é o nimero de ciclos para falha e onax € a tenséo
méaxima de fadiga. As equacbes também podem ser normalizadas em relacdo a tensdo
estatica meédia, bastando dividir a tensdo maxima de fadiga pela tensdo estatica media.
Embora os ensaios para obtencdo das curvas SN envolvam amplitude de tensdo
constante, nas situagfes praticas os carregamentos ou tensdes irregulares sdo mais
comuns (ANCELOTTI JR., 2011).
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Em um teste com tenséo controlada, a amostra é ciclada entre tensdes maximas e
minimas de maneira que uma amplitudade de tensdo constante € mantida. Em um teste
de deformacéo controlada, a amostra € ciclada entre deformagdo méaxima e mininima de
maneira que a amplitude de deformacdo constante seja mantida. Uma caracteristica
unica dos materiais compdsitos reforcados com fibras € que estes exibem um gradual
enfraquecimento ou perda da resisténcia devido apari¢do de longos danos microscépicos
antes de qualquer dano visivel aparecer Fig 2.8. Como resultado, a deformacdo na
amostra aumenta em um ensaio de tensdo controlada, mas a tensdo cai em um ensaio de
deformacdo controlada. Danos microscépicos também causam perdas na resisténcia
residual do material (MALLICK, 2007).

CONTROLE DE CARGA CONTROLE DE DEFORMAGAD
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Histerese: amostra sem danos Histerese: amostra sem danos
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e s e s s L |
“min Emo Deformagio

Figura 2.8 — Diferencas entre os ensaios de fadiga com controle de tenséo e com
controle de deformacédo (Ancelotti Jr, 2011).

Mallick & Zhou (2004) testaram compdsitos de poliamida 6.6 reforcados com
fibras de vidro curtas em fadiga por tenséo controlada, em um ciclo de tensdo-tensédo, no
qual a tensdo média foi variada, variando-se a razdo entre a tensdo maxima e tensdo
minima. O comportamento de fluéncia foi observado durante os testes. A aplicacdo do

ensaio de fadiga por tensdo controlada também foi feito por Reis et al. (2009) em
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laminados compdsitos fibras de carbono/epdxi por VARTM, avaliando-se a variacdo da
razdo de tensBes e amplitudes a uma frequéncia de 10 Hz, na perda de resisténcia apos
fadiga. Mortazavian & Fatemi (2015) estudaram o efeito da anisotropia e temperatura
na deformacdo ciclica e comportamento em fadiga de compositos poliméricos
reforcados com fibras curtas. Boas correlacdes entre resisténcia a fadiga e resisténcia a
tracdo foram obtidas a partir de testes de fadiga em tensdo controlada, e um modelo
estimado da vida em fadiga foi apresentado correlacionando diferentes temperaturas,
orientagdes das fibras e razdo de tensao.

Koimtzoglou et al. (2001) realizaram ensaios de fadiga por deformacéo controlada
em compésitos poliméricos reforcados por fibras de carbono. Ciclos de deformacéo
controladas de 0 & 5% de deformacéo aplicada foram realizados & um maximo de 10°
ciclos. Agarwal (1981) estudou comportamento dos compdsitos em ensaios de fadiga
por flexdo realizados em compasitos fibras de vidro/epoxi unidirecionais (10 ° fora do
eixo) em amplitudes de deformacdes constantes. Foi observado que a carga ciclica em
amplitudes de deformacGes entre 0,53 e 0,9%, provocam uma redugdo gradual da
rigidez, como é o caso com amostras longitudinais, mas ao contrario de amostras
tranversais e a 45 °.

Li et al. (2003) avaliaram as diferengas entre os ensaios de fadiga com tenséo
controlada e deformacdo controlada utilizando compositos fibras de vidro/epoxi. O
ensaio de fadiga com deformacdo controlada apresentou dispersdes menores dagueles
dados obtidos por tensdo controlada. Segundo autores o ensaio por deformacéao favorece
a acomodacdo das trincas na amostra durante o ensaio de fadiga.

Uma das principais diferengas entre os compdsitos e 0s materiais metalicos existe
nos seus respectivos comportamentos a fadiga. Os metais costumam falhar por
inicializacdo e crescimento de trinca, de maneira que tem sido previsivel através da
analise mecéanica da fratura, ja& 0os compdsitos apresentam varios modos de falhas,
incluindo a delaminagé&o, fissuras na matriz, falha da fibra, crescimento de vazio, fratura
da matriz, e falha do compoésito. Uma estrutura pode apresentar qualquer um ou todos
esses modos de falhas, o que € dificil de prever, a priori, qual 0 modo que ira dominar e
causar falha no compésito (SALKIND, 1972).

O grau de dano em um material composito com matriz polimérica pode ser obtido
medindo-se a diminuigdo de danos relevantes, geralmente a resisténcia residual ou
rigidez residual (SENDECKYJ, 1990). Uma teoria baseada na degradacdo da resisténcia

residual assume que os danos se acumulam no composito e a falha ocorre quando a
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resisténcia residual diminui para o nivel de tensdo méaxima aplicada para o ciclico,
Figura 2.9 (VASSILOPOULOS & KELLER, 2011). De um modo geral, como o dano
inicia e cresce durante a cargas ciclicas em materiais compdsitos, as propriedades do
material tais como moédulo de elasticidade, resisténcia e resisténcia residual podem
variar e, em muitos casos, elas podem ser significativamente reduzidas por causa do

acumulo progressivo de trincas (KASANO et al., 2004)

Tensdo Residual

~ - Rigidez residual

- — —

= Falha

Tensio ciclica

Yalor de propiedade normalizada

N

Figura 2.9 — Degradacdo da resisténcia e rigidez do compositos durante uma amplitude
de carregamento constante (Vassilopoulos e Keller, 2011).

A ocorréncia e acimulo destes mecanismos de danos dependem fortemente de
determinados parametros de carregamento, como por exemplo, a amplitude da tensao,
tensdes multiaxiais, a razdo da tensdo e a frequéncia. O principal comportamento da
fadiga (degradacdo da rigidez) bem como o desenvolvimento de danos pode ser dividido
em trés fases. O inicio e progressao de trincas transversais com pontas afiadas e uma
diminuicdo acentuada na rigidez (fase I), o desenvolvimento de delaminacgdes locais
causadas por fissuras transversais e uma queda quase linear da rigidez (fase Il) e a
convergéncia das delaminacgdes resultando em falha final (fase I11). Os trés estagio de
danos foram demostrados na Figura 2.10 , a partir da resisténcia residual normalizada

em funcdo do nimeros de ciclos normalizados, variando as tensdes aplicadas em teste
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de fadiga. Estes mecanismos de danos e comportamentos de fadiga sdo utilizados para
modelos de fadiga (SCHM et al., 2012).

Estagio 1

o= Fseniwt)

Estagio 2

Estagio 3

Rigidez Mormalizada, (EVE)

Ciclos normalizados, logn/log M

Figura 2.10 - Degradacéo da rigidez normalizada (desenvolvimento dos danos) de um
laminado composito sob fadiga, como funcéo de um ciclo de vida normalizado para
diferentes niveis de tensdo aplicadas (OSTI DE MORAES et al., 2015).

O efeito da frequéncia no ensaio a fadiga tem sido estudado por diversos autores:
Adam & Horst, (2014); Osti de Moraes et al., (2015); Rotem, (1993); Sanders et al.,
(1999). Frequéncias numa faixa de 1 a 20 Hz , e até mais altas, tém sido utilizadas para
gerar dados experimentais na literatura. De maneira a comparar 0s resultados
consistentemente, a tarefa preliminar consiste em avaliar a influéncia da frequéncia nas
respostas dos materiais. Este estudo também ajuda na investigacdo do comportamento
dos compdsitos em altos ciclos de fadiga, no qual o aumento da frequéncia € inevitavel
se 0 curto tempo de ensaio precisa ser obtido (HARRIS, 2003).

Existem duas razGes principais para atentar-se a frequéncia utilizada em ensaios
de fadiga para compésitos (HARRIS, 2003):

e A energia dissipada por histerese aquece a amostra, tanto quanto a

frequéncia aumenta;
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e Para uma determinada amplitude de tensdo, o aumento da frequéncia

resulta em um aumento da taxa de deformacéo.

2.5.1.4 Ensaios para controle de danos em fadiga

Os ensaios de termografia por IR e vibracdo mecénica tém com objetivo

acompanhar e/ou verificar danos na estrutura do tubo, apds ou durante o ensaio.

a) Vibracao

Em ordem para encontrar defeitos em pecas de materiais compositos, técnicas ndo
destrutivas (NDT, do inglés Nondestructive testing) como ultrassom, raios-X,
termografias e emissdo acustica sdo normalmente empregadas. Como técnica
alternativa, métodos de andlise por vibracdo podem ser aplicados, os quais fornecem
parametros de forma, frequéncia de ressonancia e amortecimento que caracterizam o
estado de um componente. Estes pardmetros modais modificam quando danos sdo
inicializados e propagados, mas em contraste com técnicas NDT, a caracterizacdo de
danos é fornecida em um senso global ou integrada, negligenciando detalhes, como tipo
e localizacéo dos danos (EBERLE & HAENSEL, 1998). O conceito de usar o ensaio de
vibragbes como técnica de identificacdo de danos em compdsitos laminados ndo é novo.
Evidéncias experimentais tém mostrado que a presenca de delaminagbes muda a
resisténcia assim como a resposta vibracfes de estruturas em compositos (ZOU et al.,
2000).

O procedimento experimental para encontrar os parametros é feito por meio da
excitacdo de uma amostra por forca controlada (senoidal ou pulsada) para medir as
vibracOes resultantes (ressonancia ou curva de decaimento) e avaliar os dados gravados
em funcdo do tempo (EBERLE, 1990). As respostas séo adquiridas por alguma forma
de transdutor que monitora a resposta estrutural & forcas de excitacdo artificialmente
induzidas ou forcas do proprio ambiente de servico. Baixos niveis de energia sao
suficientes para produzir respostas mensuraveis desde que a energia de resposta seja
dinamicamente amplificada (SALAWU, 1997). Em ensaios de vibracdo a frequéncia e
amortecimento sdo os parametros mais sensiveis, os resultados da andlise de vibracdo
podem ser combinados em espectros de amortecimento, mostrando valores de

amortecimento versus frequéncias dos modos de vibracdo excitados, resultando entédo
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em uma clara apresentacdo do comportamento de vibracdo (EBERLE & HAENSEL,
1998).

Segundo de Souza et al., o decremento logaritmico (que € o resultado de um
impulso simples desencadeado no sistema de vibracao livre) é obtido pela relacéo entre
duas amplitudes sucessivas do sinal. O termo decremento logaritmico refere-se a taxa de
reducdo logaritmica relacionada com a reducdo de movimento apds o pulso, sendo a
energia transferida para outras partes do sistema ou absorvida pelo elemento. Entéo o
decremento logaritmico a partir de uma curva de ressonancia pode ser dado como a

equacao 2.9:

A — T['(fZ _fl)

= (2.9)

no qual f, é a primeira frequéncia natural do sistema (Hz), f; e f, correspondem a largura
da banda de frequéncia associada com os pontos de meia poténcia (Hz). O fator de

amortecimento do material (¢) é dado pela Equacéo 2.10.

fo—fy
2.,

£ = (2.10)

Quando A <<1, § = 2‘#” e consequentemente tém-se a equagdo 2.11 para o fator de

perda (7).

n = 2% (2.11)

A partir da equacdo 2.11 chega-se a equagéo 2.12:

E' =En (2.12)

Entdo, pode-se quantificar os danos internos (D) de uma estrutura pela Equacgéo
2.13:

(2.13)
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no qual E, € o enésimo mddulo de armazenamento (ou elasticidade) e E; o0 mddulo de

armazenamento inicial.

Abo-Elkhier et al. (2014) estudaram a resposta de testes modais em amostras de
compositos de matriz poliéster reforcados com fibras de vidro, e relacionaram a
variacdo da sequeéncia de empilhamento como principal fator de alteracdo da vida em
fadiga. O trabalho correlacionou pardmetros modais como: fator de amortecimento,
frequéncia natural e fator de forma. O ensaio de fadiga foi realizado por flexdo plana, e
o mesmo foi parado em diferentes ciclos para avaliacdo por teste de vibracdo para
determinar mudancas nos parametros modais. Os autores evidenciaram que o fator de
amortecimento (¢) é mais notavel que a frequéncia natural nos ensaios de fadiga. Kiral
et al. (2012) também estudaram a resposta de vibragdo em compositos, comparando
com amostras submetidas a ensaios de impacto. Os resultados mostraram que o fator de
amortecimento é mais sensivel a falha do que a frequéncia natural, assim como a
severidade e localizagdo do dano influenciam no fator de amortecimento. (AIDI et al.,
2015) demonstraram que frequéncias naturais elevadas do sistema podem ser Uteis para
deteccdo antecipada do dano e para estimar o nivel do dano em materiais compositos,
baseado na investigacdo de compdsitos de matriz epdxi reforcada com fibras de carbono

sujeitos a fadiga.
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Figura 2.11 — Analise do fator de amortecimento entre um composito sem dano e outro
com dano em impacto (KIRAL et al., 2012)
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b) Ensaio termografico de infravermelho

A fim de detectar danos de estruturas em compdsitos e monitorizar sua
localizacdo e evolugdo durante o carregamento, técnicas experimentais adequadas s&o
necessarias. Entre as técnicas ndo destrutivas disponiveis, a termografia infravermelha
(IR) é adotada. A termografia IR é uma metodologia experimental ndo destrutiva e sem
contato, baseada no conceito de temperatura da superficie varrida, durante a aplicacéo
de uma carga mecénica ou térmica em um componente estrutural (VERGANI et al.,
2014). Tamém, é possivel prever se uma mudanca para frequéncias mais altas, para
reducdo do numero de ciclos, poderia falhar o material antes do esperado por
superaguecimento.

Garnier et al. (2010) avalariam uma estrutura em material composito ja danificada
por impacto de baixa energia, por meio da técnica termografica em ensaio de fadiga sob
carregamento tensdo-compressao. O estudo consistia em acompanhar a acumulacédo de
danos e a evolugdo dos mesmos por um sistema termogréfico de Infravermelho. Apds
analises dos videos de infravermelho, foram capazes de mensurar o tamanho do dano do
impacto e as dire¢Oes de crescimento do dano, além de outras consideracgdes.

Montesano et al. (2013) utilizaram a termografia para investigar o comportamento
de compdsitos em braiding de fibras de carbono em placas sob fadiga de alto ciclo. O
método proporcionou um valor limite em fadiga em excelente acordo com o método
experimental convencional. Os mecanismos de dano responsaveis pelo aumento da
dissipacdo de calor e falha foram identificados, fornecendo suporte para a determinacgéo
de um limite em fadiga para este material. Além disso, a relacdo entre o calor dissipado,
a dissipacdo de energia intrinseca e 0 nimero de ciclos até a falha foram claramente
estabelecidos.

Colombo e Vergani (2014) estudaram o efeito da delaminacdo por fadiga em
compositos reforcados por fibras de vidro. Testes experimentais foram realizados para
verificar a diminuicdo da vida em fadiga em amostras delaminadas (foi colocada
propositalmente uma camada de Teflon no meio da amostra) em comparagdo com 0s
compdsitos ndo danificados. Trés abordagens, com base em observagdes térmicas de
testes estaticos e dinamicos com aumento das amplitudes de tensdo, revelaram uma
relacdo entre a resposta térmica do material e o limite de fadiga. A partir desta

avaliacdo, os autores consideram a indicacdo da termografia como uma ferramenta para
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monitorar o inicio de danos e sua evolucao durante os testes, e para estimar a resisténcia

a fadiga.

2.5.2 Ensaios para controle de qualidade dos tubos

Os ensaios térmicos e termo-mecanicos tornam-se necessarios Nno presente
trabalho, para anélise do comportamento da matriz polimérica e do compdsito, de
maneira a obter pardmetros essenciais a garantia do processo, como grau de cura e

transicdo vitrea do material curado.

2.5.21 DSC

A técnica de calorimetria exploratéria diferencial (DSC, do inglés Differential
scanning calorimetry) é uma técnica que mede a diferenca do fluxo de calor entre uma
amostra a ser analisada e uma amostra de referéncia, em funcdo direta do tempo ou
temperatura sob aquecimento, resfriamento ou condicdes isotérmicas (HATAKEYAMA
& QUINN, 1994). A técnica DSC € uma das mais versateis técnicas térmicas
disponiveis para analise. Ela pode ser usada para compoésitos e precursores dos
compositos (ex. polimeros) para estudar processos termodinamicos (de transicéo vitrea,
capacidade de calor especifico) e eventos cinéticos, como a cura e relaxagdo entalpica
associada ao envelhecimento fisico ou estresse (Barton, 1985).

Um ensaio importante para materiais compositos poliméricos é a avaliacdo da
energia de cura do sistema de resina, tanto para modelar uma curva de cura do sistema,
como para avaliacdo do grau de cura de um composito. A Figura 2.12 mostra o
resultado tipico de um ensaio de DSC pelo aquecimento do sistema de resina

termorrigida a taxa constante.

(Intencionalmente deixado em branco)
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Curva exotérmica

Taxa de fluxo de calor, @

Temperatura

Figura 2.12 — Resultado de DSC para uma resina ndo curada (KESSLER, 2004)

A cura é observada como um largo pico exotérmico. O comeco da cura
(temperatura de onset) é dada pela temperatura na qual o fluxo de calor desvia da
resposta linear, e a temperatura do pico exotérmico resulta na maxima taxa de cura da
resina. Na finalizacdo da cura ou reticulacdo do polimero, o fluxo de calor no DSC
retorna para uma resposta quase-linear. A &rea abaixo do pico exotérmico pode ser
integrado para dar o calor de cura da reacéo, ( AH.yq =J/9 ) (KESSLER, 2004).

2.5.2.2 DMA

A andlise dindmico-mecéanica (DMA, do inglés Dynamic Mechanical Analysis)
consiste, de modo geral, em se aplicar uma tensdo ou deformacdo mecénica oscilatoria,
normalmente senoidal, de baixa amplitude a um sélido ou liquido viscoso, medindo-se a
deformacéo sofrida por este ou a tensdo resultante, respectivamente, sob variacdo de
freqiéncia ou de temperatura (DAWKINS, 1986). A partir desta, calcula-se
propriedades como a tendéncia ao escoamento (chamado de viscosidade) pela diferenca
de fase e a rigidez (mddulo de elasticidade) pela recuperacdo da amostra. Essas
propriedades sdo muitas vezes descrita como a capacidade de perder energia na forma
de calor (amortecimento) e a capacidade de recuperagdo da deformacédo (elasticidade)
de uma curva tensdo-deformacéo na regiéo linear inicial (MENARD, 2008).

Na analise por DMA, um modulo complexo (E*) é composto por um modulo real
ou de elasticidade (E”), e um modulo imaginario ou de perda (E”), calculados a partir da
resposta do material & onda senoidal. Estes modulos diferentes permitem uma melhor

caracterizagdo do material, permitindo examinar a capacidade do material ao retorno ou
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armazenamento de energia (E’), a sua capacidade de perder a energia (E”), e a razéo
entre estes efeitos (tand), que € chamado de amortecimento (MENARD, 2008).

Para um ensaio em polimeros ou compdsitos poliméricos, em geral, E’ decresce
com o0 aumento da temperatura. O pico maximo da E” (ou tand) em relacdo a
temperatura indica a dissipacdo de energia e entdo revela a ocorréncia de transicGes, que
sdo associadas com o processo de relaxacdo de algumas estruturas. Tipicamente,
existem 4 transi¢Oes que podem ser analisadas no DMA: transigdo vitrea, e as transi¢cdes
B, v, 0 que estao ligadas com a relaxacao submolecular das cadeiais e sao evidentes no
resfriamento do polimero (CHENG, 2002).

Em baixas temperaturas, todos os polimeros amorfos e semicristalinos sdo duros e
rigidos. Este é o estado vitreo. Com o aquecimento, a certa faixa de temperatura, 0s
polimeros tornam-se mais macios, determinando a chamada faixa de transicdo vitrea ou
Ty (SPERLING, 2005). Este € um parametro de importancia nos materiais compositos
poliméricos, pois determina a faixa de temperatura de trabalho do material (abaixo da
Ty) sem que 0 mesmo perca propriedades estruturais.

2.5.2.3 Microscopia

A microscopia Gtica e a microscopia eletrénica de varredura (MEV) sdo técnicas
usualmente empregadas para avaliar a estrutura dos materiais compdsitos. A dureza dos
compdsitos geralmente impede o corte das amostras, entdo o polimento é usado para
prover secOes finas para microscopia por transmissdo ou secOes espessas para
microscopia por reflexdo de luz. Técnicas de analise de microscopia quantitativa podem
ser utilizadas para determinar a distribuicdo da quantidade de fibras em um compdsito
ou a quantidade de fibras salientes em uma superficie fraturada. Estes sdo parametros
importantes que estdo relacionados com as propriedades mecanicas, como a distribuicéo
de fibras, j& que existe uma quantidade critica de fibras necessarias como reforgo do
composito. Além da distribuicdo das fibras, é possivel analisar a orientacdo das mesmas
e a morfologia da fratura dos compositos (SAWYER & GRUBB, 1996).

2.5.2.4 Volume de fibras e vazio

Além das propriedades dos constituintes, a integridade da interface fibra/matriz, a
fragdo do volume de fibras, e a concentracdo de vazios induzidos pelo processamento

refletem no desempenho de um compdsito. Os vazios sd@o pequenos defeitos que
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degradam as propriedades de resisténcia e fratura de um material compdsito, assim
como a fracdo de volume de fibras influencia na resisténcia e rigidez. A propriedade
fisica da densidade deve ser determinada para a fibra, resina e compdsito antes da
determinacdo da concentracdo de vazios e fracdo de volume de fibras (MALLICK,
1997).

As densidades (massa por volume) dos materiais compdsitos e seus constituintes
sdo normalmente medidos usando um dos trés metodos: método de Arquimedes, o
método afunda-flutua (sink-float), ou método por gradiente de densidade. Apos, a fracdo
de volume de fibras € determinada seja pelo método de queima (burn-off), que €
normalmente utilizado para compdsitos com fibras de vidro, ou por digestdo quimica da

matriz, principalmente compositos com fibras de aramida e carbono (MALLICK, 1997).

(Intencionalmente deixado em branco)
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O presente capitulo apresenta a descricdo dos materiais, equipamentos, e 0S
procedimentos experimentais para fabricacdo dos tubos e posterior caracterizagdo das
propriedades mecanicas e térmicas dos mesmos. Como descrito na Figura 3.1, o
primeiro passo para chegar ao produto final é a caracterizagdo dos laminados, com o
mesmo material que serd utilizado na manufatura dos tubos, com objetivo de obter as
propriedades mecanicas e adiciona-las ao software de elementos finitos em propriedades
dos materiais. Uma vez que os dados iniciais do tubo, como altura e didmetro externo ja
estejam definidos no projeto, variou-se a sequéncia de laminacao do tubo, até encontrar
uma sequéncia otimizada em software por meio da analise estrutural. Escolhida a
sequéncia de empilhamento, fabricou-se um tubo e verificou-se sua resisténcia em
ensaio estatico, de maneira a certificar que o tubo suportava o carregamento mais
critico. Enfim, com a sequéncia de empilhamento definida em software e qualificada no
ensaio estatico, continou-se com a fabricagdo de mais tubos com o0 mesmo
empilhamento, e realizou 0s ensaios mecanicos (estaticos e ciclicos), e de analisde de
danos, como vibragdes, de histerese, resisténcial residual, camare térmografica e MEV,
além dos de controle da qualidade como térmicos, fisicos, microscopia 6tica e medicGes
lineares para total certificacdo do tubo. Além disso, a andlise de custo da fabricacdo do

tubo para protese transtibial foi desenvolvida neste trabalho.

3.1 Materiais

Pode-se descrever os materiais utilizados, dividindo-0s em trés principais passos
até a fabricacdo do tubo: confeccéo dos dispositivos metalicos, fabricacdo das amostras
para obtencdo das propriedades e fabricacdo dos tubos. Primeiramente nos materiais
para confeccao dos dispositivos metalicos tem-se a liga de aluminio 6061 para 0 molde
no qual foram processados os tubos em compdsito. Além disso, para 0s ensaios
mecanicos, foi utilizada uma liga de aco carbono SAE 1020 para fabricacdo dos
dispositivos de ensaios dos tubos, assim como para a fabricagdo do bastdo de

enrolamento do pré-impregnado.
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O material utilizado para obtencdo das propriedades e processamento dos tubos
foi um pré-impregnado de cura rapida da empresa Hexcel Composites, de designacao
Hexply™ M77. A Tabela 3.1 descreve as principais caracteristicas da fibra de carbono e
do sistema de resina utilizados na fabricacdo do pré-impregnado, de acordo com dados
técnicos do fabricante (HEXCEL COMPOSITES, 2014).

Tabela 3.1 — Propriedades fisica do pré-impregnado Hexply M77/39/UD150/CHS e
seus constituintes (HEXCEL COMPOSITES, 2014).

Propriedades Valores
_ _ _ Ty (°C) 135
Propriedades do sist. de resina )
Densidade (g/cm?d) 1,1-1,2
Propriedade das fibras Densidade (g/cm?3) 1,78
Gramatura do tecido (g/m?) 150
Propriedades dos pré- Direcéo do tecido 0°/90° (g/m?) 150/0
impregnados Massa do pré-impregnado (g/m?) 242 £12
Concentracao de resina (%) 39+1

' Cura & 130 °C por 15 minutos ( Anélise por DSC 25-250°C, 10 °C/min).
2 Propriedades mecanicas baseadas em cura a 130 °C por 10 min, e pressao de 5 bar.

Os materiais utilizados para a fabricacdo dos laminados nos quais serdo retirados

0s corpos-de-provas para propriedades, sdo descritos na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Materiais e consumiveis utilizados na fabricagdo dos corpos-de-provas
para obtencdo de propriedades

Material Modelo Fabricante / Distribuidor
Tecido pré-impregnado Hexply M77/39/UD150/CHS Hexcel Composites
Filme para vacuo Flexnyl MLA SF MAP
Tecido desmoldante MAP-Ply MT MAP
Fita selante Tape 9880-13? MAP
Desmoldante Chemlease-44 Redelease
Ferramental em chapa de aco N/AL N/AL

L N/A — Nao se aplica
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Na moldagem dos tubos compositos por bladder utilizou os materiais descritos na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Materiais e consumiveis utilizados na fabricacdo dos tubos

Material Modelo Fabricante /
Distribuidor
Tecido pré-impregnado Hexply M77/39/UD600/CHS Hexcel Composites
Tecido desmoldante MAP-Ply MT MAP
Desmoldante Chemlease-44 Redelease
Fita adesiva Crepe, 10 mm de largura
Bladder em silicone @ 20 mm, espessura 2 mm -
Vélvula para pneus sem camara TR-418 -
Abracadeira de rosca sem fim @ 13 mm -

Para o embutimento das amostras por microscopia ética utilizou o sistema de
resina epdxi Araldite® LY 5052 e endurecedor Aradur® 5052 CH. E por fim, para
técnica de digestdo acida utilizou acido nitrico com 70% em solucéo.

3.2 Procedimento experimental

O presente trabalho seguiu o0s processos descritos no fluxograma da Figura 3.1,
até que fosse atingido o objetivo final de cumprir dos requisitos do projeto com

sequéncia de empilhamento otimizada.

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 3.1 — Fluxograma das atividades realizadas no trabalho até o produto final (tubo)
otimizado

3.2.1 Usinagem

Antes da usinagem dos dispositivos, foi necessario projeta-los com auxilio de
software SolidWorks® , que é uma ferramenta de modelagem sélida auxiliada por
computador (CAD, do inglés Computer-Aided Design). Para o projeto do dispositivo de
ensaios mecanicos (compressdo, torcéo e fadiga), o fator crucial para criar o dispositivo,
foi projeta-lo de maneira que nos ensaios, principalmente de torcdo, o tubo compdsito
ndo girasse livremente, transferindo assim toda a carga da maquina de ensaio para 0
tubo. Desta maneira, o projeto foi concebido de acordo com 0 APENDICE A, na qual a
parte que vai internamente ao tubo (APENDICE B), tende a expandi-lo enquanto a

flange (APENDICE C) comprime-o externamente com auxilio da rosca.
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O molde foi projetado para ser utilizado por varios processos, entre eles
moldagem por centrifugagdo, RTM light e bladder. Desta maneira, foi necessario criar
trés canais com roscas para infusdo e aplicagdo do véacuo no processo RTM, conforme
demonstrado na Figura 3.4. Além disso, foram projetadas as partes laterais para que
apos a montagem e expansao do bladder, este ndo expandisse para as superficies laterais
correndo o risco de dano ao mesmo podendo até estourar e também como forma de
protecdo ao operador caso o bladder venha a falhar.

Entdo, a usinagem do molde e do dispositivo de ensaio foi realizada pelo setor de
usinagem e soldagem do Instituto de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Itajubd. Também foi realizado a usinagem do bastdo de a¢o de 550 mm de comprimento
e diametro de 28 mm, com acabamento superficial polido para facilitar a retirada do
laminado ndo-curado. Porém, no caso do molde, apenas o desbaste foi realizado no
setor, com o acabamento sendo realizado no Nucleo de Tecnologia em Compdsitos -
Universidade Federal de Itajubd, por meio de uma mesa de usinagem do tipo Router
controlada numericamente, marca Excitech®, modelo SHG1212 (Figura 3.2).

01312

T}

Figura 3.2 — Imagem ilustrativa da mesa de usinagem do tipo Router marca Excitech®,
modelo SHG1212.

O molde desbastado pelo setor de usinagem (Figura 3.3) foi entdo finalizado na
Router conforme Figura 3.4, para que o acabamento superficial do molde ficasse

superior e resultasse em um melhor acabamento do tubo compdsito.
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Figura 3.3 — Acabamento do molde desbastado.

Figura 3.4 — Molde acabado com as laterais de fechamento.

3.2.2 Caracterizacao dos laminados

Antes da laminagdo, o ferramental de aco foi limpo com auxilio de acetona e
entdo uma camada de desmoldante, Chemlease-44 dofornecedor Redelease, foi aplicada
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e seca com auxilio de um soprador térmico. Uma camada de tecido desmoldante foi
entdo adicionada de maneira que cobrisse a parte a ser colocada os laminados.

O material foi retirado do freezer, onde estava armazenado & -18°C, e deixado em
uma sala com temperatura controlada de aproximadamente 20°C para descongelamento
por 4 horas antes da abertura da embalagem, para que o pré-impregnado ndo ficasse
sujeito a umidade, o que poderia gerar defeitos no laminado ap6s o processamento.

Entdo, o corte do material pré-impregnado foi realizado por meio de uma méaquina
de cortar tecidos com disco de 4” oitavado. Foram laminadas trés placas com sequéncia
de empilhamento [0];,, duas para 0S corpos-de-prova para compressdo e uma para
tracdo a 90°, uma placa com sequéncia de empilhamento [0]g para os ensaios de tragdo a
0° e uma placa com sequéncia de empilhamento [(0/90)3]s. As camadas de pré-
impregnados foram laminadas em cima do ferramental e com auxilio de um bastdo de
poliamida foram consolidadas. A area util do ferramental teve entdo seu perimetro
circundado por fita selante, adicionando uma conex&o do tipo T de maneira que ficasse
em cima da fita selante com uma das pontas externamente e as outras duas interna a area
circundada. Enfim, uma outra camada de tecido desmoldante foi adicionado, cobrindo
todos os 5 laminados. Dispostos os reforcos e as demais malhas procedeu-se com o
fechamento da bolsa de vécuo, para tal retirando a protecdo da fita selante e colando
cuidadosamente sobre esta fita, de modo a cobrir toda a area Gtil para a infuséo, o filme
para vacuo.

O objetivo de realizar a fabricacdo dos laminados com auxilio de uma bolsa de
vacuo foi tornar o processo 0 mais representativo possivel ao processo de moldagem por
bladder, uma vez que ndo € possivel obter corpos-de-prova planos pelo processamento
em bladder com o molde tubular. Admite-se aqui, certo conservadorismo em relacao as
propriedades mecanicas obtidas neste processo em relacdo o uso de bladder. Entdo, com
pressdes de consolidacdo proximas, resultando em propriedades mecéanicas semelhantes,
a bolsa de vacuo foi utilizada para consolidacdo dos laminados. Uma vez selada a bolsa
de vacuo, a bomba de vacuo foi ligada a fim de verificar o fechamento hermético da

bolsa. Uma representacdo esquematica do processo é mostrada na Figura 3.5.

56



“acuo

Saco de vacuo Bico de wacun

Filpe sepatador

Selante de
vécun#.

Figura 3.5 - Representacao esquematica da montagem da bolsa de vacuo (ANCELOTTI
JR., 2011).

Entdo os laminados foram consolidados com o auxilio da bomba, com presséo de
vacuo de aproximadamente 25 pol/Hg na qual foi mantida durante a cura em estufa da
marca Marconi, modelo MA035/1600/EPO, com controle de temperatura da estufa com
termopar do tipo PT100 e leitura digital, com rampa de 5 °C/min até 80 °C, temperatura
de patamar no qual os laminados foram deixados por duas horas, conforme Figura 3.6.

Em seguida, o vécuo foi retirado e o laminados foram curados por mais 1 hora & 120 °C.

Figura 3.6 — Laminado sendo processado com bolsa de vacuo dentro da estufa.
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Por fim, retirou-se a bolsa e todos os materiais utilizados para fabricacdo das
placas, e foram laminados pré-impregnados sob as placas ja curadas, exceto para as de
cisalhamento no plano, como funcgdo de suporte (tabs) a fim de reduzir os efeitos de
concetracao de tens@es nas regides de fixacdo aos corpos-de-prova, sendo duas camadas
de cada lado da placa. Utilizou-se a prensa hidraulica com aquecimento modelo SL12,
da marca Solab Cientifica, para cura dos tabs, no qual foi curado sob pressdo de 1
ton/m2 a 120 °C por 1 hora (Figura 3.7). Os tabs foram laminados & uma distancia de 10
mm a partir do centro dos corpos-de-prova para compressao, e 138 mm para 0S corpos-

de-prova de tracao.

Figura 3.7 — Maquina de compressao em processo de cura dos tabs.

Em sequéncia, os corpo-de-prova para ensaio de tragdo, compressdo e
cisalhamento no plano para obtencdo de propriedades foram cortados na router (Figura
3.8) de acordo com as dimensdes especificadas na norma ASTM D3039:2014 para 0s
ensaios de tragdo a 0° e 90°, para 0s ensaios de compressdo de acordo com a norma
ASTM D3410:2008 , a 0° e 90° e para o ensaio de cisalhamento no plano como
especificado na norma ASTM D3039:2014, para um composito simétrico e balanceado.

O comprimento dos corpos-de-provas dos ensaios de compressdo foi alterado para
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adaptar-se a maquina de ensaio universal. A Tabela 3.4 descreve as dimensfes dos

corpos-de-provas utilizados para 0s corpos de prova nas Figuras 3.9 até 3.13.

Tabela 3.4 — Dimensdes dos corpos-de-prova para os ensaios de tracdo, cisalhamento e

compressao
Tipo de Orientacdo Largura Espessura Comprimento  Comprimento
ensaio (mm) (mm) total (mm) do tab (mm)
0° 15 1,4 250 56
Tracéo
90° 25 2,0 175 --
Cisalhamento
+45 25 2,0 250 --
no plano
0° 25 2,0 124 57
Compressao
90° 25 2,0 124 57

Figura 3.8 — Placa para ensaio de tragdo a 0° sendo cortada em corpos-de-prova nas
dimensdes especificadas.
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Figura 3.9 — Corpos-de-prova para ensaios de tracao a 0°.

I I I I | v

Figura 3.10 - Corpos-de-prova para ensaios de tracdo a 90°.

|

Figura 3.11 - Corpos-de-prova para ensaios de compressao a 0°.
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Figura 3.12 - Corpos-de-prova para ensaios de compressao a 90°.

Figura 3.13 - Corpos-de-prova para ensaios de cisalhamento no plano £45 °.

3.2.2.1 Ensaios de tracéo

Os ensaios de resisténcia a tracdo estatico, foram utilizados para determinacédo de
propriedades de médulo de elasticidade longitudinal, para os corpos-de-provas a 0° e
transversal para os corpos-de-prova a 90°, além dos limites de resisténcia a tracdo e
coeficiente de poisson. Os ensaios foram realizados conforme o procedimentos descritos
na norma ASTM D3039:2014. As amostras utilizadas foram preparadas de acordo com
0 capitulo 3.2.2 do presente trabalho. A velocidade de ensaio adotada para o ensaio de
tracdo foi de 2 mm/min conforme especifica a norma ASTM D3039:2014.
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A obtencdo da deformacgédo e, em consequéncia, do modulo de elasticidade, foi
feita com auxilio de um video extensémetro avangado (AVE, do inglés Advanced Video
Extensometer) da marca Instron, na qual utiliza-se de uma cémera digital de alta
resolucdo com processamento de imagem em tempo real fazendo medicBes de
deformacdo axial e transversal precisas, ndo necessitando de um extensémetro de
contato para medices. Antes do ensaio, é necessario a marcacdo da amostra com tinta
branca, na direcdo da deformacdo de interesse, para que o AVE faca as medidas de
deformacdo. Neste caso foram feitas duas marcas pontuais na secdo longitudinal a 80
mm de distancia uma da outra. Os ensaios foram realizados em maquina de ensaio
universal servo-hidraulica, modelo 8801, marca Instron, na qual foram ensaiados
estaticamente até a falha.

A resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade sdo calculados de acordo com as

equacoes:
F
o = m (31)
Ao

no qual: o € a resisténcia a tracdo (MPa), F € a forca aplicada em (N), w e t sdo a
largura e a espessura em (mm) conforme apresentado na Tabela 3.4. E é 0 mddulo de
elasticidade na longitudinal (GPa) e ¢ é a deformacdo, que & razdo da variacdo do
comprimento final menos inicial pelo comprimento inicial (AL/L) dada em (mm/mm).

O coeficiente de Poisson é calculado como a razdo da deformacéo
transversal (e;) de largura inicial w, pela deformacdo longitudinal (e;) de comprimento

inicial L, conforme Equacéo 3.3.

v=-—2 (3.3)

3.2.2.2 Ensaios de compressao

Os ensaios de resisténcia a compressao estatica, assim como nos ensaios de
tracdo, foram utilizados para obtencdo de propriedades de modulo de elasticiadade

longitudinal, para os corpos-de-provas a 0° e transversal para os corpos-de-prova a 90°,
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além dos limites de resisténcia a compressao. Os ensaios foram realizados conforme o
procedimentos descritos na norma ASTM D3410:2008. As amostras utilizadas foram
preparadas de acordo com o capitulo 3.2.2 do presente trabalho. A velocidade de ensaio
adotada para os ensaios de tragdo foi de 2 mm/min conforme especifica a norma ASTM
D3039:2014.

Também, para a obtencdo da deformacdo e, em consequéncia, do modulo de
elasticidade, foi utilizado o video extensdmetro. Os ensaios foram realizados em
méquina de ensaio universal servo-hidraulica, modelo 8801, marca Instron®, na qual
foram ensaiados estaticamente até a falha. A preparacdo da amostra e a montagem do

ensaio s&o mostradas nas Figura 3.14 e 3.15 respectivamente.

Figura 3.14 - Preparacdo do corpo-de-prova para compressao com as marcas de tinta
branca longitudinais para analise por video extensémetro.

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 3.15 — Montagem do corpo-de-prova a 90° para ensaio de compressao.

A resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade longitudinal foram

encontrados de acordo com as equacOes 3.1 e 3.2 respectivamente.

3.2.2.3 Ensaio de cisalhamento no plano

Os ensaios de resisténcia ao cisalhamento no plano estatico foram utilizados para
obtencdo de propriedades de mddulo elastico na longitudinal e o limite de resisténcia ao
cisalhamento interlaminar. Os ensaios foram realizados conforme o procedimentos
descritos na norma ASTM D3518:2013 e s amostras utilizadas foram cortadas a 45° na
router. A velocidade de ensaio adotada para o ensaio de cisalhamento foi de 2 mm/min.

A obtencdo das deformac6es e, consequentemente, 0 mddulo de elasticidade no
cisalhamento (G), foi possivel com o video extensdmetro. Os ensaios foram realizados
em maquina de ensaio universal servo-hidraulica, modelo 8801, marca Instron®, na
qual foram ensaiados estaticamente até a falha. As marcas com caneta branca foram
feitas nas secOes longitudinais e transversais do corpo-de-prova, de maneira a obter as
deformacdes nas duas direcOes, longitudinal (g;) e transversal (e;), permitindo durante a

aplicacdo de um carregamento de grandeza inferior ao limite do regime el&stico, obter
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dados para o calculo do médulo de elasticidade. Conforme especificado na norma
ASTM D3518:2013, a tensdo maxima de cisalhamento é obtida quando a deformacéo
em cisalhamento atinge 5% (ou 50.000 ).

A resisténcia ao cisalhamento no plano e o modulo de cisalhamento foram

calculados de acordo com as equacdes (3.4), (3.5) e (3.6).

_ At
G= X (3.5)
y=¢g+ & (3.6)

Sendo que t é a resisténcia ao cisalhamento (MPa), F ,a forca aplicada em (N), w
e t sdo largura e espessura em (mm), conforme mostra a Tabela 3.4, G é o mddulo de
cisalhamento (GPa) e y é a deformacdo em cisalhamento (mm/mm), que é a soma das

deformacdes longitudinais & com as transversais &;.

3.2.3 Projeto e fabricagao dos tubos
3.2.3.1 Requisitos

O projeto para o tubo baseou-se nas piores condicdes de carregamento, sendo
descrito como nivel A100 na norma NBR ISO 10328:2002. Os valores que levaram as
condigdes de contorno do projeto sdo descritos na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Condigdes de carregamento

Estatico Ciclico
Compressao Torcéo Compressao
_ Comprovacdo Falha Falha Fmn Fmax  Duracdo  Frequéncia
Condicao ]
) (N) (N) (N.m) (N  (N) (ciclos) (Hz)
de ensaio )
2240 4480 7,1 50 1330 3x10 3
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Além disso, o0 projeto contou com os requisitos dimensionais de 300 mm de
comprimento e 30 mm de didmetro externo do tubo, de maneira a encaixar-se nos

soquetes comerciais.

3.2.3.2 Modelagem dos tubos

A modelagem dos tubos foi realizada pelo software FEMAP com o solver NX
Nastran. A primeira etapa consiste da criagdo da geometria, por modelagem de uma
superficie cilindrica (casca) de 30 mm de didmetro por 300 mm de comprimento (Figura

3.16).

']
L3

L.

o ol

Figura 3.16 — Modelagem da geometria do tubo pelo tipo casca.

As propriedades do material pré-impregnado foram criadas a partir dos valores
extraidos dos ensaios de tracdo e compressdo e adicionadas a modelagem. Como o
critério de falha escolhido foi 0 Tsai-Wu, e 0 material é ortotropico, os modulos elastico
na tracdo longitudinal (E;) e transversal (E,), e modulo de cisalhamento (Gip), 0
coeficiente de Poisson (vi2) € as resisténcias a tracdo longitudinal (Xi7) e transversal
(Xz1), compressédo longitudinal (Xic), e transversal (X,c), assim como ao cisalhamento

(S12) tornaram-se necessarios.
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Posteriormente, para a definicdo da propriedade de elemento, 0 mesmo foi
definido como sendo do tipo laminado, e foi atribuida uma sequéncia de empilhamento
ao mesmo. Para o presente trabalho, otimizou-se a sequéncia de empilhamento do
laminado a partir da analise de 19 tipos de sequéncia de empilhamento.

A criacdo da malha para geometria, utilizou-se do elemento CQUADA4,
resultando para esta modelagem um total de 1098 nds e 1080 elementos. O elemento
bidimensional CQUAD4 é um elemento quadrilatero plano isoparamétrico de 4-nos,
que suporta deformacdo plana (plano solido) e, cargas de flexdo e cisalhantes.
Comporta-se bem com malhas irregulares, porém obtem-se bons resultados com
angulos entre faces de no maximo 45°. Este é o elemento mais utilizado do NX Nastran
para placas, cascas e membranas (IBERISA, 2015).

Também foi criado na superficie circular do tubo um elemento rigido, para que
posteriormente fosse aplicada a carga de torcdo, sem que houvesse a deformacéo desta
face, selecionando os no6s da circunferéncia como dependentes a um nd central
(independente) e restringindo-os a translagdo em x, y e z.

O carregamento teve a aplicacdo central de um torque de 7 N.m conforme Figura
3.17 e também de um carregamento de compressdo de 4480 N, ambos de acordo com a
tabela de condicbes de carregamento 2.3. O carregamento em compressao foi
distribuido entre os no6s da superficie (54 n6s) do cilindro de maneira que foi dividida a

carga total de 4480 N pela quantidade de nds selecionados (Figura 3.18).

W1
L2

Figura 3.17 — Aplicacdo do torque pelo né central.
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Figura 3.18 — Aplicac&o da carga de compressdo distribuida entre os nos.

Por fim, antes das anélises, procedeu-se com o engaste da outra extremidade do
tubo, no qual foi restringido a translacdo nos eixos, X, y e z, selecionando os nés da

circunferéncia inferior do tubo, conforme mostra a Figura 3.19.

~

122323 123 123 123 123

Figura 3.19 — Detalhe do engastamento dos ndés na circunferéncia inferior do tubo.

Entdo, as andlises foram feitas estaticamente, com as cargas de torcdo,
compressdo e combinadas, utilizando o critério de falha de Tsai-Wu, e flambagem, pela
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analise do autovalor gerado. Para os célculos de margem de seguranga (MoS, do inglés

Margin of Safety) utilizando o critério de Tsai-Wu, utilizou-se das equagdes 3.7 e 3.8:

MoS =SR—-1 (3.7)

SR= — (3.8)

No qual SR é o fator de resisténcia e é inversamente proporcional ao indice
maximo de Falha (FI) para o critério de Tsai-Wu.

Por fim, uma analise modal do tubo, com a sequéncia de empilhamento escolhida
para a fabricacdo dos tubos neste trabalho, foi realizada livre de engaste para
conferéncia com o encontrado experimentalmente em ensaio de vibracdo livre,

tomando-se 8 modos de vibragéo da estrutura modelada.

3.2.3.3 Processamento dos tubos

A bobina de pré-impregnado foi retirada do freezer (-18 °C) e mantida em uma
sala com temperatura (20 °C) durante 4 horas. Apos aberta a embalagem, o tecido foi
cortado de acordo com a sequéncia de empilhamento otimizada em FEMAP, com

auxilio de uma méaquina de corte de tecidos (Fig 3.20 e 3.21).

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 3.20 — Corte do tecido pré-impregnado de acordo com sequéncia de
empilhamento otimizada.

Figura 3.21 — Tecidos cortados nas dimensdes e orienta¢des requeridas.

As entradas do molde que foram desenvolvidas para serem utilizadas por outros
processos como RTM tiveram que ser tampadas para o processo de moldagem por
bladder. Preencheu-se as entradas com giz e entdo uma fina camada de resina foi
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utilizada para o acabamento, de maneira, que a superficie interna ficasse lisa e ndo
interviesse no acabamento final. Ao final, foram limpas com acetona e aplicadas uma
camada de desmoldante liquido em ambas as partes do molde (Figura 3.22), o qual foi
espalhado com auxilio de estopa, de maneira a facilitar a retirada do tubo ao final do

processo.

Figura 3.22 — Aplicagdo de desmoldante liquido.

Em seguida, uma camada de tecido desmoldante foi aplicado no bastdo metélico,
afim de receber as camadas de laminados. Tomaram-se os cuidados para que o tecido
ficasse 0 mais ajustado possivel a superficie do bastéo, e ndo gerar rugas as camadas de

pré-impregnados, unindo-os por fita adesiva.

Figura 3.23 — Tecido desmoldante aplicado ao bastdo de laminacgéo.
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As camadas de pré-impregnados foram entdo laminadas no bastdo com tecido
desmoldante, sempre compactando o tecido, com o filme de protecdo, contra o
ferramental auxiliado por um bastéo de poliamida. Ap6s cada volta do tecido, o filme de
protecdo era retirado, de maneira a permitir o enrolamento da proxima camada. O inicio
da proxima camada de angulo diferente, era realizado com um “overlap” de 8 mm em
cima da camada ja laminada, evitando assim descontinuidades que poderiam criar
pontos de tensdo no composito. A Figura 3.24 mostra o final da laminacéo e retirada do

filme de protecéo do tecido pré-impregnado.

Figura 3.24 — Retirada do filme de protecdo na ultima camada de pré-impregnado.

Apos a laminagdo sob o ferramental, 0 mesmo é transferido para uma das partes
do molde, onde o bastdo metélico é retirado cuidadosamente. Entdo, a outra
extremidade do molde sela o conjunto com auxilio de 4 parafusos perpendiculares. O
bladder de silicone com aproximadamente 460 mm de comprimento é fechado em suas
extremidades com valvulas para pneus e seladas por abracadeiras metalicas (Figura
3.25). Entdo, uma das extremidades do bladder € passada internamente ao pré-
impregnado laminado, que se encontra interior ao molde. As faces laterais do molde sdo
entdo fixadas com certa folga no aperto, de maneira a impedir que o bladder se expanda
longitudinalmente e também proteja o operador.

Figura 3.25 — Introducdo do bladder, com valvulas, no interior do molde.
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Enfim, é colocado um fio termopar do tipo J até o meio do molde, de maneira que
fique entre o bladder e o tecido desmoldante do laminado. A leitura das temperaturas do
termopar é realizada pelo FieldLogger, modelo 8812120000, da marca Novus, tornando
o ciclo de cura realizado por meio do termopar interno a pega, e ndo da estufa. Em
seguida, o bladder é expandido com ar comprimido por meio de um dispositivo que se
encaixa a valvula, em uma pressdo de 45 psi. Entdo, sdo esperados alguns minutos para
verificacdo de vazamento, e caso constatado a ndo ocorréncia, a peca € curada a 120 °C
por 20 minutos, com uma taxa de aquecimento controlada pela estufa de 5 °C/min. A
Figura 3.26 mostra o sistema montado, com o bladder ja expandido, pronto para o ciclo

de cura descrito na Figura 3.27.

Figura 3.26 — Sistema completo e pronto para inicio do processo de cura em estufa.
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Figura 3.27 — Ciclo de cura para a fabricacgao do tubo e a pressédo de expanséo do
bladder

Ao término do ciclo de cura, o molde é resfriado dentro da estufa com as portas
semiabertas, até atingir uma temperatura proxima de 60 °C. Entdo, o bladder é
esvaziado e todos os parafusos sdo sacados para retirada de uma das faces do molde
(Figura 3.28).

Figura 3.28 — Abertura do molde ap6s cura do composito.
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O tecido desmoldante que ficou internamente ao tubo compdsito é retirado com
auxilio de um fio, e algumas rebarbas que foram criadas pela interface das superficies
do molde sdo retiradas facilmente com uma Iamina. Os tubos foram cortados de acordo
com 0s ensaios de compressdo e tor¢cdo estatico, e compressao em fadiga, e mensurados
qguanto ao diametro externo e espessura para qualificacdo do processo. Além disso,
foram medidas as massas de 6 tubos dos ensaios de compressao estatico e fadiga de 300
mm de comprimento, para célculo de densidade linear. Um tubo compésito preparado

para ensaio de compressdo é exibido na Figura 3.29.

Figura 3.29 — Amostra de tubo apds acabamento e corte.

Foram fabricados 5 tubos até atingir o procedimento de fabricacdo descrito
anteriormente, e entdo realizada a fabricacdo de 10 tubos, numerados de 6 a 15, sendo
qgue o tubo de numero 12 foi descartado, pois durante o0 processo de cura ocorreu

vazamento do bladder e entdo ndo houve compactacao.
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3.2.4 Ensaios estaticos - tubos

3.2.4.1 Ensaios de torcao

Os ensaios de resisténcia a torcdo nos tubos compdsitos foram realizados em
temperatura ambiente, utilizando-se para tal o equipamento de ensaio de fadiga axial-
torsional Instron®, modelo 8874, configurado para uma velocidade de ensaio de 2
mm/min até a ruptura do material. Os corpos-de-provas tiveram que ser cortados com
comprimento de 100 mm devido as restricbes de comprimento de abertura entre garras
do equipamento. Utilizou-se dos dispositivos de ensaio projetados para o presente
trabalho, que com auxilio de uma resina de cura rapida, foram prendidos ao tubo
composito para maior aderéncia e transferéncia de carga. Foram ensaiadas 3 amostras,
de trés lotes diferentes. A Figura 3.30 mostra o tubo montado no dispositivo de ensaio

pronto para o ensaio de tor¢éo.

Figura 3.30 — Montagem de amostra do tubo para ensaio de tor¢édo

3.2.4.2 Ensaio de compressao

Os ensaios de compressdo foram divididos em comprovacgéo e falha. Ambos os
ensaios fora realizados com corpos-de-prova de comprimento de 300 mm, sendo que

ap6s o ensaio de comprovacgdo, se as amostras ndo falhassem, estas poderiam ser
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reutilizadas para o ensaio até a falha do material conforme a norma NBR 1SO
10328:2002. Os ensaios utilizaram-se também do dispositivo projetado, para melhor
fixacdo e alinhamento do tubo, porém sem fixacao por resina.

Os ensaios foram realizados em maquina de ensaio universal servo-hidraulica
Instron ®, modelo 8801, com auxilio de video extensémetro avancado, onde as amostras
tiveram que ser marcadas com tinta branca,para obtencdo das deformacdes (Figura
3.31). A velocidade de ensaio adotada para todos os ensaios foi de 2 mm/min. Para o
ensaio de comprovacao o ensaio foi interrompido quando o carregamento atingiu 2240
N, conforme requisitado na norma NBR 1SO 10328:2002. Apoés, as amostras foram
caracterizadas em ensaio de vibragdo, e novamente foram ensaiadas, porém desta vez
até a falha.

A resisténcia a compressdo e 0 modulo de elasticidade sdo calculados de acordo

com as Equaces 3.9 e 3.10 respectivamente:

F
= (39)
Ao

no qual: o € a resisténcia a compressdo (MPa), F é a forca aplicada em (N), re e ri sdo 0s
raios externo e interno respectivamente em (mm). E é o mddulo de elasticidade
longitudinal(GPa) e ¢ é a deformacéo, que a razdo da variagdo do comprimento final

menos inicial pelo comprimento inicial (AL/L) dada em (mm/mm).

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 3.31 — Preparacao da amostra para ensaio de compressao estatico.

3.2.5 Ensaios ciclicos — Fadiga em tubos

Os ensaios foram realizados para atender os minimos requisitos que o tubo deve
suportar em esforco ciclico de compressdo de acordo com a norma NBR ISO
10328:2002. O carregamento maximo de 1330 N seguido do minimo de 50 N, ambos
em compressdo, foram alternados constantemente durante todo o ensaio de fadiga. A
frequéncia minima exigida pela norma era de 3 Hz, porém para que o0 ensaio do minimo
de 3x10° ciclos necessarios para qualificacdo, fosse realizado em menor tempo,
utilizou-se a frequéncia de ensaio para 12 Hz. Os ensaios foram interrompidos apds
5x10°, 1x10°, 2x10° e 3x10° de ciclos, para analises de vibracéo e medidas de médulo
de elasticidade em compressdo, além das medidas antes dos ensaios.

Para o célculo dos mddulos de elasticidade utilizou-se extensdmetro dindmico
Instron®, modelo 2620-601, para medidas de deformac&o até um carregamento de 4000
N, apos constatar dificuldades em analise dos modulos a partir do AVE (o qual resultou
em grande disperséo).

Realizou-se 0s ensaios com 3 tubos de lotes diferentes, e ao final de 3x10° de
ciclos os mesmos foram ensaiados em compressao estatica até a falha. A maquina de
ensaio universal servo-hidraulica Instron ®, modelo 8801 foi utilizada para os ensaios

citados.
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3.2.5.1 Ensaios para controle de danos em fadiga

a) Ensaio de vibragao livre

Os ensaios de vibracdo, tiveram a finalidade de medir a frequéncia natural (mg) € 0
fator de amortecimento (§) do material durante a vida em fadiga, como técnica de
predicdo de falhas. Também foram analisados antes e depois do carregamento de
comprovacgao em compressdo. Para os ensaios em fadiga, foram medidos antes do inicio
do ensaio ciclico e apés, em 5x10°, 1x10°%, 2x10°e 3x10° de ciclos.

As amostras foram ensaiadas de acordo com a norma ASTM E1876:2009 . Foram
suspensas por fios de nylon, de maneira a ensaia-los sem engaste, obedecendo as
posicdes dos fios, que sdo de 67,2 mm em relacdo as extremidades da amostra. As
amostras foram excitadas por uma chave hexagonal do tipo Allen na parte central das
mesmas e tiveram as respostas mensuradas por um vibrometro & laser Ometron®,
modelo VQ-500-D. As respostas entdo eram aquisitadas por um modulo da marca
HBM® modelo Spider 8, e analisadas no software CatmanAP 2.2, em triplicata para
todas as amostras. Os dados de frequéncia sdo gerados pelo proprio software, e foram
restringidos a uma faixa de até 600 Hz, aquisitando assim apenas a primeira frequéncia
natural. A Figura 3.32 mostra a montagem de uma amostra para excitacdo e captacao

pelo vibrémetro.

Figura 3.32 — Montagem do ensaio de vibragdo sem engaste.
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Os resultados dos ensaios foram analisados utilizando o aplicativo computacional
OriginPro 9.0, principalmente para amplitude de vibra¢do (mm/s) em fungéo do tempo,
no qual o decremento logaritmico foi determinado a partir dos ajustes dos dados
experimentais de resposta de acordo Equacdo 3.11, sendo a frequéncia natural nédo
amortecida (w,) é aproximadamente igual a frequéncia natural amortecida (w,) para

sistemas com fator de amortecimento muito pequeno (§ <0, 1).

. Acos(wgqt)+Bsen(wgt) A (wqt)-B (wgt)
y(t) _ _Ewd [ cos a)deiwdtsen wqg ] _ [ wgsen a)degwdtwdcos wq (3.11)

Na qual A e B sdo constantes arbitrarias, y é a amplitude (mm/s) do sistema em
um dado tempo, w,, é frequéncia natural ndo-amortecida de oscilagéo (rad/s), € é o fator

de amortecimento e t é o tempo ().

b) Analise de termografia por Infravermelho

A termografia foi utilizada para acompanhamento das amostras em ensaio de
fadiga, j& que houve a necessidade de elevar a frequéncia dos ensaios, o0 que pode levar
ao aquecimento e consequentemente a falha do material. Uma camera térmica FLIR ®,
modelo E30, fez aquisicdo da temperatura das amostras durante os ensaios de fadiga e

nos quais foram analisados em software da camera.

3.2.6 Ensaios para controle de qualidade

3.2.6.1 Caracterizacéo por DSC

As analises de DSC foram feitas para o material pré-impregnado antes e depois da
cura do tubo. Primeiramente, as amostras foram pesadas em balanca analitica da marca
Shimadzu®, modelo AUW220D, descontando-se a massa da panelinha de aluminio. As
massas das amostra deveriam estar entre 1 a 2 mg , de acordo com a nomra ASTM
E2160:2012, e eram colocadas em panelinhas do tipo hermeticamente fechadas. Seguiu-
se 0 procedimento pela norma, com taxa de aquecimento a 10°C/min e fluxo de 50
mL/min em Ar sintético, até 300 °C, em um equipamento da TA Instruments ®, modelo
Q20.
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O grau de cura do material foi analisado pela comparacdo das areas dos picos
exotérmicos entre o pré-impregnado curado com o ndo curado. O célculo do calor de
reacdo normalizado (H) é realizado pela equacdo 3.12 e o grau de cura pela equacao
3.13.

H=A/M (3.12)

pc == 100% (3.13)

T

Na qual A é o calor de reacdo (ou area sob o pico exotérmico), M é massa inicial
da amostra, DC (%) é o grau de cura, Hy € o calor de reacdo total (ciclo de cura) e H o
calor de reacdo da amostra pos cura.

3.2.6.2 Caracterizacdo por DMA

As analises de DMA foram feitas em 3 amostras, retiradas das placas que foram
processadas para propriedades mecanicas do material pré-impregnado , de acordo com a
norma ASTM D7028:2007 para obtencdo da temperatura de transicdo vitrea . Os
corpos-de-prova com dimensdes 52,4 + 0,2 x 10,65 + 0,04 x 1,70 £ 0,05 mm, foram
ensaiados no dispositivo flexdo de trés pontos, no qual foram engastados em todos 0s
pontos, em analise oscilatéria com 1 Hz de frequéncia e 0,05% de amplitude de
deformacédo. A amostra foi aquecida a 5°C/min da temperatura de 25 °C até 180 °C. As
analises foram realizadas no equipamento de DMA da marca EXSTAR, modelo SlI
6000.

3.2.6.3 Caracterizacao por microscopia

Os compositos obtidos no presente trabalho foram analisados por meio de
microscopia optica, estereoscdpia e microscopia eletronica de varredura (MEV).

Obteve-se imagens da secédo transversal de amostra retiradas de diferentes tubos,

de maneira a analisar a morfologia interna do compdsito, como informacdes sobre a

compactacdo entre as camadas de fibras de carbono e a homogeneidade do compdsito,

avaliando a distribuicdo das fibras e os vazios na matriz.
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Antes da microscopia, as 3 amostras foram cortadas em secdo transversal ao tubo,
e partidas ao meio de maneira que fossem alocadas no molde de silicone para
embutimento a frio com o sistema de resina epoxi. Entdo procedeu-se com o lixamento
da amostra em lixa d’agua 320, 400 ¢ 600, ¢ por ultimo 0 polimento com silica coloidal
0,04 um. Entdo, procedeu-se com a microscopia no microscépio optico ZEISS -Jenavert
acoplado a camera Infinity 1.

As analises de falha utilizaram do estereomicroscépio (Feldmann Wild Leitz SMZ
7,5), com aumento de 8 vezes, com auxilio de uma camera acoplada, para obtencédo de
imagens do tubos apds ensaios de ruptura nos locais da fratura.Apos localizacdo das
fraturas, foram retiradas amostras das regides fraturadas dos tubos sem e apds ter
passado por ensaios ciclico de compressao, e analisada por microscopia eletrdnica de
varredura no microscépio ZEISS modelo EVO® MA15. Os objetivos do ensaio foram

identificar e analisar os tipos de falhas ocorridas no material apos ensaios.

3.2.6.4 Caracterizagédo de volume de fibras e vazio

Foram cortadas transversalmente duas amostras de tamanhos similares de dois
tubos distintos. Entdo, colocou as amostras em estufa por 20 minutos a 100 °C para
retirada de umidade e pesadas em uma balanca analitica da marca Shimadzu®, modelo
AUW220D. Apo6s, foram feitas medidas da densidade pelo método de Arquimedes com
0 uso da mesma balanca para pesagem da massa seca, que possui o dispositivo para este
tipo de ensaio, introduzindo a amostra em agua. Antes da medi¢do da densidade pela
balanca, foi necessario medir a temperatura da dgua e a sua densidade para entrar com
0s parametros na mesma. O ensaio seguiu os procedimento descritos na norma ASTM
D792:2008, com a temperatura da dgua a 23 °C.

As duas amostras do tubo, assim como uma pequena amostra de pré-impregnado
foram colocadas em refluxo separadamente em banho de acido nitrico
(aproximadamente 30 mL), a 80 °C por 4 horas, seguindo-se 0 procedimento A da
norma ASTM D3171:2011. Entdo, as amostras foram colocadas em filtros de papel, sob
um funil cerdmico para eliminacéo do acido, com aplicacdo de 5 psi de vacuo. O vacuo
foi aplicado ap6s cada lavagem das fibras com agua destilada (total de trés lavadas) e
finalizada a lavagem com acetona. Por fim, as amostras foram secas em estufa por 40

minutos & 100 °C e pesadas. Os calculos de volume de fibras (V,), matriz (V) e
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porosidade (V,) procederam-se pela mesma norma, com as equacdes 3.14, 3.15 e 3.16

respectivamente.

M¢.pc.100
V, = j\f—p (3.14)
M;—Mp¢).pc
v, = ﬁ (3.15)
V, = 100 — (V, + V) (3.16)

Na qual, p. é a massa especifica do composito (g/mL), p; é a densidade do refor¢o
(9/mL) , pm € a densidade da matriz (g/mL), M é a massa apds a digestdo acida (g) e M;

¢ a massa do compasito (g).

3.2.6.5 Caracterizacao por diametro externo, espessura e densidade linear

A fim de controlar e qualificar o processamento, as medidas de didmetro externo,
espessura e densidade linear, foram realizadas em 6 amostras de tubos de 300 mm de
comprimento. As medidas de espessura e diametro externo foram realizadas no
Laboratorio de Metrologia da Universidade Federal de Itajuba, sob temperatura
controlada, por meio de um paquimetro digital 150 mm Digimess ©. Foram tomadas 6
medidas, sendo 3 em cada extremidade, para espessura, e 9 medidas ao longo do
comprimento do tubo, para o diametro externo. Para as medidas de massa do tubo
compdsito, as analises foram feitas em balanca semi-analitica Shimadzu®, modelo BL-
320H.

(Intencionalmente deixado em branco)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaios para obtencao de propriedades dos laminados

Os resultados dos ensaios para obtencdo de propriedades dos laminados preé-
impregnados foram analisados e obtidos a partir do software OriginPro 9.0. Os valores
de mddulo de elasticidade longitudinal e transversal (E; e E;), modulo de elasticidade
em cisalhamento (Gyy), resisténcia a tracdo longitudinal e transversal (Xit e Xar),
resisténcia a compressao longitudinal e transversal (Xic e Xpyc), resisténcia ao
cisalhamento no plano (Si2), e coeficiente de Poisson (vi2), Sd0 apresentados na Tab.
4.1. As curvas dos ensaios resumidos na Tab. 4.1 sdo apresentadas nos Apéndices de D

a H, assim como as imagens dos corpos-de-prova apés a falha.

Tabela 4.1 — Propriedades dos laminados

E1 E G2 Xt Xot Xic Xac S12 V12

bP (GPa) (GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 115,09 241 7,71 1364,72 4,16 51396 101,89 199,47 0,22
2 100,24 4,12 7,41 1340,34 7,85 50554 94,23 202,36 0,34
3 104,02 3,14 756 1379,06 8,94 559,27 106,12 203,56 0,21
4 92,07 398 7,57 125574 2,49 641,68 97,14 197,06 0,35
5 94,54 - - 1340,34 -- 582,79 95,55 -- 0,33
6 102,07 - -- 1415,87 - 557,55 109,55 -- 0,27
7 104,99 - -- 1448,37 - 645,12 109,55 -- 0,35

Média 101,86 341 7,56 136349 586 572,27 102,00 200,61 0,30

Desvio 6,53 069 011 53,47 2,63 48,05 5,66 2,53 0,05

4.2 Analise Estrutural

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram a andlise por critério de falha (FI) para a
configuracdo de sequéncia de empilhamento escolhida, que é referente a configuracédo
19 da Tab. 4.2. As margens de seguranca (MoS) em funcao dos tipos de carregamento
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(compresséo e torcdo) foram calculadas de acordo com a Equacéo 3.7, e para andlise de
flambagem, comportamento que deve ser analisado para que seja eliminado do tubo em
operacgdo, o autovalor calculado pelo software corresponde ao fator multiplicador da

carga de compressao atuante (4480 N) necessaria para o tubo falhar em flambagem.

W1

&l 016 g
00831 i
0.0745 .
0059 .
0.0573 .

Outpl Sat M NASTRAN Cas { 0.0488 .

Deformed(0.193): Tatal Translation 0,040z

Elemental Contour: Laminate Max Failure Index '

Figura 4.1 — Modelagem do tubo com sequéncia de empilhamento 19 sob carregamento
em compressdo e o critério de falha.

(Intencionalmente deixado em branco)
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L1 0,0000378

C1 00000877

0.0000971

000003966
0.00003965
00000364
0.0000963

Outplit Set T NASTRAN Case 1./ ddigs 0.0000362
Detarmed(0.000117): Total Translation 0000096
Elemental Contour: Laminate kax Failure Index ’

Figura 4.2 - Modelagem do tubo com sequéncia de empilhamento 19 sob carregamento
em torcdo e o critério de falha.

Y1
1 0.00531 .
¢l 000435 ey

0,0037 s

0.00a
0.00144
0.00108
0.00074z2

Outplit Set Bigenvalus 1 4.625181 0.000391
Deformed(1.003); Total Translation
Modal Cantour: Total Rotation L

Figura 4.3 — Analise de flambagem por carregamento em compressao.
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Tabela 4.2 —Anélise da variacdo do sequéncia de empilhamento em software de
elementos finitos

sequéncia de n° ) Autovalor MoS MoS
) Configuracéo )

empilhamento camadas Flambagem  Estatico  Torcéo

1 10 [-455/455] 2,21 2,26 9344

2 10 [04/45/-45] 7,22 8,17 18690

3 10 [-454/0,/454] 4,08 3,52 9089

4 8 [-454/45,] 1,97 1,54 9432

5 8 [0/453/-455/0] 3,59 3,13 16805

6 8 [-453/0,/453] 3,59 3,24 7632

7 8 [02/-452/45,/0,] 5,17 5,29 15722

8 8 [04/-45/45/03] 6,65 8,09 12179

9 8 [45/04/-45] 6,65 7,26 8694
10 8 [904/-45,/45,/90,] 1,45 -0,11 11791
11 8 [90/-453/455/90] 1,85 0,10 10682

12 7 [-453/0/453] 2,54 1,86 7406

13 7 [45/0s/-45] 5,63 6,14 7811
14 7 [0/0/-45/45/0/90] 3,70 0,783 10131
15 6 [90/0/0]s 4,12 1,59 641024
16 6 [45/-45/90]; 1,32 -0,16 14618

17 6 [90,/-45/45/90,] 0,82 -0,45 9344

18 6 [45/04/-45] 4,62 4,99 6801
19 6 [0,/45/-45/0,] 4,63 4,92 10223

Optou-se pela escolha sequéncia de empilhamento 19 da Tabela 4.2, levando-se
em consideragdo o numero minimo de camadas com as margens de seguranca dos
carregamentos. Apds a fabricacdo do primeiro prototipo ensaiou-se em compressao para
andlise de seguranca, no qual obteve éxito e suportou um carregamento de
aproximadamente 12000 N. O valor do autovalor em flambagem de 4,63 é suficiente, ja
que seria necessaria uma carga 4,63 vezes maior a que esté sendo aplicada para falhar o
material, e enquanto a torcdo é insignificante para a falha do material em todos os
sequéncia de empilhamentos analisados. A escolha da configuragdo de nimero 19 em
relacdo a 18, apesar de ambas apresentarem margens e autovalores equivalentes, deu-se

pela preocupacdo do acabamento que poderia ser influenciado se a montagem da
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camada a 45° da superficie ficasse mal posicionada, o que néo é tdo influenciado para
camadas a 0°.

A analise modal do tubo com configuracdo de sequéncia de empilhamento de
numero 19 da Tabela 4.2, foram adquiridos em 8 modos de vibracdo, sendo que o0s 6
primeiros modos de vibragdo séo relativos as movimentacdes de rotacdo e translacdo da
peca nos eixos X, Y e Z, ndo consistindo na analise de frequéncia natural do material.
Os modos de vibragéo 7 e 8 obtidos na anélise, foram considerados como a vibragao da
estrutura com deformacéo na direcdo transversal do tubo no modo de compressao e
resultaram ambos em uma frequéncia natural de 40,03 Hz como evidenciado na Figura
4.4,

W1
0.978 -
0.913 g
| L O o o = = — 1 o B
el | [ I
N N N N N N N N A A
70 e e e e T
1 et O 1 - o B
v ,
-.
£ il 00852
Output Set Mode 7, 40.02968 Hz 0 -
Modal Contour: Total Rotation ’

Figura 4.4 — Modelagem da analise modal para aquisicdo da frequéncia natural

4.3 Ensaios estaticos — Tubos

O presente capitulo trata dos resultados em ensaios estaticos de torgdo e

compressdo para os tubos fabricados neste trabalho.

4.3.1 Ensaios de torc¢ao

Os ensaios de torcdo foram realizados em 3 amostras de tubos diferentes,
nomeados como tubo 4,5 e 6 respectivamente. Ao contrario do que evidenciado nos
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gréficos da Figura 4.5, as amostras ndo falharam. O fato foi que devido as dificuldades
de fixacdo das mesmas nos dispositivos de ensaio, resultando na rotacdo apenas do
dispositivo sem transferéncia de carga ao corpo-de-prova, foi necessario o engaste do
dispositivo de ensaio com a amostra por meio de resina termorrigida. Entao, as falhas

que estdo evidenciadas na figura sdo da resina utilizada para fixacao.

60 + —— Tubo 4
/ — Tubo 5
Tubo 6
E 40
£
()
>
=
o
|_
20
0 T T T T T 1
0 2 4 6

Deformacado Angular (°)

Figura 4.5 — Grafico das amostras ensaiadas estaticamente em torcao.

4.3.2 Ensaios de compressao

A Figura 4.6 mostra o comportamento dos tubos compdsitos numerados como
9,11 e 13 em carregamento estatico para 0 ensaio de comprovagdo até 2240 N. As
diferengas em relacédo as curvas € explicada pela acomodagéo dos tubos nos dispositivos
de ensaios, ja que a carga de 100 N aplicada antes do inicio do ensaio ndo foi suficiente
para adaptacdo do mesmo ao dispositivo. Apesar do imprevisto, todos 0s tubos
atingiram o objetivo de acordo com a norma NBR ISO 10328, que € suportar a carga de
2240 N sem falhar.
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Figura 4.6 — Curva Tensao versus Deslocamento para o ensaio de comprovacao.

Os mesmos corpos-de-prova que foram utilizados para 0s ensaios de
comprovacao, foram utilizados para o ensaio de compressao estatico até a falha, uma
vez que ndo apresentaram falha nos ensaios anteriores. A Figura 4.7, mostrou algumas
variacfes nas cargas de falha dos tubos, porém todos ultrapassaram o0s requisitos de
4480 N da norma, tendo uma carga minima de 21819 N para a curva do tubo 9 e uma
carga maxima de 26461 N para o tubo 11.

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 4.7 - Curva Tensdo versus Deslocamento para o ensaio de falha em compressao.

A discrepancia das cargas de falha deve-se novamente a problemas de dispositivo.
A Figura 4.8 evidencia o tipo de falha do tubo 9 na extremidade, possivelmente causada
pelo mal posicionamento do tubo vindo a falhar por problemas de fixacdo ao
dispositivo. A Figura 4.9 mostra uma analise puramente do compdsito, ja que ocorreu
fora das extremidades dos dispositivos, e sdo confirmados pela maior resisténcia do
mesmo na curva para o tubo 11, da figura 4.7. Por fim, a Figura 4.10 destaca a falha do
tubo 13 na extremidade, o que possivelmente seja um problema de interface entre o
dispositivo de ensaio e o0 tubo. Apesar disso, a margem de seguranca (MoS), baseada na
tensdo de ruptura do material, esta préxima ao analisado pelo software FEMAP, com

4,92 de MoS em software e 5,33+0,53 para 0s tubos ensaiados.

Figura 4.8 — Analise de falha do tubo 9
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Figura 4.9 - Andlise de falha do tubo 11.

Figura 4.10 — Andlise de falha do tubo 13.

4.4 Ensaios ciclicos em compressao — Tubos

O capitulo apresenta os resultados dos ensaios ciclicos de compressdo, assim
como o acompanhamento com a técnica de termografia por camera infravermelho e

analise de vibracdes.

4.4.1 Curvas de histerese

A partir dos ensaios de fadiga, as curvas de histerese, referente & deformacéo do
material em funcdo da aplicacdo da tensdo em fadiga foi aquisitada para o tubo de
nimero 8. Este ensaio avalia a rigidez do material em funcdo do nimero de ciclos
completados sob carregamento, permitindo mensurar os danos induzidos ao material

como resultado do processo de fadiga. A Figura 4.11 mostra o resultado de histerese
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relativo ao tubo 8, considerando as deformacdes & 3x10°, 5x10°, 1x10°, 2x10° e 3x10°

ciclos.
16 -
14
12
< 10 —
o |
= 3.
(@] .
1 ] —— 1 ciclo
é 67 — 5x10° ciclos
4 1x10° ciclos
] ——— 2x10° ciclos
2 - // —— 3x10°ciclos
1 7
0 T T T T T T T T T T T T
0,0 5,0x10° 1,0x10* 1,5x10“% 2,0x10* 2,5x10* 3,0x10™

Deformagao (mm/mm)

Figura 4.11 — Curvas de histerese para o tubo 8

A partir da Figura 4.11, calculou-se as areas das curvas de histerese em funcéo
do numero de ciclos e verificou-se que as areas dos ciclos de histerese diminuiram com
0 aumento do numero de ciclos em fadiga, assim como a deformacéo. Segundo Talreja e
Singh (2012) a presenca de porosidade no compdsito pode promover uma deformacéo
plastica da matriz na regido da mesma, promovendo assim uma maior deformacédo nos
primeiros ciclos, que reduz a deformacdo ao longo da vida em fadiga pelo modo de
ensaio por tensdo controlada. Apds a deformacdo da porosidade, a matriz comeca
deformar-se menos que inicialmente e falhas comegam a ocorrer na secédo transversal do
tubo, o que pode “mascarar” os resultados de aumento de danos por meio da medida de
rigidez, que é realizada a partir do calculo pela equacdo 3.10, sendo o mddulo de
elasticidade (ou rigidez do material) inversamente proporcional & deformacé&o.

Segundo Han (1983) quando os compositos estdo sujeitos a cargas de compressao,
as fibras continuas agem como longas colunas e microflambagem das fibras podem
ocorrer, este fato € procedido pelo escoamento da matriz, descolamentos das fibras e

microtrincas, principalmente no eixo transversal. A microflambagem pode ser explicada
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de acordo com a teoria de vigas de Euler, na qual uma pequena se¢éo transversal tende a
ser instavel (flambagem), o que pode levar o compdsito a menor resisténcia a
compressdo em comparacdo a mesma em tracdo (MENG, 2015) Os resultados podem
ser comprovados na Figura 4.12, em que a area e o deslocamento maximo normalizado
estdo em funcdo do numero de ciclos normalizados, em que a menor deformacdo ao

longo dos ciclos resulta no aumento do modulo elastico na transversal conforme Figura
4.13.

104 = - 1,0
0,8 0,8
0,6 - 0,6
0,4—- 'k -—0,4
0,2—- -—0,2

- .>< -
0,0 n | - 0,0

Area da histerese normalizada (A/A.)

T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Deslocamento da histerese normalizada (d/d )

NUmero de ciclos normalizado (N/N.)

Figura 4.12 - Area e deslocamento méaximo normalizados das curvas de histereses em

funcdo do nuamero de ciclos normalizados (NT=3x106 ciclos)

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 4.13 — Mddulo de elasticidade na direcédo longitudinal em funcédo do nimero de
ciclos normalizados (Nt=3x10° ciclos).

A partir da Figura 4.13, pode-se também extrair o modulo de elasticidade do
material antes da fadiga, de modo a comparar com o laminado com a configuracdo 19
da sequéncia de empilhamento do tubo. O valor médio de 54,6 MPa encontrado em
ensaio, esta abaixo do calculado no software FEMAP ®, 73 MPa , porém deve-se levar
em consideracdo que o médulo de elasticidade longitudinal quando em carregamento
em compressdo pode ser até 10% menor do que o médulo longitudinal em carregamento
de tracdo, devido a microflambagem, desalinhamento das fibras e defeitos por causa do
processamento, conforme Meng (2015). Entdo, tomando-se em conta essa diferencga
devido a variacdo do tipo de carregamento, o0 modulo se encontra dentro da faixa

aceitavel de até 20 % inferior ao calculado em software FEMAP®.

4.4.2 Resisténcia residual

A resisténcia residual foi avaliada a partir da relagdo entre os ensaios de tensdo de
ruptura nos tubos de nimero 7, 8 e 10 (0s quais ndo falharam até o total de 3x10°
ciclos), com os tubos gque ensaiados estaticamente até a falha enumerados 9, 11 e 13

(conforme Figura 4.7). As curvas de ruptura dos ensaios estaticos de compresséo, foram
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obtidas para os materiais ap0s sofreram o total de ciclos requisitados no projeto no

ensaios de fadiga, conforme Figura 4.14.

30000

—— Tubo 7
Tubo 8
Tubo 10

25000
20000 /

15000 +

Carga (N)

10000

5000

T T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06
Deslocamento (mm)

Figura 4.14 — Curvas de Carga versus Deslocamento até a ruptura apos ensaios de

fadiga.

Assim como nos ensaios de ruptura realizados nos tubos sem ensaio de fadiga, um
dos 3 ensaios estaticos de compressdo até ruptura, apds 0s tubos terem resistido 3x10°
ciclos, teve o problema relacionado com o dispositivo de ensaio, na qual a flange
deslizou no tubo compdsito sem realizar a funcdo de suporte do mesmo, o que levou a
uma falha antes do esperado conforme mostrado na curva do tubo 8 da Figura 4.14, e
que esta evidenciado pela Figura 4.16, em que ocorre 0o esmagamento da extremidade
do mesmo. Para os tubos 7 e 10, as falhas foram relacionadas ao material conforme
Figura 4.15 e Figura 4.17, com trincas acompanhando perpendicularmente ao eixo
longitudinal dos tubos, e que foram comprovadas com valores de carga maxima em
compressdo proximos conforme Figura 4.14. Para que fosse realizado a analise de
resisténcia residual, tomou-se como dado da Figura 4.7, apenas a curva do tubo 11, o
qual foi o unico naquelas andlises que falhou pela prépria estrutura do material. Entéo,
tomando a razdo entre a média das tensdes maximas dos tubos 7 e 10, com a tenséo
méaxima do tubo 11, encontra-se uma diferenca de apenas 4 % de perda de resisténcia

mecanica apds 3x10° ciclos.
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Figura 4.15 — Andlise de falha no tubo 7, em carregamento estatico de compressdo apds
fadiga.

Figura 4.16 - Analise de falha no tubo 8, em carregamento estatico de compressao apds
fadiga.

Figura 4.17 - Analise de falha no tubo 10, em carregamento estatico de compressao apos
fadiga.
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4.4.3 Ensaios para avaliacio de danos

4.4.3.1 Anélise de termografia por camera

O primeiro tubo a ser ensaiado, referente ao tubo de numeracdo 7, foi
acompanhado por cadmera FLIR para resguardar que o aumento da frequéncia de
vibragdo de 3 Hz requisitado pela norma NBR 1SO 10328 para 12 Hz, ndo influenciasse
em uma possivel falha por aquecimento. A Figura 4.18 mostra 0 acompanhamento por
camera durante o ensaio de fadiga do tubo, com a marcacao em trés diferentes pontos ao
longo do eixo longitudinal do tubo (Spl, Sp2 e Sp3) , evidenciando que durante todo o
ensaio ndo houve variacdo de temperatura do composito resultante da frequéncia de

ensaio, e sim uma pequena variacdo de temperatura referente ao ambiente de realizagédo

do ensaio com temperatura média de 21,65 * 2,22 °C.
a)

Figura 4.18 — Imagens do acompanhamento por camera termografica em ensaio de
fadiga para; a) inicio do ensaio de fadiga; b) 250 mil ciclos; ¢) 1 milhdo de ciclos e; d) 3
milhdes de ciclos.
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4.4.3.2 Ensaios de vibracao livre

Os resultados experimentais consistem na obtencdo da resposta em frequéncia e
resposta no tempo adquiridos nos ensaios de vibracdo do tubo de fibra de carbono/resina
ep6xi de numeracdo 7, sendo uma medicdo antes do ensaio e os demais apés 5x10°,
1x10°, 2x10° e 3x10° ciclos em fadiga. A Figura 4.19 mostra o resultado de resposta da

amplitude (mm/s) no tempo para o tubo 7.
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Figura 4.19 - Ajuste da curva tedrica aos dados experimentais para: a) 1 ciclo; b) 5x10°
ciclos; ¢) 1x10° ciclos; d) 2x10° ciclos; €) 3x10° ciclos.
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Os resultados de resposta em fungédo do tempo evidenciados na Figura 4.19, séo
resumidos na Tabela 4.3 em fungdo dos resultados de fator de amortecimento pelo

namero de ciclos ensaiados em fadiga.

Tabela 4.3 — Fator de amortecimento em funcdo ao nimero de ciclos em fadiga

N° ciclos L r o4 (H2)

1 (-0,06 +0,13).10° 0,967 40,967 + 0,005
5x10° (0,07 +£0,09).10° 0,984 40,673 + 0,004
1x10° (2,97 £ 0,04).10° 0,997 40,233 + 0,002
2x10° (3,49 + 0,06).10° 0,993 40,752 + 0,002
3x10° (-0,50 +0,11).10° 0,976 40,277 + 0,004

Ao contrario do esperado em ensaios de vibracdo em materiais compdsitos sob
fadiga, os fatores de amortecimento encontrados ndo apresentaram crescimento
gradativo em funcdo do aumento do niimero de ciclos, sendo que em 1 ciclo e em 3x10°
ciclos os valores foram negativos. Estes resultados devem-se ao fato do procedimento
de ensaio ndo ter sido o ideal para analise de um sistema sub-amortecido, o qual possui
uma queda pouco expressiva da amplitude em funcdo do tempo, como podem ser
evidencido pelas analises da Figura 4.18, assim uma pequena variacdo na correlacédo
Pearson (r) do ajuste da curva experimental com a curva teorica causa valores
imprecisos a analise.

Além disso, pode-se evidenciar que a frequéncia natural (mg4) encontrada para o
tubo em anélise modal no software FEMAP® com valor de 40,03 Hz, esta de acordo
com o dado experimental para o tubo no inicio do ensaio de fadiga (1 ciclo) , resultando
em 40,97 Hz, conforme Tabela 4.3.

(Intencionalmente deixado em branco)
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4.5 Ensaios para controle de qualidade

4.5.1 Caracterizacio por microscopia

As imagens de microscopia Otica (Figura 4.20) ndo revelam vazios nos
compdsitos, assim como é evidente as interfaces entre as camadas de pré-impregnados,
0 qual possa ser devido a uma pressdo inferior a necessaria para uma melhor
compactacdo. Porém, em geral as fibras apresentam uma boa distribuicéo e orientacéo

das camadas.

Figura 4.20 — Imagens de microscopia Otica para dos tubos compadsitos na transversal.

Uma andlise mais criteriosa foi realizada dos corpos-de-prova rompidos sem ter
sofrido ensaio de fadiga (tubo 11) e apds ensaios de fadiga (tubo 7 e 10) , por meio de
microscopia Otica, para analise do tipo de falha e uma possivel mudanca da falha entre

0s mesmos conforme Figura 4.21.
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Direcao do carregamento

5000 um 5000 um

5000 um-

5000 um

Figura 4.21 — Imagens de microscopia 6tica (a) e( b) das faces opostas da falha ocorrida
no tubo 11 ; (c) e (d) das faces opostas da falha ocorrida no tubo 7; (e) e (f) das faces
opostas da falha ocorrida no tubo 10.

As amostras ndo apresentaram diferencas significativas entre os modos de falhas
devido a ocorréncia da fadiga o que pode ser comprovado pelas Figuras 4.23 e 4.24 por

microscopia eletrdnica de varredura, em que falhas evidentes em fadiga como
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descolamentos das fibras e rupturas caracteristicas deste tipo de carregamento ndo séo
encontradas. E importante notar que todas as falhas acontecem quase
perpendicularmente ao eixo longitudinal, devido & principalmente microflambagem, o
que leva as fibras mais externas do compositos a falharem devido a instabilidade, como
exemplificado pela Figura 4.22, na qual as fibras comportam-se de maneira ondular e
podem apresentar-se em dois modos, sendo extensional para as deformagdes “fora de
fase” entre as fibras, e modo cisalhante para deformag¢des em fase das fibras

(QUARESIMIN et al., 2010).

Comprimento de onda

f,.fLadn convexo da fibra

Lado concavo da
fibra

Direcdo longitudinal _

Figura 4.22 — Diagrama esquematico de uma Unica fibra em uma lamina unidirecional
sob carregamento de compressdo, exemplificando a microflambagem. No lado do
cbncavo da fibra, a deformacdo em compressao é esperada ser maior, e a fibra mais
susceptivel a falha. Adaptado de (Meng, 2015)

Além de falhas caracteriticas em fadiga ndo terem sido encontradas, falha por
microflambagem pode ser descrita na Figura 4.23 principalmente devido a diferenca da
posicdo, em relacdo ao eixo longitudinal do tubo composito, das fibras fraturadas. A
regido denominada “A” sofre falhas por tragdo, enquanto a regido “B”, em um plano
mais baixo, sofre falhas por compressdo, comportamento tipico em uma falha por
microflambagem, quando comparadas a flexdo em uma pequena regido, comporta-se
sob tracdo em camadas acima da linha neutra, enquanto as abaixo em compressao,
assim como evidenciadas no trabalho de Franco (2003). Também, alguns pedacos de
fibras concetradas principalmente na regido de compressdao, mostram um efeito que

também ocorre em falhas por microflambagem, conhecido como regido de torgdo ou
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kinking band, onde o desalinhamento das fibras tende a este tipo de falha (Talreja &
Singh, 2012).

Op S A
20 pm® EHT =15.00 k¥ Mag= 685X
I WD =105 mm Signal A = SE1

Figura 4.23 — Falha do compdésito em carregamento de compressao

A Figura 4.24 reforca o resultado de fratura por microflambagem apds ensaio
estatico de compressao até a falha do tubo, na qual as falhas das fibras apresentam um
aspecto tipico de uma flexdo no topo da fratura, onde a area da secdo transversal fica
dividida quase igualitariamente, entre a segdo com aspectos de compressdo e a de tragdo
conforme indicado na figura. Assim como descrito por Jumahat et al. (2010), é possivel
notar a variacdo de acabamento das superficies das fibras fraturadas, sendo que a regido
em compressao aparenta ser ndao planar, irregular e muitas vezes com aparéncia serrada,
enquanto a regido em tracdo € relativamente planar e com a superficie
perpendicularmente ao carregamento e orientagdo da fibra. Além disso, é evidenciada
na Figura 4.24 uma regido circulada denominada C , onde a trinca na interface

fibra/matriz devido a um descolamento entre as fases, foi possivelmente causada pelo
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ensaio de fadiga, no qual o tubo resistiu a 3x10° ciclos sem falhar, porém teve inicio de

danos como este.

3T .
- Comp?g SRES——
; : ’

i 3 " .

4 < :
b |

22 o)

2 pm* EHT =15.00 k¥ Mag= 500KX

| ! WD = 9.0mm Signal A = SE1

Figura 4.24 — Falha em compressdo evidenciando o topo das fibras (na mesma dire¢éo
do carregamento)

45.2 DSC

O grau de cura foi analisado para verificar se o ciclo de cura empregado para 0s
tubos estava dentro dos limites aceitaveis acima de 98% de acordo com Pardini & Peres
(1996), assegurando que a peca esteja totalmente consolidada. Entdo, primeiramente
fez-se a analise do pré-impregnado utilizado para o processamento dos tubos, e
posterior, uma pequena amostra de um dos tubos manufaturados foi analisada (Figura
4.25). Todas as duas analises seguiram 0s mesmos procedimentos e por meio de auxilio
do software Universal Analysis 2000® calculou-se o calor da reacéo total (Hr), que é

referente a curva do pré-impregnado, e também o calor de reacdo do material pds-cura
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(H) , no caso uma amostra do tubo 8. O célculo do grau de cura foi realizado de acordo

com a equacdo 2.12, e é o resultado é mostrado na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores de calor de reacéo e grau de cura

Hr(J.9%) H .9 DC (%)

130,0 1,735 98,7

———— Tubo8

1.14 4
Prepreg

127.88°C
130.0J/g
142.38°C

0.94 4

0.74 4

0.54 1

Fluxo de Calor (W/g)

0347 105.83°C

1.735J/g
128.16°C

0.14 4

T . v T . - T : T . T v . : T
25 75 125 175 225
Exo Up Temperatura (OC) Universal V4.7A TA Instruments

Figura 4.25 — Gréafico de DSC para o pré-impregnado antes e depois do ciclo de cura.

O resultado da Tabela 4.4 evidencia que o ciclo de cura empregado para o
processamento dos tubos compdsitos no presente trabalho esta dentro do limite aceitavel
e bem préximo da cura total, o que o torna eficiente para o processamento, e que

implicara em maior resisténcia mecénica a matriz.
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453 DMA

A Figura 4.26 mostra as curvas de médulo de armazenamento (E’), modulo de
perda (E”) e o tand (ou tanDelta) que € a razdo entre 0 modulo de perda e mddulo de
armazenamento de um material. De acordo com a norma ASTM D 7028:2007, a
temperatura de transicdo vitrea para um material composito pode ser obtida pela
temperatura de onset na curva de E’, no qual foi escolhido por ser mais conservativo.

Os ensaios foram realizados em 3 amostras retiradas da placa de laminado para
fabricacdo de corpos-de-provas para tracdo (descritos na secdo 3.2.2) , no sentido
longitudinal das fibras. A temperatura de transicdo vitrea (Tg) encontrada foi de 94,5 +
2,4 °C, tornando o compdsito com elevada estabilidade térmica, podendo ter suas
propriedades mecanicas estaveis até atingir a faixa proxima a temperatura de transicédo
vitrea, fazendo com que o tubo composito seja uma peca versatil podendo ser utilizada
em varios ambientes, sem a falha do material por variacdo da temperatura. Os ensaios
de DMA também confirmaram a eficiéncia do ciclo de cura do material a partir do
elevado valor de Tg, que é um indicativo da boa reticulacdo dos polimeros

termorrigidos, que por sua vez € dependente do ciclo de cura do material.

0,34 3,0 T . . T T T T T T 0,5
4 2,51
- 0,4
0,2+ 2,04
- 0,3
41,5
—— E' (GPa)
i - 0,2
O,l 1,0" EII (Gpa)
—— tanDelta
4 0,51
- 0,1
0,0 4 0,04
T T T T T T T 0,0

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura (°C)

Figura 4.26 — Curvas de DMA para amostras de laminados compdsitos.
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4.5.4 Caracterizacio de volume de fibras e vazio

A caracterizacdo por digestdo acida do pré-impregnado tornou-se necessaria para
verificacdo do volume de fibras e matriz do mesmo, de maneira a comparar
precisamente o processamento com relacdo ao volume de fibras, matriz e vazios. A
Tabela 4.5, mostra os resultados encontrados para 0 prepreg, nos quais estdo dentro dos
valores descritos pelo fabricante de 39% de volume de matriz.

Tabela 4.5 — Valores de volume de fibras e matriz do pré-impregnado utilizado

Amostra  Volume de Volume de
fibras (%) matriz (%)
Prepreg 61,27 38,73

A Tabela 4.6 evidencia a robustez do processo, medidos em relacdo ao volume de
fibras, matriz e vazios, que tém uma pequena variacao entre dois tubos fabricados. Além
disso, o alto volume de fibras de carbono e volumes de vazios inferiores a 2%
evidenciaram que o processamento de tubos compositos em moldagem por bladder com
0 material pré-impregnado do presente trabalho, resultam em compdsitos para

aplicacdes estruturais.

Tabela 4.6 — VVolumes de fibras, matriz e vazios dos tubos.

Amostra Volume de Volume de Volume de

fibras (%) matriz vazios (%)
(%)
Tubo 8 60,64 37,45 1,91
Tubo 11 60,14 38,22 1,65

Média 60,39+0,25  37,84+0,39 1,78+0,14

4.5.5 Caracterizacio por didmetro externo, espessura e densidade
linear

Foram realizadas 6 medidas para didametro externo, e 6 espessura de cada um dos
tubos citados na Tabela 4.7. Sendo 3 medidas em cada uma das extremidades do tubo
para a espessura, e 2 em cada extremidade e 2 centrais para o didmetro externo. Para a
medida de massa mensurou-se uma vez, e a densidade linear foi resultado da razéo entre

a massa pelo comprimento do tubo (0,300 m).
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Tabela 4.7 — Valores médios de medidas realizadas em tubos fabricados pelo processo
de moldagem por bladder

Diametro externo Espessura Densidade

Tubo (mm) I(Omm) Massa (kg) linear (kg/m)

7 29,85+ 0,19 0,97 £0,01 0,03770 £ 0,01 0,126

8 29,95+0,11 1,01 +0,01 0,03801 + 0,01 0,127

9 29,88 £ 0,27 1,06 £ 0,01 0,03772 £ 0,01 0,126

10 29,87 +0,29 1,09 + 0,01 0,03894 + 0,01 0,130

11 29,90 + 0,14 1,07 £0,02 0,03817 £ 0,01 0,127

13 30,00 + 0,28 1,06 + 0,01 0,03834 + 0,01 0,128
Média 29,92 + 0,06 1,05 £ 0,04 -- 0,127 + 0,045

O desvio de 0,20% das medidas do didmetro externo e dos valores de espessura
obtidos com 3,81 % de desvio maximo evidenciaram repetibilidade no processamento
de moldagem por bladder, confirmando a eficiéncia do bladder na compressdo do
laminado com a pressao de 45 psi. A média das massas lineares obtidas, 0,127 kg/m,
para os tubos pelo processamento por bladder é muito inferior as demais encontradas na
literatura, como 0,500 kg/m para um tubo da liga de aluminio 6082T6 e 0,274 kg/m
para CRFP em tecidos braiding por laminacdo manual com auxilio de vacuo, os quais ja
sdo produtos comerciais para proteses transtibiais, assim como pesquisas em tubos
hibridos de fibras de carbono e vidro, pelos processos de VARTM e enrolamento
filamentar, com 0,500 e 0,450 kg/m respectivamente (LEBRAO, 2007). Além disso, 0s
tubos processados no presente trabalho possui densidade linear muito inferior aos tubos
comerciais tanto em aluminio quanto em compasitos reforcados com fibras de carbono,
conforme Tabela 2.3, no qual o produto com menor densidade linear pertencente a
empresa Trulife, modelo SSL250-P, com valor de 0,293 kg/m.

4.6 Custo total

O custo dos materiais utilizados para produzir os tubos foi calculado utilizando da
Equacdo 2.1, levando em consideracdo apenas os materiais que tém valor significativo
na composigédo final do custo. A Tabela 4.8 contém as quantidades dos tecidos pre-
impregnado e desmoldante para a fabricagdo de um Unico tubo, levando em

consideracao as perdas dos cortes.
Tabela 4.8 — Quantidade e valor dos materiais utilizadas para fabricagdo do tubo.
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Material Quantidade (m?) Valor (R$/m?)

Tecido pré-impregnado 0,35861 300,00
Tecido desmoldante 0,04400 6,75

A Tabela 4.9 detalha o tempo despendido por cada tarefa para o processamento
dos tubos, de maneira a calcular o custo de operacdo conforme E, baseado no custo do

operador por hora.

Tabela 4.9 — Tarefas para o processo de laminacédo e tempo de cada

Tarefa Tempo (min)
Corte dos tecidos 5
Fixacdo do tecido desmoldante 10
Laminacao 25
Aplicacdo de desmoldante 2
Insercdo do bladder 3
Fechamento do molde 4

Expansao e verificacdo do bladder

Processo de cura 90
Corte e acabamento 5
Total 145

Além disso, o tempo de trabalho dos equipamentos relacionados na Tabela 4.10,
compde o calculo do custo em conjunto com a poténcia dos mesmos, com a Equacéo
2.3. Para o célculo dos custos de equipamento e ferramental, também entram os custos
de depreciacdo anual dos equipamentos/ferramentais, levando em consideragdo 0s

custos diarios para a producdo de apenas 1 tubo.

Tabela 4.10 — Equipamento e informaces técnicas

Equipamento/ ) Manutencao Poténcia
Depreciacdo anual (R$)
ferramental anual (R$) (kW)
Estufa 450,00 500 2
Soprador térmico 19,30 N/A 2
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molde 90 N/A N/A

Entdo, ap6s calculado o0s custos com  materiais, operador e
equipamentos/ferramentais, o somatorio dos custos resulta no custo total de producéo de
aproximadamente 335,00 R$/m. O valor encontra-se inferior a um tubo compdsito de
fibras de carbono/epoxi com 60% de volume de fibras conforme citado por Lebréo
(2007), no valor de 700 R$/m. A Tabela 4.11 mostra o percentual de cada custo no
custo final para a producdo de um 1 tubo, no qual o maior valor deve-se ao material

utilizado, referente ao pré-impregnado, que possui altos custos principalmente para
importacéo e transporte.

Tabela 4.11 — Percentual em custo para fabricacao do tubo.

Custos %
Materiais 72,43
Mao-de-obra 23,92
Depreciacao 1,25
Eletricidade 2,40
Manutencao 1,67

(Intencionalmente deixado em branco)
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

Os tubos compdsitos fabricados em moldagem por bladder utilizando material
pré-impregnado unidirecional em fibras de carbono / epdxi atingiram 0s requisitos

necessarios de acordo com a norma NBR ISO 10328:2002.
e Com relacdo a otimizacdo da sequéncia de empilhamento:

A sequéncia de empilhamento dos tubos fabricados foram otimizadas em
software, resultando em um produto com elevada resisténcia mecanica e vida em fadiga,
e com numero de camadas inferior ao apresentado na literatura, que sdo de no minimo
8. Além disso, a escolha da sequéncia que facilitasse o processamento, foi evidenciada
no processo de corte e laminacdo, que tinham o tempo reduzido por apresentar em sua
maior parte camadas com fibras na direcdo longitudinal ( 0° ). Também, ficou
envidenciado gue a sequéncia de empilhamento favorecia o acabamento superficial por
apresentar as camadas com direcdo a 0° externamente. A otimizacdo levou a reducdo da
densidade linear dos compdsitos processados no presente trabalho, quando comparados
a literatura e também aos ofertados no mercado de proteses com as mesmas
caracteristicas, sendo a densidades lineares dos tubos produzido neste trabalho no

minimo 2,3 vezes menor.
e Com relacéo a predigdo de danos apds vida em fadiga:

Os ensaios de fadiga por tensdo controlada, ndo permitiram o acompanhamento
dos danos durante a vida em fadiga por meio do mdédulo de elasticidade, devida
principalmente a deformacéo plastica da porosidade nos primeiros ciclos e a falhas de
microflambagem. Além disso, a técnica de anélise por vibracdo tornou-se inviavel para
qualificar danos neste tipo de tubo composito, por se tratar de um sistema sub-

amortecido.As analises de resisténcia residual apds o numero total de ciclos em fadiga
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evidenciaram uma perda de resisténcia mecanica muito pequena, mantendo-se o tubo
quase com a mesma resisténcia mecanica antes da fadiga. O que aumenta a

possibilidade de uma vida em fadiga muito maior do que a solicitada em norma.

e Com relacéo a robustez do processo por medidas de variagdo de espessura,

volumes de fibras e vazios, e densidade linear:

A partir das medidas lineares dos tubos, permitiu verificar a estabilidade do
processo, devido a baixa dispersdo dos resultados nas medidas da espessura, volumes de

fibras e vazios e da massa linear dos tubos fabricados neste trabalho.
e Com relacdo a andlise de custos de processamento do tubo compasito:

Em comparacdo a bibliografia, os tubos fabricados no presente trabalho
resultaram em menor custo por metro, quando comparados a pecas com volume de
fibras semelhantes em fibras de carbono/epoxi, assim como a densidade linear, na qual
ambas as variaveis ficaram no minimo 2 vezes menor, tendo valores de densidade linear
muito inferiores principalmente aos tubos ja comercializados. Também na literatura, em
relacdo a outros processos, com compositos hibridos de fibras de vidro e carbono, o
processo deste trabalho utilizado com pré-impregnados, torna-se mais caro em relacdo
a0 VARTM e de mesmo valor comparado com os produzidos por enrolamento
filamentar. Foi evidenciado também, que o custo dos tubos produzidos €, em sua maior

parte, funcdo dos materiais pré-impregnados utilizados no processamento.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros podem ser resumidas:

» Fabricagéo por processo de centrifugacdo, VARTM e a combinac¢do do processo
de bladder com RTM para reducéo de custos do material;

* Melhorias do dispositivo de ensaio;

» Ensaios de vida em fadiga apds danos induzidos por impacto;

» Auvaliagdo do aumento da frequéncia e carga durante ensaio de fadiga para
reducdo do tempo de ensaio.
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APENDICES
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APENDICE A — Montagem dispositivo ensaio — Vista isométrica
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APENDICE B — Adaptador do conjunto do dispositivo de ensaio
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APENDICE C — Flange do dispositivo de ensaio
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APENDICE D - Ensaios de tra¢io a 0°

— CDP1

CDP2
—— CDP3
—— CDP4
1500 . CDPS
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Deformacgao (mm/mm)

Figura D1 — Curvas de ensaios de tracdo na direcdo longitudinal (0°) do laminado

Figura D2 — Corpos-de-provas ap0s ensaios de tracdo na direcdo longitudinal (0°) do
laminado
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APENDICE E- Ensaios de Trag&o a 90°

10
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Figura E1 — Curvas de ensaios de tracdo na direcéo transversal (90°) do laminado

Figura E2 — Corpos-de-provas ap6s ensaios de tracdo na direcdo longitudinal (90°) do
laminado
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APENDICE F - Ensaios de compress&o & 0°
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Figura F1 — Curvas de ensaios de compresséo na dire¢do longitudinal (0°) do laminado

il

Figura F2 — Corpos-de-provas apés ensaios de compressao na direcdo longitudinal (0°)
do laminado
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APENDICE G - Ensaios de compressao a 90°
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Figura G1 — Curvas de ensaios de compressao na direcdo transversal (90°) do laminado

Figura G2 — Corpos-de-provas ap0s ensaios de compressao na direcdo transversal (90°)
do laminado
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Tensao (MPa)

APENDICE H- Ensaios de cisalhamento no plano
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Figura H1 — Curvas dos ensaios de cisalhamento no plano

Figura H2 — Corpos-de-provas apos ensaios de cisalhamento no plano
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