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Resumo

Em projetos de estruturas fabricadas com matedampdésitos, € comum se deparar com a
necessidade de variar a espessura do laminadoateg@er uma exigéncia do projeto em termos
geomeétricos ou para melhorar o desempenho mecalista variacdo da espessura (ou
escalonamento) pode ser feita por meio da inte@iupg adicdo de camadas em diferentes posic¢oe:
no laminadoUma caracteristica negativa e inerente a estarcgést é a possibilidade de ser formar
defeitos tais como porosidade ou areas ricas eimares regidao do escalonamento e consequente
descontinuidades geométricas que podem causarifadrlaminar prematura na interface entre as
camadas interrompidas e continuas. Assim, estalli@tiem como objetivo estudar o efeito do
escalonamento e sua influéncia nas propriedadeginicas finais do compdsito termoplastico
reforcado com fibra de carbono. Para tal, uma coagga numérico-experimental foi inicialmente
realizada para possibilitar uma avaliacdo mais amda$ possiveis configuracdes de escalonamentac
Corpos de prova com escalonamento interno forancéains e anaquina de tracdo INSTRON 8801
equipada com equipamento de Correlagdo Digitaintegéns (CDI) foi utilizada para realizar os
ensaios. Para efeito de validacdo numeérico-expatahe analise de outras configuracdes de
escalonamento, foi criado um modelo representativaorpo de provam trés dimensdes (3D),
utilizando o método de elementos finitos para dafctensdes, deformacdes e deslocamentos. Ot
resultados numeéricos sdo condizentes com os rdéssléxperimentais, validando o modelo numérico.
O critério de falha de Tsai Wu foi implementadoanalise numeérica para verificar a ocorréncia da
primeira falha noslrop-off. Os resultados das simulagdes mostram que a ay@n&aa posicdo dos
drop-offinfluenciam as tensdes desenvolvidas, as deforrmagddeslocamento e a resisténcia do
composito. De maneira geral, as primeiras falhasgrem na interface entre as camadas interrompidas
e as continuas, ao final da regido de transicdesgassura maior para a menor. As tensdes e a
deformacdes aumentam com a reducao da espesstesist@cia do compadsito aumenta quando os
drop-offmais préximos da espessura menor estiverem poaiis acima do eixo médio e orientados
a +45°,

Palavras-chaves: Laminados escalonados, analmesl@mentos finitos, configuracéo,

ensaio de tracéo.



Abstract

In laminate composite structure design, it is comno deal with the need to vary the
thickness of the laminate to meet a geometricalgdesequirement or to improve mechanical
performance. This variation of thickness can deea®d by terminating or adding plies at different
locations over the laminate. A negative and inhefesture of this construction is the possibilify o
forming defects such as porosity or resin-rich aethe ply drop region and consequent geometric
discontinuities that may cause premature interlamfailure at interfaces between dropped and
continuous plies. Thus, this work aims to studyefiect of ply drop-off and its influence on thadi
mechanical properties of carbon fiber thermoplastmposite laminate. For this, numerical and
experimental comparative analyses were initiallyfgrened to enable a broader assessment of
laminate layup possibilities. Specimens with in&arop-off were manufactured and tensile test was
performed on aiNSTRON 8801 tensile machine equipped with Digltahge Correlation (DIC)
equipment For the purpose of numerical-experimental vaiafatand analysis of other layup, a
numerical model was carried out in 3D by usingtéinelement to calculate stresses, strains and
displacements. Numerical and experimental reshtiszed good agreement, validating the numerical
model. Tsai Wu's failure criterion was implementegredict initiation of first ply failureNumerical
results show that orientation and position of doffs- have influence on stresses, strains,
displacement and strength of tapered laminate.elrel,first ply failure occurs at the interface
between the dropped and continuous plies at the-dlifccloser to the thinner section of the laminate
Stresses and strains increase as thickness desaaseomposite strength increases when drop-off

closest to the thinner section are positioned altlozenid-axis and oriented at + 45°.

Keywords:Tapered laminates, finite element analyses, layansile test.
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Fracao volumétrica de fibra

Frac&o volumétrica de matriz

Taxa de porosidade

Volume do CDP

Tensao de ruptura em tragéo na diregéo longiiidin
Tensé&o de ruptura em tracao na direcao trangversa
Tensé&o de ruptura em tracao na dire¢cao normal
Tensé&o de ruptura em compressao na direcao Uoingd
Tensé&o de ruptura em compressao na direcao énsasv
Tensé&o de ruptura em compressao na dire¢cao normal
Massa especifica da fibra

Tens&o normal na dire¢ao das fibras

Tensao normal na direcdo transversal as fibras
Tens&o normal na direcdo da espessura

Tenséo da fibra

Tensao da matriz

Angulo de inclinacéo



F, G, H,N Constantes dos critérios de falha die Hai-Wu relacionados as propriedades

de resisténcia do compdsito no estado plano dédsns

Pr Densidade da matriz

Pr Densidade da fibra

Oy Tenséo normal na direcéo

oy Tensé&o normal na direcao y

oy Tenséo normal na direcao z

Tyz Tensao de cisalhamento no plano yz
€ Deformacao na direcao x

&y Deformacao na direcao y

€ Deformacéao na direcao z

Ox Deslocamento na diregéo x



CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

1.1 GENERALIDADES

Um material compadsito € um conjunto de dois ou mmiteriais diferentes, combinados
em escala macroscoépica, para funcionarem como wa graterial, visando obter um conjunto
de propriedades que nenhum dos componentes indlmeate apresenta (MENDONCA,
2005). O termo macroscopico € intencionalmenteduzido na definicdo com a finalidade de
diferenciar tais materiais das ligas metélicas tarabém s&o constituidas de materiais
diferentes, mas em escala atdmica. Nos compaésitescala de dimensdes das inclusdes é
tipicamente da ordem de um micrémetro ou maior.dttnas palavras, materiais compdésitos
ou compostos sdo aqueles que possuem pelo merogaioponentes ou duas fases, com
propriedades fisicas e quimicas nitidamente dagtimim sua composicdo. Isoladamente, os
constituintes do compdésito mantém suas caractasstporém, quando misturados, formam
um composto com propriedades impossiveis de se& blatividualmente. Evidentemente a
escolha e organizacdo dos constituintes do matérial ponto chave para se obter as
propriedades desejadas.

A industria aeroespacial foi a pioneira no desénw®nto tecnolégico de materiais
compdésitos utilizados em projetos de aeronaveseaisissatélites e foguetes entre outros por
necessitarem de componentes de baixa densidade aendessem aos severos requisitos de
resisténcia mecanica em servico. Devido as suasteaisticas e desempenho, os compdsitos
tornaram-se uma classe atrativa de material corpstitutos das tradicionais ligas metélicas
em aplicacOes aeroespaciais, levando a uma redegdeso da aeronave com um consequente
ganho em termos de economia de combustivel, das&dala autonomia de voo e de aumento
de produtividade, possibilitando uma reducéo naocfiisal dos componentes na ordem de até
25% (FARIAet al.,2017).

De modo geral, os compésitos podem ser classificado duas grandes familias: os
compositos de grande difusdo, para aplicacbes gexgricas e os compdsitos de alto
desempenho, para aplicacbes com caracteristicatuesis (DRAPIER, 2015). Os compositos
de grande difusdo possuem caracteristicas mecdregasntemente inferiores as dos materiais
de referéncia, como o aco. Estes tipos de matesd@msgeralmente feitos a base de fibras de
vidro e sédo utilizados na produgdo em série nasinidlautomobilistica ou de equipamentos

nao sujeitos a carregamentos elevados (DRAPIER)201



No inicio dos anos 60, a forca aérea dos Estad@dobiez uma avaliagdo sobre o
potencial impacto da fibra de boro e dos seus m&ecompdsitos. Um compdsito
unidirecional teria uma rigidez maior do que a do para somente um quarto da sua massa
(TSAI, 2005). Isto gerou uma expectativa de quepm@slios construidos com tal material
poderiam ter uma altura cinco vezes maior e quistarntia entre dois pontos de apdes
pontes poderia ser aumentada em cinco vezes. Mgsma@stas previsdes nao tenham se
concretizado até o momento, essas expectativasopesam 0 uso desses materiais em
aplicacdes relevantes na industria aeronauticaimAssna nova classe de compositos
denominada compdsitos de alto desempenho, bassaddnente nas fibras de boro e, na
sequéncia, nas fibras de carbono, foi intensanu&senvolvida. A termo, alto desempenho foi
cunhada para distinguir os compagsitos com fibraaltderesisténcia e rigidez, como o boro e o
carbono, de outros com resisténcia e rigidez mentais como as fibras de vidro. Atualmente,
as fibras de boro sdo pouco utilizadas por seremdiciais a salde (cancerigenas) e as fibras
de carbono despontaram, principalmente na ind(etri@nautica.

Distinguem-se duas classes de compdsitos: os cawgpdsrmorrigidos, que séo
fabricados a partir de uma resina nao reciclavamha epoxi, fendlica ou poliéster, e os
compositos termoplésticos, fabricados a partir oha wesina reciclavel como a poliamida,
polipropileno, polieterimida e o polimetacrilato RM. Ao contrario dos compoésitos
termorrigidos que uma vez moldados ndo podem neisresnoldados novamente, os
compaésitos termoplasticos podem ser remoldadosdeaisa vez. A classe de compdsito mais
bem-sucedido em termos de volume de utilizacd@@nmposito termorrigido feito com fibra
de carbono/epdxi (TSAI, 2005). Esses materiaisusifivados em aplicagdes de tecnologia de
ponta como na Férmula 1, na industria naval e sothoena inddstria aeronautica.

Os materiais compositos foram desenvolvidos ednizimios no mercado para competir
e, quando possivel, substituir os materiais congeacs, pois eles tém a capacidade de alcancar
elevados niveis de desempenho em termo de reséstéacanica, baixo peso, elevada vida util
e economia nos projetos. Estes materiais podentiBeados para diversas aplicacdes desde a
fabricacéo de produtos utilizados na vida cotidi@oeano produtos esportivos, até os produtos
de alta tecnologia no segmento aeronautico, naragds de avides como o A380, da Airbus
e aeronave Boeing 787. E cada vez mais comum eacort mercado, produtos feitos com
materiais compositos. As aplicacfes vém crescenito ma inddstria aerondutica, assim como
nos segmentos automotivo, naval, sadde, espoit@estrutura, energia e lazer.

Na industria aeronautica, por exemplo, em 30 amoso dos materiais compositos na

fabricacdo de estruturas passou de 5% para 50%0kme, tanto em aeronaves fabricadas



pela Airbus quanto as fabricadas pela Boeing, esagréideres no mercado de aviagdo. A
Figura 1.1 mostra a evolugédo sobre o uso dos ramedmpositos nos avides (SENGHOR,
2017).

Volume de material compasito utilizado
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Figura 1.1 - Evolucao sobre o uso de compositoanides.
Fonte adaptada: (SENGHOR, 2017)

No entanto, o uso desses materiais compdsitos padsar problemas devido a
complexidade do seu comportamento mecanico quastim esubmetidos a determinados
carregamentos. Para varias aplicacoes reais, a apligada nao € uniforme em toda extenséo
da estrutura, como na asa do aviao, por exemptte amaiz da asa suporta muito mais carga
do que a ponta. Assim, é necessario que o projetendional da estrutura seja otimizado em
funcdo da carga aplicada.

O ideal é fazer um projeto estrutural de tal mangire cada area transversal da estrutura
possa suportar o carregamento a que estara suar@ANON, 1987). Isto é feito por meio
da variacdo da espessura ou escalonamento daiestiéra materiais metalicos, a variagédo
da espessura pode ser feita através dos processegdgem, fundicdo ou conformacao. Para
compositos, esta variacdo de espessura € normalfiedatatravés da interrupcéo ou adicao de
camadas em varias posi¢coes da estrutura a fimateesea espessura desejada. Isto é conhecido

na literatura comdrop-offou escalonamento.



Em outras palavras, drop-off € o resultado da descontinuidade de uma ou vérias
camadas na estrutura e ha dois tipodrop-offexterno quando ocorre escalonamento externo
e o drop-offinterno quando ocorre escalonamento interno, cor@anostrado nas Figuras 1.2
(@) e 1.2 (b).

Regido de
Regido de escalonamento

escalonamento

Drop-off
interno

Drop-off

externo 3
Bolsa de

resina
Esp. . R

d Esp.
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Esp. Mmaior Esp.

menor menor

Figura 1.2 - Estrutura codrop-off(a) externo e (bjnterno

Em estruturas cordrop-off externos como é o caso da Figura 1.2 (a), as camada
superficiais 4 e 5, ttm comprimentos menores dooqu@mprimento total da estrutura e estéo
localizadas na superficie externa. Em estruturasdrop-offinternos conforme mostrado na
Figura 1.2 (b), as camadas internas 3 e 4 tém comaptos menores do que o comprimento
total da estrutura, portanto sdo embutidas entcamsdas externas. Contudo, dependendo da
configuracdo elas também podem ser intercaladas aatcamadas de maior comprimento,
desde que as camadas externas continuem as erdmlven

Em estruturas ou laminados que térap-offinternos, nas extremidades das camadas
internas que tém comprimentos menores do que orgoeto total da estrutura, formam-se
geometrias triangulares, onde se acumula resipar@nto, sdo chamadas de bolsas de resinas
conforme mostrado na Figura 1.2 (b).

Vazios podem se formar nessas bolsas de resinastedwr processo de fabricagdo do
laminado, podendo ocorrer, por exemplo, a formaigaonicrobolhas de gas, que ao serem
aprisionadas no laminado tendem a se localizae @stcamadas e nas regides ricas em resina
(ANCELOTTI, 2006).

A Figura 1.3 mostra um exemplo de aplicacdo reaum@ estrutura cordrop-off
internos. Pode-se observar que a espessura destdd rotor principal da aeronave modelo
esquilo EC130 da Airbus Helicopters, feito com dilste vidro, ndo é constante. Devido a

presenca ddrop-offinternos, a estrutura apresenta variagao na espessu
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Figura 1.3 - Starflex do rotor principal do helitéq Esquilo da Airbus modelo EC130
Fonte adaptada: (HELI-FACTORY, 2018)

1.2 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVAS

Materiais compositos comrop-offinterno vém sendo utilizados em escala crescente
para diversas aplicacbes de engenharia, tais cathetps de turbinas, pas de helicépteros,
bracos de robbs e antenas de satélites, onde asasperecisa ser variada ao longo do
comprimento da estrutura (DHURVEY, P.; MITTAL, N.,[2013a). A variacdo da espessura
leva a problemas estruturais como concentracéerd®eés nodrop-off que podem reduzir a
resisténcia da estrutura e provocar falha. Embaja karias contribuicées cientificas e
tecnoldgicas na analise de compdésitos escalon&ttidl( 2002; PAYAN, 2004; WEISS, 2010,
IRISARRI et al, 2013), este assunto continua sendo um campmabbdstante promissor para
novas pesquisas. Entre as principais dificuldadesréradas nos trabalhos ja realizados estao:
o O grande numero de possibilidades de posicionantgdrop-off na estrutura e sua

influéncia na resisténcia do composito;

o A falta de entendimento sobre uma linha de baseepted baselinelas caracteristicas
das tensdes devido ao grande numero de possil@idposicionamento dosop-off

na estrutura (SHIM, 2002);

o A modelagem adequada da regido do escalonametoggaturar tensdes, deformacdes

e efeitos induzidos;

o Muitos dos trabalhos publicados néo refletem adadé industrial, devido ao custo
elevado dos equipamentos e matéria prima envolviddabricacdo do composito;

o Muitas das pesquisas sobre os efeitos do escalomaséo realizadas dentro de centros
de pesquisas e desenvolvimento de empresas prieagasializadas e, portanto, 0os



detalhes sobre a modelagem do compésito e osadeslbbtidos ndo sao publicados,
pois sao considerados como segredos industriaisridenciais.
Pesquisas sobre falhas e analises de falhas endsiiogpescalonados séo relativamente
limitadas e foram elencadas entre 0s assuntos idagepara serem pesquisados
(DHURVEY; MITTAL, 2013b). Assim ha interesse ciditd e tecnolégico além da
demanda da indUstria aeronautica para se desenwvoiie estudos nesta area.
Além disto, € sabido que os compdsitos com matrmarrigida sdo ha muito tempo
classificados como materiais de alto desempenhanglamente consagrados na
indUstria aeronautica. Ja os compdésitos termoptistembora sejam utilizados com
frequéncia cada vez maior na industria aeronawioda precisam ser estudados para
atingirem a maturidade tecnologica dos composgimsdrrigidos. Isto também motivou
0 uso neste trabalho de um novo tipo de resinaot@éstica, a resina acrilica conhecida
comercialmente comBLIUM® 150, visando agregar conhecimento sobre a viat#dida
do seu uso.
Dessa forma, espera-se que 0s resultados desathtrggmssam contribuir para ampliar
o conhecimento e melhorar o entendimento sobréette®do escalonamento em compdsitos

termoplasticos de fibra de carbono.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estudar e#t@f do escalonamento interno na
resisténcia a tracao de compdésitos termoplastefosgados com fibra de carbono e gerar boas
praticas de projeto envolvendo a posi¢éo e ori@otae camadas internas no escalonamento
de estruturas.

Os objetivos especificos consistem em uma abondagenérica-experimental:

o Desenvolver uma proposta para avaliacdo experiin&atseada em conceitos de
escalonamento consagrados;

o Utilizar novos materiais e processos promissoatsoimo o processo de moldagem por
transferéncia de resina assistida a vacuo (VARTMlnea resina termoplastica
inovadora no mercado;

o Propor um modelo numérico tridimensional em elew®riinitos para validagcéo e
analise de novas configuracdes de escalonamento;

o Realizar simulacbes numéricas para analise daéméia da posicéo e orientacdo dos

drop-offsobre as tensdes, as deformacdes e a resistérzdaioaedo composito.



1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho é dividido em cinco capitulos conformesatito a seguir.

Neste capitulo 1, é feita uma introducdo sobrenateriais compaositos, a evolugao
desses materiais na industria aerondutica, as agdétg e justificativas que levaram ao
desenvolvimento deste trabalho assim como os vbget serem alcangados.

No capitulo 2, sdo apresentados o estado da artewesao da literatura. No estado da
arte sdo abordados 0s conceitos basicos sobre tesaizacompositos, as regras basicas de
concepcao de laminados escalonados, as causadtas efa variagdo da espessura em
compésitos conmdrop-off a influéncia dos parametros geométricos e de Ilearpento das
camadas assim como os modos e critérios de fabhaeWséao da literatura, sdo apresentados
0s principais trabalhos pertinentes ao tema.

O capitulo 3 descreve os materiais utilizados nogsso de fabricacdo do compdsito e
a metodologia utilizada para realizar o trabalhduimdo a apresentacéo das configuracoes
analisadas, o software utilizado para realizar iasulagcbes numéricas, as maquinas e
equipamentos utilizados para realizar os ensaibsad@o e avaliacbes microscopicas.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultadosydses de porosidade, a validacdo do
modelo numérico desenvolvido e os resultados dasilagdes numéricas e dos ensaios
realizados.

Finalmente no capitulo 5, sdo apresentadas asusdes sobre o trabalho realizado e

recomendacdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sédo apresentados o estado da artealeriais compadsitos, incluindo os
conceitos basicos sobre o escalonamento de cameadasompdsitos, as regras gerais de
concepcdo de compdésitos escalonados, as limitagdgzroblematicas envolvendo o
escalonamento das camadas e uma revisdo da literdds trabalhos realizados sobre o

escalonamento de materiais compasitos.

2.1 OS MATERIAIS COMPOSITOS

Durante muito tempo os materiais corntpg$oram utilizados para resolver problemas
tecnoldgicos, mas foi somente na década de 1968sp@s materiais comecaram a despertar a
atencdo nas industrias com a introdugcdo de conggoaitbase de polimeros. Desde entéo,
materiais compaositos tornaram-se materiais comansngenharia para varias aplicagdes na
indUstria automotiva, esportiva, aeroespacial, hawie petroleoMAZUMDAR, 2002). Os
materiais compaositos tém despertado a atencédo desnpesquisadores e sdo cada vez mais
utilizados na construcdo de aeronaves civis earabtdevido as suas propriedades elasticas e
seu significativo potencial de reducdo de pesondoaomparados a laminados comumente
utilizados (HEet al.,2000).

De uma maneira geral, o compdésito contém duas ds fases quimicamente ou
fisicamente distintas: uma fase continua chamadaalgz e uma fase descontinua chamada
de refor¢o. Os reforcos se apresentam na forméudes fcontinuas ou descontinuas e tem o
papel de garantir a resisténcia mecanica aos esto@ arranjo das fibras e sua orientacéo
permitem reforcar as propriedades da estrutura.nitriz da a forma geometrica do compasito,
garante a coesao entre os reforgos e transferefaogos as cargas aplicadas. De modo geral,
um compaosito € um conjunto Reforgo/Matriz confommestrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Tipo de compaositos
Fonte: (DRAPIER, 2015)



A classificagcdo dos compdsitos considera normalenentipo de material da matriz
(metais, polimeros ou ceramicas), o tipo de ref¢sguético ou natural), o formato do reforco
(fibras ou particulados), a disposicédo das fib@seftado ou aleatdrio), o nivel estrutural
(estrutural ou n&o), o tipo de aplicacdo (aeronaubiomédica, transporte, elétrica, construcao

civil, etc.) e o tipo de processamento (laminagaidtruséo, etc.).

2.1.1 Os reforcos

As principais funcdes do reforco em um compoOsgtyueural sdo suportar a carga
mecanica aplicada ao compaosito e prover rigidestabdidade ao sistema. Os principais
reforcos utilizados para a fabricagdo de composgtsiturais sdo as fibras de carbono, de vidro
e aramida. Dentre estas, destaca-se a fibra dermardevido as propriedades como baixa
massa especifica (1,7 a 2,2 g/lcm3), ampla faixaaidulos (230 — 966 GPa), boa estabilidade
e condutividade térmica, além de baixo coeficielgexpanséo térmica e baixa resistividade
elétrica (MORGAN, 2005; GALVAO, 2012). As fibras @arbono s&o manufaturadas pela
pirélise controlada de precursores em forma deadibtUma grande variedade de fibras
precursoras pode ser utilizada para produzir a filercarbono, sendo as mais comuns a fibras
de celulose, a poliacrilonitrila (PAN), o piche petroleo e o alcatrdao de hulha (PARDINI;
LEVY, 2006).

Desenvolvidas nos anos 60, as fibras de carbonmprionam maior desempenho em
termo de propriedades mecanicas especificas. Aplsaseu elevado preco, elas vém
substituindo os materiais classicos nas aplicagdesrequerem alto desempenho (WEISS,
2010). Os compdsitos reforcados por fibras de certsio mais resistentes do que 0 ago e
também bem mais leves, por isto vém substituindenateriais metalicos nas aplicagbes
aeronauticas e espaciais.

Os reforcos representam a fase mais resistenterdpésito e dessa forma asseguram
as propriedades mecanicas assim como a resisténaigidez. Eles sdo constituidos de fibras
organicas ou nao. As fibras longas, que sdo as umiikgadas na industria aeronautica, sao
constituidas de centenas ou milhares de filamecdos didametros variando de 5 aubbd
(LACHAUD, 1997) e possuem elevada resisténciagita

As fibras de carbono sdo as mais utilizadas pafabacacdo dos compositos
poliméricos avancados e as razfes para isto s&dEBI@O, 2002):

o Possuem o0s maiores valores de modulo especifiomaia resisténcia especifica por

unidade de massa dentre todas as fibras de reforco;
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o Retém os seus elevados modulos de tracéo e resst@&ob temperaturas elevadas;

o A temperatura ambiente, as fibras de carbono séioopafetadas pela umidade e por
uma grande variedade de solventes, acidos e lmses;

o Os processos de fabricacdo para essas fibras egpseas compaositos sao relativamente

de baixo custo e de boa relacéo custo-beneficio.

Tabela 2.1- Propriedades mecéanicas tipicas desfiwaeforco mais comuns em compositos

Material Massa especifica  Resisténcia a Médulo de
(g/cny) tracdo (GPa) elasticidade (GPa)
Carbono (AS4) 1,81 3,73 235
Vidro E 2,54 3,45 72,5
Aramida (Kevlar) 1,45 3,80 131

Fonte: (DANIEL, 1994)

2.1.2 As matrizes

A matriz nos materiais compositos tem a funcaprdeeger os reforgos contra o ataque
quimico e ambiental, de transmitir as cargas meaérpara os reforcos e manter os reforcos
em seu devido lugar dando forma ao compésito (WARBE2009) A matriz tem a funcao de
ligante no composito, garante a transferéncia dgasaentre as fibras, mantendo-as em suas
posicdo e orientagcdo. A matriz também protege oposito contra ataques externos e
determina a temperatura méaxima para uso (DRAPIBBSREmbora todos os materiais para
matrizes tenham seu campo de aplicacédo, a maiw ¢@s compdsitos estruturais produzidos
€ de matriz polimérica. Isto ocorre devido, priadipente, as suas propriedades a temperatura
ambiente, baixo custo e facilidade de fabricaca®@TBLHO; REZENDE, 2000). Ela
determina, em geral, o limite de temperatura deat¢iéo e o ambiente de trabalho. De certa
forma, elas impedem que as fibras se flambem quasi@o submetidas as forcas de
compressao e de cisalhamento. No mercado atuaimbh&@gama enorme de resinas que podem

ser utilizadas, no entanto as termorrigidas erasofgasticas sao as mais utilizadas.
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2.1.2.1 Os termorrigidos

As resinas termorrigidas sdo as mais utilizaddalé&cacdo de compositos estruturais,
devido a sua estrutura composta por moléculas qamente unidas através de ligacdes
cruzadas, resultando em uma rede tridimensionalarigsto proporciona ao material elevada
resisténcia mecanica (PARDINI; LEVY, 2006).

Quando uma resina termorrigida ou termofixa é stiol® a uma elevada temperatura,
ocorrem reacdes quimicas chamadas de reticulac&guems monémeros se associam para
formar uma rede tridimensional rigida. O polimdamalf se apresenta na forma de um corpo
sélido infusivel. Como a polimerizagéo é irreveggiesta resina ndo volta mais ao seu estado
original, ou seja, ndo amolece nem mesmo com dalprocesso de endurecimento da matriz
€ chamado de cura. Uma tentativa de aquecer o tiegido a fim de fundi-lo, fatalmente o

levara a degradacéo, portanto ele ndo é reciclavel.

Liquido - Solido

ANTES DA CURA DEPOIS DA CURA

Figura 2.2 - Esquema de uma resina termorrigiddx{pntes e apos cura
Fonte modificada: (DRAPIER, 2015)

A Tabela 2.2 mostra as resinas termorrigidas ntdizsagas na industria aeroespacial,

com suas propriedades tipicas.

Tabela 2.2 — Propriedades tipicas de resinas teigmaas

Resina Massa especifica Modulo em Tracéo Resisténcia a
(g/cny) (GPa) Tracdo (MPa)

Epoxi 12 -14 25-50 50 - 110
Féndlica 12 -14 2,7-4,1 35-60
Poliéster 12 -14 16-4,1 35-95

Fonte: (MAZUMDAR, 2002)
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2.1.2.2 Os termoplasticos

Os compositos termoplasticos reforcados com fibmsitinuas vém sendo
desenvolvidos como uma alternativa aos compogtasarrigidos em uma ampla variedade de
aplicacdes desde as mais simples, com baixo cogtivédo, até as de engenharia, com maior
valor agregado. Esta crescente utilizacdo deve-gantagens tais como maior tempo de
armazenagem da matéria prima, facilidade de repanoossibilidade de reciclagem, que os
compoésitos termoplasticos apresentam quando cdattos com os compositos termorrigidos,
tradicionalmente utilizados na indastria aeroespaci

Atualmente, muita atencdo vem sendo dada a utiiizde compdsitos termoplasticos
para aplicacfes estruturais, podendo ser citad®sligéter-imida) PEI, o Poli (éter-cetona-
cetona) PEKK, o Poli (éter-éter-cetona) PEEK e & Bulfeto de fenileno) PPS, todos
reforcados com fibras de vidro ou carbono (FARtAI.,2017).

No setor aerondutico, 0 uso dos compasitos terratipiés € promissor na construcéo
de fuselagens permitindo, com isto, uma reducgmede em torno de 20 a 30%, em relacéo as
estruturas metélicas hoje utilizadas e 25% na glde custo final na obtencéo das pecas. Ao
longo dos anos, esses compositos estdo sendadbidizna obtencdo de componentes internos
e nervuras de asas de aeronaves das empresas &Bbeing, portas de trens de aterrisagem,
painéis de piso e superficies moveis, como portaawedes da Fokker, radome do Hércules,
flaps, entre outras (BOTELHO, 2000; MAZUR, 2010).

Embora os polimeros termorrigidos sejam respons@eda maior demanda de matrizes
utilizadas no processamento de compdsitos polim&rios polimeros termoplasticos tém
continuamente se mantido como uma interessanteatitea para aplicacdes estruturais, devido
a maior tenacidade a fratura, maior resisténciengacto e maior tolerancia a danos, quando
comparados aos termorrigidos. Os polimeros terrstpdd sdo solidos a temperatura
ambiente, tornam-se viscosos quando aquecidos atantemperatura de fusdo, no caso de
matrizes semicristalinas, ou da temperatura de eoimoénto, no caso de matrizes amorfas, e
se solidificam novamente, quando resfriados. Emalgens polimeros termoplasticos
apresentam cadeias longas lineares ou ramificadaspossuem liga¢gbes cruzadas como 0s
termorrigidos e podem ser reciclados (PARDINI, 2008ZUR, 2010; NOGUEIRA, 2004).

A Tabela 2.3 apresenta as principais caracteagstivantagens, desvantagens dos

compaésitos poliméricos termorrigidos e termoplastic
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Tabela 2.3 - Principais propriedades e algumasagemis e desvantagens relativas aos compositosr tagiaos

e termoplasticos

TERMORRIGIDO TERMOPLASTICO

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Sofre mudanca quimica quando curadc  Nenhuma reacdo, nenhuma cura exigida

Baixa deformacéo para falha Alta deformacéo para falha
Baixa energia de fratura Baixa energia de fratura
Processo é irreversivel Processo é reversivel
Viscosidade muito baixa Viscosidade muito alta
Absorve umidade Absorve pouca umidade
Altamente resistente a solventes Resisténcia limitada a solventes organicos
VANTAGENS

Temperatura de processamento relativam
Tempos de processamento curtos

baixa
Boa molhabilidade da fibra Sucata reutilizavel
Moldavel em formatos complexos Depois de moldado pode ser reprocessado
Possivel fabricagdo em resina liquida Rapido processamento
Resistente a deformacéao Vida util ilimitada sem refrigeracéo
Resistente a alta delaminacao
DESVANTAGENS
Tempo de processamento longo Resisténcia mais baixa a solventes

Requer processamento de alta temperatura

Curalonga (~1 - 2h
ga ( ) (300 - 400°C) e pressao

Tempo de estocagem restrito (requer Pode ser propenso a deformacao

refrigeracao)

Acomodacao das fibras para ajustar-se as

superficies complexas e cura muito fraca

Fonte: (MENDONCA, 2005)



14

A resina Elium 150 surgiu como um avanc¢o na falgfioade compdsito para aplicacdes
estruturais. A Figura 2.3 mostra alguns componed#eaeronave da Airbus fabricados com

compaésitos poliméricos evidenciando uma parte ddadsicada com compdsito termoplastico.

Compésito
Fuselagemem Polimérico
Glare

Compésito
" Polimérico

- Caverna de pressio
Compéosito

Aluminio 2024-T3

Fuselagem em
Metal

Compésito Compésito
Polimérico Titanio Termoplastico

Figura 2.3 -Aplicacdes na aeronave A380 de comp®gpivliméricos Termoplasticos
Fonte adaptada: (BOTELHé& al,2006; PORA, 2000)

Barboseet al. (2019a) utilizaram um tecido bidirecional de &late carbono, tipo plano
(ou plain weave e fabricaram dois compdsitos através do proces$dT M utilizando resina
epoxi e termoplastica Elium 150. Concluiram quemgdsito termoplastico fabricado com a
resina Elium 150 apresentou uma resisténcia ar&anterlaminar 40% maior que a do
compaosito fabricado com resina epoxi.

Barbosaet al (2019b) estudaram o efeito da umidade sobreistéasia a tracédo e
cisalhamento de compositos laminados. Também cargraro compaosito fabricado com
resina tradicional epoxi com o compdsito fabricadm a resina Elium 150. Concluiram que
para as amostras ndo condicionadas, o composihopéistico apresentou uma resisténcia a
tracdo 30% maior que a do compdsito fabricado cesina epdxi. Analises adicionais,
realizadas utilizando o Planejamento de Experingeftesign of Experimentsnostraram que
a resina Elium 150 afetou todos os resultadosfatdeapresentou um comportamento melhor

do que a resina epoxi.
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2.1.3 Os modos de falha e ruptura em laminados

O comportamento de um compaosito, além de deperadec@io isolada das fibras de
reforco e da matriz de suporte, estéa fortementelicimmado pela interface entre estas duas
entidades. A resisténcia da ligacdo entre a fibeaneatriz determina o modo de falha em
ambientes de solicitacdo estatica ou dinamica. fBeaatem um maodulo elastico superior ao
da matriz entdo havera, necessariamente, diferdagdgcamentos entre estes dois elementos,
originando esforcos de corte na interface. Estedrfmmo é ainda mais evidente se
considerarmos um carregamento nao uniforme, ow éota do eixo geomeétrico do material.

De uma maneira geral, os materiais compasitosrfatievido a defeitos localizados na
fibra, na matriz ou nas duas. E dificil definir @eanismo de falha de um laminado, pois
existem inUmeros e complexos mecanismos que poelan lima estrutura de compdsitos a
falhar. No entanto, dentro do cenario de evolu@Edefeitos, € mais comum que a matriz e a
interface fibra/matriz sejam as primeiras a seraeem. Os primeiros defeitos que surgem
sdo as micro trincas da matriz e o descolamentoizfidra e estes ocorrem na escala
microscépica. Em seguida eles aumentam, mudamcaéaes velocidade de crescimento até
ocorrer a coalescéncia, quando os micros defastpsisam, o que provoca trincas ao longo das

fibras, delaminagcédo e rompimento das fibras (PAY2004).

1) Micro trincas da matriz 3) Micro-flambagem das fibras R dil
{em geral sdo paralelas as fibras) (para esforcos de compresséo) Rl des o
2) Descolamento fibra‘matriz 4} Ruptura transversal

5) Delaminacio

Figura 2.4 - Modos de falhas em laminados.
Fonte adaptada: (PAYAN, 2004)

A Figura 2.5 apresenta as principais falhas deaimmlado, destacando o deslocamento
fibora/matriz, as rupturas longitudinal e transverda matriz na interface fibra/matriz, a

delaminacéo e a ruptura de uma fibra.
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| Ruptura transversal

Ruptura longitudina
H d da Matriz

descolamento  da Matriz |

Fibra/Matriz

Ruptura da Fibra

delaminacdo

Figura 2.5 - Representacdo esquematica de modathds possiveis em laminados.
Fonte: (GAY, 2005)

Segundo Smith (1993), os laminados reforcados dmasflongas apresentam trés tipos
de rupturas: a intralaminar, a interlaminar e ast@minar.

A ruptura intralaminar encontra-se dentro de unmairld enquanto que a ruptura
interlaminar é encontrada entre duas laminas aai@eel4, a ruptura translaminar € orientada
transversalmente a orientacdo das fibras em uniadasanificada.

A ruptura intralaminar ou ruptura da maitnizorre principalmente quando a resisténcia
da matriz é fraca ou quando a aderéncia entre azneaas fibras € ruim. Ela normalmente
ocorre bem antes da ruptura das fibras. Depend#adwecao ou eixo da solicitacao, a ruptura
pode ocorrer na direcao paralela ou perpendicgldibéas conforme mostra nas Figuras 2.6.
Micro defeitos, como vazios por exemplo podem caadias concentracbes de tensdes e
provocar esse tipo de ruptura. Mesmo que ela ngocsgastrofica para a integridade da

estrutura, ela pode originar outros defeitos mgrsficativos, como a delaminacao ou a ruptura

das fibras.

|\ ruptura intralaminar

ruptura intralaminar | ] Elbagitudifal]

(transversal)

Figura 2.6 - Representacdo esquematica da rupiingdaiminar (transversal e longitudinal)
Fonte adaptada: (DRAPIER, 2015)

A ruptura interlaminar & ruptura que ocorre na interface fibra/matriz. Wiasmaiores

vantagens dos compaositos laminados, reforcadodiboas longas, é a capacidade de orientar
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as fibras de cada camada a fim de obter resistégidez e outras propriedades requeridas
para atender determinadas necessidades. No emsi@® materiais podem apresentar um
problema conhecido como ruptura interlaminar ouam@acdo caracterizado pelo
descolamento entre as camadas (TRAN, 2011). Aagaag@io das trincas na matriz e ao longo
das fibras pode atingir a interface entre duas dama sob tensdes de cisalhamento provocar
o descolamento das camadas. A evolugéo da delagwimagmaioria das vezes € instavel e leva
a falha do material.

A delaminacdo é um dos modos falha que mais ppaocws projetistas, pois ela pode
ocorrer em niveis de carregamento relativamenteobag causar grandes danos. Assim, 0s
projetos de estruturas ou componentes devem selestémente robustos para evitar falhas e,
sobretudo, falhas prematuras. Um fator relevante @o pode ser ignorado durante a
fabricacdo das pecas € a preparacao e limpezaipesisies a serem coladas. Uma limpeza
e/ou preparacdo de superficie ndo adequada, cawdsaadaréncia das camadas e
consequentemente favorece a delaminagdo precoceco@®positos, sendo materiais
heterogéneos, possuem interfaces, ou seja, superfie contato entre as fibras e a matriz.
Enquanto o material esté intacto, as fibras e aizrederem perfeitamente entre si e, portanto,
a interface é bem preservada. No entanto, quandaterial comecga a trincar na presenca de
carregamentos ou solicitagbes mecanicas, a ineedasempenha um papel importante. A
interface tem a propriedade de desviar as trimeaseja, quando as micro trincas se propagam
na matriz, geralmente elas sao barradas pelas fibraretanto, se a interface fibra/matriz tiver
uma resisténcia fraca, elas mudam de direcdo eopagam ao longo das fibras provocando
assim o rompimento da interface em uma considegitehsao (descolamento) sob o efeito
das tensdes de tragao e/ou cisalhamento. Se faa&dibra/matriz tiver uma resisténcia muito

forte, as fibras podem se trincar diretamente pigicar o desempenho do material.

ruptura interlaminar

Figura 2.7 - Representacao esquematica da rupitierdaiminar.
Fonte adaptada: (DRAPIER, 2015)
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E importante ressaltar que prevenir a delaminagampedir a sua propagacéo é uma
preocupacdo constante na industria de compoésikgperialmente em estruturas em servico,
onde as solicitacdes alternadas conduzem rapidaraamtacdo e propagacao de delaminacéo.
Atualmente, os desenvolvimentos mais recentes visfoncar as interfaces entre camadas e
entre fibras e matrizes, seja através de um trat@mmermo-fisico-quimico, seja com a ajuda
de carregamentos nanométricos (DRAPIER, 2015).gAr&i 2.8 abaixo mostra um exemplo
de utilizacdo de nano-tubos de carbono e fibraspmpgssuem nano-tubos na superficie para

melhorar a aderéncia matriz/fibra.

\ e Vi,
NN\ L
f Fibras

Lm)

2

Figura 2.8 - Exemplo de melhora na resisténcidamieacéao ijano-stitchiny e na
resisténcia das interfaces Fibra — MathmZzyFibras) com o uso de nano-tubos de carbono —
CONSORCIO MIT’s NECST, DRAPIER.
Fonte: (DRAPIER, 2015)

A ruptura translaminar ou ruptura das fibras étoma modo de falha que ocorre em
um laminado. Este tipo de falha ocorre quando ddimte ruptura € alcangado. De fato, ela é
catastréfica e leva a falha total do material. Atuua translaminar pode ser classificada em
dois modos de acordo com o carregamento, que Biuwra em tracdo e a microflambagem

em compressao, ou ainda pode ocorrer como uma nag@m dos dois modos (TRAN, 2011).
H —[
| i
\

|

LA

Figura 2.9 - Representacdo esquematica da rupgamsiaminar
Fonte adaptada: (DRAPIER, 2015)

_ ruptura translaminar
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2.1.4 Conceitos basicos sobre o escalonamento imier

Para otimizar os projetos de estruturas em congs)stpreciso variar a espessura da
estrutura. Esta variacdo da espessura é feita@iordo escalonamento das camadas ao longo
do comprimento da estrutura, a fim de cumprir gsiigtos de carregamentos.

O ideal € atribuir a cada regiao da estruturagage@metria otimizada, de tal maneira
que possa suportar os carregamentos em que esfanmféetslo em servico para poder
desempenhar plenamente sua fungéo. A Figura 2ubGaérepresentacdo esquematica de um
compdésito escalonado, que tem 16 camadas na sgu@gsa, drop-offinternos e 12 camadas

na sec¢dao fina. Suas principais caracteristicas @stgcritas na Tabela 2.4.

4
; | 6

3 o - — 8-_-:'_‘

Figura 2.10 - Representacdo esquematica de um ciimpdcalonado
Fonte adaptada: (IRISARRI al.,2013)

Tabela 2.4 - Descri¢éo das caracteristicas do csitopgscalonado

Item Descricao Observacéao
Camadas internas N : .
1 interrompidas Essas camadas tém comprimentos menores e saa@iatas
. entre duas camadas com comprimentos maiores.
(dropped plie¥
5 Bolsas de resina Sao regides de acumulo de resinas e tém uma géametr
(Resin pocket triangular.
n X Nessa regido, ocorre uma diminui¢cdo da espessura do
Regi&o de transi¢ao - . . i
3 compaosito em virtude dosdtop-off internos criados dentro

de espessura
P da estrutura.

Nessa secédo, encontra-se 16 camadas. E a regifengae

Sec¢ao espessa

4 . . maior quantidade de camadas e, portanto, apresendaor
(Thick section) .
espessura do composito.
5 Angulo de inclinacdo A sobreposicdo de uma camada continua sobre unadeam
(tape angle) interrompida cria um angulo de inclinagéo.
. g Nessa secéo, encontra-se 12 camadas. E a regifengae
Secao fina )
6 ) . menor quantidade de camadas e, portanto, apresemgaor
(Thin section) -
espessura do composito.
Camadas superficiais ~ o .
7 Sao as camadas superficiais inferiores e superiores

(Core / Belt)
8 Eixo referencial Mostra o posicionamento dos®®(x, y e z).
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2.1.5 Regras gerais de concepcao de escalonamento

As regras basicagiésign guidelinesdescritas abaixo foram definidas por grandes
pesquisadores de grandes instituicbes de pesqsashecidas mundialmente na area de
projetos e fabricacdo de materiais compositos aadedo com os autores elas devem ser
respeitadas para que as pecas e ou estruturatageggossam desempenhar plenamente suas
funcoes.

Essas regras provém da experiéncia industrial emotde concepc¢ao e fabricacdo de
compositos. Elas visam, sobretudo, evitar empillmiose suscetiveis de provocar
comportamentos indesejaveis ou modos de falhdasosritiue prejudicam as capacidades de

previsdo dos modelos de pré-dimensionamento (IRFESARal.,2013).

Regra 1: Regra da simetria:Definir empilhamentos simétricos em relacado ao@lagdio do
compoésito (IRISARRIet al., 2013). Esta regra permite evitar os acoplamenttee eo
comportamento de membrana e o comportamento d&oflde compdsito e as deformacdes

residuais que podem ocorrer.

Figura 2.11 - Esquema de uma estrutura simétrica
Fonte: (BAILIE et al.,1997)

E importante observar que, considerando um elemdmteolume submetido a uma
forca de tracdo a 45° com relacdo a direcdo daasfitbcorrera ndo s6 uma deformacao
longitudinal e transversal, mas também uma defoéimde cisalhamento sendo que o elemento
foi submetido a uma tracdo pura. Este acoplamentre ea tracdo e o cisalhamento é
caracteristica pura de materiais anisotropicos (BG GENDRE, 2011). Devido a for¢a de
tracdo, o elemento quadrado se deforma em forneatordparalelogramo como mostrado na
Figura 2.12. Desta forma, além do alongamentorag&b do material ocorre também uma

deformacéo de cisalhamento.
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(045 (045

Figura 2.12 - Resposta de um elemento de volunmmetidio a uma solicitacdo de tracéo a
45° com relagdo a direcdo de orientagdo das fibras.
Fonte: (DAGHIA; GENDRE, 2011)

Regra 2: Regra de equilibrio ou balanceamentdmpor que o nimero de camadas orientadas
a 10° seja igual ao niumero de camadas orientadésa@mo diferente de 0° e 90°. Esta regra
permite anular os acoplamentos nos planos de arsalhto. Cada camada orientada a 45° deve
ser acompanhada de uma outra orientada a -45°faaniéias de laminados 0°/+45°/90°

(IRISARRI et al.,2013).

{ 90° ) { 90° )

;l :z: \{eixo de simetriaf :fS }
_ D.: _ \ _ _Oc' .

/ 0° i )i 0° _%

3 90° ( 3 +45° (

) 45° é ) a5 {

¢ 90° l 90° ¢
ndo balanceada balanceada

Figura 2.13 - Esquema de uma estrutura ndo baldaebalanceada
Fonte: (BAILIEet al, 1997)

Regra 3: Regra de agrupamentolimitar o nimero de camadas contiguasn a mesma
orientacdo (IRISARRet al.,2013). Esta regra visa reduzir os fendbmenos desdsensiveis a
espessura das camadas, como os efeitos das berda®u a micro fissuracdo da matriz. Para
reduzir o risco de micro fissuragdo, 0 niumero deatkas adjacentes com a mesma orientacéo
nao deve ultrapassar n=3 (WEISS, 2010).

Regra 4: Regra de desorientacdompor uma diferenca maxima de 45° em valor abeolut
entre as orientacbes de duas camadas adjacentasteBs visa minimizar os efeitos de
cisalhamentos interlaminares a fim de limitar asbfgmas de delaminacgéo nas bordas livres
(IRISARRI et al.,2013).
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Regra 5: Regra de 10%Iimpor um minimo de 10% de camadas em cada undirggdes 0°,
+45° e 90° (IRISARRIlet al., 2013). Esta regra visa evitar obter um laminad® cu
comportamento € regido pelo comportamento da mainzcertas direcbes. Evita que o
comportamento da matriz seja preponderante no cdampento global do compdsito em certas

direcdes e também permite minimizar o coeficiest®disson global do compdésito.

Regra 6: Regra de tolerancias a danofecomenda proteger as camadas mais carregadas cuja
a orientacdo é mais proxima da direcdo principatadeegamento cobrindo-as com camadas
orientadas a +45° em relacdo a direcdo principsnade minimizar as consequéncias de
impactos e de eventuais riscos (IRISARRAELI., 2013).

Além das regras basicas citadas acima, ha as ralgaaso que se aplicam na zona de
transicdo da espessura, permitindo assim limitaristps de delaminacdo nas regibes de

escalonamento e, portanto, facilitar a fabricacéo.

Regra 7: As camadas superficiais (externas) devem ser a@#im fim de proteger as
subcamadas (IRISARR al.,2013).

Regra 8: O angulo da regido de escalonamento ndo deve exc¢édefim de evitar sobre
tensdes. Isto é, deve-se observar uma distancimméntre duas camadas interrompidas igual
a 8 vezes a espessura das camadas interrompidadgmas referéncias este valor € reduzido
a 3° na direcao de carregamento (IRISARR4I.,2013). Segundo Weiss (2010), o angulo de
inclinacdo € de 3° na dire¢do da carga, 5° a 7dimagbes de ndo carregamento e 11° para
aplicacdes especiais.

angulo de inclinacdo

secdo espessa

N\

=y

Figura 2.14 - Esquema de uma estrutura mostragehgwlo de inclinagéo
Fonte adaptada: (H& al, 2000)

inclinagdo  segao fina

,'/

r

/
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Regra 9: Nao interromper simultaneamente mais que duas asnad mesmo lugar
(IRISARRI et al, 2013).

Regra 10:Limitar o nimero de camadas adjacentes interrompidanaximo até 3 e cobri-las
com uma camada continua a fim de assegurar aiolddgrde estrutura (IRISARRt al.,2013).
Esta regra permite limitar as variacoes de espegsiire zonas adjacentes e, portanto, contribui
para a divisdo mais uniforme os esforcos dentrestiaitura e assim evitar concentracdes de

tensdes nas regides de escalonamento inclusieasdets interlaminares.

Regra 11:0s escalonamentos devem ser distribuidos de folteraada, sejam proximos ou
afastados do eixo de simetria do laminado (IRISA&RII.,2013).

Regra 12: Os laminados da regido de escalonamento devenecdreds mesmas regras do
laminado completo. Em particular, a simetria e wildario devem ser preservados (IRISARRI
et al., 2013). Segundo Mukherjee e Varugheses (2001), uma préticeum € manter uma

distancia de 6 mm entre duas camadas sucessiasompidas, o que € conhecido como

stagger distance

stagger distance

camadas
interrompidas< & T~
-

Figura 2.15 - Representacéo tipicaddep-offevidenciando stagger distance
Fonte: (MUKHERJEE; VARUGHESES, 2001)

2.1.6 Problematicas do escalonamento

O escalonamento de camadas cria geometrias e desidades que atuam como fonte
de geracéao e propagacao de delaminacao. As Figua® 2.17 mostram, respectivamente, a
representacdo esquematica da aplicacdo de umaedgterno e interno. No caso da Figura
2.16, a delaminacao ocorre na interface entreaygefe a base e para o caso da Figura 2.17,
devido ao escalonamento de uma camada internraidacdo pode ocorrer nas trés interfaces
e sua propagacao tende a ser maior do lado desesp@esais espessa (DHURVEY; MITTAL,
2013b).
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Delaminacgao

A_LI

Figura 2.16 - Area critica sujeita a delaminac&éofco externo).
Fonte adaptada: (WEISS, 2010)

Delaminacgao

I~

Figura 2.17 - Area critica sujeita a delaminac&éofco interno).
Fonte adaptada: (WEISS, 2010)

Foi comprovado que laminados com reforgos inteapyesentam maior resisténcia a
delaminacéo que os com reforcos externos indep&rdente da carga aplicada aos dois casos
(DHURVEY, 2013a; HE2000; WEISS, 2010).

o Influéncia dos parametros geométricos e de empilhaanto das camadas

A resisténcia a ruptura, a resisténcia a fadigaraados de falhas dependem sobretudo,
do sistema fibra/matriz e da sequéncia de empilhtordas camadas. Ainda, a resisténcia das
regides de escalonamento depende também dos padmgeomeétricos. Como o
escalonamento gera uma descontinuidade de espesgsigraprovoca tensdes adicionagef
stress, entdo uma variacdo da geometria desta regifiendia as tensdes induzidas. Portanto,
0 conhecimento dos parametros que influenciam #&aoede descontinuidade torna-se
indispensavel para entender o comportamento mexaAicFigura 2.18 mostra algumas
configuracdes cujos parametros tém influéncia Baativa sobre o comportamento global
(WEISS, 2010).
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Configuragéo

Parametro de influéncia

Simetria

Assimetria

¥ Espessurag; e t,
_-'-'-H-_,__JF
H
t [ §]
v Variagao da espessuta
AL
Ju Angulo de inclinacéa

4

Numero de camadas interrompidas n

AR

Posicdo das camadas com relacdo a altura
e comprimento da peca

—

Orientacdo das camadas

Figura 2.18 — ConfiguracOes e parametros de indiaén
Fonte adaptada: (WEISS, 2010)
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o Influéncia do tipo de escalonamento

Os tipos de escalonamento mostrados nas Figurds €2.2.17 foram estudados
experimentalmente em estatica e fadiga e tambénmeiw de simulagbes numéricas. Os
resultados dos estudos mostram que em estaticafadéga, a resisténcia a delaminacdo é

maior para uma configuracéo com reforco internquima com reforco externo (WEISS, 2010).

o Influéncia do angulo de inclinacéo

A influéncia do angulo de inclinagdo sobre o moéordptura em compresséao foi
analisada experimentalmente por STEEVES e FLECR4P6m laminado de carbono/epdxi
T300/914C, unidirecional orientado a 0°. Os reslgisa mostram que quando o angulo
ultrapassa 11°, o modo de ruptura passa de mianobligem para delaminacdo e para um
aumento do angulo foi observado uma diminuicdcedado de ruptura de aproximadamente
30%. Estudos numéricos sobre a influéncia do anfgitlss por SHIM (2006) e Vidyashankar
(2001) mostram que o aumento do angulo aumentanaéds intra e interlaminares, o que

provoca delaminacao e ruptura na vizinhanca déoeatg descontinuidade (WEISS, 2010).

o Influéncia do nimero de camadas escalonadas

Varios autores estudaram a influéncia do numerocaleadas escalonadas e os
resultados experimentais mostram que a resist@meiastatica e em fadiga diminui com o
aumento do numero de camadas escalonadas no magaro ©Os modelos analiticos e
elementos finitos mostram que as tensfes interkesnao redor da regido triangular
aumentam com o numero de camadas escalonadas (WHIBE. O escalonamento de mais
de uma camada no mesmo local aumenta a taxa denoeeso da delaminagao (CAIRNS
al., 1999).

o Influéncia da espessura da camada

A espessura total da camada influencia a resist@éndelaminacdo. Os resultados de
experiéncias conduzidas por Caietsal. (1999) mostram que um laminado mais espesso é
mais resistente a delaminacgéo (WEISS, 2010).

o Influéncia da orientagcédo das camadas escalonadas
A influéncia da orientacéo das camadas escalorfadastudada através de elementos

finitos e os resultados mostram que é menos cescalonar camadas orientadas a 60° ou 90°
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do que entre 0° e 45°. As simulagcbes de Mukherjg@ragheses (2001) mostraram que a
resisténcia do laminado ndo muda quando é escalamagrupo de camada de 0° ou um grupo
de 0/90° (WEISS, 2010).

o Influéncia do posicionamento das camadas escalonada

O posicionamento das camadas escalonadas foidrateavés de um modelo analitico
e com ensaios estaticos e de fadiga por Shim (2602am testados corpos de prova UD com
reforgo externou ou interno, com 8 camadas oriastad)® na parte mais espessas e de 2 ou 4
camadas na parte mais fina. Os resultados expdammemostram que, sob carregamento
estatico de tracdo e de fadiga com R=0,125, umfgcomacdo com um posicionamento das
camadas escalonadas voltadas para o exterior éesatente que uma configuragdo onde as
camadas sdo posicionadas préximo ao eixo de sankm carregamento de flexdo, ocorre o
contrario. Os resultados analiticos confirmam asiltados experimentais para 0s casos de
carregamento estatico de tracdo e de flexdo. Tanogesultados mostram que, em tracao, as
tensfes interlaminares sdo maiores para 0 casouenag|camadas escalonadas sao mais

proximas do eixo de simetria e em flexdo ocorrerdrério (WEISS, 2010).

o Influéncia da distancia entre camadas escalonadas

A definicdo da distancia minima entre duas camaleessivamente escalonadas
(stagger distangeé muito importante. Como regra geral, deve setena distancia de 6 mm.
Também ela deve ser menor do que 3 vezes a espessudrop-off (MUKHERJEE;
VARUGHESES, 2001).

o Influéncia do teor de fibras

A capacidade de refor¢co das fibras depende datac@&n, da quantidade, da coesao
fibra/matriz e da impregnacao das fibras na m@it#d_LITTU, 1997). Dado um determinado
carregamento, as propriedades mecéanicas do commpdsitam em funcdo da orientacdo das
fibras. Também uma boa impregnacdo e uma ades&aitpatas fibras dentro da matriz
permitem obter um melhor aproveitamento das caiatitas intrinsecas das fibras e entao
assegurar uma boa reparticdo das cargas aplicadasalfibra a outra dentro da matriz. Visto
que arigidez e resisténcia dos compdsitos progébretudo, dos refor¢os entdo as quantidades
influenciam as caracteristicas mecénicas finaisdukbajeedet al. (2011) estudaram a
influéncia da taxa volumétrica de fibras sobre mgpipedades mecénicas de um compaosito

reforcado com fibras de vidro (vidro/epoxi) a pade ensaios de flexdo e comprovaram que
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um aumento do teor volumétrico de fibra de 51,7% pa,7% gerou um aumento de 27% no
modulo de elasticidade € de15% na forca de ruptura.

2.1.7 Ciritérios de falha

De um modo geral, os parametros de falha estalletepara a analise de resisténcia de
um laminado indicam se os limites de resisténcis materiais, matriz e fibras de reforco,
utilizados na constituicdo de uma dada camadanfesacedidos. De acordo com Daniel e Ishai
(2006), partindo-se de uma analise macro mecaaigasisténcia de uma camada € uma
propriedade anisotrépica, ou seja, varia conforrmeemtacao.

De modo anélogo a obtencdo dos parametros dezigise relagdo aos eixos principais
do material, a resisténcia de uma camada pode efaridh por parametros basicos de
resisténcia, tendo como referéncia os eixos praieigpo material. Considerando carregamento

no plano, os cinco parametros de resisténcia séwados na Figura 2.19, sendo eles:

o Resisténcia a tracao longitudinad;; F
o Resisténcia a compressao longitudingl, F
o Resisténcia a tracao transversa|, F
o Resisténcia a compresséo transversal, F
o Resisténcia ao cisalhamento no planqio)
A
\ J
Resisténcia a tragdo Resisténcia a4 compressio
longitudinal, F, longitudinal. F,,

Resisténcia a traciao Resisténcia a compressio
transversal. F;, transversal. F;,
—_——
Resisténcia ao cisalhamento
no plano. Fy, (Fg)
—

Figura 2.19 - Parametros basicos de resisténaiamndecamada unidirecional com
carregamento no plano.
Fonte: (SOUSA, 2014)
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As estruturas compdsitas sao anisotropicas e lyeteas. Lembrando que um material
homogéneo é aquele que possui as mesmas propsefisidas em todos o0s seus pontos,
engquanto que em um material heterogéneo tais pdgates variam a cada ponto. Um material
isétropo € aquele que possui, num ponto, as megpngsiedades elasticas em todas as
direcdes, enquanto que em um material anisotrég@isopropriedades variam segundo as
direcdes. A heterogeneidade aumenta os riscos dersdentro dos materiais defeitos
suscetiveis de criar danos ou falhas microscopilés disto, as laminas que compdem um
laminado podem também se degradar por alguma mzdvocar falhas. Em relacdo a
anisotropia, ela implica que as leis de comportamens critérios de ruptura diferem de acordo
com 0 eixo em que o material é solicitado. Poresaades, torna-se dificil de construir um
critério de ruptura pertinente para estruturas empdsitos e, consequentemente, de criar uma
rotina de célculos para determinar as tensdesoerdagdes envolvidas.

A falha de um determinado material é interpretadiaa a ocorréncia de qualquer
descontinuidade na resposta do material aos essmuhecanicos. Algumas das
descontinuidades de interesse sdo o inicio da in@aridade na relacdo tensdo versus
deformacéo, a ocorréncia de deformacdes irrevesséva ruptura do material. As condicdes
para a ocorréncia desses fenbmenos séo referidas catério de falha ou de ruptura
(NICOLAS, 2006).

Considerando-se materiais totalmente anisotropa®mae-se admitir que 0os modos de
falha sejam condicionados tanto pelas tensGes mananto pelas tensdes tangenciais, uma
vez que as fraturas podem ocorrer em virtude @eatifes conjuntos de tensdes que ajam sobre
0 elemento.

O desempenho de um determinado critério deve semsaticamente validado com
ensaios mecanicos sobre os materiais e as esgutaranedida em que a aplicabilidade de um
critério depende habitualmente de varios paramettesnos, como, por exemplo, histéria do
carregamento e condi¢des ambientais, e internosp &s propriedades reoldgicas da matriz.
Em particular, a previsdo do comportamento depaisugphtura da primeira camada, exige
hipoteses particulares sobre o cenéario do danaidooEsses critérios, que tém o mérito de
poderem ser utilizados diretamente no dimensiontonde estruturas, ndo sao ligados
diretamente aos modos de falha e as suas interacgiBsaos meios empiricos simplificados
gue permitem prever um dano potencial interno,éstem dano irreversivel e inaceitavel das
propriedades mecanicas. No entanto, durante oalti@de concepcdo que envolvem varios
parametros, como peso, dimensodes, custos, entaspain varios tipos de carregamento que

podem ser estéaticos, dindmicos ou térmicos, e alidet varios critérios, como rigidez,
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resisténcia e fadiga, esses critérios de falhabs@tante utilizados devido a sua relativa
simplicidade (DRAPIER, 2015).

Existem varios critérios para os materiais compgsiho entanto o mais utilizado é o
critério quadratico baseado no critério de Von Klisstendido para os materiais ortotrépicos.
A grande vantagem deste critério quadratico/inteyat que ele permite obter um Unico valor
para prevenir a ruptura. A seguir sdo apresentaslasitérios de Hill, de Tsai-Hill e do Tsai-
Wu.

2.1.7.1 Critério de Hill

Um dos primeiros critérios interativos de ruptuplicados aos materiais anisotropicos
foi introduzido por Hill (1950). Este critério poder formulado através da seguinte inequacao:

F(o, —03)? + K(03 — 0,)? + H(oy — 0,)% + 2LT3; + 2MTt?;, + 2N13, < 1 (2.1)

A ruptura do material ocorre quando a igualdaderdizada.

F(o, —03)? + K(03 — 01)? + H(oy — 03)% + 2LT53 + 2MTt%; + 2N1i, = 1 (2.2)

Esta igualdade representa o critério de Hill nés &ixos (1, 2, 3).

Ele também pode ser escrito da seguinte forma:

(K + H)of + (F + H)o + (F + K)o — 2Ho,0, — 2K0,03 — 2F 0,05 + 2LT5; + 2M1i; +
2Nt2, =1 (2.3)
Os parametros F, K, H, L, M e N sdo parametrosctaniaticos do material considerado e sao

ligados as tensdes de ruptwg,, oxr e Tpr do material.

Em caso de ensaio de tracdo ou compressao nadireg&ritério de Hill se reduz nas equacdes
(2.4), (2.5) e (2.6).

F+K=— (2.4)
FH

F+H=— (2.5)
FT

K+H=— (2.6)
OFL
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op;, - atensdo a ruptura em tracdo ou compressaoetidil
opr . @ tensao a ruptura em tracdo ou compressaoegidi2
opy - atensdo a ruptura em tracdo ou compressaosetidi3
Ao resolver as equacdes (2.4), (2.5) e (2.6), olagmequacdes (2.7), (2.8) e (2.9)

1 1 1 1
1/ 1 1 1
1/ 1 1 1

Em caso de cisalhamento no plano 1,2, o critéridilese reduz nas equacdes (2.10), (2.11) e
(2.12).

N== (2.10)
2ti,
M= z:;,L (2.11)
1
L=so (2.12)
Onde:

7,7 . a tensdo de ruptura em cisalhamento no plano 1,2
Try - atensdo de ruptura em cisalhamento no plano 2,3

Ty, . atensdo de ruptura em cisalhamento no plano 3,1

Para o caso de estado de tensdes planas no pl&iodal,lamina com tensdes

03 = T31 = T3 = 0, 0 critério de Hill & simplificado para a equa¢ad.3).

(2 4G - Gy~ (2 = e13

2.1.7.2 Critério de Tsai - Hill

O critério de Hill em tensdes planas foi simplifilogpara o caso de materiais compdsitos

unidirecionais, ou seja, quandg, = ogr
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Assim a equacao (2.13) pode ser escrito na segommba:

(&) + (2) -2z + () =1 (2.14)

Em caso de tracdo ou compressao fora dos eixé@slad, as equacdes das tensdes se escrevem

da seguinte maneira.

0, = 0,,€05%0 (2.15)
o, = g,sen’6 (2.16)
T1p = —0,,senfcos

Fazendo as substituicbes das equacdes (2.15)& (falequacado (2.14) obtém-se a equacao
(2.17).

cos*6 1 1 sen26 1
> (T_T) sen®fcos?0 +—== (217)
OFL TFL  OFL OFT Ox
¥
2 t 1
1 3 v

Figura 2.20 - Representacéo esquematica da tfagido eixo

2.1.7.3 Critério de Tsai Wu

Em 1971, Tsai e Wu propuseram um procedimento bagumaenta o nimero de termos
na equacao do critério de Hill, buscando uma medipooximacdo dos dados experimentais
obtidos para varios materiais. Tsai e Wu definigara a ruptura de um material anisotrépico
ocorre quando a seguinte igualdade é verificada.

Fio; + Fjjo0; = 1 (2.18)
Onde:
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i, ] =1,2,3,45,6 e as constantg e F;; sdo os componentes dos tensores respetivamente de
ordem 2 e 4.

A equacédo (2.18) representa a teoria geral dd&asia de materiais anisotrépicos. Em
sua forma expandida, ela se escreve como segue:
F,0, + F,0, + F305 + F,04 + Fs05 + Feo4 + F1107 + 2F,,0,0, + 2F,30,05 + 2F;,0,04 +
2F,50,05 + 2F,50,0¢ + Fy,05 + 2F,30,03 + 2F54,0,04 + 2F,50,05 + 2F,50,0¢ + F330% +
2F3,0304 + 2F350305 + 2F35030 + Fu40% + 2F,50,05 + 2F140,04 + Fss02 + 2F5050, +

A equacdo (2.19) é também conhecida como o critéeioresisténcia ou tensor
polinomial de resisténcia para materiais anisot@giPara um material anisotropico existem
6 elementos independentes do tes@ 21 elementos independentes do teRgoOs termos
linearesem o; da teoria geral de ruptura para materiais anipmo8 levam em conta as
diferencas entre as tensdes de tracdo e de co@preas seja, considera-se a assimetria de
resisténcia dos materiais. Os termos quadraticosijem definem para materiais no estado
plano de tensdes, uma elipséide no espaco daeteriéd hipotese basica, TSAl e WU (1971)
ignoraram termos de ordem superior a quadraticarmério de resisténcia por ndo serem
praticaveis do ponto de vista operacional, poisimero de componentes de um tensor de 62
ordem aumenta significativamente se comparado tensor de 42 ordem. Os termos cubicos,

tornam a superficie de ruptura ndo fechada.

2.1.7.4Consideracdes finais sobre os critérios de ruptura

Levando-se em consideracdo os resultados posdeaesirias pesquisas feitas sobre a
pertinéncia de se utilizar o critério de Tsai e &ulaminados escalonados, neste trabalho foi
utilizado o mesmo critério nas simulagdes numérpeaa avaliar a ocorréncia da primeira falha
nas diferentes configuracdes. Foi utilizado o gotéonhecido comdirst ply failure, onde se
considera que o laminado ndo atende aos critéaaggisténcia se uma das camadas que o
compdem apresentar falha.

Os critérios de rupturas abordados neste item @dms tdisponiveis nos cédigos de
calculos generalistas do Abaqus, Ansys e Samcemb@&m existem outros codigos
desenvolvidos por grandes grupos, instituicbesieetsidades (DRAPIER, 2015). Para estes

casos especificos, abordagens especificas maisgmsfio levadas em consideracéo.
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2.2 REVISAO DA LITERATURA

A analise de delaminacdo em compositos escaloramosve a determinacédo de
tensdes interlaminares utilizando métodos de eleradimitos, previsdo do local do inicio da
delaminacéo e simulacdo de propagacao de fissaratefaminacao. A fim de prever o inicio
e o0 crescimento da delaminacéo e, portanto, o ges#m dos varios laminados estudados,
alguns tipos de analise de falha séo aplicadostéfriduas abordagens para este proposito: a
abordagem pela resisténcia do material (abordagdmr@sisténcia as tensdes) e a abordagem
pela taxa de liberacdo de energia (abordagem nuec@ela fratura). A taxa de liberacao de
energia € um conceito de fratura mecanica e podintpretado como a quantidade de
trabalho necessario pafachar uma delaminacédo por incremento de comprimento. Na
abordagem pela resisténcia do material, o estasltetiades ou deformacdes € comparado a
resisténcia admissivel do material. Na abordagela faxa de liberacdo de energia, que é
baseada na fratura mecanica, presume-se que adofamhe quando a energia disponivel, de
uma fissura por delaminacéo, na interface entreadasexceda a taxa critica de liberacao de
energia danaterial (HEet al.,2000).

O ponto principal de uma analise de falhas em ¢sitgs escalonados esta em se
saber, como descrever com precisdo, o estado msdeteinterlaminares na regido critica dos
componentes. O método dos elementos finitos, éanfienta mais prevalente e poderosa em
lidar com problemas geometricamente complexos, @@meaaso de compositos escalonados.

Varios pesquisadores usam esta ferramenta. Emntwetdguns buscaram desenvolver
um modelo fisico simples, para demonstrar os megas de transferéncia de tensdes no local
dodrop-off e outros buscaradesenvolver um modelo complexo para se descobeirdadeira
distribuicdo de tensdes na regido critica @tal.,2000).

Kemp e Johnson (1985) apresentaram uma analitshdefeita em um compdsito
carbono/epoxy, quase isotropico de oito camadas@oop-off orientado a 0°. O método dos
elementos finitos foi aplicado para determinarsul@ado tridimensional do estado das tensoes.
As tensOes interlaminares ndsop-off foram consideradas significativas. As forcas que
provocam falhas no plano foram calculadas com haskalha da resina localizada perto do
drop-offe na falha interlaminar em compresséao e tracacrit€io da tensao principal maxima
foi aplicado para prever a falha da resina e cérivitde Tsai-Wu para prever a falha
intralaminar. A analise previu que a primeira fadcarre na resina. Nenhum dado experimental

foi gerado para ser correlacionado com os resugtadmeéricos.
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Fish e Lee (1989) introduziram pela primeira vaementos hibridos na anélise de
compositos escalonados. Elementos hibridos em B@mfausados para desenvolver uma
metodologia para prever o inicio da delaminacédagninados escalonados com varisp-
off. Foi analisada numericamente e experimentalmenfkiéncia das camadas acima e abaixo
das camadas interrompidas e foi observado que ha fatorreu devido as tensdes de
cisalhamento interlaminares.

Daoust e Hoa (1989) desenvolveram um extenso mateklementos finitos para
estudar os efeitos de alguns parametros na resst@n compdsito. Eles concluiram que sob
carregamento de tragao, flexdo e torsdo, os lamsadmdrop-offinternos sédo duas vezes
mais resistentes que os cdnop-off externos.

Miravete (1990) apresentou um estudo sobrermpoctamento mecanico de um
compdsito carbono/epoxi, com espessura variaveimstido a carga transversal. Um modelo
tedrico baseado na teoria de elementos finitosutibzado para analisar a distribuicdo das
tensbes perto das areas de mudanca de espessu@nEluiu que para valores baixos do
angulo de variacdo da espessura, a resiténciaeprente e o efeito da variagdo da espessura
nao altera o comportamento mecanico da placa.\Réoees altos do angulo de inclinacéo, a
resiténcia € menor devido ao efeito da variacdespassura e a falha ocorre no local onde a
espessura varia. O mecanismo da delaminacdo ailbades da alta tensédo de cisalhamento
interlaminar causada pelo efeito da variacdo dasssja.

Curry et al. (1992) usaram os critérios de falha interlaminantealaminar para
avaliar o compasito escalonado carbono/epoxi. i®rar interlaminar, baseado em um modo
de falha da matriz desenvolvido por Hashin (198f))avaliadoem todas as interfaces entre
camadas com diferentes orientacdes no modelo keeguanto que o critério intralaminar foi
uma modificacdo do critério do Tsai Wu, em que apeos parametros de resisténcia que
correspondem ao modo de falha foram incluidos. &lisa de falhas utilizando esses dois
critérios e os resultados obtidos da analise manehtos finitos indicaram que a delaminacéo
foi a primeira falha que ocorreu na interface emtreamada interrompida e as camadas
continuas e parecia se iniciar no final da camagsrompida.

Vizzini (1995), tomando como base o pressuposigudea primeira falha que ocorre
nos compositos escalonados é a delaminacdo ergasraa ocorre na resina entre as camadas,
empregou o critério de tensdo de Von Mises, urariitle falha isotrépica, como uma medida
do estado de tensdo para uma dada configuracdengéd maxima de Von Mises, em
compoésitos realisticos, com bolsa de resina conrajledos ao invés de triangular, como é

geralmente assumido, ou calmop-offndo simétricos, ocorreu proximo aos Ultindosp-off .
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Ele descobriu que os resultados estavam de acomlgea analise de elementos finitos e, além
disso, a presenca de um vazio afetou fortemengtagl@ das tensdes proximasdiop-off
Dessa forma o critério de tensdes interlaminaresexglui 0os vazios ira prevenir o inicio do
dano. O critério de Von Mises foi usado para deirgama resisténcia da bolsa de resina na
regido de descontinuidade e previu satisfatoriaeneimicio do dano.

Wisnom (1996) analisou experimentalmergesfeitos da geometria e rigidez de trés
compositos assimétricos, orientados a 0° e +433, ceoregamento de tracdo, baseado na
conclusdo de que a taxa de liberacdo de energiandéo associada a descontinuidade das
camadas, foi o fator critico para controle de delagéio na secdo espessa. Em comparacao
com resultados anteriores sobre mecanismos de daldelaminacdo na secdo espessa em
compositos escalonados, ele concluiu que a assnméto parece ter um efeito significativo
sobre a delaminacdo na secdo espessa. Segunambds, modelos de elementos finitos e
abordagens de elementos nao finitos foram utlizada@nélise de compadsitos escalonados. Na
maioria dos trabalhos, a tensdo de cisalhamentslaniinar méxima foi encontrada na
interface entre a camada interompida e as camasdsigas enquanto a tensao interlaminar
normal maxima foi encontrada na interface entreasadas continuas, mas também na
interface entre a camada interrompida e as cantatduas. Para alguns casos, na regiao do
escalonamento, o inicio da delaminacdo foi idematifo na interface entre a camada
interrompida e as camadas continuas e para ouasss na interface entre as camadas
continuas.

Harrison e Johnson (1996) investigaram o efeitex@&ntricidade e descontinuidade
da rigidez em compasitos escalonados sobre a dedgéwo, utilizando o conceito de fragcdo de
delaminacéo. Eles descobriram que o valor maisddtéracdo de delaminacéo foi devido a
contribuicdo das tensdes normais interlaminaresa@salhamento na regidao de escalonamento
e mostraram que a descontinuidade da rigidez teior infdluéncia nas tensdes interlaminares
e eventual delaminacdo do que a excentricidad@hpdasito.

Varugheses e Mukherjee (1997) apresentaram umdisean8obre tensdes
interlaminares e delaminagcdo em compdsitos esaibsndazendo uma abordagem
global/local. Segundo eless @ensdes interlaminares, decorrentes do escalonanuas
camadas, podem causar delaminagdo nas extremidiedesamadas interrompidas. As
magnitudes das tensdes normais e de cisalhamentegi@ dodrop-off determinam a
delaminacéo e, como elas sao transversais ao gtalaoninado, uma analise numérica em 3D
€ necessaria No entanto, pode-se notar que a analise 3D é w@atipnalmente cara e o

tamanho dos elementos na vizinhancdmp-off deve ser relativamente pequeno, conduzindo
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a um modelo com um numero elevado de elemento®dind que pode impossibilitar o
tratamento dos dados mesmo usando ferramentasrderdgbs finitos sofisticadas. As tensdes
interlaminares sédo predominantes apenas na vizialgmrop-offe a medida que se afasta do
mesmo, elas se tornam despreziveis. Assim, € gbsse@izar uma analise por elementos
finitos usando um modelo bidimensional (2D) nosalsanais afastados dirop-off e um
modelo tridimensioanl (3D) pode ser restringido enota a vizinhanca ddrop-off. Tal
abordagem global-local resulta em consideravel @oom de esforco computacional.
Considerando que, em uma andlise globalap-off ndo precisa passar por um linha nodal,
eles desenvolveram elementosddep-off que podem ser independentes da sua localizacao.
Os elementos foram utilizados em uma andlise glpbsh reduzir o tamanho da matriz
estrutural global e os resultados mostraram quedia flexibilidade na divisédo de malhas. Foi
feita uma distribuicdo precisa de tensdo em toosmcbp-off por meio de uma analise local
usando elementos finitos refinados na regido aréientrada de dados a partir da analise global
como condi¢gbes de contorno. Foi obtida uma boeelamdio ao se comparar os resultados
obtidos usando esta abordagem com resultados @dbsic baseados em modelagem
tridimensional.

Vidyashankaret al. (2001) estudarams efeitos do escalonamento em compdsitos
unidirecionais, submetidos a carrgamento de trd¢saram o método de analise por elementos
finitos em 3D para obter o estado completo dasoemsEles apresentaram a variacdo das
tensoes, a distribuicdo dos deslocamentos e o msauarde transferéncia de carga entre a
camada interrompida e as camadas adjacentes Aa igirop-off.Identificaram que a regido
de escalonamento apresenta altos gradientes deegensterlaminares e, portanto, podem se
tornar potenciais fontes para o inicio e propagaigalelaminacdo. Eles avaliaram que o
tamanho da bolsa de resina é um parametro crusgabtpta a natureza da distribuicdo das
tensdes. Foi identificado também que o escalonan@micamadas fora do eixo aumenta as
possibilidades de falhas devido a presenca dedsrcisalhamento significativas no plano.
No entanto, o escalonamento de camadas oriente8¥soal +45° requer mais atencéo do que
camadas orientadas a 90°, que tém efeito insignificna distribuicdo das tensoes.

Mukherjee e Varugheses (2001) desenvolveram alguaineisizes para projetos de
compésitos escalonados, estudando os efeitos @netos relevantes que determinam a
resisténcia do laminado. Levando em considerac@o quojetivo principal no projeto deop-
off € a reducao de concentracao de tensdes, elesprapualgumas regras basicas que servem

de orientacao para os projetistas.
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Shim (2002) conduziutrabalhos analiticos e experimentais em compdsitos
escalonados, visando melhorar o entendimento ssliensdes interlaminares e a delaminacéao,
assim como a relacéo entre os dois na resisténamaderial. Segundo ele, dois mecanismos
fundamentais geram as tensdes interlaminares: ed®sfda interrupcdo da camada que é
causada pela transferéncia da carga das camaelasnmpidos para as camadas continuam e o
efeito de compensacéoffset effedt causado pela redistribuicdo da carga vindo géoede
continuidade para a regido de descontinuidademets das camadas externas. Os resultados
dos trabalhos mostram que o principal modo de falha delaminacdo e as tensfes
interlaminares s&o os elementos causadores daidalg@ia. Portanto, o primeiro passo para
prever quando e como a delaminagcdo ocorre é fazexr andlise bem cuidadosa das
concentracdes de tensdes no compasito.

A maioria das analises apresentadas na literatimafeitas usando o método de
elementos finitos, em duas dimensdes (2D), tréemsdes (3D) ou utilizando formulagbes
hibridas ou néo lineares. Em geral, as andliseglpmentos finitognostram que as tensdes
interlaminares sdo elevadas na regiao de escalonwan®ara alguns pontos, elas sao singulares
e decaem rapidamente até zero. E dificil estabetesalidade de cada método e fazer uma
comparacao de precisdo para fim de se escolhetaalgais simples e confiavel. No entanto,
é importante entender 0 escopo e limitacdo de wetlado antes de utiliza-lo. Por exemplo, as
tensBes desenvolvidas em um compdsito escalonaittirecional, submetido a uma forca de
tracdo na direcao das fibras, podem ser calculasksdo o método de elementos finitos em
2D, pois o componente da tensao na direcdo perpdadias fibras (y) € igual a zef®ara
compositos que tem camadas inclinadas, um modelwésndimensdes (3D) seria necessario
para prever a tensdo na dire¢do y que é diferenterd SHIM, 2002)

Segundo Shim (2002), apesar dos varios estudos solmpdsitos escalonados, ainda
ndo ha um consenso sobre as caracteristicas dassatesenvolvidas, devido ao fato de existir
um numero ilimitado de possiveis configuracdesegéino dadrop-off Isto geralmente impede
a comparacgédo de resultados de tensfes obtidosfioolos em que foram utilizados métodos
diferentes de analise de tensdo. No entanto, cam fa@s resultados obtidos em compdsitos
com configuracdes especificas, foram observadas ehsdes normais e de cisalhamento na
vizinhanca da regido de descontinuidade. Ndo ofestaréio esta claro se as tensfes
interlaminares sé&o de tragdo ou compressao porezatuo que € muito importante para se
previr o inicio da delaminacao. Por exemplo, Matral. (1991)analisaram as tensées em um
laminado escalonado, unidirecional, e mostraram aguéensdes normais interlaminares na

pontada bolsa de resinséo de tracdo. Em outro estudo condupdoVizzini et al. (1995),
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utilizandoum laminado com geometria e configuracao similas enostraram que as tensdes
normais interlaminares sdo de compressao. Uma rdasles dificuldades na modelagem e
analise de compasitos escalonados é a diferengdasgial que existe entre as estruturas
idealizadas e as estruturas reais. Foi observadoagutensdes interlaminares, calculadas
utilizando estruturas idealizadas, diferem sigatiamente das obtidas utilizando estruturas
reais. Os defeitos induzidos durante a fabricagd® abmpdsitos como vaziosamadas
desalinhadas ou mal posicionadas que ndo sdo Eewadaconsideracdo na analise das
estruturas idealizadas afetam os resultados.

Heet al. (2004) analisou as tensdes interlaminares e and@gdo em compaositos
escalonados. No estudo, foi utilizado um model@&mefinado na regido de descontinuidade
conforme mostrado na Figura 2.21. Foi considetpoboa resina presente na regido triangular
transfere carga. Para representar a interfacecamada de resina com uma espessura igual a
0,1 vezes a espessura da lamina (T) foi insermlabservado que uma camada espessa e rigida
da resina aumenta a resisténcia global a delaminaca

Z
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Figura 2.21 - Modelo de elementos finitos com r@snserida entre as camadas
(HE et al, 2004)

Por outro lado, para calcular as tensdes intenaras no planoShim (2002)
implementou um modelo em 2D. No seu modelo, eledi@s refinamentos na regiao de
descontinuidade, mas ndo considerou a presenegaida na regiao triangular. Ele tomou como
hipotese que a resina, na regido triangular, r@stere carga e dessa forma considerou a bolsa
de resina como vazia. Desta forma, nenhuma tramsfier de carga ocorre na regiao triangular,
0 que representa a condicdo mais severa. Esteb@fii baseada em trabalhos experimentais
realizados anteriormente e fabservado que a resina presente na regiao triangolasenta
trinca em carga relativamente baixa (WISN®MI.1995). De fato, estas sédo apenas hipoteses
para simplificar os calculos, mas ndo condizem aaealidade.

Em amostras reais, as bolsas s&o preenchidas som g portanto, transferem uma

pequena carga e também o angulo de inclinacéo cdséante em toda a sua extenséo (SHIM,
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2002). Foi observada que houve convergéncia dasesmhumeéricos a partir do tamanho de
elemento igual a 0,25 vezes a espessura de umaaama

Weiss (2010) mostrou nos seus estudos que a coafp, a posicao e a orientacéo das
camadas interrompidas tem influéncia sobre o comapmnto estatico e em fadiga para
compositos carbono/epoxi. Ele implementou um modeto 3D para calcular as tensdes
interlaminares levando em consideragcdo os efeitodatda livre. Ele observou que em
compressao estatica, a ruptura ocorre apos o iécaelaminacéo na vizinhanca da regido de
descontinuidade, proxima a espessura mais finatdatwa. Em tracdo estatica poucos danos
foram observados antes da ruptura final que odouscamente. Foi observado que a tenséo
de ruptura é duas vezes mais critica em compress§oe em tragao.

Dhurvey e Mittal (2013b) apresentaram uma revisabres varios estudos em
compositos escalonados e afirmam que este tipo atestracdo cria geometrias e
descontinuidades que provocam falhas interlamin@aersaturas na interface entre as camadas
continuas e interrompidas. Eles também afirmaram egta construcdo induz a problemas
estruturais, como concentracdo de tensdes nasesedd descontinuidade, e causa inicio e
propagacdo de delaminacdo. Eles analisaram, par deeelementos finitos, os efeitos dos
drop-offinternos e chegaram as seguintes conclusées:mygdsitos conadrop-offinternos sao
mais resistentes que compositos anop-off externos; a diminuicdo do angulo de inclinacao
resulta em diminuigdo das tensdes para 0 mesmegeanento e condicbes de contorno; na
regido de transicdo de espessura, séo identifizahas de alta concentracao de tensdes e, nas
regides afastadas, as tensdes sao insignificam@msnento no numero dop-off diminui a
resisténcia dodrop-offe a configuracdo tem um papel determinante sols@gportamento
dos laminados escalonados.

Irisarri etal. (2013) introduziram o conceito de tabela de segjaée empilhamento
para a otimizacdo de estruturas de compositosaesrils. A tabela mostra a sequéncia de
interrupcdo das camadas assegurando a transiggouemempilhamento espesso e fino. Um
algoritmo evolutivo desenvolvido para manipularasgsabelas que permitem otimizar a ordem
e a posicado dodrop-off, satisfazendo ao mesmo tempo varias regras dejpe@c ignoradas
nos trabalhos sobre otimizagdo. Um grande conjdet@gras de dimensionamento foi levado
em consideracdo nesses estudos. Essas regraseperavittar comportamentos acoplados
indesejados e modos de falhas prematuros nas setgiderop-off,garantindo a viabilidade da
fabricacdo. Elas sdo exigidas na otimizacéo atrdeesonstrucéo de solucdes que utilizam
operadores genéticos especializados. A eficacimélodo foi demonstrada na literatura. As

solugbes maitevescompetem com as melhores solugdes publicadas, cwtopnuitas outras
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regras de concepcdo. Os autores concluiram quesod#tados obtidos mostraram que as
restricdbes de projetos em particular aquelas ladas a prevencdo de modos de falha
prematura ou muito complexas para serem captupsdas modelos de pré-dimensionamento
usados em otimizacdo, podem ser atendidas semizagnalcomportamento da rigidez e a

massa da estrutura. O método foi aplicado na atigia de uma pecga proveniente da area
espacial e apresentou resultados satisfatérios.

Patiniet al.(2018) apresentaram um novo modelo de analiserdpasitos, dJnified
FormulationSerendipity Lagrange expansi@dF-SLE), utilizandcelementos finitos, visando
capturar os efeitos tridimensionais (3D) e sobretediuzir os tempos e custos computacionais
que muitas vezes inviabilizam o uso de métodos naog¥mais sofisticados e mais precisos.
Eles concluiram por meio dos estudos realizadasegte modelo captura os efeitos zig-zag e,
para os laminados e estruturas sanduiche consagradnodelo previu as tensées normais
transversais e de cisalhamento desenvolvidas queapel importante na delaminacdo. Na
maioria dos casos, os resultados sdo mais pregugoss obtidos peleenchmarkO ganho de
eficiéncia computacional obtido com este model@psto, em comparacdo com elementos
finitos € significativo. Desta forma, a combinacda precisdo e a reducdo dos custos

computacionais conferem adK-SLE) ser um método atraente ao ambiente industrial.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os materiais utilizadoglee resina) na fabricacdo do compaosito,
a metodologia empregada neste trabalho, o prodestabricacdo do compdsito, as maquinas

e equipamentos utilizados para realizar os ensi@dsacéo.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

O material utilizado, conforme mostrado na Figurh 8 um tecido bidirecional de fibra
de carbono SGL Sigratex® KDL8051, tipo plano fdain weavé fabricado pela Grafil e

classificado como PYROFI® TR50S-6K. As fibras sdo orientadas nas direcOes @90° e

e 2 ==y
Figura 3.1 - Tecido Sigratex KDL8051

O tecido apresenta uma alta tenacidade e é corapadim varios tipos de resina. Cada
trama e urdume é composta de 6000 fios com diardetaproximadamentepf. A Tabela

3.1 apresenta as propriedades do tecido.

Tabela 3.1 - Propriedades do tecido SGL Sigrate®$051.

Propriedade Valor Unidade
Massa especifica do filamento 1,82 gicm
Resisténcia a tracao 4900 MPa
Modulo de elasticidade 235 GPa

Fonte: (GRAFIL, 2010)

A resina utilizada na fabricacdo do compositgLAUM® 150, € uma resina acrilica
termoplastica, fabricada pela empresa ARKEMA. Efa baixa viscosidade (100 cP) e pode

ser utilizado na fabricacdo de compdsitos reforgamon fibras de vidro, carbono ou outras



43

fibras continuas utilizando os processos RTM (Ré&siansfer Molding), VARTM VARI
(Vacuum Assisted Resin Infusion) e outros procedsanoldagem (Arkema, 2013). De acordo
com o fabricante, as propriedades mecanicas dopasins feitos com esta resina séo
similares as dos compositos feitos com resina epitxla com a grande vantagem de ser
termoformaveis e reciclaveis apos a consolidac®K@RMVA, 2013). A ficha técnica desta
resinaELIUM® 150 encontra-se no Anexo 5 e fornece varios daolm® s mesma entre 0s
quais, o campo de aplicacéo, as propriedades derialabs caracteristicas tipicas de cura, as
propriedades mecanicas tipicas, as orientacdeg sobua utilizacdo para varios processos
assim como as condi¢des de estocagem e armazepament

A Tabela 3.2 mostra as propriedades do compoésjtowaa parte dos resultados foi
obtida experimentalmente a partir de ensaios @adracompressao, cisalhamento no plano e
cisalhamento interlaminar realizados no Nucleo @endlogia em Compdsitos (NTC) da
UNIFEI. Os outros resultados foram fornecidostachnical datasheetla ARKEMA. As
propriedades fora do plano foram estimadas tomaodobase as propriedades dos materiais
(carbono/epoxi) utilizadas nos estudos do WeissQRAannon (1987) e Dhurvey (2013).

Tabela 3.2 - Propriedades do compésito

Propriedade Denominacao Média Fonte Norma
= Maodulo de elasticidade longitudinal 56,07 GPa NTC ASTM D3039
E, Modulo de elasticidade transversal 56,07 GPa NTC ASTM D3039
Es Modulo de elasticidade normal 3,30 GPa ARKEMA [ISO METHOD

XaT Tensé&o de ruptura em tragao 814,64 MPa NTC ASTM 3039
XaT Tenséo de ruptura em tragéo 814,64 MPa NTC ASTM D3039
XsT Tenséo de ruptura em tragéo 76,00 MPa ARKEMA  ISO METHOD
V12 Coeficiente de Poisson 0,11 NTC ASTM D3039
V13 Coeficiente de Poisson 0,11 NTC ASTM D3039
V23 Coeficiente de Poisson 0,11 Estimado

X1C Tenséo de ruptura em compressao 186,41 MPa NTC ASTM D3410
X2C Tenséo de ruptura em compressao 186,41 MPa NTC ASTM D3410
X3C Tensédo de ruptura em compressao 130,00 MPARKEMA  ISO METHOD
Si2 Tenséo de cisalhamento no plano 1,2 69,31 MPa NTC ASTM D3518
S3 Tensao de cisalhamento no plano 2,3 69,31 MPa Estimado

Si3 Tensao de cisalhamento no plano 1,3 69,31 MPa Estimado

G2 Médulo de cisalhamento no plano 1,2 6.220 MPa NTC ASTM D3518
Gzs Mddulo de cisalhamento no plano 2,3 6.220 MPa Estimado

Gis Mddulo de cisalhamento no plano 1,3 6.220 MPa Estimado

Siss Tensao de cisalhamento interlaminar 27,97 MPa NTC ASTM D2344
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3.2 METODOLOGIA NUMERICA E EXPERIMENTAL

O fluxograma apresentado na Figura 3.2 mostra adukgia utilizada para realizar
este trabalho, evidenciando a abordagem numériexperimental. Primeiro foi feito a
modelagem do compdsito para fim de simula¢cdes noaste na sequéncia, foi fabricado um
prototipo com o objetivo de realizar ensaios dedwapara verificar o que de fato ocorre na
pratica. Em seguida, foram comparados os resul@@®simulacdes com os dos ensaios para
verificar se 0 modelo desenvolvido e as condi¢cdescdntorno impostas representam
adequadamente o compdsito e as condi¢cbes expegisent

Conforme mostrado na Figura 3.2, foram realizadaschmente trés etapas para
cumprir o procedimento experimental: a fabricagdcamposito, a avaliacdo da porosidade, a
realizacdo dos ensaios e medi¢cdes. Com relacamatagdes numéricas, foram realizadas
basicamente duas etapas: a modelagem do compdsitsienulacdes propriamente ditas. A

descricdo dessas etapas é apresentada nos itsegseiies.

DEFINICAO DA CONFIGURACAO
DO COMPOSITO

! l 4 o Y
v N\ / FABRICACAO DO ,
: | COMPOSITO |
MODELAGEM DO | \ T |

: | "
COMPOSITO | AVALIACAO DA '
E | POROSIDADE :

, b T .
_ CALCULO NUMERICO - e ) :
\_ ) |\ ENSAIOS DE TRACAO |,
o N ~ - - ‘4

COMPARACAO DOS RESULTADOS
ENSAIO / CALCULO NUMERICO

v

VALIDACAO DO MODELO

T

ANALISE NUMERICA DOS
EFEITOS DE ESCALONAMENTO

|

CONCLUSOES

L o

Figura 3.2 - Fluxograma do desenvolvimento do traba
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3.2.1 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.2.1.1 Fabricacdo do compdsito

O processo de fabricacdo do composito foi realizéaaoldagem por transferéncia de
resina assistida por vacuo VARIgcuum-Assisted Resin InfusjoBle foi escolhido em raz&o
de sua maior produtividade, menor custo, bom desehtp em relacdo a formacgdo de
porosidade e boa compactacéo das camadas. E ussgocamplamente utilizado em varios
setores da industria de compasitos.

O ferramental utilizado para moldar o compdsitouwia placa plana, metalica, com
bom acabamento superficial, com 80 cm de comprioner@4 cm de largura. Antes de iniciar
0 processo de moldagem, foi feita uma limpeza par$icie da placa para remover sujeiras
que poderiam contaminar o composito. Na sequéfwiaplicada uma camada superficial de
desmoldante na superficie da placa para evitaragusina aderisse a superficie da mesma
durante o processo de cura, o que poderia dificaltamoc¢édo do compdsito.

Os tecidos de fibra de carbono bidirecional, dewvielste cortados nas dimensdes pré-
estabelecidas, foram manualmente empilhados. Eoidsegoda estrutura foi condicionada em
uma bolsa de vacuo sob presséo de 78 kPa paraesseegompactacdo adequada das camadas.
Apo6s 5 minutos de verificacdo da pressao e conflomgue ndo houve queda da mesma, ou
seja, ndo houve vazamento de ar, foi iniciada @sé&d da resina. A temperatura medida do
ambiente de trabalho foi 25°C e a umidade em 50%.

A Figura 3.3 mostra a representacao esquematipaotesso VARTM utilizado para

fabricar o composito.

Resina g > Vacuo
Bolsa de Vacuo
.................... Faalioly
Pre-forma

. ..... y& ______ ﬂ\ . Selante de Borda

Ferramental

Figura 3.3 - Esquema dos componentes do procesRIMA
Fonte: (YAMANE, 2016)
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A Figura 3.4 mostra a configuracdo do compdésites@alonamento das camadas foi
feito de acordo com as regras de concepgési@n guidelingscitadas anteriormente no item
2.1.5. Para assegurar o respeito a essas regmascéssario criar um laminado com 20 camadas
na espessura maiord8op-offinternos e, consequentemente, 12 camadas na @spesEnor.
Esta configuracao é identificada com a sigla EEGf gue EF significa Extra Forte e 0° designa

0 angulo da orientacao das camadas na direcaamgamento (direcao z).

Drop-off 2
Drop-off 4

Drop-off 8§}

vy
©
=
©
=
©
o
~
-

20 camadas

| | |
Drop-off'1 Drop-off 3 Drop-off 5 Drop-off 7

Figura 3.4 - Configuracdo do compdsito EFO°

ApoOs a infusdo, o composito foi consolidado emfagbara realizar o ciclo de cura

planejado. O processo de cura foi realizado emalcliss conforme mostrado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Pardmetros do Processo de Infusdmsotidacao

Parametros de Processo de Processo de Cura
processo Infusdo 1° ciclo 2° ciclo
Tempo 40 min 120 min 120 min

Temperatura 25° 80° 110°

Apos a consolidacao do compaosito, foi utilizadagamumina de corte TR201 E CLIPPER,
equipada com um disco de corte diamantado pararct®tcorpos de provas no comprimento
de 290 mm e largura de 25 mm. As quantidades gmsate prova utilizadas por atividades
sao descritas a seguir:

e 3 para andlise da porosidade.

e 3 para preparacdo da maquina e testes preliminares.

e 2 para ensaios completos.

e 2 para ensaios interrompidos para verificar ocaieéde falhas.

A Figura 3.5 mostra o compadsito fixado na maquim&atte, pronto para ser cortado.
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Composito
fabricado

Figura 3.5 — Maquina de corte TR 201 E CLIPPER

A Figura 3.6, mostra um dos corpds prova que foram utilizados para realizar os
ensaios de tragao.

Figura 3.6 — Corpo de prova

3.2.1.2 Avaliagéo da porosidade

A avaliacdo da porosidade foi feita de acordo camrana ASTM D 317 Standard
Test Methods for Constituent Content of Compddéaterial, utilizando o método de digestao
acida da matriz, que é padronizado pela normanaifgedeterminar o conteddo de fibras de
um laminado. O objetivo da realizacdo deste endaleterminar o nivel de porosidade em
porcentagem dos corpos de prova e verificar s aleeitavel a ponto de nao influenciar as
propriedades mecanicas finais do compdésito prodessa método consiste em remover a

resina em um meio de digestdo a quente, sem asaddras. O acido sulfurico concentrado,
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agua oxigenada e temperatura representam o meligeao selecionado para os laminados,
especificado pelo procedimento B da norma.

Foram retiradas 3 amostras na regido de transg&sgkssura do composito onde séo
localizados oglrop-off para analise da porosidade. Para pesar as amfstiagizada uma
balanca analitica de 0,0001g de precisdo, mareaddiau, modelo AY220, do Laboratério de
Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos (LEN) da UNIFA massa especifica do compasito foi
obtida pelo método de Arquimedes. Apds a digestémdltriz, os residuos foram filtrados,
lavados, secados e pesados e os conteudos deefilesana foram determinados. A fracao
volumétrica de fibras e resina foi calculada aipdd massa de fibras obtidas ap6s o ensaio de
digestao acida e dos valores tedricos das magsesifisas destes constituintes. Uma vez feita

a pesagem das fibras para determinar a masgae(conhecendo as densidades das filpras

e da matriz,., o calculo da porosidadg foi realizado pela equacéo abaixo (LEDRU, 2009).

P L L L (3.2)

100 prVepp  PfVcpp

sendo:

V, :Taxa de porosidade (%)
m,; : massa do CDP antes da digestédo acida
m, : massa da fibra apGs a digestao da matriz
p, :massa especifica da matrizl0 g/cm?3)
ps : massa especifica da fibdg82g/cm?)
Vepp: volume do CDP
As densidades da matriz e da fibra sdo forneciddss pfabricantes ARKEMA e
GRAFIL Inc (ver anexo 5).

3.2.1.3 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados no Labooadi@iEnsaios Destrutivos e Nao
Destrutivos (LEN) da UNIFEI, conforme a norma ASTM039, utilizando a maquina de
tracdo INSTRON 8801 e a técnica de Correlacédo &igie Imagens (CDI). Trata-se de uma
técnica dptica, sem contato, para medicéo de teresdeformacdes de um objeto em regides
de interesse. Para possibilitar uma boa leituraddm®s, foi aplicada uma tinta branca na
superficie analisada. O método € simples, eficienim a vantagem de substituir o uso de

extensdmetros elétricos ou mecanicos acopladasiignte as amostras.
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O objetivo principal desses ensaios foi obter st@&scia a tracdo do compdsito, bem
como 0 mapa instantaneo das tensdes e deslocamenfosicdo da forca de tracdo aplicada.
A Figura 3.7 mostra a maquina INSTRON 8801 utilzads ensaios de tracdo e os detalhes
do dispositivo utilizado para fixar os corpos devas (CDP). Pode-se observar que o corpo
de prova esta preso entre as garras dos cabegptrfoses e inferiores.

Durante os ensaios, apenas o0 cabecote inferioedectdu verticalmente para baixo,
tracionando assim o corpo de prova até a sua mptuleitura dos dados foi feita por uma
camera instalada na mesma maquina, que fez umeag@o dos deslocamentos de cada ponto
de tinta. Um computador acoplado a maquina dedrpgicessou os dados registrados durante
0s ensaios e forneceu os resultados de tensdesmaebes e deslocamentos em fungéo da

carga aplicada.

Figura 3.7 - Maquina de tracao INSTRON 8801

7

A magquina é equipada com um sistema de acionamssmm-hidraulico e tem

capacidade de forca axial de até 100 kN. A célalaatga patentead@resenta compensacao

para cargas inerciais causadas por garras e aocsgsésados.
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3.2.3 Procedimento numérico
As trés etapas essenciais implementadas nestdhtvapara realizar as andlises
numéricas foram o pré-processamento, 0 processarmenandlise e 0 pos-processamento,

conforme mostrado na Figura 3.8. Cada uma desspase¢ descrita a seguir.

- A - B b C

2 @ Engineering Data  +* 4 2 @ Model v 4 2 @ Engineering Data  +
3 0 Geometry v 3 @8 sewp v 4 3 G Geometry v
4§ model v 4 & @ Solution v 4 4 §# Model v 4
5 I ¥ Setup v 5 @ Results F o4 5 |4l¥ Results v

ACP (Pre) Static Structural ACP (Post)

Figura 3.8 - Etapas essenciais para analise nlengaANSYS

O pré-processamento consistiu principalmente ean argeometria do modelo, definir
o tipo de material e suas propriedades, o tamamnisoetementos para gerar a malha e a
configuracdo do modelo, ou seja, a posicdo e @géot das camadas. Também nesta etapa
foram definidas as condi¢des de contorno e osgamentos aplicados. Esta etapa de entrada
dos dados € considerada crucial, pois determimacispo dos resultados.

O processamento consistiu em realizar as opera¢desdricas. Assim que o modelo foi
definido no pré-processamento, o pacote de arféliseionado. GsoftwareAnsys processou
todos os dados recebidos da fase de pré-processaenesolveu o sistema.

No pdés-processamento, 0s resultados obtidos pudsrarisualizados de forma mais
clara em forma de valores numéricos, graficos magéo. Esta etapa consistiu principalmente
em analisar e interpretar as respostas, ou resslt@utidos, apds o processamento dos dados.

Nesta etapa foram analisados o comportamento @dcestas tensdes e deformacbes e,

principalmente, as falhas ocorridas.

3.2.3.1 Modelagem do compdésito e calculo numerico

O compésito foi modelado em 3D, utilizando o sofevénsys. Esta modelagem
tridimensional permite capturar tensfes e deforesg@ vizinhanca dagop-off analizados.
Visto que as deformacdes provocadas pelo carregans&io muito pequenas quando
comparados com as dimensbes da estrutura, admitgue nao existe influéncia da
modificacdo da geometria da estrutura na distrémudps esforcos e das tensdes. Todo o estudo

é feito com base na geometria inicial indeformadaoeanto, foi feita uma analise linear.
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3.2.3.2Hipoéteses e condi¢des de contorno

Na modelagem do compdsito, foram assumidas asrgeguiipéteses:
o A bolsa de resina é vazia e tem uma geometriaguiar conforme mostrado na Figura
3.9. Desta forma, a transferéncia de carga negpaoré& desprezivel, o0 que representa a
condicdo mais severa. Esta hipdtese é baseada adralhtts experimentais realizados
anteriormente e foi observado que a resina presentegido triangular apresenta trinca em
carga relativamente muito baixa (WISNG#al.[1995). SHIM (2002) também observou em
compésitos condrop-off internos que a matriz apresenta trincas com camegto de 47,8
kKN (758 MPa).

camada interrompida

bolsa de resina

camada continua __| , .
superior

.
] v

oy
camada continua >
inferior

2,00

Figure 3.9 - Esquema representativa da regidoaaemmento

o O material é ortotropico, homogéneo e as suasripagmes sdo constantes sem
variagao em funcao da temperatura e umidade doeatebi

A Figura 3.10 mostra o modelo, destacando as suasgais dimensdes e osop-off
internos. Ele esta engastado na sua extremidaderesg Na extremidade direita, ele pode se

mover apenas na direcdo z que é a direcédo do aarezdo.

X
250100100, 100 100 100 100 100 100

00 100 100 100 250 25

'}

Eﬂgasgado Drop-off Espessura menor

Figura 3.10 - Modelo representativo do compdsitalesiado

3.2.3.3 Malha numérica

Com o intuito de tratar o0 modelo numericamente eéessario expressar de forma

adequada as equacfes e a regidao R, ou dominio emlagisdo validas. Como ndo se pode
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obter uma solucdo numérica sobre uma regido cantdmvido aos infinitos pontos da mesma,
inicialmente o dominio é discretizado, ou sejajdiilo em pontos, conforme mostrado na
Figura 3.11. Ao conjunto dos pontos discretos da+seme de malha (FORTUNA, 2012).

¥ ¥
J=IM
: i Ay ;
Regido continua LJ
R
Jj=0
X i=0 KE;% =IM x

Figura 3.11 - Regido continua (esq.) discretizamtauma malha de pontos (direita)
Fonte: (FORTUNA, 2012)

Para diminuir os tempos de processamento, semrpeglealidade dos resultados, foi
feita uma malha, com tamanho de elemento quadigudd 2,0mm conforme mostrado na
Figura 3.12.

Figura 3.12 - Visualiza¢do da malha quadrada doetood

A qualidade dos elementos bidimensionais quadranggiE medida através da Equacéo
13. Quando a equacao for igual a 1, isto signijiea o quadrado esta perfeito e, portanto, ndo
h& distorcdo do elemento. Desta forma quanto nraismpo de 1, melhor é a qualidade do
elemento.

area

Qualidade = C. ( 5) (3.2)

Y. comprimento das arestas



Tabela 3.4 - Valores de C para cada tipo de ele{@&MNSYS)

Elemento Valor de C
Triangular 692.820.323
Quadrangular 4.0
Tetraédrico 12.470.765.802
Hexagonal 4.156.921.938
Cunha 6.235.382.905
Piramidal 96

Fonte: Azevedo (2016)
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A Figura 3.13 mostra a métrica da qualidade da anddhcompdsito, onde a quantidade

dos elementos € mostrada no eixo vertical e adpagi no horizontal.

Observe-se nas Figuras 3.13 e tabela 3.14 qudidapeado elemento esta préxima do

valor 1, com desvio padrasténdard deviatiopnmuito pequeno, igual a 1.4985dsto revela

gue a malha do compdsito é considerada boa.

Nuamero de elementos

5617,00

5000,00

4000,00

3000,00

2000,00

1000,00

0,00

0,99

Meétrica dos elementos

Figura 3.13 - Métrica da qualidade da malha

Tabela 3.5 - Qualidade dos elementos da malha

Métrica da Malha Qualidade do elemento
Minimo 0,98702
Maximo 0,99927

Média 0,99693

Desvio padrao 1,4985e-003
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CAPITULO 4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados, primeiramenteresglitados das analises de
porosidade do compdsito fabricado e os resultadbse o processo de validagdo do modelo
desenvolvido, comparando os resultados experinseatan os numéricos. Na sequéncia, sao
apresentados e discutidos os resultados das sibeglagmeéricas, para mostrar a influéncia da
posicdo e orientacdo dadrop-off sobre as tensdes desenvolvidas, as deformacdes, o0s

deslocamentos e a resisténcia mecéanica do composito

4.1 ANALISES DA POROSIDADE DO COMPOSITO

A anélise microscopica revelou porosidade no coitgpéenforme mostrada na Figura
4.1. Haja vista que a porosidade € um defeito imerao processo de fabricacdo de compdsitos,
é entdo indispensavel que seja avaliada o seuddwateitacdo. No meio industrial, o nivel de
porosidade considerada admissivel é até 2% (LEDORO9). Desta forma foi estabelecida,

neste trabalho, que nivel de porosidade infer@#¥oaé considerada satisfatoria.

Figura 4.1 - Porosidade

Os resultados das analises feitas sdo apresemtasldabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 4.1 - Massa, Volume e Massa especifica @& C

Laminado Fibra
Corpo de Massa m Volume Massa especifica Massa ne
Prova (9) (cm’®) (g/c) )]
CPD1 1,055 0,714 1,477 0,635
CPD 2 1,027 0,696 1,475 0,609
CPD 3 1,014 0,681 1,488 0,612

Tabela 4.2 - Densidades dos Materiais



55

Densidade da Fibra Densidade de Matriz Densidade do Compdsito

Material (glcn?) (glcm?) (glcn?)

Carbon Elium

RT150 1,8 1,19 1,39

Conhecendo as masdals, M, as densidades das fibrag e da matrip,., conforme

mostrado nas Tabelas 4.1 e 4.2 e aplicando a em&4y abaixo, obtém-se os resultados

apresentados na Tabela 4.3.

Vi mi_m m
—=1-—"""- (4.1)
100 prVepp  PfVepp
Tabela 4.3 - Resultados dos célculos de porosidade
Corpo de Prova CDP1 CDP 2 CDP 3 Média
Porosidade 1,73% 1,50% 1,09% 1,44%

A taxa de porosidade média calculada foi 1,44%aomé apresentado na Tabela 4.3.
Levando em consideracdo que no meio industriataaadmissivel é até 2% (LEDRU, 2009),

a taxa obtida para o material fabricado é consitdesatisfatéria.
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4.2 VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

O modelo analitico foi desenvolvido com o objetdase fazer simulacbes numéricas
para obter o mapa das tensdes, deformacbes, desioims e resisténcia mecanica do
composito. Ficou estabelecido que o modelo fosdeladm somente se os resultados
experimentais estivessem condizentes com os rdesltdas simulacées numéricas dentro de
uma tolerancia de +10%.

Resultados obtidos com métodos de elementos fipddem se aproximar bastante de
resultados experimentais. As diferencas nas piguliess do material, a geometria e
carregamentos podem causar variagdo nos resulthdogratica, os materiais ndo sao
homogéneos como se supde nos calculos analiticoesrow método de elementos finitos e,
portanto, suas propriedades variam internameniteot®rre porque 0s processos de fabricacao
ou de tratamento térmico podem melhorar piorar implesmente variar as propriedades
previstas.

A geometria real da peca pode apresentar impéggjgevido também a processos de
fabricacdo, que podem afetar a distribuicdo deétenisternamente na peca. A verdadeira
intensidade, orientacao e posi¢do do carregameastoatgas aplicadas na analise e as variagdes
gue ocorrem ao longo do tempo que nao foram pesvisb projeto, podem resultar em
diferencas entre o que realmente ocorre e o coarpertto obtido na simulacdo (AZEVEDO,
2016).

Em virtude de todas as variagbes que existem enjpeocesso real e 0 processo
numeérico, foi definida a tolerancia de 10% comenm&fcia para a validagdo do modelo. Assim,
as curvas de tenséo versus deformacao e tens@is dexlocamentos obtidas nos ensaios e nas
simulacdes foram comparadas e o modelo validadm garariacdo na ruptura do compadsito

menor que 10%.

4.2.1 Analise comparativa das tensdes, deformacdedeslocamentos

As tensfes normass,, deformagdes normass, e deslocamenta@s obtidas nos ensaios

e nas simulagées numeéricas foram medidas na regd® o compadsito apresentou a menor
espessura. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram o modelereiando a regido onde foram efetuadas

essas medicdes. E importante salientar que némbpéoffnesta regiio e, portanto, a espessura
nao varia. As tensogdeformacdes e deslocamentos apresentados nassHg2ea4.3 a sequir

foram todos desenvolvidos na direcao do carregameuntseja, na direcao z.
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Espessura
menor

Espessura
menor

Figura 4.3 - Exemplo de medi¢éo de deformagata espessura menor

A Figura 4.4 mostra a deformacéo longitudifiadlo compdésito em funcao da tensgo

aplicada.

900 T T | T T
800
700

600 -

(MPa)

500 -

z

400 -

Tenséo o

300 | _

200 - - i

100 - Ensaio i
‘ —— Simulagéo

0 | 1 I | 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Deformagéo €, (%)

Figura 4.4 - Tensdo; versus Deformagée, apos simulacdo e ensaio
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Pode-se observar que as deformacgdes obtidas neag&awmnumérica sdo ligeiramente
maiores que as obtidas no ensaio. Também se pgdevab no final do grafico do ensaio um
decaimento provocado pela instabilidade na emiaé&feiruptura do material.

A Tabela 4.4, mostra as medidas das deformacoetasbta ruptura do compadsito e,
como se pode observar, houve uma variagdo de 39R%tderada aceitavel pois esta dentro

da tolerancia de 10% pré-estabelecida.

Tabela 4.4 - Resultados das deformacgdes apés si@adaensaio.

Forca de ruptura Deformacdo maxima Tempo
Simulagdo numérica 82.158 N 1,53% 136's
Ensaio 82.158 N 1,47% 136 s
Variacao - 3,92% -

4.2.2 Analise comparativa dos deslocamentos longglinais

A Figura 4.5 mostra o deslocamento maximo longitaih, obtido apds a simulacéo
numerica. Na ruptura com o carregamento de 82.1%8cddmpdsito se deslocou 2,183 mm na

direcéo z.

2,183 Max
1,9404

1,6979 S
1,4553 :

1,2128

0,97022

0,72767

0,48511
0,24256

Figura 4.5 - Deslocamento longitudiamm) do compadsito apds simulacdo numerica.

A Figura 4.6 mostra o deslocamento longitudidialem funcéo da carga aplicada.
Embora se observe no inicio um descolamento esti@as curvas, a variacdo foi diminuindo
significativamente com o tempo. Quando a cargeaqgs alcancou 76.000 N, as duas curvas

se igualaram.
Pode-se observar que o deslocamento aumentou cargaaplicada até a ruptura. Nao

foi observada nenhuma regiédo de plasticidade.
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% 10%

Forca de tracdo (N)

s — Simulagao
— Ensaio

0 | ! | I
0 0.5 1 1.5 2 25

Deslocamento 62 (mm)

Figura 4.6 - Forca F versus Deslocamentapds simulacdo e ensaio

A Tabela 4.5, apresenta os valores dos deslocas®&rdpos a ruptura do compaésito e,

como se pode observar, a variagdo maxima foi d&/&.4

Tabela 4.5 - Resultados dos deslocamentos longaigdapds simulacao e ensaio.

Forca de ruptura Deslocamento longitudinal Tempo
Simulag&o numérica 82.158 N 2,18 mm 136 s
Ensaio de tragao 82.158 N 2,33 mm 136 s
Variacao 6,44% -

4.2.3 Analise do deslocamento normal

Foi observado durante as simulagdes numéricas,oolo mnimacao, que efetivamente
ocorre um deslocamento normal na direcdo x quamda forca de tracdo € aplicada ao
compoésito. A Figura 4.7 mostra o modelo evidenmard deformacdo que ocorre e 0

deslocamento méaximo de 0,43598 mm. Esta deformag&otambém foi constatada na peca
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apos o ensaio de tracdo conforme mostrado na Hg8raevela o efeito da flexdo induzida
devido a geometria assimétrica do compaosito.

0,43598 Max

0,37042 °
0,30485 Z
0,23929

0,17373
0,10816
0,042601
-0,022962
-0,088525
-0,15409 Min

Figure 4.7 - Deslocamento normal (mm) na direc@ampliacdo 7.9x)

apos o ensaio de tracdo

#

antes do ensaio de tracdo

Figura 4.8 - Comp0sito antes e apds ensaio deotraca

A Figura 4.9 é uma representacao esquematica dpasitm para mostrar 0 momento
de flexdo induzida, quando a forca de tracéo fiicagia na extremidade direita do compasito.
Pode-se observar que o compadsito tem 4 regidastdssta regido | onde o compdésito tem a
maior espessura, a regiao Il que € a regido dsi¢énde espessura, onde se encontram 0s
drop-off, a regido Il onde o compdsito tem a menor espassa regido IV que ndo é uma
regido de interesse neste estudo.

Observe-se, na regiao Il, que a linha média énadh devido a reducédo da espessura
causada pelodrop-off. Ao aplicar uma forca de tracdo, esta linha médidde se alinhar em
todas as regides e isto cria um momento de flex@oe causa a deformacao observada tanto

na simulacdo, como no compdsito apds o0 ensai@dadr
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Figura 4.9 - Representacdo esquematica do modelaremmento de flexao.

As curvas de tensaeersusdeformacéo e forgaersusdeslocamento apresentadas nas
Figuras 4.4 e 4.6, assim como as Tabelas 4.4 end&ram que os resultados das simulacbes
numericas estao condizentes com os resultadosimgueais, uma vez que todas apresentaram
variagdo inferior a 10%. A maior variagdo encordrahtre os resultados numeéricos e
experimentais foi 6,44%. Com base na coerénciaedtados obtidos, foi concluido que o
modelo acompanhou e refletiu 0 comportamento da s} e, portanto, foi validado.

Tendo o modelo numérico sido validado, iniciou-s¢de a analise dos efeitos do
escalonamento, variando a orientacdo e posicadrdpsoff e verificando o comportamento

das tensoes, deformacdes, deslocamentos e regEsiéraomposito.
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4.3 ANALISE NUMERICA DAS TENSOES E DEFORMACOES

A analise consistiu em avaliar o comportamento wasdes e deformacdes na
vizinhanca dodrop-off na direcdo do carregamento (direcdo z), na dirégisversal ao
carregamento (direcéo y) e na diregcao normal aegamento (direcao x).

A Figura 4.10 mostra a configuracdo do compésitaisado. Esta configuracdo, em
que todas as camadas do compdésito sdo orientéfag adentificada com a sigla EF0°, onde
EF significa Extra Forte e 0° é o0 angulo de origiitedas camadas.

Como se pode observar, o compadsito tem 20 camadaspessura maior,dop-off
internos (DO1 até DO8) distribuidos simetricamextte relacdo ao eixo médio e 12 camadas
na espessura menor.

As tensdes e deformacOes apresentadas a segain, étidas por simulacdo numeérica
com a aplicacdo da forga de tracdo F=82.158N, gjuee fiorca de ruptura obtida no ensaio de
tracdo. As medicdes foram realizadas na vizinhdogdrop-offpara avaliar o comportamento
das mesmas.

Configuragdo EF0°
Esp.  ~ Esp.
maior Posicdo do Drop-off menor
1 2 3 4 5 6 7 8
DO2
20 | 20 | 20 Eixo médio
19 19 19 20 '
18 18 18 19 |£20 DO4
17 17 17 | 19 20
16| 1616|1717 ] 19] 20 Vi DO6
15 15 15 16 16 17 | /19 20/ 4
14 14 14 15 15 17 19 20 DOS
13 13 13 14 14 15 15 /17 19 20
12 12 12 13 13 14 14/ 15 |17 19 20 | /20
11 11 11 12 12 13 | 13 15 17 19/ 19
10 10 10 11 11 12 /12 13 13 15 7 17
9 9 9 10 10 1y 11 12 12 13 /15 15
8 8 8 9 9 10 10 11 11 | 13 13
7 7 7 8 8 9 9 10 10 11 31 11
6 6 6 7 7 8 8 9 : 10 10 10
5 5 5 6 6 7 8 8 |\ 8 8 8
4 4 4 5 6 6 |\ 6 6 \6 6 6
3 3 4 4 |\ 4 4 | \a 4 4 | 4 4
2 2 2 'K 2 2 |\ 2 2 2 2\| 2 2
1 1 1 [\1 1 1\ 1 B ] 141 1

DO1 DO3 DO5 DO7

Figura 4.10 - Compdsito EFO°
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o Na direcdo do carregamento, as tensdes e deformagéeimas desenvolvidas nos
drop-offforam de tracdo e aumentaram com a diminuicasgessura do compasito conforme
apresentado nas Figuras 4.11 e 4.12. Elas forararegena vizinhanca da espessura maior nos
drop-off DO1 e DO2 e mais elevadas na vizinhanca da espessnor noslrop-off DO7 e

DO8.

1 000 T T T
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800 [ ® -
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500 | acima do eixo médio

e abaixo do eixo médio

400 L i i ' A L s L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Posicao do drop-off

Figura 4.11 - TensOes normaigna dire¢do do carregamento
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e abaixo do eixo médio
O 6 ' 1 ' ' ' ' 'l '
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Posicdo do drop-off

Figura 4.12 - Deformagfes norm@&isna dire¢cao do carregamento



64

Também pode-se observar nas Figuras 4.11 e 4.12aguensbes e deformacdes
desenvolvidas nadrop-offabaixo do eixo médio (DO1, DO3, DO5) foram maiatesjue as
gque estdo acima do eixo (DO2, DO4, DO6). Isto naogtre osirop-offabaixo do eixo foram
mecanicamente mais solicitados e, portanto, sasidenados criticos.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram algumas medi¢Oo¢sndées e deformacgdes ao redor
do drop-off DO8. Pode-se observar que é uma regido de alteemacdo de tensbes e
deformacdes. As tensdes e deformacgbes sdo maislatenessa regiao.

Figura 4.14 - Deformagdes normajs(mm) na vizinhanga ddrop-offDO8
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Observacao:E importante salientar que a tensdo minima de,08Pa e maxima de
1315 MPa assim como a deformacdo minima de -0,d0522n e maxima de 0,023152 mm
mostradas respectivamente nas figuras 4.13 e 4thé éora da regido analisada conforme
mostrado nas figuras 4.15 e 4.16. Elas estdo maackds na extremidade direita do compdsito

conforme mostra a seta (Min, Max), portanto ndarfofevadas em consideracéo na analise.

Figura 4.16 - Pontos de deformacdo minima e maxima
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o Na direcdo transversal ao carregamento, os nieetersdes e deformacdes sdo bem
menores, pois ndo ha nenhuma carga aplicada nessaod Elas sdo de compressao e também
aumentaram com a diminui¢éo da espessura do caimpemiforme mostrado nas Figuras 4.17
e 4.18. Também pode-se observar que elas foramefeaedas nodrop-offabaixo do eixo de

simetria.
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Figura 4.17 - TensGes, na dire¢éo transversal ao carregamento
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Figura 4.18 - Deformacoey na direcéo transversal ao carregamento
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o Na direcdo normal ao carregamento, ou seja, neading, as tensdes e deformacdes sao
muito pequenas quando comparadas as desenvoladi®pao do carregamento e transversal
ao carregamento. Convém salientar que, diferententenque foi observado nas direcdes z e
y, as tensdes foram mais elevadasdrop-offacima do eixo. Também pode-se observar que,

embora as tensdes fossem de tracdo, as defornfag@imsde compressao.
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Figura 4.19 - TensOesy na direcdo normal ao carregamento
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Figura 4.20 - DeformagOes na direcdo normal ao carregamento
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As baixas tensdes e deformacdes neste caso gegqustpelo fato de ndo ter havido
nenhum carregamento na dire¢do normal ao carregani@vido a flexao induzida, as tensfes
sao de tracao e sdo mais elevadasinms-offacima do eixo.

A titulo de exemplo, a Figura 4.21 mostra 0 esqua&pe@esentativo das tensdes normais
atuantes ndrop-offDO8. Quando aplicada na extremidade direita do ésitgppuma forca de
tracdo, por exemplo, F=82.158 N na direcdo z, ensde compresséo e de tragdo se
desenvolvem na regido A. Essas tensdes causamessaipma direcdo y e tracdo nas direcdes
X e z. Naregiao C, as tensdes sao de tracdoassaais elevadas.

+7 MPa

A
0 +921 MPa

-72 MPa

camada 13| A | — 1952 MPa / F
12 ~SPFP—(c) \ N
camada 11 \ v

Figura 4.21 - Esquema representativo das tensoeopeoff localizado na posigao 8.

o Analisando as tensdes de cisalhamento pode-sevabhsea Figura 4.22, que elas
apresentaram comportamento antissimétrico. Por giwemodrop-offDO8, na borda livre, no
lado 1, a tensdo de cisalhamento foi positiva (IM82a) e no lado 2 ela foi negativa
(-1,62 MPa). Como drop-off &€ orientado a 0°, ou seja, na direcao do carregamen
praticamente nao ocorreu cisalhamento no planBgrzisto as tensdes de cisalhamento foram
baixas.

Borda livre — lado 2

Figura 4.22 - Tensao de cisalhamento no planoydraop-offDO8
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4.4 ANALISE DAS FALHAS

O critério de Tsai-Wu foi implementado na verifidagde ocorréncia de falha. O teste
foi feito incrementando a carga aplicada no compdsié a ocorréncia da primeira falha,

conforme mostrado na Figura 4.23.

Definir a forg¢a de tragio

|

Aplicar o critério de Tsai
Wu

Jma lamina

Incrementar a forca de
falhou

tracao

)

Figura 4.23 Fluxograma do processo de andlise de ocorréegmidheira falha

Para a configuracdo EF0°, a primeira falha oconedrop-off DO8 mais proximo da
espessura menor, posicionado acima do eixo médifo@ne mostrado nas Figuras 4.24, 4.25
e 4.26, a falha ocorreu na interface entre a carhadea camada 13, quando a forca de tragao
foi F=44.000 N.

Configuracao EF0°

ESP' Posicdo do Drop-off Esp.
maior menor

1[2|3]a|[s]|6|[7]s
20 ] 20 | 20
9] 19| 19 | 20
18| 18| 18 | 19 | 20
17 | 17 | 17 19 | 20
16 | 16 | 16 ] 17 [ 17 [ 19| 20 primeira falhi
15| 15 | 15 | 16 | 16 | 17 | 19 | 20
14 | 14 | 14 | 15 | 15 17 | 19 | 20
3] 13| 13| 14| 14| 15| 15 | 17 | 19 | 20
R 2] B31wal1a] 1517 19]27] 20
11 | 11 | 11 | 12 | 12 | 13 | 13 15 | 17| 19 | 19
0] 10| 10f 12 | 11 | 12 | 12 | 13 | 13 | 15| 17 | 17
9 | 9 | 9 | 0] 10 11 | 11 | 12 | 12 | 13| 15 | 15
8 | 8| 8| 9| 9 | 0] 10 11 | 11 13 | 13
7 | 7 7 8] 8| 9| 9 | 10]10] 11111
6 | e |l 6] 71 7] 8] 8] 9 10 [ 10] 10
s | s 5] 667 8 | 8] 8] 8] 8
4 [ a1 4] s 6 | 6 | 6 6] 66| 6
3 | 3 a [ al alalalalalal s
2 2l 2 21221212121 271217~2
1 11111111111

Figura 4.24 - Local de ocorréncia da primeira falbacompédsito EFQ°
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Foi constatado durante as simulagbes que as falt@sem predominantemente na
interface entre a camada interrompida e a camauiisuadjacente e se propagam na direcéo
da espessura, preferencialmente na regido inclicadéorme mostrado nas Figuras 4.25 e 4.26.
falha na _i nterface

camada superior 13
Regido inclinada

camada ] I “\
interrompida 12 u

>
/ \

camada inferior 11 drop-offda posicdo 8

Figura 4.25 - Representacao esquematica da atiea dddrop-off DO8

A Figura 4.26 mostra drop-offDO8 no modelo evidenciando a primeira que ocorreu
com F= 44.000 N. Haja vista que o compdésito se mngom o carregamento de 82.518 N,
pode-se dizer que a primeira falha ocorreu conegamento baixo.

regido inclinada

primeira falha
no drop-off DO8

Figura 4.26 - Visualizagéo da primeira falhadnop-off DO8

Para identificar os danos ocorridos no compésitd°Eé ensaio realizado em uma das
amostras foi interrompido com F=60.000 N e a bald@ompdsito foi observada utilizando
um microscoépico optico. Foram visualizadas algufalias no compdésito conforme mostrado

na Figura 4.27.
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Delaminacao

Figura 4.27 - Visualiza¢do da delaminacao no coitqos

A simulacdo numérica revelou essas falhas que &&acteristica de delaminacéo. A
Figura 4.28 mostra o modelo com as falhas, evideda como ela se propaga na largura e na
espessura. A evolucdo deste tipo de falha é instavmaioria das vezes e leva a falha total do

compasito.

propagacio da falha na
largura do composito,
na regido inclinada

-

propagagdo da falha na
cspessura do composito

Figura 4.28 - Visualizacédo da primeira falhadnop-off DOS8.
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A Figura 4.29 mostra 0 estado do modelo pouco aaesptura, com carregamento de
72.573 N. Pode-se observar que tododrop-offque estédo abaixo do eixo médio (DO1, DO3,
DO5 e DO7) falharam totalmente enquanto que oegi@@acima do eixo (DO2, DO4 e DO6)
praticamente ndo foram afetados. Isto mostra gagiao abaixo do eixo é mais critica do que

acima do eixo.

Figura 4.29 - Estado do compdsito EF0° antes daragom F=72.573 N.

4.5 ANALISES DA INFLUENCIA DA ORIENTACAO DAS
CAMADAS

De modo geral, a selecdo dos conjuntos de angelasientacdo das camadas é uma
das primeiras etapas a se cumprir no dimensionangentim composito escalonado. Devido
as restricbes de manufatura, os angulos sao liastad°, +15°, +30°, +45°, +60°, £75°, £90°
(IRISARRI et al.,2013). Neste trabalho foram avaliadas as inflia&ndos seguintes conjuntos
de angulos: 0°, £15°, £30° e +45°. Conforme mostrad item 4.3, as tensdes desenvolvidas
na direcdo normal ao carregamento (direcdo x) sditorpequenas e, portanto, ndo seréao

apresentadas nas analises posteriores.

As siglas EF (Extra Forte), os angulos de oriemtagidrop-off(0°, £15°, £30°, +45°)
e V (Versao) foram utilizados para identificar asfiguracdes analisadas.

A primeira andlise consistiu em mudar o anguloritntacéo dodrop-offDO7 e DO8
e verificar o efeito que esta mudanca causa nasoé¢en deformacbes, deslocamento
longitudinal e resisténcia a primeira falha do cosi.

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram respectivamentenfigewmacdo do compdésito antes e
apos a mudanca do angulo de orientacdo dos redetidp-off Pode-se constatar que as
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camadas 9 e 12 da Figura 4.35, mudaram de orientpgésando de 0°, para +45° abaixo do

eixo médio e -45° acima do mesmao.

Configuracao EF0° £ Configuracdo EF45° e
Esp. I Esp. sp. — sp.
maior Posicdo do Drop-off menor maior Posicdo do Drop-off menor
1[2]3]af[s][e]7]s 1|2]3]a]s5]|6]|7]s
20 | 20 | 20 20 | 20 | 20
19 [ 19 | 19 [ 20 19 [ 19 | 19 | 20
18 [ 18 | 18 | 19 | 20 18 [ 18| 18 [ 19 | 20
7| 7|1 19 | 20 7| 7|7 19 | 20 DO7
16 | 16 | 16 | 17 | 17 | 19 | 20 16| 16| 16 [ 17| 17 ] 19 | 20 DOS
15 [ 15 | 15 [ 16 [ 16 | 17 [ 19 | 20 15 | 15 | 15 [ 16 | 16 | 17 | 19 | 20
41|18 15] 15 17 [ 19| 20 4|14 1a]15] 15 17 | 19 | 20
B[ 13| 131414 15]15] 17 19| 20 13 13| 13 14 14 15| 15 [ 17 [ 19][ 20
2 | 2 | 1213 13|14 14| 15| 17 | 19|20 20 |22 @22 13| 13| 14 14 15| 17|[ 19|20 ] 20
11 [ 11 | 11| 12 [ 12 | 13 ] 13 5| 17|19 w|[n[ulu @] 3] 15[ 17| 19 [ 19
0] 0] 0] |11 12]12]1B3[1B[15]17][17|[0[0f0]u]u @]l 7]17
9 [ o | o o[ ]u|un| | ||| [o 99 [0]0]u]|u |12 3Yi5][is
8 | 8 | 89 [ 9 |01 111 B[ 8 [ 889 [ 9 |t0]1w0]u|n 13 [ 13
7 71 7 [ 81899 [w]|woJulualua|[7 7788 ][99 [10] 101t u|n
6 | 6|6 7] 78] 89 10|10 w0 6|66 778|809 10 | 10 | 10
s s s[el6 7 8 | 8 [ 8] 88 5 |5 | 5667 8 | 8 8| 8] s
4 | 4] als 6 | 6 166166 4 | 4] 45 6 | 6| 616 61]6]6
3 [ 3 4 | 4| alalalala]|a]a 3 [ 3 4 | 4| 44 al4a]a]lal]a
2 222212212122 ]27->2 2 [ 22221221212 ]2]272
1 1111 [t 31[11[z1]1 I
Figura 4.30 - Composito EFO°. Figura 4.31 - Composito EF+45°.
Angulo | 0° |+45°| -45°

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 mostmawhagud configuragdes analisadas,
EF+45° apresentou o melhor desempenho em termestiténcia mecanica. Como era de se
esperar, ao aumentar o angulo de orientacéo, s8etele cisalhamento no plano yz também
aumentaram. Elas tém comportamento assimétricaogaranjuntos de angulo 0° e +45° e para
0s angulos £15° e £30°, elas ndo sao simétricasassimétricas e sdo bem mais elevadas do
que as desenvolvidas para os angulos 0° e £45°.

Houve aumento no deslocamento longitudinal devidoaamento no angulo de
orientacdo. Pode-se observar que o deslocamentensmuncom o crescimento do angulo de
orientacdo e alcangou o valor maximo de 2.24 mm 461.

No drop-off DO8, onde ha maior concentracdo de tensdo e dafdon pode-se

observar que houve uma reducao na teos@deformacgae; quando o angulo mudou de 0°

para +45°. Houve também uma reducdo significatevéemséay. Todas essas redugdes séo

atreladas ao angulo de orientacdo +45° e forantisafes para proporcionar aumento na
resisténcia que passou de 44.000 N para 50.008tdmostra que o angulo de orientagao

influencia a resisténcia do compasito.
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Tabela 4.6 — Resultados da mudanca de orientagralp-off DO7 e DO8

Compdsito EFO° EF+15° EF+30° EF+45°
Orientacdo de DO7 0° +15° +30° -45°
Orientacdo de DOS8 0° -15° -30° +45°

6, no DO7 913 MPa 920 MPa 943 MPa 926 MPa
ozno DOS8 952 MPa 962 MPa 957 MPa 942 MPa
oy no DO7 -71 MPa -41 MPa -32 MPa -29 MPa
oyno DO8 -72 MPa -60 MPa -15 MPa -14 MPa
ezno DO7 1,63 % 1,46% 1,68% 1,47 %
ezno DO8 1,69 % 1,45% 1,70% 1,45 %
gyno DO7 -0,17% -0,22% -0,24% -0,36%
gyno DO8 -0,18% -0,22% -0,24% -0,35%

Tyz No DO7 -lalMPa -118a0MPa -128a10MPa -22 3 22 MPa
Tyz No DO8 -2a2MPa -1al08MPa -16a1l4 MPa -26 a 26 MPa
o 2,18 mm 2,20 mm 2,22 mm 2,24 mm
indice de falha =1 44,000 N  38.000 N 41.000 N 50.000 N

A segunda analise consistiu em mudar os angulasidetacdo de todos aksop-off
para +45° conforme mostrado na Figura 4.33 panficarse houve impacto nos parametros

analisados e sobretudo na resisténcia a priméha. fa

Configuracao EF45° Configuracdao EF45° V3
Esp. — Esp. Esp. _— Esp.
maior Posicao do Drop-off menor maior Posicao do Drop-off menor
1|2]3[af[s|e|[7]s 1|2]3]a|s5]e]|7]s8
20 ] 20 | 20 20 [ 20 | 20
19 [ 19 ] 19 | 20 19 [ 1919 20
18 [ 18] 18] 1920 18 [ 18] 18 [ 19 | 20
1717117 19 | 20 171717 19 | 20
161616 17 17]19] 20 16 [16[16] 17 17]19] 2
15 1515161617192 15[ isT1s[e] 6] 17] 19] 20
14 [ 1414 15] 15 17 | 19 [ 20 14 [1a]14] 15] 15 17 [ 19 ] 20
Bl BBl 1s]15]17]19] 20 Bl BB 1] 1515717 19] 2
12 | 22§12 | 13| 13 ] 14] 14315 ] 17 [ 19 ] 20| 20 12 | 12012 | 13| 13| 14|14 ] 15| 17]19] 2] 20
njunjufnli] 3]13 15[ 1719 19 n|lufJulnl12] 3] 13 15 ] 17 ] 19 ] 19
wlwlww|lulunlfn]2] 3] B3[15]17]17 wlwJw|lulullT] s3] 3]15]17]17
9 9 o [wJwlujulfon] B3]15]15 9 9 9 [0 1011111212 13| 15[ 15
8 8 8 9 9 [0 10 11 ] 11 13 | 13 8 8 8 9 9 [w[] w1l 11 13 ] 13
7 7 7 8 8 9 g Jw|Jw|]u]unln 7 7 7 8 8 9 9 [ 10] w011l
6 6 6 7 7 8 8 9 10 | 10 | 10 6 6 6 7 7 8 8 9 10 | 10 [ 10
5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8 5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8
4 4 4 5 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4 5 6 6 6 6 6 6 6
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Figura 4.32: Composito EF£45° Figura 4.33: Composito EF+45° V3

Os resultados apresentados na tabela 4.7 mosteum @pico parametro impactado foi
o deslocamento longitudind} que passou de 2,24 mm para 2,32 mm. Isto ocorrgdalao
aumento no numero de camadas orientadas a *45°n@pdsito ficou menos rigido,
apresentando um deslocamento maior para 0 mesmegaarento. E importante salientar que

nao houve alteracédo na resisténcia do compaosito.



75

Tabela 4.7 — Resultados da mudanca de orientagralp-off para +45°

Compoésito EF+45° EF+45° V3
Orientacdo de DO7 -45° -45°
Orientacdo de DOS8 +45° +45°
6z no DO7 926 MPa 928 MPa
62,no DO8 942 MPa 941 MPa
oy no DO7 -29 MPa -29 MPa
oy no DO8 -14 MPa -14 MPa
ezno DO7 1,47 % 1,46%
ezno DOS8 1,45 % 1,45%
gyno DO7 -0,36% -0,37%
gyno DO8 -0,35% -0,35%

Tyz ho DO7 -22 a22 MPa -22 a 22 MPa
Tyz no DO8 -26 a 26 MPa -26 a 26 MPa
0z 2,24 mm 2,32 mm
indice de falha =1 50.000 N 50.000 N

Na terceira analise foram mudados os angulos eéatagao de todos asop-off para
+45°, exceto no DO7 e DO8 conforme mostrado narkigu35. O objetivo € confirmar a
necessidade ou ndo de orientadoxp-offa £45° para obter aumento na resisténcia. Observe-
se na figura 4.35 que dsop-offDO7 e DO8 estao orientados a 0°.

Configuragdo EF45° Configuracdo EF45° V4
Esp. — Esp. Esp. I Esp.
maior Posicdo do Drop-off menor maior Posicao do Drop-off menor
1|2[3[a|[s|[6]|7]s 1|2]3]als]e]7]s
20 | 20 | 20 20 [ 20 | 20
19 | 19 |19 [ 20 19 [ 19| 1920
18 | 18] 18] 19| 20 18 | 18] 18] 19| 20
17 | 17| 17 19 | 20 17 [ 17| 17 19 | 20
16 | 16 | 16 [ 17 [ 17 [ 19 [ 20 6 [ 16 [16] 17 [ 17 19] 20
15 | 15 15[ 16| 16 [ 17 [ 19] 20 15 | 15 | 15 736 [[26 ] 17 | 19 [ 20
14 | 14| 18] 15] 15 17 | 19 | 20 14 [ 14| 1a] 5] 15 17 | 19 [ 20
13| 3| 131414151517 19]2 B | B3] B3] 1a[1a]15] 1517192
12 1212 3] 13[1a[14a]15]17]19] 2 [ 20 12 | 12212 13[13] 14] 14 15] 17 [19] 2] 20
1| n|uf] B3]13 15| 17 [ 19 19 11 | 11 | 11| 12| 12 | 13| 13 15 | 177 | 19| 19
10 0JwoJufn[w@12]13]B3[15[17[17 W oJwo|Jun|lulre]nB][1B3[15]17]1
9 9 9 10 10 11 11 12 12 | 13 15 15 9 9 9 10 10 11 11 12 12 13 15 15
8 | 8| 8 99wl Julun 13 | 13 8 | 81 8] 9|9 [w0]w0]ulun 13 [ 13
771788 9o o[w0Jwo]unjuliu 7 717 [ 8899 JwlJwo]Jululun
6 [ 6 |6 [ 71 7] 8] 809 10 | 10 | 10 6 |6 |6 [ 7718809 10 | 10 [ 10
5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8 5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8
4 | 4] 4|5 6 | 6| 6|1 6] 6] 6|6 4 | 4] a]s 6 | 6 1 6! 6| 61616
3 [ 3 4 | a4l ala]alalal]a 3 [ 3 4 | 4| a]l afa]ala]a]a
2 [2 12712 2 [2 2] 2712 2 | 2] 2 2 2 | 2 2 2 [ 2 2 [ 2 2 [ 2 2 | 2
1 [ 1 1 1 1 [1 1 1 1 1|1 1 1| 1 1 [ 1 1 1 [ 1 1 [ 1 1] 1 1
Figura 4.34: Composito EF+45° Figura 4.35: Composito EF+45° V4

Os resultados apresentados na tabela 4.8 mostramuagmdo osglrop-off DO7 e DOS8
estdo orientados a 0°, a resisténcia do compdsiiogi mesmo que 0s outrasop-offestejam
orientados a +45°. Isto mostra que € indispensuel osdrop-off DO7 e DO8 estejam
orientados a +45° para obter ganho na resistélstcamostra a influéncia e a importancia da

escolha correta da orientacdo das camadas.
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Tabela 4.8 — Resultados da mudanca de orientacEral-off para +45° e 0°.

Compoésito EF+45° EF+45° V4
Orientacdo de DO7 -45° 0°
Orientacdo de DOS8 +45° 0°
oz no DO7 926 MPa 914 MPa
ozno DOS8 942 MPa 951 MPa
oy no DO7Y -29 MPa -71 MPa
o6y nho DO8 -14 MPa -72 MPa
ezno DO7 1,47 % 1,31%
g;no DO8 1,45 % 1,33%
gyno DO7 -0,36% -0,15%
gyno DO8 -0,35% -0,16%
Tyz no DO7 -22 a 22 MPa -1a 1l MPa
Tyz N0 DO8 -26 a 26 MPa -2 a2 MPa
0 2,24 mm 2,26 mm
indice de falha =1 50.000 N 43.600 N

De uma maneira geral, os resultados mostram qoajordo de angulo +45°causa, por
um lado, um maior deslocamento longitudinal e pregngor outro lado, um aumento na

resisténcia.

4.6 ANALISES DA INFLUENCIA DA POSICAO DAS CAMADAS

Para a andlise da influéncia da posicaoditop-off o compdsito EF0° foi comparado
com EFQ° V1 e EF0° V2. Conforme mostrado nas Fgdrd7 e 4.39, as configuracdes EFQ°

V1 e EF0° V2 deferiram apenas pela posicao dtop-off DO7 e DO8 em relagdo ao eixo

meédio.
Configuragdo EF0° Configuragdo EF0° V1
Esp. - Esp. Esp. - Esp.
maior Posicdo do Drop-off menor maior Posicdo do Drop-off menor
1|/2[3]als]e|7]s 1|/2[3]af[s]e|7]s

20 ] 20 | 20 20 ] 20 | 20

9] 19| 19| 20 DOS8 9] 9] 19| 20 DOS

18 18] 18] 19] 20 18] 18] 18] 19] 20

17 171 17 19 [ 20 17 17] 17 19 [ 20

616 16] 1717197 20 1616 16]17] 171971 20

15[ 15151616 17]19] 2 15[ 15| 1516|1617 19] 2

1414 14]15] 15 17 [ 19 ] 20 1414 14]15] 15 17 [ 19 ] 20

Bl Bl B3JT1a]uals] 157171912 Bl Bl B3JT1a]ual1s] 15717197 20]]

12 | 12112 ] 13| 13 [ 14 ] 14 15[ 17 ] 190] 20 [ 20 12 | 12112 ] 13| 13[14] 14 15[ 17 ] 199 20 [ 20
nlufujn2] 23] 13 15[ 17| 19 19 nlfufunjn2] 23] 13 15 19 [ 19
W wflwolun]luln]ln] 3]s 17] 17 w233 ]1s5]15] 15
9 9 g Jw|[w|Junulunuln]w2]1 15 [ 15 9 9 g 1w | w|Julunlo]2]B] 3] 13
8 8 8 9 9 10| w1111 13 ] 13 8 8 8 9 g Jw|[wlunulun]nr]n]1n2
7 7 7 3 3 9 g Jw|w|lululn 7 7 7 3 3 9 g Jw|w|lululun
6 6 6 7 7 8 8 9 10 ] 10] 10 6 6 6 7 7 8 8 9 10 ] 10] 10
5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8 5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8
4 4 4 5 6 6 6 6 6 6 6 4 4 4 5 6 6 6 6 6 6 6
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.36 - Compoésito EFO°. Figura 4.37 - Compdésito EF0° V1.



Configuracao EF0°

Configuragcao EF0° V2

Esp. — Esp. Esp. — Esp.
maior Posicao do Drop-off menor maior Posicao do Drop-off menor
1|2]|3]a|s]|e|7]s 1|2[3[af[s][e|7]s

20 | 20 | 20 20 | 20 | 20

19 [19] 19 20 19 19|19 2

18 [ 18] 18] 19 ] 20 181 18] 18] 19 ] 20

17 [17] 17 19 [ 20 DO7 17 17|17 19 [ 20 DO7

16 [ 16161717 19] 2 16116161717 19] 2

15[ 1s]T1s[16]16] 17 19] 2 15 1s]1s[16]16] 17 19] 20

14 [1a]J1a]15] 15 17 [[19] 20 14 1414 15] 15 17 [[19] 20

BB B[14]1a]15]15] 17 ] 19]] 20 BT B B[14a]14a]15]15] 17 ] 19]] 20

12 (12 ] 12 [ 13] 13 | 14 | 14 | 15 | 17]] 19 | 20 | 20 12 | 12 | 12 | 13| 13| 14 | 14 | 15 | 17]] 19 | 20 | 20
11 111 2]2]1B3]13 150 17 [ 19 [ 19 nlunfjunln2]n2]13]13 150 17 [ 19 [ 19
wWlwlJwo|lulunuln]n2] B3] B[15]17]17 1wl wlwoflunulunln2]B]B|[15]17]17
9 9 s w0 |JunJuu]n]fl13]15]15 9 9 s oo fJunJunlnlnffida]15]1s5
8 8 8 9 9 [0 10] 11 ] 11 13 ] 13 8 8 8 9 9 [10[ 1011 ] 11 13 [ 13
7 7 7 8 B 9 9 | 10 | 1 1| 1un[n 7 7 7 8 8 9 9 [ 10] 1off1r 1] 11
6 6 6 7 7 8 8 9 10 | 10 [ 10 6 6 6 7 7 8 8 9 9|l 10 ] 10 ] 10
5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8 5 5 5 6 6 7 8 8 9 9 9
4 4] 4 5 6 6 6 6 6 6 4 4 4 5 6 6 6 6 8 8 8
3 3 4 | 4 4 | 4 4 | a4 | 4 4 | 4 3 3 4 4 4 4 4 6 6 6
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.38 - Compoésito EFO°.

Os resultados apresentados na Tabela 4.9 mostmuaogafastar odrop-offdo eixo
médio, o deslocamento e as tensdes de cisalhapemi@anecem praticamente 0s mesmos para
as configuragdes EFO0° V1 e EF0° V2. Na direcacstrarsal ao carregamento, ocorre reducao

significativa nas tensoes, e deformagdesy. No drop-off DO8 da configuragdo EF0° V1, a

tenséo é desprezivel.

Quando DO7 é deslocado para baixo do eixo, ademsaumenta e a resisténcia a

primeira falha diminui sensivelmente.

Quando alrop-off DO8 é afastado do eixo, ocorre o efeito contra&itensaos; e a

Figura 4.39 - Compdésito EF0° V2.

deformacgéace; diminuirame a resisténcia a primeira falha aumenta.

Esses resultados mostram que é melhor posiciotiapeoff DO7 mais proximo do

eixo e odrop-off DO8 mais afastado do eixo.
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Tabela 4.9 — Resultados da mudanga de posicadgrdpsoff DO7 e DO8

Compdsito EFO0° EF0° V1 EF0° V2
Orientacdo de DO7 0° °0 °0
Orientacdo de DOS8 0° °0 °0
6z no DO7 913 MPa 927 MPa 956 MPa
62,ho DOS8 952 MPa 943 MPa 949 MPa
oy no DO7Y -71 MPa -10 MPa -13 MPa
oy no DO8 -72 MPa -1 MPa -8 MPa
gzno DO7 1.63 % 1.31% 1.33%
ez,no DO8 1.69 % 1.10% 1.31%
gyno DO7 -0.17% -0.16 % -0.15%
gyno DO8 -0.18% -0.16 % -0.15%
Tyz ho DOY *1MPa +2 MPa +1 MPa
Tyz o DO8 +2 MPa +2 MPa +1 MPa
32 2.18 mm 2.18 mm 2.19 mm
indice de falha =1 44.000 N 45.000 N 43.500 N

A andlise seguinte consistiu em verificar os efeit;mduzidos quando ha
simultaneamente mudanca de posicéo e angulo deag#@® doslrop-off DO7 e DO8 de 0°

para +45°, conforme mostrado nas Figuras 4.40k 4.4

Configuracdo EF+45° V1 £ Configuragdo EF£45° V2 £
Esp. = Esp. sp. — sp.
maior Posicdo do Drop-off menor maior Posicdo do Drop-off menor
1|2[3[af[s5|[6|7]s 1|2]3]a|s5]e]|7]s8
20 | 20 [ 20 20 [ 20 | 20
19 [ 1919 ] 2 19 [ 1919 20
18 [ 18] 18] 19 ] 20 18 [ 18 18 19| 20
7 [ 7w 19 | 20 17 [17] 17 19 | 20
1616161717 19] 2 16 [ 1616 17 17 19] 2
15 15115 16| 16 [17] 19] 20 15[ 1515 16]16] 17 19] 20
14 [ 1af]14]15] 15 17 | 19| 20 14 1414 15] 15 17 | 19 ] 20
BBl 1B3[1al1a]15] 157 1920 Bl BB 14]14a]15]15]17]19] 2
12 | 12§12 | 13 | 13 [ 14 | 14 | 15 | 27 [ 19 | 20 | 20 12 [ 22 J 12 | 13| 13 | 14 | 14 | 15 | 17 | 19 | 20 | 20
njufujfo|n2l3]s 15 19 | 19 11 1111 [ 2] 122] 3] 13 15 ] 17 ] 19 ] 19
W] oJolu|lulr]n2lB]B315[15]15 10 [wfJwolun]lunuln]B3]13]15]17]17
9 9 9 [woJwfunfjuu]nln]nB]13]13 9 9 9 J1wo|wofJuu]unfw]12]13]15]15
8 9 o [o]Jwolujululunli 8 8 8 9 9 [10] 10 11] 11 13 ] 13
7 7 7 8 8 9 9 [0JwoJululun 7 7 7 8 8 9 9 [10]1w0]11]11]11
6 6 6 7 7 8 8 9 10 | 10 [ 10 6 6 6 7 7 8 8 9 9 | 10 | 10 [ 10
5 5 5 6 6 7 8 8 8 8 8 5 5 5 6 6 7 8 8 9 9 9
4 4 4 5 6 6 6 6 6 6 4 4 4 5 6 6 6 6 8
3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 4 4 4 4 4 6 6 6
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.40 - Composito EF £45° V1. Figura 4.41 - Composito EF £45° V2.

Fazendo uma analise comparativa dos resultadosodéiguracdes EF+45° e EF+45°
V1 apresentados na Tabela 4.10, pode-se obserearo qieslocamento e as tensdes de

cisalhamento permaneceram praticamente 0S mesmos.
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Embora houvesse um pequeno aumento de tensdodrop-off DO7, a reducao da

tensado e deformacao doop-off DOS8 foi suficiente para promover um aumento nastéscia
gue passou de 50.000N para 51.000N.
Ao comparar EF+45° e EF£45° V2, constata-se queemsdes de cisalhamento, as

deformacbes e o deslocamento se mantiveram. Adess&io DO8 também permaneceu

inalterada. O Unico parametro que mudou sensivebéreea tensao, no DO7 e que resultou a

diminuicao da resisténcia de 50.000N para 45.500N.

Tabela 4.10 — Resultados da mudanga de posicdergaméo doslrop-offDO7 e DO8

Compoaosito EF+45° EF+45° V1 EF+45° V2
Orientacdo de DO7 +45° +45° +45°
Orientacdo de DO8 -45° -45° -45°

6, no DO7 926 MPa 934 MPa 968 MPa
6,no DO8 942 MPa 930 MPa 942 MPa
oy no DO7 -29 MPa -46 MPa -50 MPa
oyno DO8 -14 MPa -26 MPa -29 MPa
ezno DO7 1,47 % 1,47% 1,48 %
€zno DO8 1,45 % 1,22 % 1,44 %
gyno DO7 -0,36% -0,37% -0,38%
gyno DO8 -0,35% -0,35% -0,35%
Tyz o DO7 +22 MPa +22 MPa +22 MPa
Ty, no DO8 +26 MPa 126 MPa +26 MPa
37 2,24 mm 2,23 mm 2,24 mm
indice de falha =1 50.000 N 51.000 N 45.600 N

Ainda comparando EF+45° com EF+45° V2, pode-sewbseas figuras 4.42 e 4.43
que a primeira falha n&o ocorreu na mesma posicao.

Na configuragdo EF+45°, ela ocorreudrop-offDO8 e na EF+45° V2, ela se produziu
no DO7.

E importante lembrar que abaixo do eixo, as lamis&s mecanicamente mais
solicitadas e, portanto, a tensgcaumentou a medida quelp-offfoi afastou do eixo. Como
na configuracdo EF+45° V2, drop-off DO7 ficou mais afastado do eixo, ele ficou mais
tensionado do que DOS8, se tornou mais vulnerafedheu antes do DOS.

Convém salientar que embora a primeira falha terdwarida nodrop-off DO8, na
configuracdo EF +45° com 50.000 N, ela ndo se gopamediatamente. Ela se manteve
estavel até 64.000 N e somente se propagou degpéagha total dodrop-offque estdo abaixo

do eixo. Este resultado também mostra o quantvapsoff abaixo do eixo séo criticos.



80

Primeira
falha

/DO7 //Dos

Figura 4.42 - Composito EF +45° — visualizacédo da@ira falha no DO8

Primeira

falha\ /DO7 /

Figura 4.43 - Composito EF +45° V2 — Visualizaca@gpdimeira falha no DO7

DO8

Em todas as configuracbes avaliadas, EF+45° e EFMLL tiveram o melhor
desempenho em termo de resisténcia mecéanica.

De um modo geral, os resultados apresentados rizdasad.6, 4.7, 4.8, 4.8 e 4.9
mostram que o angulo da orientacdo e a podigiodrop-offproximos a vizinhanca da
espessura menor influenciam a resisténcia do catopés

A resisténcia aumenta quando drep-off estiverem orientados a +45°. Ela aumenta
mais ainda quandodrop-offestiver posicionadacima do eixo médio.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Foi realizado neste trabalho um estudo sobre @e&f#o escalonamento na resisténcia

a tracdo do compdsito termopléstico de fibra dearar utilizando um modelo numérico em

trés dimensdes (3D). Foram analisados, em difeserdafiguragbes, o comportamento das

tensdes e deformacdes nas regides de escalonaftiepanff), assim como os deslocamentos

e resisténcia mecanica. De um modo geral, os aggdtnumericos mostram que a orientacéo

e a posicao dogrop-off mais proximos da espessura menor influenciamfgigtivamente a

resisténcia do compdésito. As seguintes conclusirastftiradas deste trabalho.

o A orientacdo e a posi¢do daosop-off influenciam as tensdes, as deformagdes, o
deslocamento longitudinal e a resisténcia do coitgos

o As tensdes e deformacdes desenvolvidasdnop-off posicionados abaixo do eixo
meédio sdo mais elevadas do que as acimo do eixo.

o Na direcdo do carregamento, as tensdes nommaesdeformacdes; sdo de tracéo e
aumentam com a reducgéo da espessura do composito.

J Na direcéo transversal ao carregamento, as temsdemiscy e deformacdesy sao
de compressao e também aumentam com a reducapeass@s do composito.

o Na direcdo normal ao carregamento, as tensfe®ardefoes ndo sdo significativas.

o O deslocamento longitudinal € maior quando o cdojule angulo de orientacdo do
drop-off é igual a £45°, no entanto a sua influéncia sabmesisténcia do compasito €
desprezivel.

o Os drop-off mais préximos da espessura menor sdo 0s maisosrigicnas diversas
configuracbes analisadas, apresentaram a primeitea fpredominantemente na
interface entre a camada interrompida e a camauieu adjacente e se propagaram
na direcéo da espessura, preferencialmente nanegiiada.

o Na vizinhanca da espessura menor, quardto-offestiver posicionado acima do eixo
médio e orientado a +45°, a resisténcia do compasiinenta.

o O efeito da borda livre é assimétrico para os aungide angulo 0° e +45°. Isto significa
gue as tensdes de cisalhamento sédo positivas dadorda borda livre do compdésito e

negativas no outro lado.
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o A assimetria do compdésito causada pealogp-off cria um momento fletor que atua
guando uma forca de tracéo € aplicada e causa siocdmento na direcdo normal ao

carregamento.

5.2 PROPOSTA

Com base nos resultados obtidos neste trabgdlupde-se quenos projetos de
compdsitos com escalonamento interno, dogp-off proximos a espessura menor sejam
orientados a +45° e posicionados acima do eixo aétksta configuracdo, o compadsito tera

maior resisténcia mecanica.

5.3 RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

o Testar experimentalmente as configuracdes aprekentaeste trabalho e novas
configuragcbes para confirmar que quandodosp-off que estdo na vizinhanca da
espessura menor estiverem posicionados acima daradxlio e orientados a +45°, a
resisténcia do compdsito aumenta significativamente

o Andlise ndo linear dos efeitos do escalonament@siaténcia a fadiga de compdsitos
termoplasticos.

o Andlise de falhas e danos em carregamento cicli@ieios visco elasticos em

compdésitos termoplasticos e termorrigidos.

o Andlise dos efeitos do escalonamento na vibrac@omehgpdsitos termoplasticos.
o Andlise da propagacao de falhas induzida na retpa&vop-offem fadiga.
o Otimizacao da configuracdo de laminados escalonatilzando algoritmos genéticos

e rede neurais artificiais incluindo as restricdedabricacao.
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ANEXO A

ESPECIFICACAO TECNICA DO MATERIAL

GRAFIL INC

Typical Fiber Properties

PYROFIL™ TRS0S 6K

S 711 ksi

Strength 4000 MPa

Tow Tensile ASTM D4018
) 34 msi
Modulus 235 GPa

Typical Density Qop  Ihm ASTM D4018
1.82 glomy

; 1.240 yds/lb ? y
Typical Yield 6K 400 mg/m ASTM D4018
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ANEXO B

CERTIFICADO DE CONFORMIDADE

— e ——mma— 0 Orchard Court

— e ——n—  Binley Business Park

e Coventry, CV3 2TQ United Kingdom

Phone No. +44 24 7644 7272
GRAFIL INC. FaxNo. +44 24 7644 9565

Deliver To: SGL Technologies
Werner Von Siemens Strasse 20
Meitingen, D-86405

Certificate of Conformity

Order No. 15425
Customer No. DESGL1

Certificate of Conformity: 18094
Gl Reference: 15425
Certificate Date: 30/0B/2012
Fibre Type: TRS0S 6K 1.2%A

GERMANY PYROFIL
CONTINUDUS TOW
Size: 1.2%A
Quantity in kg:  3,008.00
Customer Purchase Order Item # Specilication lesp C Parl #
AB4-12-45586011 TR-505-6LAL CF-241Ver 1 Grafil Europe 503937
Date of Quantity Strength Madulus MuL Fibre Density | Size Content | Elongation
Batch No.|  Manufacture {kg} (GPa) (GPa) {mgim} {alcm3} (% by Mass) (%)
12364014 oarzmz B54.00 4.84 239 407 1.82 1.20 21
12364024, 03/2012 2,112.00 482 240 406 1.82 1.19 21
1246401A Daf2012 32.00 496 235 407 1.82 1.20 214
Cert total: 3,008.00
Shelf Life for Pyrofil: 3 years from Date of Manufacture -
Certified that the supplies/services detailed herein
have been inspected and tested In accordanco with /ﬁ G
the conditions and requl ts of the tor Signed: %ﬁ
conform in all respects to the specification(s), For and on behalf of
drawings relevant thereto, Grafil Inc.
Page 1

Print Date: 30/06/2012 al 6:00 AM
W Form 755.01.02.03 UK Version 1

Customar Original
International (SOCINTB) on A for UK use

-’.u!’vU- mrce O P ,/Pyu‘i’ﬂ.zy
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ANEXO C
RELATORIO DO TESTE DO MATERIAL

Test report 2.2 Nr. 2451/13

Acc. to EN 10204 Page 1 of 1

Customer: Order number:
Centro Brasileiro de Pesquisas 2007/02933-3 from 08.10.2012

Fisicas — CBPF/MCTI

Rua Dr. Xavier Sigaud, 150 - Urca

22290-180 Rio de Janeiro - RJ Reg.No.: 18028102
BRASILIEN

Delivery:

Pos. D1 100 me ®SIGRATEX KDL 8051/100
roll no.: 857434

Test result Properties

warp material 3.8 thread/lem 6K Y)

weft material 3,7 threadlcom 6K %)

type of weave plain 171

Width 100 cm

1) see Lot No. 1236402A/ Grafil 6K
) see Lot No. 1236402A/ Grafil 6K

The requirements agreed upon in the order are fulfilled.

® SGL GROUP

THE CARBON COMPANY
SGL TECHNOLOGIES GmbH, Quality management SGL TECHNOLOGIES GmbH
Signed Wegrer Paul, Postfach 1193
Authorized inspection representative 86400 Meitingen
Meitingen, 06 August 2013 Deutschiand

This cordficabe has besn propsred by slectronic dats processing and ks vald wihout signature



ANEXO D
FICHA TECNICA DA RESINA ELIUM® 150

ELIUM 150

Technical Datasheet

LIQUID THERMOPLASTIC RESIN FOR CARBON-REINFORCED COMPOSITE

The ELIUM® 150 is a low viscosity liquid, thermoplastic resin for infusion and RTM processes.

Through the use of the same low pressure processes and equipments used today to produce thermoset composite parts,
these formulations lead to the production of thermoplastic composites reinforced by continuous glass, carbon or natural
fibers. The resulting thermoplastic composite parts show mechanical properties similar to those of parts made of epoxy resins
while presenting the major advantages of being post-thermoformable and recyclable and of offering new possibilities for
composite/composite or composite/metal assemblies.

ELIUM® 150 resin can be used to fabricate aesthetic or structural composites reinforced by
glass, carbon, or other continuous fibers.

This resin can be used for RTM (Resin Transfer Molding), VARI (Vacuum Assisted Resin
Infusion) and other closed mold processes.

APPLICATIONS AND USE

Property(") at 25 °C
TYPICAL LIQUID RESIN Viscosity Brookfield LVF #2, 60 rpm 100 mPa.s
PROPERTIES (1) Properties are typical values based on material tested in our laboratories. Typical values should not be

construed as a guaranteed analysis of any specific lot or as specification items,

The ELIUM® resins are 2K based formulations that undergo radical polymerization to produce
thermoplastic composite matrices. The polymerization is initiated by Peroxide compounds.
Typical open time and peak time with 2,4% of water-free BPO at 50% active content are:

Reactivity® Infusion opentime Injection open time Peak time

(200 grams)

15°C 30 min. 35 min. 50 min.

20°C 25 min. 30 min. 40 min.

25°C 20 min. 25 min. 33 min.
TYPICAL CURING (2) If a lower reactivity infusion resin is needed, we recommend to use the Elium® 180. Please contact your

The demolding can take place 5-10 minutes after reaching the peak exotherm.

Open time is the amount of time during which the viscosity of the resin is low enough to inject
the resin. Temperature and peroxide ratio will affect the open and peak times. The
recommended peroxide ratio is from 1,5% (slow reactivity) to 3% (higher reactivity). Out of
this range the resin will not polymerize properly.

Room temperature polymerization leads to high conversion rate, so post-curing is generally not
needed. If maximum mechanical properties are desired, post-curing at 80 °C for 4 hours is
beneficial. Vinyl ester or epoxy molds with a glass transition of 100-120 °C are recommended.




ELIUM 150

INFUSION
PROCESSING

INJECTION
PROCESSING

TYPICAL MECHANICAL
PROPERTIES

Arkema

89 boulevard National

F-92257 La Garenne-Colombes Cedex — France
Tel.: +33 (0)1 78 66 23 00

Fax: +33 (0)1 78 66 23 97
elium-composites.com

93

Processing by infusion can be carried out at a vacuum ranging from 100 mbar to 500 mbar,
due to the good fiber impregnation behavior of the resin. Before introducing the peroxide into
the resin, firmly close the container and shake vigorously. If using BPO pastes, skip the shaking
step. Resin and peroxide must be mixed carefully for two minutes, to reach a homogeneous
color and no particles, especially at the bottom and on the sides of the mixing pot. It is
recommended to position a perforated plastic film or a cap on top of the pot during infusion, to
reduce the smell in the workshop and prevent curing inhibition caused by air. The low viscosity
of Elium® 150 allows a quick and complete fiber wetting with infusion distance up to 500 mm.
Processing by infusion can be carried out at a vacuum pressure ranging from 100 mbar to 500
mbar, due to the good fiber impregnation behavior of the resin. The flow mesh length and
break length between the resin inlet(s) and vacuum tube(s) have to be dimensioned to allow a
full impregnation of the laminate in 10-15 minutes at 25 °C, with an additional 5-10 cm of break
material before the vacuum tube, to avoid resin entering into the vacuum tubes. Following
impregnation speeds can be used to dimension flow mesh and brake lengths:

- resin impregnation speed into a laminate with flow mesh: 10 cm/min on average (15

cm for the first minute)

- resin impregnation speed into a laminate without flow mesh: 1 cm/min in average
The remaining resin in the pot will generally foaming and change color during the peak
exotherm.
If this resin is be used in combination with a pump system (for mixing and/or infusing), the
machine has to be cleaned daily with acetone for the resin circuit and with water for the
peroxide circuit.

Light RTM processing of Elium® 150 can be done under similar conditions than standard
polyester resins. Specific injection machines are required to pump the Luperox® EZ FLO, so
standard machines designed for MEKP should not be used. Contact your representative to have
the details on the machine type. The machine has to be cleaned daily with acetone for the resin
circuit and with water for the peroxide circuit.

Properties of a 4 mm unfilled resin casting Value ISO method
Rockwell Hardness (M) 100 2039
Shore D Hardness 85-90 868
Tensile Strength 76 MPa 527
Tensile Modulus 3.300 MPa 527
Tensile Deformation 6 % 527
Flexural Strength 130 MPa 178
Flexural Modulus 3.250 MPa 178
Compression Strength 130 MPa 684
Specific Gravity 1,19 1183
Heat Deflection Temperature 109 °C 75/A
Maximum Continuous Temperature Service 85 °C -
Water Uptake (8 days) 0,5% 62
Coefficient of Linear Expansion 0,065 mm/m/°C 2155-1
Fracture Toughness Stress Intensity, Kic 1,2 MPam"® 13586

Properties of a carbon UD reinforced part() Value ISO method

Tensile Strength (0°) 2.350 MPa 527
Tensile Modulus (0°) 125 GPa 527
Strain at break 1,8% 527
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Tensile Strength (90°) 59 MPa 527
Tensile Medulus (90°) 8 GPa 527
Interfacial Stress 59 MPa 527
Tg after wet ageing (90°C, 90%RH, 7 days) 90-95 °C int.
Tg-peak (tan 5) 120-125 °C int.

Properties of a carbon NCF reinforced part{" Value ISO method

Tensile Strength 1.280 MPa 527
Tensile Modulus 59 GPa 527
Tensile Strength +/- 45° 118 MPa 527
Tensile Modulus +/- 45° 3,6 GPa 527
Flexural Strength 870 MPa 14125
Flexural Modulus 65 GPa 14125
Compressive Strength 480 MPa 14126
Compressive Modulus 54 GPa 14126

(3) Molded with a UD carbon fabric from T7005SC 12K fiber, fiber volume content: 60%
(4) Molded with a NCF 0-90° carbon fabric from T7005C 12K fiber, fiber volume content: 53%

Fiber-reinforced Elium® parts can be thermoformed with heat and pressure. The use of a water-
free peroxide for the Elium® polymerization is recommended when composite parts need to be
thermoformed. This process requires the heating of the consolidated part at 180-200 °C for a
few minutes, and the compression at a pressure between 5 and 20 bars depending on the
reinforcement type and the thickness of the part.

Fiber-reinforced composites made with ELIUM® resins can be assembled with adhesives. The
SAF® 30 adhesive, from AEC Polymers, is recommended for structural bonding. A cohesive
rupture is obtained with tensile lap shear strength at 17,5 MPa, according to the EN-1465. This
adhesive is also recommended to bond metals, with lap-shear strength ranging from 18 to 21
MPa (aluminum 10504, 6060 and 6061, stainless steel, steel).

The manufacturing, quality control and distribution of products, by Altuglas International,
comply with one or more of the following programs or standard: Responsible care, 1S09001,
15014001, ISO/TS16949, OSHAS18001.

These resins are supplied in non-retumable drums with net weight of 200 kg.

The shelf life of the resin in original sealed container is 6 months at a temperature not higher
than 25 °C.

For further information we advise you to read carefully the current Safety Data Sheet.
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