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Vocé sabia que sua geragédo ndo é a primeira a aspirar por uma vida cheia
de maravilhas e liberdade?

Vocé sabia que seus antepassados sentiam o mesmo que vocé e cairam
vitimas de tormentas e 6dio?

Vocé sabia também que seus fervorosos desejos s6 podem realizar-se
plenamente se vocé insistir em alcangar o amor e a compreensédo das pessoas,
dos animais, das plantas e das estrelas, de forma que cada prazer se torne seu
prazer e cada dor se torne sua dor?

Abra seus olhos, seu coragdo, suas maos e evite 0 veneno que seus
antepassados tdo vorazmente sugaram da histéria. E assim, toda a Terra sera
sua patria e todo o seu trabalho e seu esforgo espalhardo béngédos continuas.

Albert Einstein

Escrito por Albert Einstein em 1932 para a filha de um
amigo, quando esta, ainda jovem, pediu-lhe conselhos.
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DESENVOLVIMENTO, FABRICAGAO E ANALISE DE FALHA E
FRATURA DE CILINDROS DE FIBRA DE CARBONO COLAPSADOS
POR PRESSAO INTERNA

GERSON MARINUCCI
RESUMO

Foi realizado um estudo experimental de modo a avaliar as falhas que s&o
provocadas em cilindros fabricados por bobinamento de filamentos continuos
(filament winding) colapsados por pressdo interna sob agédo de um fluido. Os

cilindros foram fabricados empregando-se fibra de carbono e resina epoxi.

Foram fabricados dez cilindros com bobinagem néo-simétrica e
desbalanceada, divididos em dois grupos de acordo com o método de fabricagéo
empregado. O método proposto neste trabalho, denominado de superposigcéo de
camadas, apresenta uma inovagdo que pode resultar em redugdo de espessura
da estrutura e otimizagdo de projeto, porque cada cobertura do mandril é feita
com apenas uma camada de reforco. O segundo método, denominado de

bobinagem cruzada, produz cilindros em que cada cobertura do mandril
representa duas camadas de reforgo.

Comparando-ée as tensdes de ruptura dos cilindros fabricados pelos dois
métodos, os resultados do ensaio hidrostatico mostraram praticamente ndo haver
diferenga entre ambos, sendo de apenas 3% a menor para 0s exemplares
fabricados pelo método de bobinamento por superposicéo de camadas. Analise
estatistica a partir das médias das amostras ensaiadas, foi feita aplicando-se a
estatistica t de Student, que mostrou serem iguais as médias dos resultados de

tensdo de ruptura para as populagdes de cilindros.

Foram feitas observagdes da superficie do material utilizando-se microscopia
dptica e microscopia eletronica de varredura (MEV). Estas observagdes foram
realizadas apds a fratura dos cilindros de modo a estudar os mecanismos e 0s
tipos e modos de falha do compésito e determinar também a sequéncia de falha e

diregdo dos trincamentos. Observou-se detalhes do processo de fratura da



Xvi

matriz, como descolamentos, trincas, cristas e delaminacdo. Quanto as fibras,
ocorreu falha por tragcdo transversal nas camadas helicoidais e falha por tragéo

longitudinal nas camadas circunferenciais, ocorrendo nestas a formagdo de
blocos de fratura.

Analises por microscopia éptica e por microscopia eletronica de varredura,
revelaram que os mecanismos de falha e os modos e tipos de falha nos cilindros
fabricados pelos dois métodos apresentaram grande semelhancga, indicando que

os métodos ndo exerceram influéncia no desempenho estrutural dos cilindros.

Foi feita também uma completa caracterizagdo mecanica da matriz, da fibra
de carbono e de compédsitos unidirecionais, o que permitiu, mediante analise
estrutural, se obter importantes informacdes sobre o comportamento dos cilindros
sob a agdo do carregamento hidrostatico. Resultados adicionais referentes a
analise térmica dos cilindros e das placas de compésito unidirecional foram

obtidos. A temperatura de transi¢ao vitrea da matriz foi de 92 °C.

As bolsas de matriz presentes no composito, representam regides ricas de
matriz entre as camadas ou nos cruzamentos das fibras e apresentam forma
irregular. Os vazios na forma esférica estéo dispersos no interior das camadas e

sao oriundos da eliminag¢édo de produtos volateis dos componentes da matriz.

Andlises microestruturais nas camadas circunferenciais, mostraram que o
compdsito desenvolvido neste estudo apresenta uma interface fibra/matriz que
pode ser qualificada como forte.
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DEVELOPMENT, PRODUCTION AND FAILURE AND FRACTURE
ANALYSIS OF CARBON FIBER CYLINDERS COLAPSED BY INTERNAL
PRESSURE

GERSON MARINUCCI
ABSTRACT

This work presents an experimental study carried out to evaluate the flaws
caused in cylinders manufactured by filament winding using carbon fiber and

epoxi resin that were collapsed by internal pressure by a fluid.

Ten cylinders were manufactured by non symmetrical and unbalanced
winding, in two production methods. The method proposed in this work,
denominated overlapping, presents an innovation that may result in reduction of
thickness of the structure and project optimization, as each covering of the
mandril contains only one reinforcement layer. The second method, denominated
interweaving, produces cylinders in a way that each covering of the mandril

represents two reinforcement layers.

Comparing the rupture tension between the cylinders manufactured by the
two methods, obtained by the hydrostatic tests, it was shown that there were
practically no difference between them, being just 3% smaller for the cylinders
manufactured by the overlapping method. Statistical analysis of the averages of
the samples was done applying statistical t of Student, and it showed the same

average for the results of rupture tension for the whole populations of cylinders.

Observations of the material surface were made using an optical
microscope and a scanning electron microscope (SEM). These observations were
made after the fracture of the cylinders, in order to study the mechanisms and the
types and modes of failure of the composite and also to determine the failure
sequence and cracks direction. Details of the failure process of the matrix, such
as debonding, cracks, hackles and delamination were observed. In relation to the

failure of the fibers, for traverse tensile this occured in the helical layers and for
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longitudinal tensile in the circunferential layers, resulting, in the last one, the
formation of fracture blocks.

Analysis by optical microscope and by scanning electron microscope,
showed that the failure mechanisms and types and modes of failure in the
cylinders manufactured by the two methods presented great similarities, indicating
that the processing methods did not have any influence on the structural
performance of the cylinders.

A complete mechanical characterization of the matrix, of the carbon fiber
and of the unidirectional composites was also made and it allowed, by means of
structural analysis, to obtain important information about the behavior of the
cylinders under the action of the hydrostatic load. Results of thermal analysis of
the cylinders and the plates of unidirectional composites were obtained. The glass

transition temperature of the matrix was found to be 92 °C.

The rich matrix volumes in the composite, represent regions between the
layers or in the crossings of the fibers that were found to have irregular form. The
voids in the spherical form are dispersed in the layers and they result from the

elimination of volatile material in the components of the matrix.

Microstructural analyses on the circunferential layers, showed that the
composite developed in this study can be classified as a strong fibre/matrix

interface.
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introdugao

INTRODUGAO

Ao longo dos séculos a evolugdo do conhecimento da humanidade esteve
intimamente ligada ao aprimoramento e ao desenvolvimento de novos materiais,
que permitiram atingir duas das mais importantes etapas do progresso humano: a
navegagao maritima e a exploragé6 do espaco. Esta evolugdo continua, no
entanto, tem exigido materiais ainda mais resistentes que seus predecessores e,
ao mesmo tempo, mais leves. Ligas de aluminio de alta resisténcia e agos

especiais, como 0 maraging, tém contribuido significativamente para este fim.

Aos profissionais responsaveis pelas tarefas de desenvolvimento do
produto, projeto, andlise estrutural e processo cabe assimilar opotencualdos
mvateriairs a serem selecionados, extraindo deles todas a‘s}qpalidades é‘ témbém
conhecer suas limitagdes. Esta compreensdo permite escolher corret‘ar;entemc;s
materiais para um determinado fim, contribuindo assim, para viabilizar 0 sucesso

técnico-comercial do empreendimento para o qual foram destinados.

Neste contexto, os materiais compésitos tém tido participagdo ativa nas
trés (ltimas décadas, especialmente naquelas envolvendo tecnologias de ponta.
Com o aprimoramento da quimica organica, desenvolvendo resinas apropriadas
para as mais diversas aplicagées, e a evolugdo da qualidade das ﬁbra; de vidro,
permitiu-se a afirmagdo dos compdésitos poliméricos como materiais de
engenharia. Todavia, foi com o surgimento da fibra aramida e da fibra de carbono
que este material experimentou seu. grande salto tecnolégico, servindo a partir de

entdo, com pleno éxito, em projetos arrojados como exige a industria nuclear [1],
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a indUstria aerondutica e aeroespacial [2], veiculos de competigdo e embarcagoes

nauticas [3].

A motivagdo que levou ao desenvolvimento do presente trabalho
empregando compésitos poliméricos de fibra de carbono foi a limitagao
encontrada na utilizagdo do ago né forma de estruturas cilindricas, que, em
determinadas aplicagdes, requerem elevada capacidade do material de suportar
pressdes internas, considerando-se aspectos de resisténcia mecanica e peso. Em
fungdo destas condigdes, a construgdo de uma estrutura cilindrica que atendesse
a estes dois principais requisitos exigiu um completo desenvolvimento do material,
inclusive por ndo se dispor de dados que atendessem exigéncias de projeto e
analise estrutural. O processo de fabricagdo de bobinamento de filamentos
continuos (filament winding) também, diferente daquele empregado para
fabricagdo de componentes planos, como placas e painéis ou componentes
concavos ou convexos, como domos; obrigou igualmente a um desenvolvimento

para controle de todos os parametros de processo.

A principal proposta para o trabalho foi desenvolver e fabricar cilindros de
compdsito polimérico de fibra de carbono, analisar condigées de falha e fratura e
investigar os modos e tipos de falha destes cilindros apds colapso em ensaios
hidrostaticos. Entretanto, a forma construtiva do material exigiu que se conduzisse
uma completa caracterizagdo mecanica, como também uma andlise térmica, em
placas unidirecionais do compésito, para que estes conhecimentos fossem

aplicados ao processo e em analises subsequentes, como andlise estrutural.
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Os cilindros, de acordo com o método utilizado na sua fabricagdo, foram
divididos em dois grupos. O método empregado para fabricagéo do primeiro grupo
é chamado de cruzado, enquanto que aquele desenvolvido para a fabricagéo do
segundo grupo, denominado de bobinamento por superposi¢gao de camadas, é
inovador e permite que a orientagdo de cada uma das camadas que compdem a
estrutura do bobinado seja definida em funcdo de critérios da andlise de
tenstes/deformagbes, possibilitando, inclusive, a construgdo de uma estrutura
hibrida, em que cada camada poderia utilizar um determinado material de reforgo,

seja ele fibra de carbono, fibra de vidro ou Kevlar.

Neste sentido, os trés capitulos iniciais abordam assuntos de importéncia
para uma compreensdo do trabalho e sdo relativos, respectivamente, a
determinagdo das tensdes e deformagbes em cada uma das camadas do
bobinado; a interface fibra/matriz, responsavel pela transferéncia do carregamento
da matriz para as fibras e aos modos e tipos de falha presentes em laminados
unidirecionais. O quarto capitulo aborda a parte tecnolégica deste trabalho,
envolvendo as matérias-primas, critérios para fabricagdo e preparagdo dos
corpos-de-prova para a caracterizagdo mecénica, equipamentos e métodos
utilizados para a analise térmica e ensaio hidrostatico e, sobretudo, as relativas as
técnicas de fabricagdo do cilindro através do processo de bobinamento de
filamentos continuos (filament winding). Finaimente, o quinto capitulo contém os
resultados obtidos em todas as etapas, desde a caracterizagdo das matérias-
primas até a analise microestrutural do compésito apés a fratura, com a

subsequente conclusdo no sexto capitulo.
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1.0 MATERIAIS COMPOSITOS- ANALISE MICROMECANICA E

MACROMECANICA

Os materiais compésitos poliméricos ou compésitos poliméricos sdo
formados pela associagdo de uma matriz organica e um material de reforco, as
fibras, consistindo em materiais de elevadas propriedades mecanicas e baixo peso
especifico, 0 que os qualificam para aplicagées onde estes dois fatores sdo de
importancia significativa para a selegdo do material. Portanto, na definigdo usual,
material compgésito, ou simplesmente compésito, € o material que apresenta dois
ou mais componentes quimicamente diferentes que na escala macroscépica
mostra uma interface bem definida separando as partes constituintes que
compdem a estrutura do material. A associacdo destas diferentes "fases"

apresenta, quase sempre, melhor desempenho que seus componentes

individualmente.

Deste modo, o projeto do material inicia-se com a escolha das matérias-
primas constituintes e a qualificagdo destas, cujas propriedades sdo importantes
para serem aplicadas na andlise micromecéanica do material. Nesta etapa, o estudo
é dirigido principalmente para os elementos que formam o material, ou seja, as
fiboras e a matriz e o principal objetivo é a determinagdo das propriedades
mecanicas em termos destes elementos constituintes, bem como densidade e
proporgdes relativas de reforgo e matriz, sendo estas representadas pelas fragoes
volumétricas. Neste estudo a andlise é feita para uma lamina unidirecional nas

diregbes longitudinal e transversal as fibras, a qual é ilustrada pela figura 1.1.
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Transversal

Longitudinal

Figura 1.1- Desenho esquematico de uma lamina unidirecional.

As propriedades elasticas de um compédsito unidirecional na diregédo
longitudinal sdo estudadas adotando-se o modelo de Voigt [4], que assume as

deformagbes da fibra, da matriz e do compésito como sendo as mesmas e
conduzindo a formulagdo da tensdo (o) e modulo de elasticidade (E.) pelas
equacées (1.1) e (1.2). Estas equagbes estabelecem o que se denomina de "regra
da mistura", indicando que a contribuigdo da fibra e da matriz em relagdo as
propriedades do composto sdo proporcionais as fragdes volumétricas. Convém
acrescentar, que a tensao o nao representa a resisténcia do compgésito, mas
somente as tens0es nominais no compdsito, fibra e matriz a uma determinada
deformag&do do compésito. O modelo que estabelece a equagéo (1.1) desconsidera
ainda a existéncia de vazios e defeitos no interior das camadas, imaginando uma

situagéo hipotética que supde o compésito perfeito.

n
O, =Zci.v; (1.1)
i=1
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n (1.2)
i=1

com o subscrito "i* indicando os elementos constituintes do material e "I" a dire¢ao

longitudinal correspondente a diregdo do comprimento da fibra.

Um modelo matematico que representa as propriedades na diregao
transversal de um composto unidirecional pode ser construido baseando-se no
modelo de Reuss [5]. Este modelo supbe a tensdo nas fibras e na matriz como

sendo a mesma o que leva a obter a deformagdo e médulo de elasticidade como:

n
Ecy = D EiVj (1.3)
i=1
1
Ee, =—— (1.4)

1
D=V
SE

com o subscrito "i" indicando os elementos constituintes do material e "t" a dire¢éo

transversal ao comprimento (eixo) das fibras.

Um estudo da lamina, ou camada, unidade béasica da formagao do material,
em que se considera as interagdes entre os elementos constituintes do compésito,
como a interface fibra/matriz, é dado pela analise macromecénica. Nesta
abordagem deixa-se de considerar o comportamento ideal do material, em que as

tensGes nas fibras e na matriz atuariam nas mesmas individualmente, como
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supunha a analise micromecénica, mas sim agindo no compdsito como um

material homogéneo.

Uma pega ou um componente fabricado de compésito polimérico é formado
pela sobreposigdo de laminas, recebendo a denominagdo de laminado, e as
propriedades deste podem ser antedipadas quando se conhece as propriedades
de cada uma das laminas que o constitui. Portanto, para se analisar ou projetar um

laminado se requer um completo conhecimento do comportamento da lamina.

A lei de Hooke generalizada, Oj j =Cijkl k|, em vista da redugdo do

nimero de constantes [6] [7] [8], pode ser escrita na notagdo conforme as

expressdes abaixo:

G; = C'lgl (1.5)

g = Slj O (1.6)

sendo O j ,Gj componentes da tenséo; g; ,€j componentes da deformagéo;

Cjj a matriz de rigidez e Sjj a matriz de flexibilidade.

Para situagbes onde a espessura do material € bem menor em relagdo as

outras duas dimensdes, que alids é o0 que apresenta a maioria dos trabathos
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desenvolvidos com compésitos, o estudo é feito para uma lamina considerando

estado plano de tensdo, implicando que:

CG3 =04 =05 =0 (1.7)

de modo que as matrizes de rigidez e flexibiidade podem ser apresentadas,

respectivamente, da seguinte forma:

G4 Ci1 Cy2 0 €4

Co |= C12 022 0 €o (1.8)
T2 0 0 Cegjer2

&1 ] [S11 Siz 0 Joq

€y |= S12 822 0 (o) (1.9)
€12 0 0 Ses ™2

sendo os elementos das matrizes de rigidez e de flexibilidade formados pelas

propriedades mecéanicas de compésitos unidirecionais, que sdo obtidas através de

ensaios mecanicos.

Foi salientado que um laminado é formado pela justaposi¢do sucessiva de
vérias laminas obedecendo orientag0es pré-estabelecidas. As propriedades
mecénicas destas laminas quase sempre fornecem valores tomando-se como
referéncia as dire¢gdes principais das mesmas, denominadas de 1-2, conforme

indicado pela figura 1.2. Assim, ao definir-se um sistema global X-Y para o
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laminado, tem-se as varias laminas formando um angulo o com estas diregbes,
tornando interessante conhecer as propriedades de cada lamina, como também as
propriedades do laminado, em relagdo aos eixos globais X-Y. As laminas

posicionadas segundo um angulo a em relagéo aos eixos globais normalmente séo

denominadas de off-axis.

2 ty i
Nyt ! /:
<
L l o
- o =t
|_ A - x
- e WX
|

EXY N v oY 0;{ ‘ Flbra

Figura 1.2- Representagdo de uma lamina ortotrépica com os eixos principais 1-2

orientados de um angulo a com relagao aos eixos globais X-Y.

As relagdes que expressam as tensdes e as deformagdes nas coordenadas
X-Y, em termos das tensdes e das deformagdes nas coordenadas 1-2 [8] [9], sdo
representadas respectivamente pelas equagdes (1.10) e (1.11), sendo a matriz de
transformagao [T] dada por (1.12).
Oy G

oy [=[T]"| o2 (1.10)
T12 T12
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gy |= [T &, (1.11)
| Exy €12
cos? a sen? o 2.sena.cosa
[T]=] sen®a cos?0  —2.sena.cosa (1.12)

-8§ena.cosa sena.cosa 0082 a— sen2 o

Manipulando-se (1.8) e (1.10) e posteriormente a equagao (1.11) de maneira

inversa, ou seja, [8]1_2 = [T][S]x—y obtém-se:

o, o
oy |=[T][CIT] & (1.13)
| Txy | | Exy |

Ox T &x
Oy =[C Ey (1.14)

sendo [(—3 =[T]_1[C][T] denominada de "matriz de rigidez reduzida

transformada". Portanto, para o estudo de uma lamina, a equago (1.14) possibilita

obter no sistema global X-Y as tensdes Cx,0y € Tyxy em funcdo das

ORISSAD WACOKLL DE FRERGIA NUCLEAR/EP  IPES
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deformagées Ex:€y € Vxy- cujo material de reforgo esteja orientado na diregdes

principais 1-2.

Como destacado anteriormente, o0 comportamento mecéanico do compésito é
regido pelas propriedades constituint_es de cada uma de suas laminas. No estudo
macromecanico do laminado [6] [7] [10] sdo desenvolvidas as equagbes para se
obter as tensbes e as deformagdes em qualquer uma das camadas que o compde,
quando submetido a esfor¢os que produzem deslocamentos e curvaturas no plano
médio do laminado, ilustrados na figura A.1 do apéndice A, que apresenta o

desenvolvimento para se obter a equacéo (1.15).

Admitindo que o laminado sofra pequenas deformagdes, é possivel

expressar as deformagbes de cada camada por:
[] = [¢° |+ 2] (1.15)

sendo que [e] representa as deformagdes de cada camada, [so] e [K]
respectivamente, deformagdes do plano médio e as curvaturas do laminado e Z

distancia da camada & linha neutra do laminado. Deste modo, as tensdes em

qualquer 1amina no sistema global X-Y, por exemplo, a k-ésima, podem ser obtidas

substituindo-se a equagédo (1.15) em [0'] = C].[s] ,obtendo- se:
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o, Cu Cr Cis £X Cu Cin Cis K,
Oy = 612 622 626 8% +2Z (_312 622 626 ky (1.16)
Ty i Cis C2 Ces Yy Cis Cz Ces | LKxy
L Jk L dk
ou

ek =8| El4¢] | o

As equag6es constitutivas do laminado podem ser obtidas relacionando-se o

carregamento, pela agdo das forgas (N) e momentos (M) resultantes que agem no

laminado, com as deformagbes do plano médio ( 80) e as curvaturas (k). Estas

colocadas na forma condensada podem ser escritas como:

NI = [A ]z |+ [BJK] (1.18)

M] = [B1e° |+ D}ik] (1.19)

sendo [A], [B] e [D] matrizes denominadas, respectivamente, "matriz de rigidez

extensional®, "matriz de acoplamento” e "matriz de rigidez de flexao".

Para que se possa entdo determinar as deformagbes e tensbes em cada

uma das camadas do laminado, através das equagbes 1.15 e 1.16, ha

necessidade de se obter as deformagoes (80) no plano médio e as curvaturas (k)
das equagdes (1.18) e (1.19). Para isto, manipulando-se convenientemente estas

equagdes tem-se a equagao (1.20), denominada "equag&o constitutiva invertida",
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que permitira, portanto, determinar as tensées e deformagdes em cada uma das

camadas do compdsito no sistema global.

. o .
{E_} _ [.___A, B }[E] (1.20)
k B DM
sendo A', B' e D' matrizes inversas respectivamente das matrizes A, B e D.

Um estudo subsequente que se segue a analise de tensbes e deformagdes
nos compédsitos poliméricos é a analise de falhas, que permite orientar a
construcdo do compdsito através da correta selegdo das matérias-primas e
estabelecendo, ao mesmo tempo, a orientagdo adequada do reforgo em cada uma
das camadas. H& dois critérios que sdo aplicados neste estudo. No primeiro [7]
[11], a andlise de tensbdes e deformagbes é feita camada a camada pela inverséo
das equacodes (1.10) e (1.11), permitindo prognosticar a carga que eventualmente
poderia provocar a falha de uma delas. No segundo [12], o compédsito €&
considerado homogéneo, o0 que nédo leva em conta a sua formagdo em camadas.
Assim, a falha é analisada no material como um todo e a distribuicdo de tensées

em cada uma das camadas é desconsiderada.

Portanto, a andlise de falhas pode ser empregada dependendo da
consideragdo que se fagca em relagdo a construgdo do compésito. No presente

trabalho empregou-se o primeiro critério, ou seja, aquele em que a andlise de falha

é aplicada no compésito camada a camada.
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2.0 INTERFACE FIBRA/MATRIZ
2.1 Introdugéo

A interface fibra/matriz comporta-se como um importante elo de ligagao
entre os materiais constituintes da estrutura dos compdsitos poliméricos, pois
transmite os esforgos do carregamento da matriz para o reforco, no caso as fibras
de carbono, e pode ser definida como a regido que esta préxima a superficie das
fibras e adjacenté a matriz que envolve as mesmas. Considerando a diferenca
significativa nas propriedades elasticas das matérias-primas do compdsito,
cabera a interface compatibiliza-las. Como exemplo, vale citar que o médulo de
elasticidade da matriz utilizada na presente tese é de 4 GPa, enquanto que o da

fibra de carbono de alta resisténcia mecéanica € 230 GPa.

O conhecimento das propriedades da interface, que sdo especificas para
cada sistema fibra/matriz, é essencial para conduzir a um entendimento das
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais compodsitos, sendo um dos
fatores mais importantes na resisténcia a fratura do material. Os resultados

obtidos nesta analise s&o importantes para avaliar o comportamento mecanico do

laminado.

Uma interface denominada fraca caracteriza materiais compésitos que
apresentam relativamente baixa resisténcia, mas elevada capacidade em resistir
a fratura, enquanto que aqueles com uma interface resistente (forte) apresentam

resisténcia elevada sendo, entretanto, bastante frageis, com baixa tenacidade a
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fratura e, quase sempre, apresentando falhas catastréficas pela propagagao de

trincas [13] [14].
2.2 Avaliagao da interface fibra/matriz

Apesar da importéncia que representa o estudo e avaliagéo da interface
fibra/matriz nos materiais compdsitos, ndo ha um método normalizado que
permita obter a resisténcia deste acoplamento quanto a ades&o. Isto se deve as
dificuldades nas avaliagbes dos ensaios, resultantes talvez da questdo de se
estabelecer na pratica se a falha ocorre ou nédo na interface. Ha, no entanto, trés
possibilidades ou modos de falha [13] que podem auxiliar a analise desta questéo:
o falha adesiva entre as matérias-primas constituintes, provocando fratura na
regido que poderia ser delimitada pela interface,
¢ falha coesiva, resultando em fratura da resina junto a interface,

o falha coesiva, resultando em fratura da fibra junto a interface,

lembrando que a résisténcia do acoplamento da fibra a matriz é garantida por
acado mecanica e quimica, sendo, esta Ultima, resultante da afinidade entre
grupos organicos presentes na matriz e na fibra devido aos tratémehtos
oxidativos ou eletroquimicos, denominados finish, que introduzem grupos

funcionais na superficie da fibra de carbono.

Uma andlise qualitativa e quantitativa da influéncia do finish na adeséo da
fibra & matriz & obtida pelo ensaio ilustrado na figura 2.1 [15]. Neste ensaio, um
disco de resina é polimerizado tendo no centro fibra de vidro com diametro de

4 mm. Os resultados de torgdo do disco determinardo a resisténcia da adesdo
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mediante varios tratamentos superficiais na fibra. Quanto a este tratamento que é
dado na fibra, ha concordancia de que ele contribui para elevar a resisténcia da
interface, no entanto, o efeito de contragdo que a matriz sofre durante o processo
de resfriamento no ciclo de polimerizacdo, comparada aquela experimentada pelo
reforco, ja seria suficiente para assegurar uma interacéo fibra/resina devido as
forcas de friccdo. O que ocorre, no entanto, é que com o desenvolvimento
alcangado na fabricagdo das fibras de vidro, carbono e aramida, tornando a
superficie das mesmas receptivas a ligagdes quimicas com a matriz, os dois
fatores (finish e fricgdo) contribuem para um eficiente acoplamento entre as duas
matérias-primas, produzindo um aumento da resisténcia do compdsito nas
regides intralaminares. Portanto, os tratamentos superficiais permitem que sejam

produzidas fortes ligagdes quimicas entre os grupos reativos presentes na matriz

e nas fibras.

T

=

—

Figura 2.1- Avaliagdo da resisténcia da interface no ensaio de tor¢ado {15].

Os métodos experimentais para determinar a resisténcia quanto & adesao

envolvem testes empregando-se fios unidirecionais [16] [17], laminas
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bidirecionais [18], bem como testes dindmicos [19], sendo que, nestes Ultimos, a
resisténcia a tragéo Gy, (resisténcia adesiva a tragao) é obtida pela associagéo
com a energia dissipada em corpos de prova submetidos a determinados niveis

de vibrag&o. Dois testes para avaliar a ligagao fibra/matriz ou resisténcia adesiva

empregando-se fio sdo apresentados respectivamente nas figuras 2.2 e 2.3.

Figura 2.2- Corpo-de-prova de resina contendo um fio de reforgo para

determinagdo da resisténcia adesiva a tracéo [17].

No teste correspondente a figura 2.2 [17], um corpo-de-prova de resina
com redugdo adequada na secdo transversal, contendo no seu interior um
filamento de reforco na diregdo longitudinal, sofre compress&o na diregdo do seu
eixo longitudinal. Quando é aplicada a compressdo no corpo-de-prova de resina
contendo o filamento, surgem tensdes de tracdo na regido de estreitamento em
diregbes normais ao reforgo, resultantes dos diferentes coeficientes de Poisson

da fibra e da resina. Esta tensdo determina a resisténcia adesiva a tracdo (o4, ) €

pode ser obtida pela equagdo que segue [13] [20] :
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_ oc(vm —vi).E¢
(1+v)Es +(1-v¢ - 2vf2)Em

Cib (21)

sendo v, e V¢ os coeficientes de Poisson da matriz e da fibra, respectivamente,

C. atensdo de compresséo obtida na regido de menor area do corpo-de-prova

na qual a primeira observagcdo de descolamento & detectada e E,, e E; os

modulos de elasticidade da matriz e da resina respectivamente.

Figura 2.3- Corpo-de-prova de resina contendo um filamento do reforgo para

determinag&o da resisténcia adesiva ao cisalhamento [17].

No segundo ensaio [17], mostrado na figura 2.3, utiliza-se igualmente um
corpo-de-prova de resina, porém de faces paralelas contendo também em'seu
interior um filamento de reforgo alinhado com o eixo longitudinal do corpo-de-
prova. Quando aplicada a compressdo na diregdo do eixo da fibra, surgem
tensGes de cisalhamento nas extremidades desta devido as diferentes
propriedades elasticas dos dois materiais. Esta estabelecido que a resisténcia

adesiva ao cisalhamento (7g,), que exprime a capacidade do compdsito de

resistir ao cisalhamento, considerando somente as forgas resultantes da ligagéo
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quimica na interface entre a fibra e a matriz, é obtida pela tensdo de compresséo
(o) na qual a primeira observagdo de descolamento é detectada , que é dada
por [20] :

Tgp = 2,5.60 (2.2)

Portanto, a resisténcia adesiva a tracdo e a resisténcia adesiva ao
cisalhamento s&o medidas do grau de ades&@o entre a matriz polimérica e o
reforgo, justificando assim andlises cuidadosas nos ensaios de avalia¢éo, pois 0
surgimento de falhas na interface pode conduzir o material a uma fratura

prematura. Também o efeito de uma colagem eficiente se traduz no comprimento
critico /. da fibra quando fraturada, assunto que sera tratado adiante, pois uma

queda de 30% na adeséo implica num aumento significativo deste comprimento

[21]

2.3 Mecanismo de transferéncia de carga

Quando um elemento do reforgo (fibra) de comprimento £ é tracionado na

direcdo longitudinal, devido a ligagcdo que ha entre a fibra e a matriz ocorrem
distorgbes nesta ultima decorrentes das diferengas acentuadas das propriedades
mecénicas entre estes materiais, conforme ilustrado pelo modelo representado na
figura 2.4.a [22] e cuja representacdo bidimensional, para uma escolha de
E/En=40, estd apresentada na figura 2.4.b [21]. Tal fato provoca, a nivel
microscopico, deslocamentos axiais desiguais, implicando, sobretudo, em
deformagGes cisalhantes que s&o produzidas nos planos paralelos aos eixos dos

elementos de reforgo, embora a nivel macroscoépico o conjugado seja deformado
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homogeneamente. Estas deformagbes cisalhantes sdo os meios pelos quais a
carga aplicada ao material composito é distribuida da matriz para o elemento de
reforgo [23]. Portanto, salientando mais uma vez a importancia da interface, uma
ancoragem mecanica e uma ligagdo quimica devem ser proporcionadas a cada
ponto ao longo da interface fibra/matriz para que as forgas longitudinais atuantes
no material possam ser transferidas adequadamente para os reforgos [24] e esta
capacidade da interface na transferéncia de carga é melhor indicada pela

resisténcia ao cisalhamento interfacial (1|ggg)-

FIBRA MATRIZ
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Figura 2.4- Distorcdo na matriz pela presenca da fibra: a) representagdo do

modelo [22], b) representacdo bidirecional do modelo para

E/En=40 [21].
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Na andlise tedrica do estudo da interface de modo a contribuir para se
obter solugées em modelos analiticos, Hull [13] coloca as seguintes hipbteses:
e amatriz e a fibra apresentam comportamento elastico.
¢ a interface apresenta espessura infinitesimal.
e a adesao entre a fibra e a matriz é perfeita, ndo devendo haver nenhuma
descontinuidade através da interface .

o as fibras estdo dispostas segundo um arranjo regular, conforme mostrado na

figura 2.5.

MATRIZ

—_— W

FIBRA

O O O Q]

OO0O0O0

7

Figura 2.5- Modelo do arranjo geométrico [13].

A técnica comumente adotada para andlise da interface é a denominada
de fragmentagéo [25] [26] [27], que submete a tragdo um Unico fio do refor¢o que
é envolvido por uma matriz dictil. A medida que a tensdo méaxima, transferida ao
fio pela tenséo cisalhante, atinge a resisténcia a tragao do mesmo, este parte-se
em pequenos fragmentos até que seja alcangado um comprimento minimo,
abaixo do qual n&o se verifica mais a sua fratura. De acordo com Kelly & Tyson

[28], a maxima capacidade do sistema matriz-interface-fibra de transferir tensées,

representada pela resisténcia ao cisalhamento interfacial (t|ggg) e indicada na
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equacao (2.3), esta relacionada a este comprimento minimo, denominado de

comprimento critico /..

¢S,
gC

TIFss = (2.3)

sendo [y o raio da fibra, o a tenséo de ruptura da fibra correspondente ao

comprimento critico £,. Em termos da razdo de forma critica (raz&o minima

comprimento/didmetro necessdria para realizar-se a transferéncia de carga),

14
dado pela relagdo Gc , tem-se a equacgéao (2.3) como:
VA c
fo o Tl (2.4)
d  2tgs

onde o parametro “d” representa o diametro do fio.

A equagéo apresentada por Kelly & Tyson estabelece, portanto, a maxima
transferéncia de carga da matriz para a fibra, obtendo-se da mesma a resisténcia

ao cisalhante interfacial, que é determinada como o maximo valor da tens&o
cisalhante interfacial (t;) obtida no balango de forgas na interface [29]. Porém,

quando a matriz estd no estado elastico, com a ligacdo fibra/matriz

permanecendo sem dano e o fio ainda nao tendo atingido o comprimento critico

. a tensdo cisalhante permanece como fungdo do comprimento do fio [30], de

modo que tensdes na fibra e na interface variam em fungdo do comprimento ¢ do

fio.
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Um modelo que possibilita obter a variagcdo da tensdo normal (o), que

atua na fibra, e a da tenséo cisalhante ( 7;), atuante na interface, é ilustrado na

figura 2.6 e o desenvolvimento analitico para obter estas tensdes, apresentado
no apéndice B, é feito a partir da equagdo 2.5, que segue as expressdes
apresentadas nos trabalhos de H. L. Cox [31] e K. K. Chawla [23]. O modelo da
figura 2.6 pode ser imaginado no momento em que um fio continuo sofre fratura e
se rompe em elementos de varios comprimentos ou para componentes fabricados
empregando-se fibras curtas, como nos processos de inje¢gdo ou moldagem a
quente. Em ambos os casos, e especialmente no primeiro, apos a fratura inicial
surgem nas extremidades da fibra fragmentada tensdes cisalhantes junto a
interface. Esta fibra continuara recebendo a agdo da carga (recarregada)

podendo entdo ocorrer uma nova fratura. Admitindo que tal processo continue
evoluindo, um comprimento critico /. sera atingido impossibilitando que, a partir

de dimensbes inferiores a esta, a fibra seja convenientemente carregada,
impedindo assim que se alcance seu limite de resisténcia mecénica e, como
consequéncia, nao sofrendo mais fragmentagées. Na figura 2.7 [32] é feita uma

representagao desta situaco.

FIBRA MATRIZ
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Figura 2.6- Representagdo da fratura numa fibra continua.
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FELACAQ DE ASPECTO CRITICO (1c/0)

Figura 2.7- Variagéo da tensdo o ¢ para diferentes comprimentos de fibra.

Conforme assinalado anteriormente, ha a ocorréncia de deslocamentos
axiais desiguais junto a superficie da fibra e € por meio deste comportamento
fisico que ocorre a transferéncia da carga que atua na matriz para o elemento de

reforco, a fibra. Tal comportamento pode ser descrito analiticamente supondo-se
que:

dP

™ =H(u - v) (2.5)

em que P € a carga que atua numa fibra, dx o elemento infinitesimal da fibra de
comprimento ¢, u o deslocamento junto a fibra e v o deslocamento junto & matriz,

sendo H uma constante que depende do mddulo de cisalhamento da matriz (Gp,),

do diametro da fibra e do arranjo geométrico, que estabelece a distancia R de

centro a centro entre duas fibras [23] [31], conforme indicado na figura 2.5.

Do desenvolvimento da equagao (2.5), no apéndice B, obtém-se a tenséo

normal na fibra que é dada por:
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cosh B(é -X)

of(x) =Esem| 1- para 0 <x < /4/2 (2.6)

1

coshf—

P 2

Considerando as forgas cisalhantes e de tragdo que atuam no elemento de
comprimento dx, da figura 2.8, indicadas, respectivamente, pelas equagbes (2.7)

e (2.8) e o equilibrio das mesmas pela equagédo (2.9), tem-se a tenséo de

cisalhamento ao longo da interface pela equagéo (2.10).

Of

’ti/

OROR®

dx

Figura 2.8- Equilibrio de forgas em um elemento de reforgo de comprimento dx na

interface fibra/matriz.

dP

&dx = (2ar5.dX)7; (2.7)

dP 2 dog

dx ' Tdx @5)
2 doy

(nr "ch_)' dx = 2zf;.dX. 7 (2.9)

ou ainda
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_ Tt doy
(X)) = ——= 2.10
7i(X) > o (2.10)

Substituindo a equagéo (2.6) em (2.10) tem-se a tensdo de cisalhamento

na interface de forma mais completa, que é indicada pela equacao (2.11).

1
0= EcrrenB senh B(E —-X)

2

7 para0<x</{/2 (2.11)
coshp —
P 2

A distribuigdo das tensdes (o) na fibra e ( r;) na interface € mostrada no
grafico ilustrado pela figura 2.9. Nesta figura, observa-se que, nas regides

préximas as extremidades do elemento de reforgo de comprimento ¢, a carga P

ndo é integralmente recebida pela fibra, produzindo uma tensdo de tragédo

acentuadamente mais baixa do que a produzida para comprimentos ¢ >/,
assinalada no grafico por o, € que nestas regifes a tenséo cisalhante atinge

um valor elevado que no mesmo grafico & indicada por r;. Um estudo

fotoelastico das tensdes cisalhantes na interface associadas aos mecanismos de
transferéncia de carga foi elaborado por Tyson & Davies [33] e os resultados
experimentais realizados pelos autores ressaltaram a existéncia de elevadas

tensGes cisalhantes junto & extremidade da fibra, conforme ilustrado pela figura

2.10.

Portanto, a importancia no estudo da interface fibra-matriz esta
relacionada a garantia de que a carga aplicada ao composito seja
convenientemente transferida ao elemento de reforgo, de modo que o material

suporte as tensGes previstas em projeto e a decorrente determinagdo das
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tensbes de tragdo na fibra e de cisalhamento na interface, para que as mesmas
ndo sejam nucleadoras de microtrincas, que poderdo provocar falhas e,

dependendo da evolugéo, até mesmo a fratura do material.
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Figura 2.9- Variagdo da tenso de tragéo (o) na fibra e a tens&o cisalhante (7;)

na interface para uma fibra de comprimento £.
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3.0 FALHA E FRATURA DE MATERIAIS COMPOSITOS POLIMERICOS

3.1 Introducgdo

Com a evolugdo da tecnologia, os compdsitos poliméricos tém sido
escolhidos para aplicagdes antes reservadas aos metais. No entanto, vantagens
como resisténcia mecanica, rigidez e baixo peso especifico podem ficar
comprometidas quando se emprega na formagao do material fibras e resinas que
apresentam pouca ductilidade, levando o mesmo a apresentar baixa tenacidade &
fratura, que poderia ser definida simplesmente como a resisténcia que o material
deve exibir a propagacdo de trincas. Este comportamento torna-o sensivel a
presenga de trincas e entalhes, podendo conduzir & fratura fragil, implicando,
deste modo, que durante a utilizagdo do material pouca ou quase nenhuma
deformagao plésticar poderia ocorrer. Portanto, uma combinagédo de propriedades
deve existir para que haja um aumento da tenacidade, quando necessario,
garantindo ao mesmo tempo que a resisténcia seja mantida a niveis exigidos pela

aplicagao que se dara ao compésito.

Também destaca-se que as vantagens apresentadas, como elevada
relagéo resisténcia mecanica-peso especifico e médulo de elasticidade-peso
especifico, além da prépria facilidade de o material poder ser desenvolvido de
acordo com a aplicagdo final, resultam em estruturas e propriedades muito
dependentes da correta selegdo das matérias-primas; da andlise estrutural, que
deve levar em consideragcdo aspectos tais como carga, condigbes de uso e

exposi¢cdo as condicbes do meio ambiente; do processo, especificamente com
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relagdo a orientagdo, sequéncia de posicionamento das camadas (stacking
sequence) e polimerizagdo da matriz. Devido ao material compdésito apresentar
tais particularidades, além da prépria anisotropia que o caracteriza, o estudo de
falha e fratura torna-se mais compiexo comparado aos metais, sendo esta
atividade conduzida ha pouco mais de duas décadas, tornando esta area de
intenso progresso e inovagdes onde os procedimentos empregados sofrem
mudangas a medida que as experiéncias e o aprendizado aumentam em

decorréncia da maior utilizagdo do material.

Este capitulo apresentard os mecanismos e os modos basicos de falha
exibidos pelos compésitos poliméricos com reforgo continuo quando submetidos
a esforgos de tragdo, compressdo e cisalhamento, nas dire¢des longitudinal e

transversal a fibra, devido a estes terem importancia predominante no

comportamento estrutural do material.

3.2 Mecanismos de falha

Ao contrario de andlises considerando isotropia, as tens6es na ponta de
uma trinca no material compdsito dependem das propriedades elasticas do

mesmo e da orientagdo da trinca em relagdo aos eixos de simetria do material.

Considere-se um compésito no qual as fibras estejam alinhadas paralelas
a direcéo de atuagdo do carregamento e que perpendicularmente as mesmas
haja um pequeno entalhe. Com o0 aumento das tensdes geradas pela solicitagdo

mecanica podera ocorrer neste local uma concentragio de tensédo que faz surgir
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uma microtrinca e ao mesmo tempo podendo provocar sua propagagdo [34]. No
modelo da figura 3.1 pode ser observado que quando a microtrinca atinge as
fibras, que estdo alinhadas com a diregdo de atuagdo do carregamento e

Y

posicionadas perpendicularmente a microtrinca, a tensdo o4 tende a causar

fratura da fibra por tragéo, a tensdo oo a provocar o efeito de descolamento e a

tensdo 7 ainduzir a falha por cisalhamento na interface [13] [35].

fibra

microtrinca
//

’/;MU' f //\ ﬂ
:>“1'62 l .

Figura 3.1- Modelo de propagagao de uma microtrinca num compdsito [34].

A microtrinca imaginada pelo modelo da figura anterior, na pratica poderia
ser oriunda da presenga de descontinuidades na matriz ou da decorréncia de
imperfeigbes no compésito durante o processo de fabricagdo. Na primeira
hipétese, esta possibilidade existe decorrente da formagio de vazios durante a
polimerizagdo da matriz, presengca de material organico devido ao manuseio e
estocagem ou existéncia de material particulado, como p6. A hipétese atribuida
ao processo de fabricagdo considera que o compdsito pode apresentar
localizadamente regibes com niveis anormais de fragcdo volumétrica, que da

mesma forma contribuiria para provocar pontos de inicio de microtrincas.

OMSSAD NAGIONEL DF ENCHGIA NUGLEAR/SP  tes
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No capitulo precedente, foi descrito o processo pelo qual as fibras recebem
o carregamento que atua no material. Desta forma, a presenga de uma trinca na
matriz, conforme idealiza o modelo mostrado no paragrafo anterior, pode
provocar localmente uma elevagéo acentuada da tensdo de cisalhamento durante
o processo de transferéncia de carga, que seria suficiente para romper a ligagdo
que ha entre a fibra e a matriz. Corﬁ 0 aumento do carregamento esta trinca se

propagaria pela regido da interface envolvendo a fibra, caracterizando assim o

descolamento.

No entanto, uma transferéncia de carga para a fibra, embora menor, ainda
continua possivel em razdo das forgas de atrito (friccdo) que estdo associadas a
tensdo de compressao radial que surge devido & contragdo da matriz durante o
processo de polimerizagdo e ao efeito atribuido aos diferentes coeficientes de
dilatagdo térmico dos dois materiais que ocorre durante a etapa de resfriamento.
Estas forgas produzem uma tensdo ndo-uniforme ao longo da fibra descolada
permitindo que ela frature fora do plano onde ocorre a fratura da matriz. Este
processo € denominado de arrancamento (pull-ouf). A figura 3.2 [34] mostra de
forma esquematica a fratura do compésito a frente da trinca, destacando os
mecanismos de descolamento e arrancamento, enquanto que a figura 3.3 [13]
ilustra o aspecto da superficie da fibra fraturada com a presenca dos dois

fenémenos apresentados comparados a uma fratura planar.
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Figura 3.2- Efeitos de descolamento e arrancamento da fibra a frente de uma

trinca [34].

w) & »

Figura 3.3- Representagdo da superficie de fratura [13]: a) fibra fraturada devido

aos efeitos de descolamento e arrancamento, b) fratura planar.

Outro importante mecanismo de falha presente nos materiais compésitos,
a delaminagdo, é o que ocorre entre as camadas adjacentes de um laminado
devido a propagagdo de uma trinca na interface entre as camadas (interlaminar
cracking), causando, como principal caracteristica, a separagdo entre vérias

camadas do compésito e obrigando, no aspecto microestrutural, a uma

redistribuicdo das forgas nas camadas vizinhas que permanecem ainda sem

dano.
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3.3 Tipos e modos de falha

Nos compésitos poliméricos que apresentam reforgo na forma de
filamentos continuos, exemplo caracteristico do material adotado neste trabalho,
a falha pode ser dividida em trés tipos basicos: interlaminar, intralaminar e
translaminar [36], as quais sdo ilustrédas esquematicamente na figura 3.4. Esta
classificacdo, como na terminologia adotada para os metais para descrever
fratura intergranular e transgranular, mostra o plano de fratura em relagdo aos

constituintes microestruturais do material.

Figura 3.4- Tipos de falha nos compdsitos poliméricos: a) intralaminar

b) interlaminar, c) translaminar [36].

Falhas intralaminares sdo aquelas localizadas internamente as camadas,
enquanto que falhas interlaminares ocorrem em planos paralelos aos das
camadas e seus mecanismos de falha e aparéncia tendem a ser dominados por
fratura da matriz e separagao da fibra da matriz, causando uma das falhas mais

presentes nos compdsitos, a delaminagéo. Falhas translaminares sdo orientadas
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transversalmente ao plano do laminado e quando ocorridas por tragdo exibem
uma topografia desigual, tornando a andlise fratografica bastante complicada.

Neste caso, 0 aspecto dominante é a presenca de fibras quebradas.

A falha para os tipos interlaminar e translaminar pode ocorrer segundo trés
modos: modo |, modo Il e modo I, »Entretanto, atengdo deve ser dada a
orientagdo do reforgo na camada, pois, para uma mesma condicdo de tensdo,
podem ocorrer trincas interlaminares ou translaminares no material [36}]. A figura
3.5 ilustra estas duas situagfes, a0 mesmo tempo que mostra os trés modos de

fratura para trincas interlaminares e trincas translaminares.

trinca interlaminar.

modo | modo Il modo Il

trinca translaminar

modo i}

[mmm denota orientagdo do reforgo na camada

Figura 3.5- Modos de falha nos compésitos poliméricos [36].
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A classificagéo do tipo de falha é util no sentido de conduzir a escolha do
melhor método analitico para cada fratura ocorrida, pois falhas interlaminares,
que tém como exempio mais caracteristico a delaminagdo, sdo melhores
analisadas por microscopia 6ptica, tendo como um dos objetivos a observag¢ao da
direcdo do crescimento da trinca, enquanto que nas falhas translaminares, que

produzem a ruptura da fibra, as andlises devem para ser feitas por microscopia

eletronica de varredura.

3.4 Falhas caracteristicas em laminas unidirecionais

Fraturas localizadas, iniciadas em pontos de imperfeices do material,
conforme assinalado no item 3.2, podem ocorrer tanto na fibra quanto na matriz.
Uma vez iniciada varios sdo os modos de falha que podem surgir em fungdo da
extensédo da trinca. Uma anélise dos modos de falha microscopicos em laminas
unidirecionais € importante para se determinar caracteristicas adequadas das
fibras, da matriz e da ligagdo mecanico-quimica da matriz com a fibra, de modo a
garantir um desempenho adequado as finalidades requeridas do material. Um
trabalho com este propésito foi realizado por Shikhmanter et al. [37] no qual a

morfologia das superficies fraturadas foi estudada empregando-se microscopia

eletronica de varredura.

Foi abordado na analise macromecéanica a importancia das propriedades
da lamina para uma correta avaliagdo do comportamento do laminado. Para um
melhor entendimento dos modos de falha que uma lamina apresenta convém
destacar as notagdes que usualmente se adota nos modelos analiticos, conforme

mostrado na figura 3.6. As propriedades relacionadas a dire¢gdo do comprimento
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(eixo) da fibra sdo convencionalmente chamadas de “11", enquanto aquelas
relativas a diregdo transversal sdo denominadas de “22", sendo ainda as
relacionadas ao cisalhamento intralaminar adotadas como “12”. As propriedades

através da espessura (eixo 3 da figura 3.6) sdo chamadas de interlaminar. Por

exemplo, S; 11, na mesma figura, denota a resisténcia longitudinal ( A ) da l{amina,

na diregéo do filamento ( 11 ), em tragdo (t) [38].

Sg11t . €M1t Op11t
T longitudinal

!
|
i

e —— AR AT AT

y ' 1/ \_matriz(m)
S T transversal . camada(l) fibra(f)
% 1
- G, .
— —“—Z—t cisalhamento
= } ; f intralaminar
—2—1 ‘;Tﬁmzt

—

Se22t.8022t  _sp12t . ep2t

deformacao

Figura 3.6- Relagdes tipicas tensdo-deformacgéo de laminas unidirecionais [38].

Cinco sdo geralmente os pardmetros de resisténcia que sdo obtidos ou

analisados empregando-se carregamento uniaxial:
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o resisténcia a tragdo longitudinal
¢ resisténcia a tragdo transversal
¢ resisténcia a compresséao longitudinal
o resisténcia a compresséao transversal

o cisalhamento intralaminar (in-plane shear)

Resultados experimentais tém mostrado que as resisténcias mencionadas
acima nao sao geralmente relacionadas uma as outras na escala macroscopica

[39], isto é, avaliando-se alguma delas nada pode ser estabelecido em relagédo a

outra.

Para uma correta determinagdo da resisténcia da l&mina em termos da
resisténcia da fibra e da matriz € essencial uma compreensdo dos mecanismos e
modos de falha que conduzem a fratura em laminas unidirecionais submetidas a
carregamentos uniaxiais. Estes sdo0 comumente obtidos de ensaios de tragdo e
compressao, nas diregbes longitudinal e transversal e de ensaios de

cisalhamento intralaminar e apresentam as seguintes caracteristicas [13] [39]:

3.4.1 Tracao longitudinal

Uma lamina submetida a tensées longitudinais de tragdo pode apresentar

pelo menos trés caracteristicas de falha:

a) fragil.

b) fragil com arrancamento de filamentos da matriz (pull-out).
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c) fragil com falhas irregulares e descolamento (debonding) e/ou cisalhamento da

matriz acompanhadas de arrancamento dos filamentos da matriz.

As trés caracteristicas de falha mencionadas séo ilustradas na figura 3.7
[39], destacando que o efeito de arrancamento dos filamentos da matriz esta

diretamente relacionado a resisténcia da interface e aos mecanismos de

transferéncia de carga.
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Figura 3.7- Caracteristicas de falha em tragdo longitudinal a) fratura fragil, b)
fratura fragil com arrancamento do filamento e c¢) fratura fragil com falhas

irregulares, descolamento e/ou cisalhamento da matriz e arrancamento

da fibra [39].

Laminas com fragdo volumétrica de fibra (vy) abaixo de 40% apresentam

uma fratura caracteristica de materiais frageis (figura 3.7.a), engquanto que
fragbes volumétricas intermediarias na faixa de 40 a 65% destacam-se por

exibirem fratura caracteristica de materiais frageis, porém com arrancamento de
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filamentos (figura 3.7.b). Laminas que exigem fragbes volumétricas de fibra acima
de 65% mostram fratura por descolamento e/ou cisalhamento da matriz
acompanhada de arrancamento dos filamentos (figura 3.7.c) [39]. Estas faixas de
fragdo volumétrica, com o correspondente modo de fatha, sdo aplicadas

considerando-se volumes de vazios despreziveis.

3.4.2 Tragao transversal

~

Fibras orientadas perpendicularmente a direcdo do carregamento
comportam-se como concentradores de tensdo na matriz e na interface [13],
provocando falhas no compésito quando, na primeira, o limite de resisténcia a
tracéo é atingido, conforme ilustra a figura 3.8 [39], e, na segunda, descolamento

do elemento de reforgo quando o limite de resisténcia da interface é superado.

Ha casos também em que podera ocorrer falha no compésito devido a
fratura da fibra por tragdo transversal, especialmente quando existe orientagéo
destas a 90°, embora esta possibilidade de fratura ndo seja comum nos

compésitos poliméricos.

Figura 3.8- Fratura de uma lamina unidirecional sob agéo de tragdo na diregdo
transversal as fibras [39].
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3.4.3 Compressao longitudinal

A resisténcia de laminas unidirecionais de materiais compositos
submetidos a carga de compressdo na diregcdo do filamento tem sido estudada

por varios autores [40] [41] [42], apresentando resultados bastante similares.

H.T.Hahn e J.G.Williams [43] apresentam um trabalho envolvendo
compressdo de laminas unidirecionais. E mencionado que devido a baixa
resisténcia mecéanica da matriz e da interface, comparada a resisténcia da fibra,
compdsitos unidirecionais carregados em compressao podem fraturar ao longo da
fibra por apresentarem tragdo transversal, como representado na figura 3.9 [39].
Devido 'a acentuada diferenca nos coeficientes de Poisson entre a matriz e as
fibras, tensbes transversais resultantes deste efeito podem superar o limite de
deformagdo do compésito (ultimate transverse strain capability) nesta diregdo,
provocando trincas na matriz e na interface, esta (ltima particularmente
importante porque pode provocar delaminagdo no material. Adicionalmente,
concentragdo de tensdo causada pela presenga de vazios pode fazer surgir

tensGes transversais na matriz ou na interface fibra/matriz [44].

Figura 3.9- Efeito da tragao transversal na lamina devido a carga de compress&o

longitudinal na diregédo das fibras [39].

OMISSAD NAGONAL OF ENERGIA NUCLEAR/NF  wea
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Uma outra caracteristica de falha em compédsitos unidirecionais,
possivelmente a mais provavel, € a representada pela figura 3.10 [39]. Esta
caracteristica de falha estd associada a microflambagem da fibra, que além do
descolamento da matriz pode provocar a formagdo de bandas vincadas, que
apresenta como consequéncia o0 esmagamento das fibras. Andlises por
microscopia eletrénica de varredura de cbmponentes ensaiados em compressao,
indicaram que a formagdo de bandas vincadas (kink bands) na superficie da fibra
seria responsavel pela fratura da mesma [45]. Na figura 3.11 [45], observa-se a
formagéo deste fenémeno, sob agdo de uma deformagdo moderada, numa fibra
de PAN (poliacrilonitrila), fibra precursora da fibra de carbono Com o aumento da
forca de compressdo e uma maior deformacéo, inicia-se uma trinca transversal
na superficie da fibra que estd sendo solicitada em tragdo, que se propaga

transversalmente, provocando a fratura da fibra como indicado na figura 3.12 [45].
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Figura 3.10- Microflambagem devido a carga de compress&o aplicada na diregéo

longitudinal as fibras [39].
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falhar por esmagamento. H4 propagacédo deste dano até que o compésito frature
totalmente. Em alguns casos o esmagamento pode ocorrer em diferentes pontos,
prosseguindo até convergir para uma regido em que as tensdes transversais
podem ser suficientemente elevadas de modo a provocar uma trinca longitudinal

e conduzir o compésito a fratura.

Finalmente, em compresséo longitudinal, a caracteristica de falha que deve
ser mencionada é aquela associada a falha por cisalhamento (shear mode),
ilustrado na figura 3.13 [39]. Neste caso a linha de fratura aparece posicionada de

um determinado angulo em relacdo a direcdo de carregamento, usualmente em

torno de 45°.

Figura 3.13- Fratura por cisalhamento em laminas unidirecionais submetidas a

compressé&o na diregdo longitudinal as fibras [39].

Modelos analiticos, definindo os modos de falha por compresséo
longitudinal, foram desenvolvidos por varios autores, incluindo L. B. Greszezuk
[41] [46] e B. W. Rosen [47] por microflambagem e cisalhamento; L. J. Broutman

[42] por tensdes transversais e M. Ashizawa [48] por tensbes transversais e

descolamento da matriz.
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3.4.4 Compressao transversal

Um laminado unidirecional pode apresentar as seguintes caracteristicas de
falha quando submetido a cargas compressivas transversais:
a) falha por compressao da matriz.
b) falha por cisalhamento da matriz, que pode ser acompanhado pelo

descolamento e/ou esmagamento da fibra.

Na situagdo em que ha falha por compressdo da matriz, a fratura ocorre
quando a resisténcia do material é atingida. A falha por cisalhamento é ilustrada
na figura 3.14, acreditando-se que parte da linha de fratura seja devida ao efeito

de descolamento da fibra [39].

Figura 3.14- Fratura por cisalhamento de laminas unidirecionais submetidas a

compressao na direcéo transversal as fibras [39].

3.4.5 Cisalhamento intralaminar

Neste caso a falha poderd ocorrer apresentando as seguintes
caracteristicas quando a lamina estiver submetida a tensdo cisalhante

intralaminar ( in-plane shear stress ):
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a) falha da matriz por cisalhamento intralaminar.

b) falha da matriz associada ao descolamento da fibra.

A figura 3.15 [39] ilustra a caracteristica de falha por cisalhamento da
matriz, sendo que também aqui supde-se que haja na linha de fratura a existéncia
de trechos que apresentem descolamento da fibra [13] [39].
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Figura 3.15- Cisalhamento intralaminar de laminas unidirecionais [39].

Finalizando, convém salientar que as caracteristicas de falha de uma
lamina sujeita a condigdo de carga uniaxial podem ser afetadas ou influenciadas
por inumeras varidveis que exercem influéncia nos resultados experimentais e
que criam dificuldades para se obter a resisténcia da lamina a partir da anélise
micromecanica. Estas varidveis estdo relacionadas as fragdes volumétricas,
porcentagem de vazios, distribuigdo das fibras na matriz, didmetro e nimero de
filamentos no roving, propriedades mecanicas da matriz, viscosidade do banho,

tens&o no fio e polimerizagdo da matriz.
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4.0 MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais
4.1.1 Fibra de carbono

Na elaboragdo de um componente estrutural fabricado com materiais
compositos procura-se otimizar as propriedades mecéanicas associadas aos
reforcos. A selegdo dos reforgos leva sempre em conta aspectos que variam
desde o custo até o desempenho pretendido e a técnica de fabricagdo

empregada [49].

Dada a utilizagdo final do compésito aprovou-se como elemento de reforgo
a fibra de carbono. Este material é fornecido na forma de fios (rovings) continuos
constituidos por filamentos que apresentam diametro da ordem de 7 um e
possuem como elehento precursor o PAN (poliacrilonitrila). O fio, contendo 6000
filamentos, apresenta secéo transversal de 0,23 mm2, sendo fornecido na forma
de bobinas, conforme ilustra a figura 4.1. Os didmetros interno e externo e a

altura da bobina, respectivamente, D¢, Do e h, sdo 82,5 mm, 135 mm e 280 mm,

com massa de 2 kg. O fio é fabricado sem torgao (non twisted).

Importante destacar que a superficie da fibra de carbono, imediatamente
apds a etapa de carbonizagdo, é composta somente de carbono e, em pequena
porgéo, de nitrogénio. Contudo, nesta situagéo ela é geralmente inerte as reagdes

quimicas necessarias a adesdo da matriz, devendo, deste modo, receber um
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tratamento termo-quimico, denominado de finish, cuja fungéo é criar na superficie

da fibra grupos funcionais que se ligardo quimicamente a matriz durante a

impregnacgéao do fio.
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Figura 4.1- Forma da bobina de fibra de carbono.

Outro tratamento superficial importante que a fibra recebe & a cobertura
superficial ou sizing, que tem por objetivo garantir a protecdo da fibra durante a
etapa de produgdo do material compdsito e, ao mesmo tempo, evitar danos
devido & manipulacdo da mesma. Os produtos organicos empregados neste
tratamento devem garantir compatibilidade com a matriz que serd empregada na

produc&o do compdsito, sendo neste trabalho resinas do grupo epoxi.

A fibra de carbono deve ser armazenada em local limpo, mantendo-se
distancia adequada de instalagbes elétricas e hidraulicas. E recomendado manter

a umidade relativa do ar inferior a 85 % e temperatura néo superior a 27 °C [50].
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Apresenta-se na tabela 4.1 as propriedades e as caracteristicas

estabelecidas para a fibra de carbono tipo HT (high tension).

Tabela 4.1- Propriedades e caracteristicas da fibra de carbono HT [50].

Propriedades da Fibra Minimo Maximo
Limite de resisténcia a tragdo (MPa)- 3400 -
Médulo de elasticidade longitudinal (GPa) 230 -
Deformacéo final (%) 1,4 -
Densidade (g/cm3) - 1,77
Caracteristicas da Fibra
Numero de filamentos 6000 12000

Massa linear ou Tex (g/1000 m)

410 (maximo)

820 (maximo)

Cobertura superficial (%) 1,00 (minimo) 1,00 (minimo)
Secio transversal equivalente (mm?2) 0,23 0,46
Diametro do filamento (um)
Forma do filamento circular

4.1.2 Matriz
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Quase sempre os reforgos nos compositos aparecem envoltos em um
material homogéneo que mantém seu posicionamento relativo e, ao mesmo
tempo, serve como elemento de conformacdo basica da pega. Além disto, tem
ainda a fungdo de atuar como meio de distribuicdo das tensbes, devendo
apresentar também resisténcia quimica contra agentes acidos ou alcalinos. Este
material, denominado de mairiz, tem como exemplos mais usuais os polimeros
termofixos, que quando ativados por agentes de cura (polimerizagdo) tornam-se
rigidos e infusiveis. Portanto, é de grande importéncia o prévio conhecimento no

manuseio de tais produtos, inclusive de modo a resguardar a salde dos

operadores.

Para o processo empregado para fabricagdo dos cilindros optou-se pelo
sistema Ciba-Geigy. A tabela 4.2 [51] sugere algumas proporgdes de mistura,
sendo que o sistema resina-endurecedor-acelerador deve ser escolhido de

acordo com o processo de fabricagdo a ser empregado e o comportamento

esperado para o produto final.

Tabela 4.2- Proporgdes de mistura na formulagdo da matriz [51].

Sistema 1 2 3 4 5 6
PARTES EM PESO
Araldite F 100 50 - 100 50 -
Araldite CY 221 - 50 100 - 50 100
Endurecedor HY 905 100 90 80 - - -
Endurecedor HY 920 - - - 160 145 130
Acelerador DY 062 1 1 1 1 1 1
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Para a sele¢do da matriz analisou-se aspectos como: grau de absorgéo de
agua, viscosidade, tempo de utilizagdo ou processamento (pot life), resisténcia
mecanica, tempo/temperatura para polimerizagdo e custo, sendo que alguns

destes dados estao apresentados nas tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 [51].

Esta etapa é muito importante no desenvolvimento do material, pois uma
composi¢cdo ndo adequada pode influenciar na qualidade do compésito produzido

e comprometer seu desempenho estrutural, gerando problemas que podem

alterar as condigdes estabelecidas no projeto da estrutura.

Tabela 4.3- Medida de viscosidade inicial em mPa.s (método Hoeppler) [51].

sistema 1 2 3 4 5

Viscosidade | 60°C | 60-100 | 30-70 | 30-60 -

inicial (mPa.s) | 80°C | 40-70 | 30-60 | 20-50 | 100-150 | 80-120 | 50-100

Tabela 4.4- Tempo de utilizagdo da matriz em horas (método Hoeppler) [51].

Sistema 1 2 3 4

Tempo de 60°C { 2,5-3,0 | 4,0-50| 4,0-6,0 -

utilizagado (h) | 80°C | 1,5-2,01,0-1,5| 0,75-1,2 | 1,520 ~2,0 | 2,0-3,0

b0 RAGONEAL DE ENERGIA NUCLEAR/SP Wb




Tabela 4.5- Propriedades dos sistemas polimerizados

com12ha60°Ce12ha 120 °C [51].
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sistema 1 2 3 4
Propriedade | Norma Unidade
Resisténcia ISO MPa | 50-80 60-70 30-40 30-40
max. atracdo | R 527
Alongamento ISO % 1-4 3-9 4-7 5-15
na ruptura R 527
Resisténcia a ISO MPa 120-140 | 110-120 | 60-70 50-60
flexdo max. R178
Resisténcia ISO kd/m2 15-25 20-30 40-70 50-70
ao impacto R179
Temperatura DIN °C 85-90 55-60 30-35 35-40
de deflexao 53458

As propriedades dos sistemas 5 e 6 da tabela 4.2 ndo foram apresentadas

devido ao fato de serem matrizes muito flexiveis,

aplicabilidade neste estudo.

4.2 Caracterizagao mecanica do material

4.2 1 Introdugao

ndo justificando sua
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Esta etapa do trabalho visa a determinagdo das propriedades mecénicas
das matérias-primas de modo a qualifica-las para a fabricagdo do compésito, pois
as propriedades finais do mesmo sio fortemente dependentes das propriedades
da matriz e da fibra. Como etapa seguinte, também foram obtidas através de
ensaios as propriedades mecéanicas de compdsitos unidirecionais, que foram
utilizadas como dados de entrada no software do céalculo estrutural dos cilindros.

Para estes ensaios adotou-se as normas da ASTM [52].

4.2.2 Preparacao dos corpos-de-prova

4.2.2.1 Fio (roving)

A preparagcao do fio de fibra de carbono para ensaio deve ser feita
empregando-se técnicas adequadas, pois nesta fase do trabalho este material é
extremamente fragil, podendo-se introduzir erros nos resultados dos ensaios por

causa de rompimentos dos filamentos que constituem o fio, devido ao manuseio

improprio.

Durante a etapa de impregnagdo dos filamentos e mesmo no ciclo de
polimerizagdo da matriz é imperativo manté-los perfeitamente alinhados e
tensionados, garantindo-se, desta forma, que nenhuma tor¢do seja introduzida
em seu comprimento. A fragdo volumétrica de matriz exige um controle
igualmente rigido, devendo a matriz ser distribuida em toda extensdo do fio de
modo a evitar falta ou excessos localizados. Fragbes volumétricas na faixa de 40

% a 60 % sao recomendados pela norma ASTM D-2243.
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Para garantir que durante a execugdo do ensaio ndo houvesse
escorregamento do corpo-de-prova em relagéo as garras da maquina de tragéo e,
ao mesmo tempo, possibilitando um aperto adequado destas, optou-se pela
colagem de reforgos nas duas exiremidades do fio. Estes reforgos comumente
recebem o nome de tabs ou end-tabs. Na figura 4.2 é mostrado um corpo-de-

prova montado com fabs de acordo com as dimensdes, em milimetros, exigidas

pela norma ASTM D-2243.
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Figura 4.2- Corpo-de prova do fio para ensaio de tragéo.

4.2.2.2 Matriz

Formada pela mistura de quantidades adequadas de resina termofixa,
endurecedor e acelerador, este dltimo, dependendo do trabalho, nem sempre
utilizado, a matriz ap6és o seu preparo deve ser perfeitamente homogeneizada,
devendo-se utiliza-la antes do ponto de transi¢do vitrea (gel time) e evitando-se a
formagdo de bolhas quando vazada no molde, pois a presenga destas nos
corpos-de-prova impedira seu uso nos ensaios. Registra-se que em uma etapa
anterior ao envazamento da resina no molde, este era desengordurado e limpo,

aplicando-se tetracloreto de carbono em um banho de ultrasom.

Um procedimento importante que ndo deve ser esquecido é o recobrimento

de todas as superficies do molde por um agente desmoldante de modo a impedir
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que a resina tenha aderéncia permanente sobre este, o que seguramente

impediria uma desmoldagem integra. Deve-se respeitar o tempo indicado pelo

fabricante para a completa secagem do produto.

Um corpo-de-prova para a determinagdo das propriedades mecénicas a

tracdo é representado na figura 4.3, bem como suas dimensées, em milimetros,

de acordo com a norma ASTM D 638.

20

|
L. 170 =||—f

Figura 4.3- Geometria e dimensdes do corpo-de-prova da matriz.

4.2.2.3 Compésito

Os exemplares para ensaio foram retirados de placas unidirecionais
fabricadas pelo método filament winding. Estas placas, apés a polimerizagao da

matriz, foram encaminhadas para usinagem que, obedecendo a um planejamento .

de corte, produziu os corpos-de-prova para ensaio.

No processo de corte os parametros de velocidade e avango devem ser

estabelecidos com critério. Devido ao fato do material ser extremamente abrasivo,
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discos de corte de ago rapido devem ser evitados, optando-se pelos fabricados
com diamante industrial. Empregou-se velocidade periférica no disco na faixa de
30 a 50 m/s [53]. De acordo com o tipo de corte a ser empregado, a grana do

disco, formato e dimensdo devem ser especificados apropriadamente.

Na figura 4.4 é apresentado o plano de corte de uma placa e nesta
observa-se que ha 6 grupos diferentes de corpos-de-prova. Esta situagdo surge
do fato que, para cada modalidade de ensaio e de acordo com a orientagdo do
reforgo na matriz, ha diferentes dimensdes que devem ser seguidas. As figuras
4.5, 4.6, 4.7 ilustram, respectivamente, em milimetros, as geometrias dos corpos-
de-prova de tragado longitudinal, tragdo transversal e compressao longitudinal e
transversal, segundo as normas da ASTM, enquanto que a figura 4.8 mostra,
também em milimetros, a geometria dos corpos-de-prova de cisalhamento
longitudinal e transversal de acordo com o método losipescu [54]. Um cuidado
especial deve haver na sele¢do do material que serd empregado na fabricagéo
dos tabs, bem como a colagem destes na placa, sendo que usualmente emprega-
se aluminio ou fibra de vidro para este fim. No caso de se optar por este ultimo, é
procedimento habitual colar-se a placa de fibra de vidro a placa de fibra de

carbono antes de proceder-se o corte.

Para que seja garantida uma perfeita colagem entre as superficies do tab e
do corpo-de-prova, estas devem ser levemente lixadas (para héver maior
ancoragem do adesivo ao material) e limpas com solventes apropriados, sendo
s6 entdo coladas com adesivos de resisténcia comprovadamente elevada ao

cisalhamento e que apresentem compatibilidade com a matriz do material.
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Figura 4.4- Plano de corte de uma placa para fabricacéo de corpos-de-prova.
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Figura 4.5 - Geometria e dimensdes do corpo-de-prova de tragao longitudinal.
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Figura 4.7- Geometria e dimensdes do corpo-de-prova de compresséo

longitudinal e transversal.
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Figura 4.8- Geometria e dimensdes do corpo-de-prova de cisalhamento

longitudinal e transversal.

4.2.3 Ensaios mecanicos

Nos ensaios de tracdo e compressdo os métodos adotados seguiram
orientagbes das normas da ASTM, respectivamente, de n9S D 3039 e D 3410,
enquanto que para determinagdo dos valores de cisalhamento optou-se pelo
ensaio desenvolvido pelo prof. Nicolau losipescu e que recebeu o sobrenome
deste, sendo posteriormente aprimorado pela equipe do Dr. Donald F. Adams, da

University of Wyoming [54]. Em 1993, este ensaio foi incluido nas normas da

ASTM com o nimero D 5379.

O equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaios, operando

com velocidade da ponte de 2 mm/s a temperatura ambiente.
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4.2.3.1.Tragao

Os ensaios de tragao incluiram corpos-de-prova do fio, da matriz e do

material compadsito, este com orientagbes dos filamentos a 0° e 90°.

Para determinacgdo dos coeficientes de Poisson v{2 (direcéo a 0°) e voq

(diregdo a 90°), foi utilizado um extensémetro bidirecional, que trabalha integrado
a um registrador grafico X-Y. Este instrumento "l&" a deformagéo &x e &y do

composito durante o ensaio, permitindo obter, por relagées entre elas, esta
importante propriedade elastica (v) do material. Também, a resisténcia a tragéo

longitudinal e transversal e os médulos de elasticidade longitudinal e transversal
nas diregbes principais do material foram obtidos. Na determinacdo da

deformagdo do fio de fibra de carbono empregou-se um extensémetro

unidirecional.

4.2.3.2 Compressao

Os ensaios de compressdo foram executados em corpos-de-prova com
orientagdes dos filamentos continuos a 0° e 90° e houve necessidade de fabricar
um dispositivo de acordo com o estabelecido pela norma e ilustrado na figura 4.9,
gque mostra no detalhe o conjunto montado. Foram determinados neste ensaio os

valores de resisténcia a compressao longitudinal e transversal.
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Figura 4.9- Dispositivo para ensaio de compresséo.

4.2.3.3 Cisalhamento

Nesta etapa da caracterizagdo mecanica, também foi necessario a
fabricacdo do dispositivo para o ensaio de cisalhamento. Este dispositivo,
corresponde aquele desenvolvido pelo prof. losipescu e retratado na figura 4.10,

com o qual se obtém a resisténcia ao cisalhamento no plano do corpo-de-prova

(inplane shear strength).

Foram determinados os valores da resisténcia ao cisalhamento na diregéo

longitudinal e transversal do compésito.
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Para realizar corretamente esta tarefa adotou-se uma taxa de aquecimento
de 10 °C/min, com temperatura inicial de 50 °C e patamar final de 600 °C,

empregando-se No UP (ultra puro) para a atmosfera da camara de queima. As

fragbes volumétricas de fibra (v ), de matriz (vy,) e de vazios (v, ) sdo obtidas

das equagdes 4.1 a 4.3:

de
Vi =Imf —= 4.1
f = fmf o (4.1)
d
m
fmm fmf
Vy = 100 - dc(—d—+—d'—) (43)
m f

sendo, respectivamente, fns e fnm, fracdes massicas de fibra e de matriz; d; e

dm , densidade da fibra e da matriz e d., densidade do compdsito.

Para determinagdo da densidade hidrostatica do compésito as amostras,
relativas aos corpos-de-prova dos ensaios mecanicos e relativas aos cilindros,
foram cortadas em pequenos elementos de geometria quadrada com massa de

até 50 g. Apds a limpeza das mesmas, foi feita uma pesagem em balanga

analitica, registrando-se os valores em gramas.

O procedimento para calculo da densidade hidrostatica, seguindo a norma

ASTM D 792, consiste em pesar a amostra seca, registrando-se este valor como
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Ps. A seguir pesar o filamento metalico de sustentagdo da amostra imerso em um
becker contendo agua deionizada, registrando-se o dado obtido como Pg e,

finalmente, fixar a amostra ao filamento metélico e obter o peso do conjunto
submerso na agua, registrando-se como P;. A figura 4.11 ilustra o dispositivo
utilizado para cumprir esta tarefa. A temperatura da agua no becker deve ser
anotada para se obter a densidade da mesma a esta temperatura e sera
denominada de d,, cuja unidade é g/cm®. Assim, pela equagéo 4.4, obtém-se o

valor da densidade da amostra em g/cm®.

Figura 4.11- Desenho ilustrativo do dispositivo empregado para célculo da

densidade hidrostatica.
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4.3.2 Calorimetria exploratéria diferencial (DSC)

O grau de cura (polimerizagao) € medido tomando-se como referéncia o
ponto de transigdo vitrea da matriz, que estabelece a temperatura limite na qual
uma dada formulagdo pode manter sua integridade e, como consequéncia,
evitando sua degradagdo. Para esta medida foi utilizado um Calorimetro
Exploratério Diferencial-DSC e a técnica recebia anteriormente a denominagéo de

Calorimetria de Varredura Diferencial, por isso, do inglés, a sigla DSC.

As amostras foram obtidas por raspagem da superficie dos cilindros apés
uma limpeza local de modo a se coletar cerca de 10 mg de material. Estas
amostras foram encapsuladas em prensa especial e levadas a camara de
analise, adotando-se temperatura inicial de 50 °C e temperatura final de 180 °C,

com taxa de aquecimento de 40 °C/min, mantendo-se atmosfera inerte pelo uso

de No UP (ultra puro).

4.4 Analise microestrutural

A analise microestrutural foi efetuada com o auxilio das seguintes técnicas:

microscopia éptica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV).

4.4.1 Microscopia 6ptica

O procedimento para preparagdo das amostras de material compdsito com

matriz polimérica foi feita obedecendo-se as seguintes etapas:
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a) Corte

O corte das amostras foi feito a seco pelo método mecénico empregando
um disco de corte diamantado. O equipamento de corte possibilita obter amostras
de dimensdes reduzidas com controle de avango e rotagéo do disco de corte de

modo a ndo provocar qualquer dano na estrutura a ser observada.

b) Montagem (embutimento)

Foi utilizado embutimento a frio que ¢ mais indicado para trabalhos
envolvendo matrizes poliméricas, pois 0 método a quente necessita de prensa
hidraulica e temperatura de aproximadamente 250 °C. Para melhor contraste, foi
adicionado um corante (DW 136, da Ciba-Geigy) a massa de resina que serve de

corpo para a manipulagdo da amostra no microscopio.

c) Lixamento

Feito por via imida em lixadeira motorizada. A sequéncia de lixas utilizadas

foi de grana 200, 400 e 600.

d) Polimento

Executado em politriz motorizada pelo método manual com pasta de
diamante aplicada em panos de polimento. A sequéncia utilizada nesta tarefa foi:

6 um,3 ume 1 um.
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e) Microscopia

O trabalho de observagéo foi feito em microscopio éptico com capacidade
de ampliagdo de 40 a 1875 vezes com sistema Optico para campo claro, campo

escuro e luz polarizada, sendo, contudo, satisfatério o campo claro para a maioria

das analises.

4.4.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Os exames consistiram na identificacdo dos tipos € modos de fratura do
material através da técnica de fratografia. Dado o fato de que materiais
compésitos com matriz polimérica muitas vezes ndo apresentam boa resolu¢éo
das caracteristicas topograficas da regido fraturada para exame no MEV, é
recomendado o recobrimento das amostras por sputtering. Esta tarefa consiste
em depositar uma fina camada de ouro ou grafite sobre toda a regido da fratura,
tornando a amostra condutora e minimizando ao mesmo tempo cargas estaticas
devido ao feixe de elétrons, o que produz, deste modo, melhores imagens para a
analise. Varias amostras foram retiradas das segOes fraturadas dos cilindros

sendo adequadamente preparadas para exame no microscopio Optico e no

microscopio eletrdnico de varredura.
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443 Corte a laser das amostras para andlise por microscopia

eletréonica de varredura (MEV)

Os cilindros apds sofrerem colapso no ensaio hidrostatico, que sera
descrito na segdo 4.6, perdem totalmente a integridade estrutural, tornando
extremamente dificil a tarefa de retirada de amostras. Ndo havia como utilizar o
método de corte por disco rotativo, empregado nos cilindros apoés a fabricagéo
para retirada do comprimento excedente. Isto porque o equipamento permite
apenas a colocagao dos cilindros na posigao paralela a dire¢gédo de desiocamento

axial, produzindo somente corte perpendicular a esta diregao.

Buscando uma solugdo para este problema tentou-se trabalhar com um
equipamento manual que também utiliza disco rotativo. Com rotagcbes de
26000 rpm e grande mobilidade sé foi possivel, contudo, a retirada de amostras
sem dano e localizadas préximo as extremidades (pontas) dos cilindros. A
solugdo para vencer esta etapa seria a utilizacdo de um equipamento que
apresentasse precisdo, grande mobilidade e recursos para corte de compasitos,

sem danificar o material que apresentava elevadas proporgées de desintegragao.

Com estas exigéncias, os equipamentos candidatos para realizar o
trabalho seriam os que utilizam laser ou os que utilizam jato de agua. Executou-
se 0s cortes com um equiparhento a laser que utiliza um criétal YAG de 300 W e
empreendeu-se um trabalho para estabelecer apropriadamente os parametros de
corte de compositos poliméricos. Estudou-se frequéncia, tempo e tipo de gés, por

meio de testes de corte de placas de compdsitos unidirecionais [55]. Observagoes
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4.5.1 Introducao

A escolha da técnica de fabricacdo de componentes utilizando-se materiais
compositos esta diretamente ligada as caracteristicas desejadas para o produto
final. Como héa véarios métodos empregados para processar as matérias-primas

constituintes do compésito, a anélise custo/beneficio certamente é avaliada nesta

etapa com muito rigor.

Ao contrario do ago e aluminio, como exemplo de materiais de grande
emprego na engenharia, o material compoésito € influenciado pelo processo e
caracteristicas importantes, como fragdo volumétrica de fibra e matriz, orientagéao
do reforgo, polimerizagdo da matriz e usinagem, nem sempre sdo repetitivas
numa produgdo continua. Indlstrias nas quais a confiabilidade [56] é fator dos
mais importantes, como a nuclear, naval, aeronautica e aeroespacial, exigem a
menor dispersdo possivel dos parametros de processo e, com isto, dedicam-se
ao controle dos mesmos por meio de especificagdes e normas. Neste contexto, a

escolha correta do processo de fabricagdo do material contribui significativamente

para este objetivo.

4.5.2 Selecao da técnica de fabricagdo

Como ja assinalado anteriormente, um dos grandes beneficios que deve
ser explorado na utilizagdo do material é usufruir das propriedades que a fibra
apresenta em sua dire¢do longitudinal. O processo no qual melhor se consegue
tal situagao, recomendado para fabricagdo de pegas cilindricas e esféricas, é o

denominado de bobinamento de filamentos continuos (filament winding).
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Componentes fabricados por filament winding t€m como objetivo conseguir
a mais alta relagdo resisténcia-peso entre os materiais empregados para
aplicagbes estruturais. Entretanto, para alcancar este resultado, € necessario
garantir que a orientagdo da fibra esteja na direcdo das tensbes principais e, ao
mesmo tempo, se utilize a quantidade de reforgo na matriz proporcional a
magnitude destas tensdes. Como ilustracdo, vale mencionar que dados obtidos
de componentes bobinados a 45° ndo poderiam ser aplicados para projetos onde

um angulo eventualmente maior seria 0 mais indicado.

O produto obtido por filament winding é fortemente influenciado por
variaveis independentes [57], as quais sdo fungdo do processo, manuseio e
polimerizagdo da matriz e devem ser permanentemente controladas e
registradas. Qualquer alteragdo nas mesmas, tais como tensdo de bobinagem,
viscosidade e ciclo de cura da matriz, condigbes ambientais, orientagdo do
reforgco e quebra de filamentos podem afetar a qualidade do produto as vezes até
de maneira consideravel, comprometendo o seu desempenho no aspecto
estrutural. Devido a estas varidveis é que se adota um fator corretivo,
denominado de Fator de Eficiéncia [58], o qual deve ser determinado pelos

fabricantes, sendo melhor ou pior em fungdo do nivel tecnolégico em que o

processo opera.

Um exemplo onde tais varidveis sdo melhores controladas é no emprego
de maquinas multiaxiais, ou seja, aquelas que apresentam “eixos” com Varios
graus de liberdade e, onde a operagdo de bobinagem, é auxiliada por
computador. Nestas maquinas o banho contendo a matriz (resina-endurecedor-

acelerador) apresenta variagdes de temperatura muito pequenas, ha controle na

UMianAQ MAGIONAL DE ENERBGIA NUGLEAH/SF o~
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tenséo do fio e perfeito sincronismo entre os movimentos de rotagdo do mandril e
deslocamento do carro transversal. Também é recomendado que 0 ambiente no
qual se realiza o trabalho apresente temperatura e umidade a niveis pré
estabelecidos e que a matriz obede¢a a ciclos de cura repetitivos. Mesmo o
dispositivo de alimentagdo dos fios deve evitar ao maximo a quebra de
filamentos, empregando-se em seu conjunto materiais pouco abrasivos. A técnica
requer, portanto, equipamentos especialmente desenvolvidos para esta atividade,
de modo a poder atender a qualquer tipo de padrdo de bobinagem e, cujo
funcionamento automatizado, possibilite um controle preciso da trajetéria de
deposi¢céo da fibra, de acordo com as diregbes de maxima solicitagdo. A figura

4.13 ilustra uma maquina de bobinagem de filamentos continuos.

porta-bobinas

C/ O
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\ Lo

T

; /

A mandril B

Figura 4.13- Desenho ilustrativo de uma maquina de bobinagem de filamentos

continuos.
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4.5.3 O processo filament winding

Neste processo os filamentos transportando a matriz (sistema wet winding)
sdo bobinados de forma continua sobre um mandril que gira com rotagio
controlada e, cujo formato, deve corresponder ao componente a ser produzido. O
fio (roving) € mergulhado em um banho que contém a matriz previamente
preparada, que estd posicionada sobre um carro que percorre uma trajetoria
paralela ao eixo do mandril (eixo longitudinal). Este banho deve ser mantido sob
temperatura controlada de modo a manter a viscosidade da matriz adequada
para que os filamentos sejam convenientemente impregnados, apresentando um
aspecto na microestrutura conforme o mostrado pela figura 4.14. O &ngulo de
bobinagem desejado é obtido pela agdo coordenada da rotagao do mandril com o
movimento longitudinal do carro, permitindo, assim, que as fibras sejam
posicionadas na dire¢gdo das tensfes principais. Basicamente os processos
empregados sao identificados como circunferencial (hoop), helicoidal e polar,

sendo usual, em muitos trabalhos, optar-se pela composi¢cdo dos mesmos.

Na bobinagem circunferencial, ilustrado pela figura 4.15, a fibra é
depositada na posigdo normal em relagdo ao eixo de rotagdo do mandril. A maior
parcela de resisténcia estrutural, neste caso, encontra-se na diregéo
circunferencial de tal forma que os filamentos fiquem submetidos a esforgos de

tragdo. Na dire¢ao longitudinal, hd apenas a resisténcia relativa & matriz que é

significativamente menor que a do reforgo.



Figura 4.14- Microestrutura de um componente fabricado pelo método de

bobinamento de filamentos continuos.

T
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Por sua vez, a bobinagem helicoidal permite a deposicdo dos fios
segundo um angulo pré-determinado formado com o eixo de rotagdo do mandril,
de maneira que haja um balanceamento entre resisténcia circunferencial e
longitudinal da pega, capacitando a estrutura a resistir as tensdes que a solicitam
e que agem nos filamentos de reforco [58]. O angulo de bobinagem é
estabelecido em fungdo da largura da fibra (bandwidth), do diametro do mandril
ou do didmetro interno desejado para o cilindro e do nimero de passadas

requeridas para a cobertura completa do mandril. A figura 4.16 exemplifica o

processo.

H=—
N T

Figura 4.16- Bobinagem helicoidal.

Na bobinagem polar, o mandril gira com baixa rotagdo, enquanto que o
eixo alimentador rotaciona inclinado de um angulo pré-estabelecido em torno do

eixo longitudinal do mandril, que avanga da largura da banda ou largura do fio a
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cada rotagdo completa do mandril. Deste modo, os filamentos s&o posicionados
de um exiremo ao outro no mandril, obtendo-se, preferencialmente, elevada
resisténcia na dire¢do axial ou longitudinal. Este processo é representado na

figura 4.17.

i

v v
¥y s
i v Vv , Vv
N I — [ v
v M v v
v v v
o > = T Y h = 2R u ) hvi

Figura 4.17- Bobinagem polar.

O mandril de bobinagem deve atender exigéncias que ndo podem ser
esquecidas na etapa de desenvolvimento do ferramental de processo, tanto no
aspecto de concepgdo quanto na escolha correta do material a ser utilizado para
sua fabricagdo. Fatores como forma, peso, acabamento superficial, bem como
requisitos de apresentar pequena flexao devido ao peso préprio, capacidade de
suportar esforgos de bobinagem e aos varios ciclos de cura ao qual estara

submetido ao longo de sua vida (til, sdo os mais indicados para garantir a
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qualidade da pega bobinada. O projeto deve considerar também a expansio
térmica do material do qual o mandril é fabricado, lembrando que apés a cura a
peca terda um didmetro superior aquele do inicio do processo. Este parametro
fisico do material do mandril € especiaimente importante em trabalhos nos quais

o produto final deve atender a requisitos dimensionais rigorosamente

estabelecidos.

Na fase final de preparagao para inicio dos testes de bobinagem, o mandril
foi cuidadosamente desengraxado, encerado com produto de agdo desmoldante
e executado polimento apés a secagem de cada camada de cera aplicada. Como
ultima etapa, foi aplicado um agente desmoldante liquido reconhecidamente
eficiente, garantindo-se que toda a superficie do mandril fosse plenamente
recoberta. Este cuidado facilitou em muito a extragdo da pecga, evitando-se agdes

que pudessem resultar em danos e afetar, como consequéncia, a qualidade e o

desempenho do cilindro.

A situacdo mais favoravel para a desmoldagem é aquela em que a pega é
"descolada” do mandril apés completado o ciclo de polimerizagdo da matriz,
permitindo sua extragdo sem nenhum esfor¢o. Tal condigdo, no entanto, ndo é
conseguida facilmente Dado o fato de que durante a fase de aquecimento
ocorrem reagdes quimicas para que se realize a polimerizagdo da matriz, ha
contragbes deste material da ordem de 9 %, para as resinas poliéster e 3 %, para
as resinas epéxi, havendo, portanto, uma clara tendéncia de a pega "agarrar” no

mandril, contribuindo assim para dificultar sua extragdo. Este ponto ilustra uma
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vez mais a importancia da correta sele¢do do material do mandril, podendo-se

assim evitar a ocorréncia de tal fato.

4.5.4 Producdo dos exemplares

Para fabricagdo dos exemplares foi empregado um mandril de aluminio,
sendo que, no processo, os valores da temperatura no banho nido foram

superiores a 60 °C.

Um dado importante para a garantia da qualidade dos cilindros,
relacionado ao aspecto estrutural, é a fracdo volumétrica de reforgo presente no
composito. Esta é uma variavel que é funcdo de pardmetros de processo tais
como tens&o no fio, temperatura do banho de impregnagéo, viscosidade da
matriz, velocidade do carro e rotagdo do mandril. Para conseguir propriedades
mecénicas adequadas aos esforgos a que os exemplares foram submetidos, a
meta foi obter proporgcdes de reforgo de 65 + 2 % e inimeros testes foram
realizados para ajustar os paradmetros de processo mencionados, de modo a

possibilitar que se atingisse esta fragdo volumétrica.

A polimerizagdo da matriz foi feita em estufa com mancais rotativos, a fim
de assegurar uma distribuigdo uniforme de temperatura em toda a superficie da
pega garantindo-se, deste modo, uma polimerizagdo homogénea da matriz, que
do contrério poderia resultar em diferentes valores de Tg (temperatura de
transigéo vitrea) na estrutura do material, bem como de regides que pudessem

apresentar niveis anormais de fragdo volumétrica. A curva que corresponde ao
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ciclo de polimerizagdo do sistema resina-endurecedor-acelerador é indicada na

figura 4.18.
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Figura 4.18- Gréfico de polimerizagdo da matriz.

A etapa de corte das extremidades dos cilindros foi feita utilizando-se
discos rotativos de diamante industrial, pois, dado o fato de o compésito ser
bastante abrasivo, discos ou mesmo ferramentas de usinagem fabricadas de ago
rapido ou metal duro terdo sua vida (til bastante reduzida, devido & necessidade
de repetidas afiagbes e, portanto, ndo compensando o custo inferior destas
quando comparadas as diamantadas. Foi também projetado um sistema de
pingas expansoras para que os cilindros fossem posicionados ja desmoldados na
maquina que executa esta tarefa, facilitando o servigo de usinagem e ao mesmo
tempo poupando o mandril de eventuais danos durante a execugao do trabalho.
O corte foi realizado empregando-se uma retifica de suporte, sendo
imprescindivel acoplar ao conjunto um sistema eficiente de sucg¢do para coletar o

p6 que é gerado durante esta atividade, de modo a garantir prote¢do ao operador

do equipamento.
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No estudo que foi conduzido neste trabalho, foram produzidos dois grupos
de cilindros, empregando-se, em cada um deles, processos distintos em relagdo a
construgdo das camadas helicoidais. Na numeracdo dada aos mesmos, O
primeiro par de digitos identifica o processo utilizado, enquanto que o segundo

corresponde ao numero do cilindro fabricado.

No primeiro grupo de cilindros, identificados como 10-34, 10-36, 10-39,
10-40 e 10-41, utilizou-se a bobinagem cruzada (interweaving), que consiste
numa estrutura entrelagada onde cada cobertura completa do mandril representa
efetivamente duas camadas de material, sendo estas posicionadas a +a e a -a

em relagado ao eixo longitudinal do mandril, conforme ilustragéo da figura 4.19.

A trajetéria planificada do fio, para melhor compreensdo da técnica, é

representada na figura 4.20 [58]. Nesta figura, os segmentos de reta entre as

linhas horizontais pontilhadas, determinados por L¢, representam a fibra sobre o

mandril, enquanto ~que 0s segmentos que indicam as fibras sobre os domos séo
aqueles que formam vértices e estdo entre as linhas horizontais pontilhadas
internas e externas. Uma melhor interpretagdo deste posicionamento é
conseguido observando-se a primeira e segunda sequéncia de circulos abaixo do
grafico, que representam, respectivamente, os domos esquerdo (A) e direito (B).
As linhas neles indicadas, mostram a trajetéria do fio sobre os domos e equivalem
aos segmentos de retas entre as linhas horizontais internas e externas. Os

parametros geométricos indicados na figura 4.20 podem ser interpretados com

auxilio da figura 4.21.
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Na fabricacdo de pegas empregando-se 0 processo acima ha a
necessidade de se acoplar as extremidades do mandril calotas especialmente
projetadas, que sdo denominadas de domos, cuja fungéo principal é ancorar a
fibra impregnada com a matriz, de modo a possibilitar o retorno do carro e assim
sucessivamente em cada fim de curso deste, até se que complete toda a
deposigdo de reforgo que foi previamente calculado. Quase sempre a geometria
destes domos é obtida envolvendo equagdes matematicas, sendo a mais

recomendada, quando utilizada a técnica de bobinagem cruzada, aquela que gera

uma superficie geodésica [58].

roving do
: sistema de impregnacao
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NN N ,'/ ’

X /f
MY,
LN,
s N “\\
12 27
(b)segundo passe

{c)seis passes completos

Figura 4.19- llustragdo da bobinagem cruzada.
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(1+4/4)70

TRAJETGORIA DO CARRO
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Figura 4.20- Trajetoria planificada da bobinagem cruzada [58].

Figura 4.21- Parametros geométricos do método cruzado.
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No método para fabricagdo do segundo grupo de cilindros, identificados
como 20-25, 20-26, 20-34, 20-35 e 20-37, utilizou-se uma técnica que demandou
um tempo apreciavel de desenvolvimento, o qual permite que as camadas
posicionadas a -a e +a sejam bobinadas de modo independente, conforme
ilustragdo da figura 4.22. Neste método, os domos em vez de serem formados
por curvaturas geodésicas, como aqueles do método cruzado, sdo compostos por

pinos, posicionados radialmente em um disco metalico.

Na primeira etapa do processo todo o mandril é recoberto com a camada,
por exemplo, -a, sendo que somente apls esta totalmente completa é que ha
inicio da camada seguinte, a qual sera orientada na posi¢éo +a. Isto permite que
o reforgo seja colocado em camadas, a exemplo de material pré-impregnado que
é largamente empregado na indUstria aeronautica e aeroespacial. Esta técnica,
portanto, é inovadora, porque apesar do trabalho ser qualificado como de
bobinagem ele na verdade apresenta caracteristicas do processo de laminagao. A

trajetoria planificada do fio é representada na figura 4.23.
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Para compreensdo das etapas do processo, supde-se, por exempio, que a
bobinagem se inicie pelo lado esquerdo da maquina bobinadeira, conforme
figura.4.13. A partir desta posigdo, atribuida como A e que possui 0 domo A, o
carro com o sistema impregnador se desloca para a direita, com o mandril
girando no sentido horario, até atingir o lado oposto, atribuido como B e que
possui 0 domo B. Nesta posi¢do, apds lagar um dos pinos, o0 carro permanece
parado enquanto o domo inicia um movimento de rota¢do no sentido horario,
avangando um determinado numero de pinos. Com sincronismo, apds este

movimento o carro inicia o retorno para o lado A, lagando um segundo pino no

domo B.

Na etapa de retorno do carro para atingir o domo A, o mandril gira no
sentido oposto, ou seja, anti-horario, e 0s mesmos movimentos que ocorreram no
domo B serdo repetidos no domo A, porém variando-se o deslocamento do

nimero de pinos, de modo que as fibras sejam posicionadas sempre junto a fibra

anteriormente colocada.

Esta sequéncia de agbes se repete sucessivamente nos domos A e B,
produzindo uma camada sem cruzamento de fios. O angulo de bobinagem é

conseguido pela coordenagdo de movimentos entre o deslocamento longitudinal

do carro e a rotagdo do mandril.

O posicionamento do reforgo sobre o mandril, para os dois processos

-

apresentados, é reproduzido na figura 4.24. O esquema na figura 4.24a é

produzido pela bobinagem cruzada, no qual, como ja foi mencionado, cada
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cobertura completa do mandril representa duas camadas e o da figura 4.24b é

produzido pelo bobinamento por superposi¢do de camadas.

Y2\,
B

Figura 4.24- Sequéncia do posicionamento do reforgo na fabricagéo pelo

processo fifament winding: a) bobinagem cruzada e

b) bobinagem por superposicao de camadas.

No processo de fabricagdo por bobinamento de filamentos continuos
(filament winding), um compésito é formado pelo enrolamento de filamentos ou
fios em torno de um mandril. De maneira a assegurar adequada compactacgao
das camadas, € necessario que haja um esforco atuando sobre as mesmas
durante toda a etapa de bobinagem e este objetivo pode ser conseguido por dois
caminhos. Um deles, é estabelecer uma tensdo de enrolamento no fio, chamada
de tensdo de bobinagem, mediante a colocagéo de tensionadores pneumaticos

no porta-bobinas. O segundo, é permitir uma compactacdo por sistema de
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roletes. No estudo que foi desenvolvido, houve a preocupagdo de empregar os
dois modos indicados, o que, seguramente, elevou a qualidade das pegas
produzidas, procurando-se garantir a fragdo volumétrica especificada para o

trabalho e regies interlaminares com auséncia de vazios.

4.6 Ensaio hidrostatico

4.6.1 Introducao

Materiais compoésitos geralmente confirmam suas qualidades para
emprego em trabalhos onde resisténcia quimica, baixo peso especifico e elevada
resisténcia mecéanica sdo itens exigidos. Contudo, este material & complexo,
heterogéneo e anisotrépico o que exige um projeto construtivo feito com critério e
um minucioso controle das matérias-primas e dos métodos de produgéo

empregados, de modo a garantir confiabilidade, eficiéncia e seguranga no meio

onde serao utilizados.

Muito embora haja métodos de célculo que permitem predizer o
desempenho do componente sob cargas estaticas e dinamicas, que sempre
levam em conta os tipos de matriz e reforgos e a distribuicdo e orientagdo dos
mesmos na fabricagdo do material, existe ainda, no entanto, uma grande
incerteza quanto aos mecani.smos de falha e a influéncia da interface fibra/matriz
no comportamento do material, bem como problemas oriundos da fabricagédo que,
muitas vezes, ndo sao levados em conta na andlise estrutural. Assim, é sempre

importante que sejam conduzidos ensaios que possam, de certa maneira,
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antecipar eventuais problemas futuros nos componentes produzidos de materiais

compdsitos.

Neste estudo, no qual todas as etapas do trabalho foram analisadas, deve-
se considerar que pouco valor teriam estes dados se ndo fosse feito ou
selecionado um método confiéveli de avaliagdo dos cilindros que, como
salientado, pudesse criar condi¢gdes para antecipar, na pratica, os limites de
operagao deste componente e, como consequéncia, a fratura do material. Para
pecas cilindricas, em ensaios destrutivos, € recomendado o ensaio hidrostatico,
que neste trabalho consistiu em submeter os tubos a uma carga monoténica,

aplicando-se taxa de 55 kPa/s de pressio interna até que se atingisse o colapso.

4.6.2 Procedimento experimental

Os exemplares foram fabricados pelo método filament winding, sendo
produzido um total de 10 pegas, das quais 5 unidades pelo processo da
"bobinagem cruzada" e, outras 5, pelo processo da "bobinagem por superposigéo
de camadas”. As configuragdes foram respectivamente [90°/+25°/90°/+25°/90°]r
e [90°/-25°/+25°/90°/-25°/+25°/90°]r, onde o subscrito na indicagdo do angulo
mostra o nUmero de camadas correspondentes ao respectivo &ngulo e o subscrito
“T”, que se refere a “total”, estabelece que o laminado é constituido pelo ndmero
de camadas indicadas entre os colchetes. Estas configuracbes de bobinagem
caracterizam um compésito desbalanceado e assimétrico em relagdo & linha

neutra, que corresponde a camada intermediaria de 90°.
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O sistema resina-endurecedor-acelerador para formagdo da matriz é
indicado na tabela 4.6 com as respectivas proporgdes de mistura. O reforgo
escolhido foi o Tenax HTA 6000, que apresenta propriedades e caracteristicas
conforme indicado na tabela 4.1. Além do aspecto da resisténcia mecanica,
selecionou-se o fio 6000 de modo a garantir camadas mais finas, para elevar o

grau de homogeneidade da estrutura.

componente Resina Endurecedor Acelerador
tipo Araldite-F Hy 905 Dy 062
proporcao 100 partes 80 partes 0,5 parte

Tabela 4.6- Proporgdes de mistura em peso para formagéo da matriz.

A unidade de pressurizagdo utilizada estd equipada com uma bomba
hidraulica com capacidade de até 1000 bar e cujo fluido hidraulico € um éleo
solivel em agua na proporgdo de 1/20. O pistdo da bomba é acionado a ar
comprimido com pressdo minima de 3 bar e maxima de 10,5 bar. Um desenho
esquematico da unidade de pressurizagdo e o diagrama do circuito hidraulico sdo

mostrados, respectivamente, nas figuras 4.25 e 4.26.
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>

Figura 4.25- Desenho esquematico da unidade de pressurizagao.
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Figura 4.26- Digrama do circuito hidraulico do sistema de pressurizagao.
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Um dispositivo para os testes hidrostaticos que atendesse as dimensdes
dos cilindros foi desenvolvido para este trabalho. Este dispositivo consiste de um
tubo central conectado a um flange inferior e, este, a base de fixagdo, por
parafusos. Na parte superior ha também flanges de modo a poder acomodar o
cilindro a ser ensaiado, bem como anéis espagadores que foram projetados com
a intengdo de tornar o dispositivo capacitado a receber tubos de varios
comprimentos. Todo o contato entre as partes que compdem o dispositivo é feito
por anéis de vedagcdo especialmente selecionados para resistir aos elevados
niveis de pressdo. A pressurizagdo foi feita através de uma valvula situada na

base do dispositivo. Na figura 4.27 é apresentado o desenho do dispositivo de

ensaio.

O método de teste escolhido foi aquele denominado de ensaio monoténico
(monotonic test), que consiste em um aumento constante da pressdo em relagio
ao tempo. Esta pressao interna é aplicada nos cilindros até o estagio em que haja
a formagéo de orvalho na superficie externa dos mesmos ou a sua ruptura, de
acordo com o critério de ensaio estabelecido, sendo adotado este dltimo no
presente trabatho. Vale salientar que o dispositivo foi projetado de modo a
produzir nos exemplares apenas tensdes tangenciais, eliminando o estado biaxial
de tensdes (tangencial e longitudinal), que surge no cilindro, quando o trabalho é
conduzido adotando-se mandril fechado com domos (end closure), comumente

realizado nos ensaios de vasos de pressio e cilindros.

Apds a fratura os cilindros foram encapsulados em pléstico, selados nas
suas extremidades e acondicionados adequadamente para, na etapa seguinte,

serem retiradas amostras para andlise no microscépio dptico e eletrénico de

SMISSA0 NAGICNAL DE ENERGIA NUULE AR fEP  Whe
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varredura. O aspecto dos cilindros fraturados esta apresentado nas fotos do

capitulo 5.

Figura 4.27- Dispositivo de ensaio hidrostatico
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5.0- RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducao

O material utilizado neste estudo apresenta uma caracteristica
particularmente interessante, que é o fato de permitir ser desenvolvido de acordo
com os requisitos destinados a sua utilizagdo. Isto é, mediante o conhecimento da
aplicacéo final, pode-se selecionar as matérias-primas constituintes para
atenderem a aplicagdo exigida. Esta condigdo, no entanto, requer exaustivos
ensaios, para que a fibra de carbono, a matriz e, posteriormente, 0 compdésito
sejam plenamente qualificados, bem como a determinacdo da densidade e
fracbes volumétricas. Apbs estas etapas concluidas torna-se necessério, como

avaliagdo final, testes de desempenho do produto e analise da microestrutura.

Cumprindo o exposto no paragrafo anterior, serdo apresentados resultados
da resisténcia mecéanica a temperatura ambiente do fio (roving), da matriz e de
placas unidirecionais do compésito, bem como a analise térmica das placas e dos
cilindros, estes fabricados segundo os dois métodos expostos no capituio
precedente, assim como valores do ensaio hidrostatico. Finalmente, o trabalho faz
uma avaliagéo da condigdo de fratura dos cilindros devido ao colapso provocado
pela acdo da pressao interna, aplicando técnicas de fratografia com a utilizagdo
da microscopia 6ptica e da microscopia eletrénica de varredura. Resultados da

analise da interface fibra/matriz estdo também contidos neste capitulo.
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Levando-se em conta os esfor¢os empreendidos no projeto e na fabricacéo
de todo o ferramental e dispositivos utilizados neste trabalho, entende-se ser justo
considera-los como pertencentes aos resultados, muito embora ndo sejam
transparentes na leitura do texto. Da mesma forma, é importante acrescentar que,
apesar de ndo aparecerem de forma detaihada no conteudo deste capitulo, a
analise de tensbes e os processos de fabricagdo, com maior destaque para o
bobinamento por superposicdo de camadas, merecem igualmente serem

considerados como resultados alcangados neste estudo.

5.2 Caracterizacao mecéanica

Na tabela 5.1 estdo apresentados os resultados dos ensaios de tragdo na
matriz e no fio, bem como os de tragédo, compressao e cisalhamento, em corpos-
de-prova de comp@sitos unidirecionais, ensaiados nas dire¢des longitudinal (0°) e
transversal (90°). O moédulo de elasticidade, para os ensaios de compressdo e
cisalhamento, néo péde ser determinado porque a area bastante reduzida nos
corpos-de-prova (gage length), apés montagem nos respectivos dispositivos de
ensaio, permite apenas a colocagdo de strain-gages, sendo necessério nesta
situagdo um sistema de aquisigdo de dados, nédo disponivel na época do trabalho.

Todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente.

A matriz, constituida de resina epoxi com quantidades proporcionais, em
peso, de endurecedor e acelerador, conforme tabela 4.6, apresentou viscosidade
adequada para um trabalho de até 5 horas. Este € um importante pardmetro do

processo para garantir a impregnagéo dos filamentos que formam o fio e se obter
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as fragdes volumétricas desejadas. Uma condigdo associada a viscosidade e
também importante para o processo, é a determinagédo do tempo de utilizagdo da
matriz (pot life), que estabelece o tempo adequado de trabalho antes que se
iniciem as reagbes de polimerizacdo. Esta caracteristica do sistema resina-
endurecedor-acelerador assegura que nédo ocorra a formag¢do do estado gel da

matriz sobre o mandril durante a etapa de bobinagem.

Os valores obtidos para o fio de carbono, na tabela 5.1, apresentam-se

como indicados pela literatura [59]. A densidade, pelo método de Arquimedes, foi
de 1,758+0,008 g/cm3, enquanto que a densidade linear, que corresponde a

massa do fio por unidade de comprimento, foi de 0,401+£0,004 g/m ou 401 TEX,

para roving de 6000 filamentos com 7 um de didmetro por filamento. A indicagéo

na literatura é de 0,400 g/m ou 400 TEX.

Ao contrario dos metais, que podem apresentar reduzida dispersdo nos
valores de propriedades mecanicas, os compdsitos poliméricos, como causa
principal atribuida as inUmeras varidveis envolvidas no processo, apresentam
uma maior dispersé@o de valores e necessitam de um ndmero maior de corpos-de-
prova para a realizagdo dos ensaios mecénicos. Assim, para o ensaio de tragéo a
0° foram fabricados 90 cp's, para tragéo a 90°, 70 cp’s; para compresséo a 0°, 50
cp's; para compressao a 90°, 50 cp’s; para cisalhamento a 0°, 40 cp's e para

cisalhamento a 90°, 30 cp’s.

A tabela 5.1 apresenta os resultados correspondentes a média de cada um

dos ensaios, acompanhados pelos respectivos desvios padrdo. As notagdes



95
resultados e discussoes

Cu, E e v, representam, respectivamente, tensdo de ruptura, médulo de

elasticidade e coeficiente de Poisson.

Tabela 5.1- Propriedades obtidas nos ensaios de caracterizagdo mecanica

das placas unidirecionais (valores médios).

ensaio

ou(MPa) E(GPa) v
matriz 48+8 3,6+0,3 0,40+0,01
fio 32321138 23415 -
tragdo-0° 17541238 145122 0,30+0,02
tragdao-90° 28+7 9+2 0,019+0,002
compressio-0° 912159 - -
compressao-90° 13918 - -
cisalhamento-0° 5118 - -
cisalhamento-90° 7018 - -

5.3 Analise térmica

O exame do material nesta etapa, consistiu na determinagdo da densidade

e fragbes volumétricas dos cilindros e das placas fabricadas, para retirada dos

corpos-de-prova, bem como verificagdo do grau de polimerizagdo da matriz pela

avaliagdo da temperatura de transi¢ao vitrea.

Para determinagdo das fragbes volumétricas, que relacionam a matéria-

prima de cada constituinte com o volume total do material, e que representam um

importante pardmetro para qualificar o compdsito, as equagdes empregadas para

calculo exigem que sejam determinados, primeiramente, os valores de massa
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correspondentes a cada matéria-prima participante da formac&do do material. Tais
valores foram determinados por anélise termo-gravimétrica (TGA) sob atmosfera
de nitrogénio UP e taxa de aquecimento de 10 °C/min em amostras retiradas das

extremidades excedentes dos tubos.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os graficos obtidos para esta andlise,
correspondentes aos cilindros 10-34 e 20-25, que foram fabricados,
respectivamente, pelos métodos cruzado e por superposicdo de camadas. Os

valores de densidade e fragbes volumétricas para as placas estio indicados na
tabela 5.2, e para os cilindros, na bela 5.3, sendo que d, representa a densidade
em g/cm?® , v expressa a fracdo volumétrica de fibra, vy, a fragdo volumétrica de

matriz e v, a fracdo volumétrica de vazios, todas estas (ltimas em porcentagem,

destacando-se que cada ponto indicado nestas tabelas é obtido pela média da

medida realizada em trés amostras.
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Figura 5.2- Determinagéo das fragbes massicas do cilindro 20-25 utilizando a

curva termogravimétrica.
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Tabela 5.2- Densidade e fragdes volumétricas das placas unidirecionais.

densigace ‘racces volumetricas
dy (g/lom’) Vi (%) Ven (%) vy (%)
placas 1,552+0,004 | 72,62+1,20 | 24,7410,79 | 2,64+0,68
Tabela 5.3- Densidade e fragdes volumétricas dos cilindros.
Jensidace racoes volumetricas
cilindros de (g/em®) vt (%) Vm (%) Wy (%)
10-34 1,543+0,004 62,92+0,17 | 36,06+0,10 | 1,0210,27
10-36 1,552+0,008 63,52+0,31 | 35,93+0,18 | 0,55+0,49
10-39 1,548+0,004 65,13+0,19 | 33,27+0,10 | 1,60+0,29
10-40 1,552+0,008 64,19+0,34 | 34,92+0,19 | 0,89+0,52
10-41 1,549+0,008 66,21+£0,34 | 31,73+0,16 | 2,06+0,50
20-25 1,554+0,003 65,41+0,11 | 33,35+0,06 | 1,24+0,17
20-26 1,564+0,002 68,31+£0,08 | 29,95+0,03 | 1,74+0,11
20-34 1,549+0,004 65,41+0,18 | 32,89+0,09 | 1,70+0,28
20-35 1,554+0,002 63,39+0,09 | 36,24+0,05 | 0,37+0,15
20-37 1,550+0,003 65,17£0,12 | 33,33t£0,06 | 1,50£0,17
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Nos graficos obtidos pelo TGA, na ordenada esta representada a massa da
amostra em porcentagem e na abscissa a temperatura de aquecimento em °C,
sendo que a temperatura T1 a massa inicial da amostra é indicada por Y1. Apos a
completa volatilizagédo da matriz, que neste sistema ocorre aproximadamente a
temperatura de 550 °C, indicada no gréafico por T2, tem-se apenas a presenga no
porta-amostra da massa de fibra de;carbono, denominada de Y2. Estes valores,
juntamente com a densidade do compdsito, densidade da fibra e densidade da
matriz, s&o empregados para determinagdo das fragbes volumétricas

correspondentes a matriz e a fibra, bem como do volume de vazios.

A formagdo de vazios nos compdsitos de matriz orgénica estd quase

sempre associada a trés causas:
a) impregnagao incompleta da fibra pela matriz

Ocorre quando os mecanismos presentes no sistema de impregnag¢ao ndo sao
perfeitamente eficientes ou adequados a fungédo de permitir uma boa penetragao
da matriz na fibra, impedindo, deste modo, uma boa molhabilidade dos filamentos.

Esta condigdo também é atingida quando a matriz apresenta viscosidade

insatisfatéria para o método.
b) aprisionamento de ar entre as camadas do compésito
Durante o processo de bobinagem pode ocorrer a retengdo de ar entre as
camadas do compésito, provocando vazios interlaminares.
c) liberagéo de vapor dos componentes utilizados na formulagdo da matriz

Este fenémeno ocorre durante a etapa de aquecimento para a polimerizagéo

da matriz, causando vazios intralaminares.

HASSAD RALCNAL LE EhoiGIA NULLEAK /3P ke
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Nos componentes destinados a aplicagdes que submetem os materiais a
elevado nivel de solicitagido mecéanica, como estruturas primarias de avides
militares, estruturas secundarias de avidbes comerciais, foguetes e misseis,
satélites, tubulagbes para plataformas de petréleo e industria petroquimica, bem
como na area nuclear, o volume de vazios € um dos parametros de processo que
mais deve ser controlado. Recomenda-se niveis inferiores a 2% [60] em relagéo
ao volume total do material, sendo muitas vezes de, no méaximo, 1%, para
processos que utilizam materiais pré-impregnados, com tolerédncias para o
primeiro de até 0,2%. Isto implica em severo controle da qualidade nas etapas de

fabricagdo, principalmente aquelas que envolvem a impregnacéo da fibra.

Na quase totalidade dos cilindros, a porcentagem de vazios ndo atingiu o
limite maximo de 2%, exce¢ao apenas do exemplar 10-41. Os dados das demais
propriedades que constam na tabela 5.3, referentes a densidade e fragdes
volumeétricas de fibra e matriz, apresentaram valores indicados pela industria
aeroespacial para aplicagdes que envolvem componentes fabricados de materiais

compédsitos de fibra de carbono e matriz polimérica [2].

Para verificagdo do grau de polimerizacdo da matriz, através da associagdo
com a temperatura de transicdo vitrea, indicada por Tg, foi utilizado um
calorimetro exploratério diferencial (DSC), que a exemplo do TGA trabalha sob
atmosfera de nitrogénio ultra puro, porém com taxa de aquecimento de 40 °C/min.
Para andlise desta propriedade fisica, as figuras 5.3 e 5.4 mostram os
termogramas obtidos para os cilindros 10-34 e 20-25, fabricados respectivamente

pelos métodos cruzado e por superposi¢cdo de camadas.
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A importancia desta analise reside em verificar se as reagbes de
polimerizagao do sistema resina-endurecedor-acelerador atingiram efetivamente o
nivel pré-estabelecido, quando relagbes temperatura e tempo sdo empregadas
corretamente. Observa-se nos termogramas das figuras 5.3 e 5.4 que ha uma
diferenga de 25 °C entre os Tg's determinados para os dois cilindros, sendo maior
para o 10-34. Isto foi creditado a polimerizagdo da matriz devido ao uso de
estufas com sistemas de aquecimento diferentes, pois no primeiro grupo

empregava-se lampadas e no segundo, estufas com resisténcia elétrica.

A diferenga mencionada, em detrimento dos cilindros do grupo 20, €
prejudicial porque mostra que a polimerizagdo da matriz ndo foi completa. Esta é
a causa atribuida ao resultado 3% inferior obtido no ensaio hidrostatico,

comparado a média dos cilindros do grupo 10, como serd mostrado no item 5.5.

Destaca-se que os parametros tempo e temperatura utilizados na estufa de
resisténcia elétrica foram corrigidos apés a fabricagdo dos cilindros para este
trabalho, garantido valores de Tg compativeis com os registrados para a matriz

polimerizada na estufa com l&mpadas infra-vermelho.
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Figura 5.3- Determinagédo da temperatura de transi¢cio vitrea do cilindro 10-34
utilizando o termograma do DSC.
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Figura 5.4- Determinagdo da temperatura de transigéo vitrea do cilindro 20-25

utilizando o termograma do DSC.
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A determinacao da temperatura de transi¢ao vitrea, ilustrada na figura 5.5,
é feita na faixa estabelecida pelos pontos que determinam a transi¢do entre o
estado vitreo e o estado amolecido do material, que nos graficos séo indicados
pelas temperaturas assinaladas por X1 e X2 e correspondem a mudanga da linha-
base na curva do DSC. O valor de Tg é obtido como o ponto médio do segmento
de reta formado pela interse¢io da tangente a curva na regido de transi¢cdo (no
ponto de inflexdo desta) com as linhas-base ou seus prolongamentos [61], sendo

estes pontos de intersecgdo denominados de inicio (onset) e fim (endset).
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Figura 5.5- llustragdo da determinagdo da temperatura de transigéo vitrea

utilizando a curva do DSC.
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Uma propriedade que estd intimamente relacionada ao Tg € a temperatura
de amolecimento do compésito, conhecida pela sigla HDT, do inglés, heat
deflection temperature, e que, para matrizes poliméricas, € muito préxima do valor
de Tg [62]. Assim, a temperatura de transigdo vitrea estabelece o que poderia se
chamar de uma “mudancga de estado fisico” do material quando este passa de
uma estrutura rigida para um estado amolecido. Este estado amolecido é
caracterizado por perda das propriedades mecanicas e fisicas, como médulo de
elasticidade, calor especifico, coeficiente de expansido e viscosidade [63], visto

que as matrizes termofixas sofrem amolecimento e nao fusio.

A determinacdo desta temperatura (Tg) nos compositos poliméricos é
importante porque estabelece o limite de utilizagdo do material quando sob agéo
de temperatura elevada. A partir desta situacdo fisica, a matriz, por perda da
integridade estrutural, ndo consegue distribuir convenientemente a carga para as

fibras devido a perda da eficiéncia da colagem da interface fibra/matriz.

5.4 Analise da interface fibra/matriz

A suscetibilidade dos compésitos em apresentar descolamento e trincas é
influenciada pela qualidade da adesdo na interface fibra/matriz. Na andlise de
amostras retiradas dos cilindros fraturados observou-se retengao de matriz sobre
a fibra, indicando que houve uma efetiva ligagdo entre estas duas matérias-
primas. Esta situagdo & sempre desejavel em elementos altamente resistentes,

tornando-os, porém, extremamente frageis, caso do compésito aplicado neste

estudo.
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5.5 Anadlise da fratura

Na escala macroscépica, a morfologia da superficie fraturada, seja ela
intralaminar, interlaminar ou transiaminar, originada por diversos modos de falha,
dificulta a andlise para determinacio das causas da falha. Porém na escala
microscépica, devido a visualizagdo da topografia da fratura, o trabalho pode ser
conduzido de modo a permitir a determinagdo dos tipos e modos de falha do
material. Portanto, um estudo dos micromecanismos de falha inclui andlises dos
modos individuais de falha da fibra, da matriz e da interface utilizando-se
microscopio oOptico e microscépio eletrdnico de varredura, enquanto que no
estudo macromecénico de falha do compésito os detalhes de ruptura dos
materiais constituintes sdo ignorados e considera-se o comportamento de todo o

material como uma estrutura homogénea.

5.5.1 Macroscopia da fratura

O aspecto global dos cilindros apés a fratura, os quais foram colapsados
aplicando-se apenas tensdo circunferencial, foi registrado através de uma
completa foto-documentagio evidenciando-se as falhas internas, externas e da
segdo transversal. Os cilindros em cuja bobinagem houve o entrelagamento dos
filamentos (bobinamento cruzado) mantiveram-se mais uniformes apés o colapso.
Entretanto o grupo de cilindros fabricados por superposi¢do de camadas, exibiu
danos muito mais acentuados, ocorrendo em alguns exemplares o arrancamento

de parte do cilindro, conforme mostra a figura 5.10.
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separagdo de uma parte do cilindro, conforme mostrado no destaque pela figura

5.14.

Figura 5.13- llustragao da fratura, apds o colapso, de um cilindro fabricado pelo
método de bobinagem por superposigcdo de camadas: a) vista

frontal, b) vista lateral esquerda e c) vista lateral direita.

O esquema da figura 5.15, que representa a superficie planificada do
cilindro cortado ao longo de uma geratriz, exibe as fraturas, destacadas em
vermelho, provocadas pelo efeito da pressdo interna apés o colapso. Nele, o
elemento de reforgo é representado com seu posicionamento circunferencial e
helicoidal nas duas diregdes, ou seja, +25° e -25°, observando-se, & esquerda, a

formagéao da abertura de 90°.
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Durante a realizagdo dos ensaios hidrostaticos ndo foi notada a migragéo
do fluido de pressurizagdo para a superficie do cilindro (formagao de orvalho ou
weeping) que pudesse ser perceptivel a visdo, mesmo tendo sido feita
observacdo durante toda a etapa de pressurizacdo através de uma janela de
inspegdo colocada no habitaculo onde estava o dispositivo de ensaio. Para
preservar a protegdo fisica do observador ndo houve uma andlise in loco dos
cilindros, uma vez que este fenémeno, caso ocorra, se registra a niveis elevados
de carregamento. Mesmo quando estas atingiam valores préximos do colapso,
ndo ficaram evidéncias, por exame visual, da ocorréncia deste processo, que

surge como indicativo da presenga de trincas transversais na matriz.

O som agudo (cracking noise) produzido a pressodes elevadas no decorrer
dos ensaios hidrostaticos, audivel mesmo sem a utilizagdo de equipamentos de
amplificagdo, ocorreu como nos ensaios de tracdo dos corpos-de-prova do
composito unidirecional, porém nos cilindros a pressdes superiores a 12 MPa
(~122 atm). A medida que a deformacdo aumenta ha uma frequéncia maior
destes ruidos caracteristicos indicando que estaria ocorrendo trincas ou

descolamento da fibra em relagdo a matriz. Associado a estes efeitos pode

ocorrer a formagéao de orvalho.

Nos exemplares ensaiados, a falha catastrofica ocorreu para tensdes
circunferenciais médias de 1113 MPa e 1078 MPa, respectivamente, para os
cilindros do grupo 10 e grupo 20, implicando no colapso dos tubos, com fratura
acentuada das fibras nas regibes onde ocorreram as falhas. A tabela 5.4
apresenta as tensdes circunferenciais de ruptura (hoop stress at burst) dos dez

cilindros ensaiados, assinalando que, pelas médias, os cilindros do grupo 20
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produziram resultados cerca de 3% inferiores, atribuindo-se esta diferenga ao fato

de os cilindros do grupo 20 terem apresentado um valor de Tg (ponto de transi¢ao

vitrea) inferior aos do grupo 10.

Tabela 5.4- Tenséo circunferencial de ruptura dos cilindros.

Cilindros tensé&o circunferencial
MPa
10-34 1064
10-36 1102
10-39 1080
10-40 1141
10-41 1178
media 1113
desvio padrao 46
20-25 1083
20-26 1083
20-34 1044
20-35 1122
20-37 1059
media 1078
desvio-padrao 30

Para inferir o comportamento da populagdo de cilindros fabricados por cada
um dos processos descritos no trabalho a partir de amostras, nas quais média e

desvio padréo séo conhecidos e representados na tabela 5.4, desejava-se testar
a hipétese [L1g = log contra a hipétese pyg # Haog, sendo pig € pog Médias

das respectivas populagdes do processo 10 e processo 20. Para este teste,
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supde-se que os desvios padrdes das populagbes sejam iguais e desconhecidos,

ou seja, 619 =020 -

Para comparar os dois processos é possivel mostrar que a analise
estatistica destas populagbes pode ser feita aplicando-se a distribuicdo t de
Student com (n+m-2) graus de liberdade (¢), sendo n e m amostras das duas
populagdes [65]. A estatistica t é calculada como:

X10-Y20) - ~ : <
(X10-Y20) : (u110 H20) : com n e m, amostras das respectivas populagdes
Spuf—+—
PVn " m

10 e 20; X e Y, médias de cada uma das amostras; Lo € Hog, médias de cada
uma das populagbes e Sp, média ponderada do desvio padrdo das amostras,

que é dada por [65]:

2 2
(n-1)S5, +(m-1)S
Sp =\/ 10 20 sendo Sig e Spg., respectivamente, desvio

n+m-2

padrdo das amostras dos processos 10 e 20.

Para testar as hipéteses que nyg =ppg OU pqg # pog, COM erro o, de

5%, ou seja, concluir com erro de 5% que as médias das populagdes sejam

diferentes, quando, na verdade, sdo iguais, tem-se a equacdo da estatistica t

, a partir da qual se obtém o valor de t igual a 1,426. Da

tabua (tabela) que coloca os valores da distribuicao de Student para erro de 5% e
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8 graus de liberdade [65], obtém-se os dois intervalos de rejeicdo (RC) da

hipotese pg = pog, 0s quais sdo: ]-« ;-2,306] e [2,306 ; « [ .

Portanto como o valor de t esta fora dos intervalos de rejeigéo, a conclusdo
que se obtém com esta analise estatistica & que a hipotese pqg =pog €
verdadeira. Assim, considerando-se a distribuigéo de t de Student, os métodos de
bobinagem cruzada (grupo 10) e por superposi¢do de camadas (grupo 20)
deverdo apresentar a mesma média para as respectivas populagdes de cilindros,

0 que equivale a dizer que ambos 0s processos produzirdo resultados cujas

médias serdo consideradas iguais.

A veracidade da afirmagéo inicial de que as duas populagdes apresentam o

mesmo desvio padréo, foi confirmada aplicando-se a distribuicdo F de Snedecor

para o.p de 10% [65]. De acordo com a tdbua (tabela) desta distribuigéo para 4

graus de liberdade, obtém-se os intervalos de rejeicdo da hipdtese o1g =oog

que sé&o 0 ; 0,156[ e 16,39 ; +oo[. Como o teste da hipdtese é feito para F=%
S
20

3

que resulta no valor 2,2351, observa-se que o mesmo esta fora do intervalo RC,

validando, portanto, a hipétese que G1g = Cog.

5.5.2 Microscopia da fratura

Devido a anisotropia e construgdo na forma de camadas, as falhas nos

compositos podem se apresentar em uma grande diversidade de formas, as quais
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dependem da direcdo da aplicagdo da carga e orientagdo das fibras nas

camadas.

Para andlise no microscopio optico, foram escolhidas amostras nas
diregbes longitudinal, transversal e helicoidal em vérios pontos ao longo do
comprimento do cilindro, sendo 22 pértencentes ao grupo 10 e 25 ao grupo 20.
Intencionalmente todas elas estavam situadas préximas a linha de fratura. As
secOes longitudinais sdo aquelas que correspondem ao corte paralelo ao eixo
longitudinal (axial) do cilindro. Nestas amostras as camadas posicionadas a 90°
aparecem constituidas de elementos circulares, enquanto que as camadas
helicoidais sdao aquelas exibidas na forma de elementos elipticos, que, em ambas
as geometrias, individualmente, sdo os filamentos de fibra de carbono. As se¢bes
transversais s&o obtidas de corte perpendicular ao mesmo eixo e estdo
representadas nas micrografias por elementos continuos, as camadas de 90°, e
novamente elementos elipticos que formam as camadas de 25°. As segbes

helicoidais foram obtidas paralelas as trincas e os filamentos nas camadas de 90°

e 25° apresentam a forma eliptica. Nas figuras 5.16 e 5.17 sdo mostradas
respectivamente as segbes longitudinal e transversal tipicas dos cilindros do
grupo 10 e grupo 20 de amostras sem dano, ou seja, antes da aplicagdo do
carregamento. Nelas observa-se o complexo arranjo das fibras, a impregnagéo
uniforme dos filamentos pela matriz, a espessura total do bobinado e também a
sequéncia de posicionamento das camadas circunferenciais e helicoidais. A
diferenga que se nota nas camadas de 25° de amostras dos cilindros do grupo 10
€ devido ao cruzamento dos fios, ficando as vezes a impressdo que sejam

formadas trés camadas em vez de duas, conforme indicagGes na figura 5.18.
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A composi¢do de cores nas micrografias das amostras analisadas por
microscopia optica, devida ao efeito de luz polarizada, cria um contraste bastante
atil durante a incidéncia de luz sobre a amostra de materiais que apresentam
camadas com diferentes orientagdées. Este recurso favorece as observagdes da
microestrutura dos compdsitos, pois permite destacar ou realgar microtrincas,
vazios, bolsas de matriz e os limites entre as camadas do material. Colabora
também na identificagdo de niveis anormais de impregnacdo e empacotamento
do reforgo, que fazem surgir areas ricas de matriz ou, ao contrario destas, areas
ricas de reforgco. A presenga de vazios, bolsas de matriz e areas ricas de matriz
ou reforco devem também ser identificados quanto ao tamanho e podem

representar, quando em servigo, focos de possiveis falhas.

Como consequéncia do reduzido volume de vazios nos cilindros produzidos
para este estudo, ndo foram observadas nas amostras analisadas trincas
originadas de vazios. Mesmo em bolsas de matriz, que se formam nas regides de
cruzamento de fios, para o método cruzado, e na superposi¢cdo de camadas, para
0 método que tem 0 mesmo nome, ndo se observou focos de trincas em amostras
retiradas dos cilindros apés o colapso. As figuras 5.19 e 5.20 ilustram,
respectivamente, estas duas situagdes. O vazio que se observa na figura 5.19
apresenta dimenséao da ordem de 650 pm, muito acima de 10 um que Purslow
[66] admite para que um vazio ndo seja considerado como defeito e, portanto,
sujeito a um foco de falha, enquanto que as bolsas de matriz da figura 5.20 da
ordem de 600 um. Pela experiéncia adquirida no presente trabalho, é possivel
afirmar que, nas condigbes usadas, & muito dificil obter nas interfaces auséncia

de bolsas de matriz. Em relagdo ao vazios, apesar da ocorréncia de defeitos
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A determinagdo da espessura das camadas foi feita com auxilio de uma
escala (régua) situada numa das oculares do microscépio 6ptico, em amostras
dos cilindros do grupo 10 e grupo 20. Os resultados, em um, obtidos de um
numero significativo de medidas estido indicados na tabela 5.5, lembrando que a
configuragdo de bobinagem para cada grupo de cilindros é respectivamente
[90°/x25°/90°/£25°/90%]r e [90°/-25°/+25°/90°/-25°/+25°/90%]7. Muito embora
todos os pardmetros de processo sejam controlados, incluindo nestes os
relacionados ao fio, como, por exemplo, a tensdo de bobinagem, houve uma
discreta variagéo na espessura das camadas da ordem de 15 a 20 um, fato que

n&o comprometeu o desempenho estrutural dos cilindros.

tabela 5.5- medida de espessura das camadas em um.

1 camada | 2 camadas | 1 camada | 2 camadas | 2 camadas
90° 25° 90° 25° 90°
grupo 10 142+13 276117 14010 290+15 293122
grupo 20 125112 283+16 133t15 29715 282116

Sempre se imagina ou se considera que um compodsito consiste de
filamentos continuos, quando ndo empregados na forma de fios picotados
(chopped fibres), perfeitamente paralelos, envolvidos por uma matriz homogénea
e sem a presenga de defeitos. No entanto, esta situagdo ideal deixa de ser
realidade quando ocorrem desvios devido & quebra de filamentos durante a etapa

de fabricagédo; microtrincas na matriz, oriundas da contragdo na polimerizagdo ou
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decorrentes da concentragdo de tensdo nas extremidades das fibras e em areas
ricas de matriz; vazios ou mesmo falta de adesdo completa na interface
fibra/matriz. Estas pequenas imperfei¢des contribuem para a formagéo de defeitos
(flaws) no material, 0os quais, dependendo da solicitagédo exigida, podem provocar
o surgimento de falhas como, por exemplo, a formagédo de trincas, que podem

evoluir para uma situagao onde ocorreria a fratura do compaésito.

Os materiais, quase sempre, ocultam tensdes provenientes do processo de
fabricacdo e, posteriormente, do carregamento, como componentes de uma
estrutura. Nos compésitos poliméricos, a primeira situagdo ocorre em fungédo de
tensdes térmicas, devido a variacdo de temperatura para a polimerizagdo da
matriz, e, ainda, de tensées mecénicas, oriundas da configuracdo de bobinagem

empregada na fabricagdo do material.

No estudo apresentado neste trabalho, os cilindros sdo abertos nas
extremidades, o que faz surgir durante o ensaio hidrostatica tensdo tangencial
(uniaxial pure hoop loading), sendo esta responsavel pela trinca longitudinal que
ocorreu paralela ao eixo do cilindro. No entanto, surgiram também tensdes
cisalhantes nos planos de tensdo maxima de cisalhamento, que formaram
angulos de 45° com o plano da tensdo tangencial, provocando as trincas
helicoidais. Este fendbmeno pode ter sido potencializado pela configuragido de
bobinagem (stacking sequence) empregada na construgédo dos cilindros, que ndo
confere ao material simetria geométrica em relagio ao plano médio da espessura,
resultando num efeito indesejado de flexdo e torgdo. Estes efeitos podem ser
antecipados pela andlise matematica apresentada no desenvolvimento do

capitulo 1, devido a matriz de acoplamento [B], que surge como consequéncia da
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velocidade de propagagdo das trincas e colapso subito do cilindro o objetivo néo
foi alcangado [67]. Assim, as conclusbes teriam que ser apoiadas em revelagoes
obtidas na andlise microestrutural. Um auxilio importante na condugédo desta
tarefa foi o que resultou da andlise de tensdes dos cilindros através do software
PC-LAMINATE [68], que emprega o desenvolvimento apresentado no capitulo 1.
Pelo critério de falha da tensdo méxima, para um carregamento na forma de
pressdo interna de 15 MPa, os resultados indicam que ocorreram falhas nas
camadas helicoidais por tragdo transversal e cisalhamento e que também houve
falha das camadas posicionadas na dire¢do do carregamento, ou seja, na diregéo
circunferencial, devido a fratura do elemento de reforgo, conforme mostrado no
apéndice C. Quanto aos critérios de falha ha varias teorias que abordam o
assunto e pode-se destacar enire as mais importantes a teoria da tensdo maxima
[7], a da deformagdo maxima [7], a de Tsai-Hill [69]. Adotou-se a de tensdo

maxima pela sua facil interpretagdo e ampla utilizagdo na literatura.

Cilindros com pequena espessura constituidos de mdltiplas camadas,
desenvolvem uma tensé&o circunferencial na superficie interna que é maior do que
aquela na superficie externa e isto pode ser comprovado pelo resultado obtido na
analise estrutural. Isto conduz ao raciocinio que a fratura seria originada na
camada helicoidal mais interna, pois esta é a primeira a ter superado o limite de
resisténcia do material. Com a diminuigdo da capacidade da estrutura em resistir
aos esforgos, as camadas néo fraturadas passariam a absérver a carga crescente
imposta ao cilindro e isto provocaria o rompimento de outras camadas, quando
novamente o carregamento impuser tensdes superiores ao limite de resisténcia
destas camadas. O colapso se daria quando as camadas resistentes, que ainda

permanecessem sem fratura, falhassem. No entanto, antes disto,
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microscopicamente alguns danos se acumulam na matriz e nas fibras, os quais

estéo tipicamente distribuidos no material, e nas interfaces entre camadas.

Os danos microscopicos na matriz estdo relacionados a falhas
intralaminares, como descolamento, devido a falha de adesdo na interface
fibra/matriz,,e trincas transversais a diregdo do carregamento, e interlaminares,
como delaminagdo. As camadas bobinadas em angulo, por exemplo, s&o
propicias a apresentar falhas na matriz. Isto se deve a componente do
carregamento na diregdo transversal as fibras que induz tensdo nesta diregao.
Neste caso,as fibras se constituem como descontinuidades na matriz, produzindo
concentragdo de tensdo, que terd como causas o descolamento na interface
fibra/matriz e microtrincas na 4rea vizinha. O desenho da figura 5.25 ajuda a

compreensao destes danos; sendo P, P, e Py, respectivamente, carregamento na

diregdo circunferencial do cilindro devido a pressédo interna e componentes do
carregamento P, nas diregdes longitudinal e transversal as fibras. A micrografia na

figura 5.26 mostra a presenga de uma frinca transversal na primeira camada

bobinada em angulo.

[ A Y -7 detalhe A
4 H Y

Figura 5.25- Desenho esquematico ilustrando, nas camadas helicoidais, o
efeito do carregamento transversal na matriz.
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A delaminagdo, que surge de falhas interlaminares, como ilustrado no
desenho da figura 5.28, € um dos mais sérios danos no compésito, porque, uma
vez ocorrida, ndo encontra barreira para impedir sua progressdo. Muitos estudos

envolvendo compésitos poliméricos, supdem nas andlises, estado plano de

tensdo, considerando apenas as tensfes Gxx, Oyy € Txy OU, em coordenadas

cilindricas, Gge, Gz € Tz Fato é, no entanto, que, devido as camadas

apresentarem diferentes constantes elasticas, quando o compdsito se constitui
num laminado hibrido e/ou diferentes matrizes de rigidez, quando dispostas, entre
si, segundo angulos diferentes em relagéo aos eixos globais do material, existe a
possibilidade de ocorrer um “escorregamento” entre camadas adjacentes do
compédsito apés o carregamento. Isto faz surgir entre elas, e mais

acentuadamente nas camadas préximas as exiremidades do cilindro (efeito de

borda livre), as tensbGes cisalhantes T, € Tz, 0 que leva a considerar,

principalmente nesta regido, o modelo classico de estado tridimensional de
tensdo, conforme mostrado na figura 5.29. Estas tensdes cisalhantes, quando
superiores a resisténcia da camada interlaminar de matriz, podem produzir no

cilindro a formagéo de trincas, que propagando-se pela interface provocam a

delaminacéo.

delaminagbes

Figura 5.28- llustragdo de uma falha interlaminar [70].



Figura 5.29- Modelo do estado tridimensional de tensées no cilindro [57].
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A morfologia da superficie fraturada por delaminagdo apresenta
caracteristicas que marcam a presenga do fendmeno de descolamento, indicando
que este, possivelmente, seria um dos primeiros mecanismos de falha a ocorrer

na regiao de falhas interlaminares.

Uma superficie que apresenta falha tipica por cisalhamento é mostrada nas
figuras 5.31.a € 5.31.b, exibindo a presencga de fibras expostas sem a retengdo de
matriz e impressdo de fibras na matriz (imprints). Muitas vezes estas duas
caracteristicas de falha estdo presentes em superficies fraturadas
correspondentes, onde as marcas de impressdo na matriz numa camada estédo

relacionadas as fibras expostas na outra camada.

Uma representagao das falhas nas camadas adjacentes de um compdsito
polimérico, cuja orientagdo das camadas sdo diferentes entre si, & mostrado pela
figura 5.32, destacando as trincas interlaminares que expdem o material a
possibilidade de falhar por delaminagéo. A imagem global da seg&o do cilindro 20-
34 apos a fratura é mostrada na figura 5.33, exibindo as laminas, em ordem
ascendente, totalmente separadas, numa clara indicagdo do tipo de falha
interlaminar de modo Il em cisalhamento, sendo a mesma falha (delaminagéo)
que ilustra a figura 5.31. Entretanto, o aspecto geral exibido por esta foto

caracteriza uma fratura translaminar por sobrecarga em tragéo.
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Um fendmeno marcante nas amostras analisadas foi a presenga de cristas
nas regides fraturadas da matriz. Tem sido mostrado [71], que a presenga de
fibras com elevado modulo de elasticidade contribui para a existéncia deste
fendmeno, com a formagao de cristas entre planos cisalhantes, principalmente
nas regides ricas de matriz. Esta formagao, inicia-se com falhas na matriz que sdo
perpendiculares a microtensées de tfagéo no plano cisalhante, e que ocorrem
preferencialmente entre camadas de diferentes orientagdes. A sequéncia indicada
na figura 5.34 [71] ilustra a formagdo destas falhas e a separacgdo finalmente
ocorre ao longo da linha do trincamento quando estas se coalescem. O aspecto
final devido a este micromecanismo de falha é indicado na figura 5.34(d), sendo
esta caracteristica apresentada em uma ou mesmo em ambas as faces

fraturadas. A micrografia da figura 5.35 evidencia a presenga de cristas na

camada de 259

J Vv
A
N0

45°
45°

]
a
Figura 5.34- llustragdo mostrando a formag&o de cristas (hackles) [71].

COMib 40 MAGONLL DE ERpRBIA NUULEAN/SP W



. o S
gAccV Spot Magn - Det WD
20.0 kV 4.0 510x SE 18.7 C20341




AccN SpotMagn  Det WD Exp
200KV 1 ix  SE :

ceV Spot Magn Det W
0.0kv 654 678x SE 8




143
resultados e discussoes

A importancia do estudo das cristas estd na dificuldade, na maioria das
vezes, em se obter dos elementos de reforgo no compdsito a dire¢do de
propagagao da trinca, enquanto a matriz pode oferecer, pelo seu aspecto, esta
indicacao. Com este objetivo, direcionou-se a andlise no MEV no sentido de
caracterizar e identificar as cristas nas areas fraturadas. Quanto ao emprego
correto deste termo para expressar o fenémeno ha ainda controvérsias nos textos
escritos em inglés, pois existem pesquisadores que atribuem a esta morfologia de
fratura da matriz 0 nome de clspides (cusps) [72] [73], laceracBes (lacerations)
[74], textura de empilhamento lamelar (stacked lamellar texture) [75], ridged [76],
e alguns ainda como serrilhado (serrations) [77]. No entanto, o termo mais

utilizado é cristas (hackles) [78] [79].

Um importante trabalho desenvolvido por G. E. Morris [80] em corpos-de-
prova de placas que falharam por cisalhamento auxilia na determinagio da
diregdo de propagagio das trincas. Este estudo estabelece que a inclinagdo das
cristas numa determinada superficie cisalhada é caracteristica para se determinar
a direcdo do crescimento da trinca. Deste modo, a micrografia da figura 5.37a, e
com maior aumento na figura 5.37b, exibem cristas com uma inclinagdo em que a

seta na segunda mostra como sendo a provével diregdo do crescimento da trinca.

Neste ponto cabe justificar a presenga das letras A e B na figura 5.15, que
estdo posicionadas na ilustragdo de uma trinca helicoidal. Aquela representagao
coincide com as mesmas letras da figura 5.37 e, a partir da interpretagdo dada no
paragrafo anterior, mostra que o sentido da trinca helicoidal é o da seta indicada

em ambas as figura, ou seja, partindo da trinca longitudinal.
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Na trinca longitudinal e nas trincas helicoidais, também foi concentrado
estudo na fina camada de matriz que existe sobre os cilindros, cuja finalidade é
proteger o material da manipulagéo e agdo de materiais organicos. Obsefvagc”;es
realizadas nesta regido mostraram que quando a trinca se propaga através de
uma area maior de matriz a topografia formada é uma caracteristica do modo de
falha, como pode ser observado pela figura 5.38, para a trinca longitudinal e figura
5.39 para a trinca helicoidal; com destaque, nesta Ultima, para a morfologia das
cristas. Estas formagdes confirmaram que a trinca longitudinal ocorreu por tragéo,

enquanto que a trincas helicoidais foram provocadas por cisalhamento.

Ressalta-se ainda, que mesmo caracteristicas importantes que surgem na
matriz, relacionadas ao aspecto da superficie fraturada, e indicativas da origem de
uma trinca e da dire¢cdo do crescimento da trinca [76], ndo foram evidentes nas
micrografias do presente trabalho, contribuindo para tornar o diagnéstico da
fratura mais complexo. Regides de aspecto liso e uniforme, normalmente
envolvem o ponto de origem da falha, estando associadas a baixa velocidade de
propagacgdo da trinca. A medida que a trinca acelera, surgem ramificagdes da
trinca inicial, criando uma regido de aspecto menos liso que ajudaria a identificar a
diregdo do crescimento da trinca. A figura 5.40 exibe este fenébmeno em um

corpo-de-prova de matriz, descartado do ensaio mecanico devido a fratura

prematura.
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Figura 5.38- Aspecto da trinca longitudinal na camada de matriz que envolve o
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que pode provocar tensdes trativas ou compressivas nos filamentos. Ha que se
considerar também que, mesmo durante o processo de fabrica¢do, podem ocorrer
quebras, devido ao contato fisico dos frageis filamentos com os componentes

metalicos da maquina bobinadeira.

A fratura das fibras na direcdo da tensdo principal Gy, € o efeito mais

indesejavel nos compésitos poliméricos que utilizam reforco com filamentos
continuos, pois sdo eles que efetivamente suportam o carregamento imposto a
estrutura. Um exemplo de filamentos fraturados na diregdo circunferencial é
mostrado na figura 5.41 da camada intermediaria de 902 de uma amostra do
cilindro 20-34. A quebra dos filamentos ( f ) fez surgir trincas na matriz (m),
produzindo descolamento localizado (d). Se estas trincas tivessem progredido e
continuassem seus “caminhos” ao longo dos filamentos resultaria num efeito de
descolamento da interface fibra/matriz bem mais acentuado, eliminando a
capacidade destes filamentos de resistir aos esforgos. Neste local, eventualmente
devido ao aumento do carregamento, poderia ocorrer uma concentragdo de
tensao, provocando a falha de filamentos vizinhos, que, em agdes sucessivas,
provocaria a falha da camada. Uma descrigdo empregando o mesmo raciocinio é

dada por Bader [81], que a ilustra com a figura 5.42.
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Nas camadas helicoidais, com o aumento do carregamento, podem surgir
falhas devido a fratura dos filamentos por tragdo transversal, apesar destas falhas
se apresentarem distribuidas em relagdo ao comprimento. A figura 5.43 ilustra
este comportamento das camadas bobinadas em é&ngulo (off-axis) quando

solicitadas em tragdo transversal, acima do limite de resisténcia do compésito

nesta diregao.

Figura 5.43-. Desenho esquematico ilustrando, nas camadas helicoidais,

o efeito da tensao transversal nas fibras.

Em compésitos que apresentam uma boa colagem na interface, as falhas,
devido as tensées transversais por tragdo, mostram um aspecto em que as fibras
se rompem em diferentes planos, exibindo como caracteristica uma formagéo que
Purslow [71], em seu trabalho com placas planas, atribuiu 0 nome de padrio
radial ondulado (wavy radial pattems). A figura 5.44 é um exemplo de falha

intralaminar por tragéo transversal.

GOMISSAD NACIONAL DE ENERGIA NUCLEAR/BF s
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AccV  Spot Magn  Det WD Exp

Figura 5.45- Micrografia de uma amostra do cilindro 10-36 destacando

alguns modos microscépicos de falha.

Os exames no MEV de amostras retiradas dé regides fraturadas revelaram
simultaneamente alguns dos danos microscopicos de falha citados, ndo havendo,
porém, evidéncia do local exato onde se iniciou a fratura do compésito. A prépria
forma construtiva do material cria também descontinuidades que causam
mudanga na velocidade de progressao da trinca que usuaimente néo progride por
um tragado bem definido, criando distintas regides fraturadas, referidas neste
trabalho como blocos de fibras fraturadas, conforme micrografia da figura 5.46.
Observa-se nesta micrografia que a fratura exibe um aspecto em que as fibras se

rompem em blocos e neles a fratura tem um plano comum de falha, formando
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uma topografia bastante irregular € na forma de degraus, exemplo tipico de
fratura translaminar. As figuras 5.47a e 5.47b, respectivamente dos cilindros 10-
34 e 10-39, exibem numa ampliagdo esta topografia de fratura dos compésitos
polimericos. Esta € uma tendéncia de compdsitos que apresentam uma interface

forte, portanto, com boa adesé&o fibra/matriz e fratura das fibras na direcdo das

tensdes principais.

Magn Det WD Exp

p
200kV 5.2 31x SE. 99 7

Figura 5.46- Imagem global secao transversal do cilindro 20-37

exibindo a delaminagéo entre as camadas.
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Det WD Exp F———— 200 pm
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Figura 5.47- Formag&o de blocos de fratura: a) camada de 25° do cilindro 10-34 e

b) camada de 90° do cilindro 10-39.
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Para finalizar este estudo, buscou-se uma resposta para determinar o
sentido das trincas macroscdpicas que ocorreram nos cilindros, a qual é apoiada
na evidéncia da micrografia na figura 5.48. Nesta observa-se uma trinca
longitudinal interlaminar da esquerda para a direita da qual se originam duas
trincas helicoidais. Embora seja uma trinca microscdpica, ela apresenta
semethangas com o trincamento macroscépico. Isto pode validar a hipdtese que a
trinca tenha surgido de uma das extremidades do cilindro, provavelmente devido
ao efeito de borda livre, e tivesse caminhado para a extremidade oposta. A partir
do inicio desta trinca longitudinal surgem sucessivamente as trincas helicoidais,
conforme orientagdo das setas brancas na micrografia da figura 548. A
micrografia contendo a trinca completa € mostrada na figura 5.49 e no destaque a
area correspondente a figura 5.48. Acrescenta-se que em 4 dos cilindros a trinca
longitudinal surgiu de uma das extremidades, atribuida como A, proxima ao

orificio de entrada de pressado e no restante, na extremidade oposta (B).

ST

X 2, 2 3
Figura 5.48- Diregao e sentido dos trincamentos na microestrutura de um

cilindro fabricado pelo método cruzado.
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Ha outras duas evidéncias que colaboram para fortalecer esta hipdtese. A
primeira & que a extens&o das trincas helicoidais, conforme ilustragcéo na figura
5.50, sdo maiores a partir da primeira ramificacdo, na faixa de 220 a 250 mm,
enquanto que na segunda ramificacdo esta extens&o se reduz para valores de
150 a 170 mm, provavelmente por possuirem menor energia que as primeiras.
Esta redugéo € progressiva, e ocorre na terceira ramificagao e também na quarta,
presente em alguns exemplares. A figura 5.51 exibe esta situacdo entre duas
trincas helicoidais sucessivas. O modelo da figura 5.50 reproduz novamente
aquele mostrado no inicio deste capitulo, com informagdes adicionais que
auxiliam a compreensdo da hipétese colocada para justificar os sentidos dos

trincamentos longitudinal e helicoidal.
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Figura 5.50- Direg&o e sentido dos trincamentos macroscépicos nos

cilindros.
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Figura.5.51- Extensé&o das trincas helicoidais.

A segunda evidéncia foi obtida por observagdes das amostras utilizando
lupa. Os danos causados nas amostras proximas as regides da primeira
ramificacdo, e que envolvem o ponto P ilustrado na figura 5.14, sdo maiores do

que aqgueles presentes em amostras distantes desta area.

Foi determinada a média das trincas helicoidais para ambos os grupos de
cilindros e o resultado mostra um valor praticamente coincidente, com apenas
0,9% a menor para os cilindros do grupo 20. A extensdo média das trincas para
os cilindros fabricados pelo método cruzado foi de 188,5 mm e para os fabricados
por superposicdo de camadas de 174,4 mm. A média geral das trincas helicoidais

para os 10 cilindros fabricados para este estudo foi de 181,4 mm.

5.6 Consideracgdes finais
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As propriedades mecanicas obtidas do compdsito unidirecional nos ensaios
de tracdo, compresséo e cisalhamento nas diregdes longitudinal e transversal,
mostraram concordéancia com as indicadas na literatura, o mesmo se verificando

para a fibra de carbono e para a matriz.

As micrografias mostraram que o compdsito desenvolvido neste estudo
apresenta uma interface forte, embora algumas evidéncias de interface fraca
tenham sido registradas em pontos isolados, apresentando por exemplo
impressdes da fibra na matriz, que representa uma falha por descolamento. No
aspecto da interface fibra/matriz uma situagdo mais favoréve;l seria aquela em
que, havendo possibilidade no aspecto estrutural do componente, fosse
selecionada uma matriz de comportamento ductil ou pelo menos mais ductil
quando comparada com a matriz termofixa empregada neste trabalho, que
apresenta um comportamento notadamente fragil. Esta situacdo poderia ser
conseguida pela adi¢do de componentes apropriados na formulagdo da matriz
que dariam & mesma caracteristicas mais flexiveis, permitindo assim minimizar os

efeitos de tensdes elevadas na regido da interface.

As analises feitas nas micrografias, tanto por microscopia éptica quanto por
microscopia eletrdnica de varredura ndo permitiram estabelecer com exatiddo a

sequéncia de fratura e qual dos danos teria se iniciado primeiro.

Na interpretacdo dos eventos de falha, é possivel prever que nas camadas
helicoidais, durante os estagios iniciais de deformacdo, tenham surgido
primeiramente descolamento e trincas na matriz, envolvendo filamentos e bolsas
de vazio. Estes danos localizados aumentam em quantidade e coalescem, que,

associados a filamentos fraturadas na diregdo transversal, produziriam trincas na
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camada, colaborando para que o processo de delaminagdo, quando instalado, se
intensifigue. Como n&o se dispde de recursos no método numérico utilizando o
PC-Laminate para analise de camadas interlaminares, nao foi possivel afirmar
com certeza qual destes dois ultimos eventos- tensdo transversal ou
delaminag&o- tenham ocorrido primeiro, embora a resisténcia ao cisalhamento

interlaminar seja superior que a resisténcia a tracéo transversal [82].

Com o laminado ja fragilizado devido a ocorréncia de danos nas camadas
helicoidais, ha uma concentragdo de tensdo nas camadas circunferenciais que
passariam a receber todo o carregamento, ocorrendo entdo o Ultimo evento do
processo de fratura que seria a quebra das fibras nestas camadas. A
caracteristica principal que se observa nas micrografias em relagdo a trinca
longitudinal é a falha por tragéo na dire¢éo da fibra nas camadas circunferenciais,

apresentando sempre o aspecto de blocos de fratura. O modelo da figura 5.52

traduz este evento final da fratura dos cilindros.

O éxito alcangado neste trabalho estd diretamente relacionado aos
métodos de fabricagdo investigados, envolvendo tanto a producé&o das placas,
para desenvolvimento do compédsito unidirecional, quanto dos cilindros; pois todo
o trabalho esta fundamentado em ambos. A fabricagdo de placas planas pelo
método de bobinamento de filamentos continuos (filament winding ) exigiu um
grande esfor¢o no desenvolvimento do processo, pois o equipamento para
fabricagcdo do material é capacitado a produzir cilindros e esferas e nao
componentes prismaticos. O bobinamento cruzado, apesar de ser um método
aplicado na industria, ndo dispde de literatura especifica e desta maneira houve

também a necessidade de um completo desenvolvimento dos parametros de
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processo. Mais ainda ocorreu com 0 bobinamento por superposi¢do de camadas,
que, devido ao desconhecimento e inovagéo, exigiu uma grande dedicagao para

criagdo do ferramental e desenvolvimento do processo.

fibras |
fraturadas OO —

descolamento
na interface
fibra/matriz

trincas na
matriz

Figura 5.52- Modelo da sequéncia de falhas nas camadas circunferenciais
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6.0 CONCLUSOES

As bolsas de matriz (regides ricas de matriz) representam quase que
totalmente aquelas presentes na superposi¢cdo das camadas ou no cruzamento
dos filamentos e apresentam forma irregular com a maior dimens&o orientada
paralela a diregcdo (eixo) da fibra. Ao contrario destas, os vazios apresentam

forma esférica e atingem poucas dezenas de microns, localizado-se no interior

das camadas (intralaminar voids).

A temperatura de transigdo vitrea obtida no compdsito fabricado mostra
que, em tese, o material pode ser empregado para trabalho até temperaturas de

92 °C, sem que ocorra degradac¢éo da matriz.

A analise do comportamento das populacdes de cilindros a partir das
amostras estudadas neste trabalho, foi feita pela estatistica t de Student, que
mostrou serem iguais as médias das tensdes circunferenciais de ruptura que

seriam obtidas para os cilindros produzidos pelos métodos empregados no

trabalho.

A nao ocorréncia ou a nao formacgéo de goticulas sobre a superficie dos
cilindros no ensaio hidrostatico, é indicativo que trincas transversais na matriz ndo

atingiram todas as camadas do cilindro.

Superficies fraturadas foram examinadas no microscopio o6ptico e

eletrdnico de varredura de modo a caracterizar a microestrutura do compésito
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fabricado pelos dois metodos apresentados no trabalho. Das amostras
analisadas, caracteristicas comuns ocorreram em ambos 0s grupos de cilindros,
tais como descolamento, trincas na matriz, delaminacgao entre as camadas, fratura
das fibras na direcdo transversal e fratura da fibra na direcdo circunferencial,
indicando que cilindros fabricados apresentaram as mesmas falhas
microestruturais e, por conseguinte, favorecendo para que os cilindros produzidos
pelos dois processos empregados neste trabalho apresentassem o0 mesmo
desempenho estrutural. A caracteristica principal que se observa nas micrografias
em relagédo a trinca longitudinal é a falha por tracdo das fibras nas camadas

circunferenciais, apresentando sempre 0 aspecto de blocos de fratura.

As falhas ocorreram em multiplos tipos e modos, ndo ocorrendo alguma
delas que isolada dominasse no processo de fratura. Nas falhas translaminares

predominaram o0s modos | e Il, enquanto que nas falhas interlaminares

predominou 0 modo |l. nas falhas transtaminares.

O aspecto macroscopico de fratura dos cilindros caracteriza a ocorréncia

de fratura fragil.

Evidéncias registradas pelas micrografias do microscépio eletrdonico de

varredura mostram que 0 compadsito apresenta uma interface fibra/matriz forte.

Considerando a projecéo estatistica em relagdo as populagdes de cilindros
e a maior versatilidade na construgdo das camadas helicoidais, é possivel afirmar

que o método de bobinamento por superposicdo de camadas se coloca com
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vantagem em relacdo ao método cruzado, ampliando as possibilidades de
fabricag&o de cilindros com extremidades abertas. O beneficio que se obtém com
0 primeiro € a maior possibilidade de se‘construir compdsitos com reducao de
espessura ou mesmo ainda produzir compadsitos hibridos sem aumento

significativo de espessura, o que podera proporcionar redugao de peso e custo e

maior versatilidade construtiva.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analise de falha e fratura de cilindros de fibra de carbono com a mesma
configuragéo de bobinagem do presente trabalho, porém com distribuicéo

simétrica e balanceada das camadas e submetidos ao mesmo carregamento

hidrostatico.

e Analise de falha e fratura de cilindros sem provocar colapso da estrutura, ou

seja, submeter os cilindros a 80-85% do carregamento sem provocar danos

generalizados das camadas.

e Anélise numérica para avaliar as tensdes de cisalhamento na interface das
camadas de cilindros construidos pelo método da superposi¢éo de camadas,

utilizando diversos tipos de reforgo e construgao hibrida.

o Comportamento mecanico de cilindros com temperaturas abaixo, proximas e

superiores a temperatura de transigdo vitrea da matriz.
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Apéndice A- Deformagdes do laminado na diregao global

Considerando-se a deformagéo no plano x-y da se¢do de um laminado
simétrico e delgado, conforme mostra a figura A1, assumi-se que a linha BAD,
originalmente reta e perpendicular & superficie média, permaneca nesta mesma
situagcdo apds o laminado sofrer deformagéo (alongamento e flexdo) e com o
mesmo comprimento. Isto significa dizer que as deformacdes cisalhantes no plano

perpendicular a superficie média serdo nulas considerando estado plano de

deformacao, isto € vy, =Yy, = 0 e adeformagéo €, serdignorada.

Yo

ot

Figura A1- Geometria de deformacéo no plano x-z.

Assumi-se também que o ponto A na superficie média sofre

. 0 0 0 . ~

respectivamente os deslocamento u’, v~ e w ao longo das diregdes x, y e z,
enquanto o ponto C, arbitrario, que esta a uma distancia z¢ do plano médio, tera
também os deslocamentos uc e v¢ respectivamente nas diregbes x e y, com o

mesmo deslocamento w0 do ponto A na diregdo z. Isto reduz as deformagbes do
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laminado somente para g, €y € Vxy- Assim o deslocamento uc do ponto C sera

dado por:

Uc =u° -Zz.B

sendo P a inclinagdo da normal BAD na direcdo x. O sobrescrito "0" denota o

desiocamento na posi¢ao do plano médio. Da figura A1 temos que a inclinagao da

0
reta BD na diregdo x € B = —é-— O deslocamento uc na direcédo x € dado entdo
X
por:
0 aVVO
U, =u -z, —
OX
Derivando a equagéo acima em relagéo a x teremos:
ou, _ au® R

oX  oX ¢ 8%x

Ue

Como a relagéo corresponde a deformagéo €, e a relagéo

curvatura kx , ambas na diregao do eixo x, teremos entéo que:

0 . . .
onde €, e K, representam respectivamente a deformagéo do plano médio e a

curvatura do laminado em relagdo ao €ixo x.
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Da mesma maneira, as curvaturas ky e Kyy e as deformagdes €y € Yy

podem ser obtidas.

A equacgdo geral em que se obtém as deformagdes do laminado na diregao
global x, y e z em fungido das deformagbes do plano medio e das curvaturas,

admitindo que o laminado sofra pequenas deformacgdes, pode se expressa como:

€x 82 Kx

gy |= 83 +2Z¢| Ky
0

ny ny kxy

ou ainda de modo compacto como:
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Apéndice B- Tensdo de cisalhamento na interface

Conforme assinalado no capitulo 2, ha a ocorréncia de deslocamentos
axiais desiguais junto a superficie da fibra e € por meio deste comportamento
fisico que ocorre a transferéncia da carga que atua na matriz para o elemento de
reforco, a fibra. Tal comportamento pode ser descrito analiticamente
assumindo-se que [23] [31]:

dP

™ H(u - v) (B.1)

em que P € a carga que atua numa fibra, dx elemento infinitesimal da fibra de

comprimento £ ; u o deslocamento junto a fibra e v o deslocamento junto a matriz.
A constante H é fungdo do modulo de cisalhamento da matriz (Gn,), do diametro

da fibra e do arranjo geométrico, que estabelece a distancia R de centro a centro
entre duas fibras. A equagéo que fornece H[23][31] é dada por:

H=2“g“ (B.2)
In(—)
L

Derivando-se a equagéo (B.1) em relagdo ao elemento infinitesimal dx,

obtemos:
d’P , du dv
— =H(=-) (B.3)
dx dx dx
em que:
du i ,
Pl ¢¢ representa a deformacao na fibra (B.4)
e

d_:/< = &y representa a deformacéo na matriz (B.5)
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P
sendo gue a deformagado na fibra pode ser colocada na forma ¢ = EA na qual
fAf

As € a area da secdo transversal da fibra e Ef 0 mddulo de elasticidade longitudinal

da fibra.

Reunindo as equagdes (B.3), (B.4) e (B.5) tem-se:

Uma solugéo desta equagao diferencial é obtida por:

P=E¢A¢emy + Csenhfx +Kcoshpx (B.7)

em que B, denominado de parametro de transferéncia de carga, € dado pela

expressao abaixo[23][31]:

e aplicando-se nesta a equacéo (B.2) teremos entdo p na forma:

b=

27Gpm

(EfAf) In —
f
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As condi¢des de contorno, para a fibra de comprimento ¢, a fim de se

determinar as constantes C e K s&o que em x=0 e em x=/ a carga P & zero, de

onde se obtém :

| ooshB((L—x)
P(x) = E¢Ase 1—————27— paraO<x< /(2  (B.10)
coshBé

e dai ent&o a tensao na fibra que € dada por:

} cosh B(é~ -X)
of(X) = Efami 11—

¢ para0<x < /2 (B.11)
| coshf —
L B

Considerando as forgas cisalhantes e de tragédo que atuam no elemento de
comprimento dx, da figura B.1, indicadas respectivamente pelas equagdes (B.12)
e (B.13) e o equilibrio das mesmas pela equacgéo (B.14), teremos a tenséo de

cisalhamento ao longo da interface pela equagéao (B.15).

figura B.1- equilibrio de forgas em um elemento de reforgo de comprimento dx na

interface fibra/matriz.
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d—de = (2ar;.dX)7; ' (B.12)
dx
aP _ nr? dot (B.13)
dx dx
2 dog
(7fo ———).dx=2ﬂff.dx.2'i (814)
dx
ou ainda
_ff doy
(X)) = ——— B.15
7i(X) 2 dx ( )

Substituindo a equacgéo (B.11) em (B.15) temos a tens&o de cisalhamento

na interface de forma mais completa, a qual € indicada pela equagéo (B.16):

14
Ertremp | S PG %) | (B.16)

Tj(X) = ,
2 coshp ‘
2
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Apéndice C- Analise numérica utilizando o PC-Laminate

O software utilizado para analise estrutural dos cilindros, o PC-LAMINATE,
produz o resultado em 4 folhas que correspondem as trés etapas do processo de
analise. A primeira delas, na pagina 183, consta os dados de entrada dividido em
trés titulos: Descricdo do laminado (Laminate description), Propriedades do

laminado unidirecional (Material properties) e Resisténcia do laminado

unidirecional (Material failure stresses) nas dire¢cdes de 0° (Xr) e 90° (Y1) em

tragao, de 0° (X¢) e 90° (Y¢) em compresséo e cisalhamento (S), destacando que

os dados dos dois ultimos titulos foram obtidos de ensaio de compdsitos

unidirecionais, conforme descrito no capitulo 4 e resuitados na tabela 5.1 do

capitulo 5.

Na pagina 184, a segunda etapa corresponde a obtencdo das matrizes [A],
(B] e [D], respectivamente matriz de rigidez extensional, matriz de acoplamento e
matriz de rigidez de flexdo, bem como das deforma¢des e curvaturas do

laminado. O carregamento e o momento (quando houver), que foram colocados

como dados de entrada, s&o mencionados nesta pagina.

A dltima etapa corresponde as tensdes e deformacdes resultantes em cada
camada do laminado, respectivamente nas paginas 185 e 186, nas diregdes

globais e locais devido ao carregamento aplicado. Também nesta pagina esta o

resultado estabelecido pelos critérios de falha.
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Como ja mencionado, adotou-se neste trabalho o Critério da Tenséo
Maxima. Este critério de falha estabelece que ha ocorréncia de falha na camada
quando a relaggdo entre a tenséo na respectiva camada em sua diregédo local e a
resisténcia mecanica da mesma ultrapassa o valor unitario. Como exemplo, na
folha de respostas de tensé&o (pagina 185) tem-se que a tens&o na diregdo local 1
(direcéo de tracéo da fibra) da primeira camada circunferencial € 2,71E+09 Pa. Da
pagina 183, em Material failure stresses, é fornecido a resisténcia mecanica do

compdsito na diregdo de tragdo (Xy), cujo valor € 1,75E+09. Da relacdo entre eles

obtém-se o valor de 1,55; indicando que houve falha da camada, pois como
estabelecido pelo critério da tensdo maxima, havera ocorréncia de falha quando o

valor da relaggo superar o valor unitario. O mesmo procedimento é feito para as

demais direcbes e camadas.

Portanto para um carregamento de 15 MPa de presséo interna as camadas

posicionadas na diregao circunferencial falharam por tragdo longitudinal, enquanto

que as camadas posicionadas a +25° e -25° falnaram por tragdo transversal e

cisalhamento.

Nas quatro paginas seguintes estdo as folhas de respostas que o software

coloca como resultados.
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LAMINATE DESCRIPTION  (DESCRIGAO DO LAMINADO)

No. of plies = 8 Laminate Thickness = .00112 m

PLY ORIENTATION MATERIAL NAME THICKNESS(m) PLY* dT(C)

8 90.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
7 30.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
6 25.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
5 -25.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
4 390.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
3 25.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
2 -25.0 carbon fiber 1.40E-04 1 0.0
1 90.0 carbon fiber 1.40BE-04 1 0.0
[
MATERIAL PROPERTIES (PROPRIEDADES DO LAMINADO UNIDIRECIONAL)
MATERIAL NAME El1ll (Pa) E22 (Pa) NU12 G12 (Pa) CTE1(/C)

carbon fiber 1.45E+11 O9.(00E+09 3.00E-01 7.00E+09 O0.00E+00

(@)

MATERIAL FAILURE STRESSES (RESISTENCIA DO LAMINADO UNIDIRECIONAL)
MATERIAL NAME XT (Pa) XC(Pa) YT (Pa) YC(Pa)
carbon fiber 1.75E+09 9.12E+08 2.80E+07 1.39E+08 7.

@
LAMINATE PROPERTIES (PROPRIEDADES DO LAMINADO)

Tensile Moduli (x,y,xy) Pa 5.03E+10

7.64E+10 1
Bending Moduli {(x,y,xy) Pa 3.06E+10 1.07E+11 1
CTE (x,y,xy) /C 0.00E+00 0.00E+00 O
Poisson’s Ratio: uxy = 0.13
ist PLY FAILURE

Tensile Load (x,v,xy) N/m 1.15E+05 2.60E+05 1
Tensile Moment (x,y,xy) Nm/m 1.81E+01 1.45E+02 2
Compressive Load (x,y,xy) N/m -4 .37E+05 -5.11E+05 -8
Compressive Moment (x,y,xy) Nm/m -2.20E+01 -9.33E+01 -2

Critical d4dT’'s (+,-) (C) No Failure

183

CTE2(/C)

0.00E+00

S (Pa)

00E+07

.50E+10
.11E+10
.00E+00

.04E+05
.25E+01
.94E+04
.09E+01



[A] - MATRIX Inplane Stiffnesses (N/m)

[B}] - MATRIX Coupling Matrix (N)
[D] - MATRIX Flexural Stiffnesses (Nm)
{A] -MATRIX [B] -MATRIX
6.31E+07 1.30E+07 -1.56E+01 -3.71E+03 -6.98E+02 1.61E+03
1.30E+07 9.04E+07 -2.57E+02 -6.98E+02 5.10E+03 4 .41E+02
-1.56B+01 -2.57B+02 1.78E+Q07 1.61E+03 4.41E+02 -6.98E+02
{B] -MATRIX [D] -MATRIX
-3.71E+03 -6.98E+02 1.61E+03 4 .00E+00 8.72E-01 -2.26E-01
-6.98E+02 5.10E+03 4 _.41E+02 8.72E-01 1.30E+01 -6.17E-02
1.61B+03 4.41E+02 -6.98E+02 -2.26E-01 -6.17E-02 1.37E+Q0
[A] -PRIME MATRIX {B] ~-PRIME MATRIX
1.78E-08 -2.39E-09 -2.17E-09 1.57E-05 8.24E-07 ~-1.86E-05
-2.39E-09 1.17E-08 5.22E-12 8.04E-07 -4 .76E-06 -1.02E-0¢6
-2.17E-09 5.22E-12 5.95E-08 -2.43E-05 -3.68E-07 2.88E-05

[C] -PRIME MATRIX [D] -PRIME MATRIX

1.57E-05 8.04E-07 -2.43E-05 2.79E-01 -1.73E-02 1.41E-02
8.24E-07 -4.76E-06 -3.68E-07 ~-1.73E-02 7.99E-02 1.12E-03
~-1.86E-05 -1.02E-06 2.88E-05 1.41E-02 1.12E-03 7.67E-01

TOTAL LOADS

= MECH LOADS + THERMAL LOADS
(N/m)
0.00E+00 = 0.00E+00 + 0.00E+00
1.30E+06 = 1.30E+06 + 0.00E+00
0.00E+00 = 0.00E+00 + 0.00E+00

TOTAL MOMENTS

= MECH MOMENTS + THERMAL MOMENTS
(Nm/m)

0.00E+00 = 0.00E+00 + 0.00E+00

0.00E+00 = 0.00E+00 + 0.00E+00

0.00E+00 = 0.00E+00 + 0.00E+00
LAMINATE STRAINS (m/m)

ex = -3.11E-03 ey = 1.52E-02 exy = 6.79E-06

TAMTNATR MTTIRUVATITRRCQ (1 /m)

kx = 1.05E+00 ky = -6.19E+00 kxy = -1.33E+00
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TSAI-WU + MAXIMUM STRESSES [ascending order]

Ply#
Stress 1
Ply Ax 2
(Pa) 12

1
2.71E+09
1.72E+07
5.25E+06

2
4 .55E+07
1.29E+08
-1.12E+08

3
9.02E+07
1.20E+08
1.11E+08

4
2.33E+09
1.41E+07

~ -1.35E+06

5
5.53E+07
1.08E+08

-9.81E+07

6
3.89E+07
1.02E+08
9.19E+07

7
1.95E+09

" 1.10E+07

2.55E+06

8
1.83E+09
1.00E+07
3.85E+06

LOWER

Z

Stress X Reserve +
Lam Ax y Factor -

(Pa) xy

.72E+07
.71E+09
.24E+06

(G SN o)

-2.54E+07
1.99E+08
-4 . 01E+07

.08E+0Q7
.99E+08
.97E+07

v P

1.41E+07
2.33E+09
1.34E+06

.04E+07
1.74E+08
.27E+07

.01E+07
1.61E+08
3.47E+07

1.10E+07
1.95E+09
.56E+06

1.00E+07
1.83E+09
.86E+06

-5.
6
-3.

-4,
2
-7.

-2,
2
-7

60E-04

.21E-01

93E-01

20E-04

.00E-01

42E-01

80E-04

.14E-01
.70E-01

.40E-04
.24E-01
.54E-01

.91E-11
.378-01
.61E-01

.40E-04
.50E-01
.14E-01

.80E-04
.67E-01
.36E-01

.20E-04
.27E-01
.71E-01

Stress 1
Ratio 2

ww P [ENRE )

Ut W=

12

.55E+00
.15E-01
-50E-02

.60E-02
.59E+00
.60E+00

.16E-02
.29E+00
.58E+00

.33E+00
.05E-01
.93E-02

.16E-02
.87E+00
.40E+00

.22E-02
.66E+00
.31E+00

.12E+00
.95E-01
.65E-02

.04E+00
.58E-01
.50E-02

Ply#

Stress 1
Ply Ax 2

(Pa)

|

Wi

[Sa0e o0 o

12

1

.58E+09
.62E+07
.95E+06

2

.88E+07
.22E+08
.07BE+08

3

.31E+07
.14E+08
.04E+08

4

.21E+09
.31E+07
.84E+04

5

.85E+07
.02E+08
.35E+07

6

.18E+07
.66E+07
.56E+07

7

.83E+09
.00B+07
.85E+06

8

.70E+09
.99E+06
.15E+06

UPPER
Z

Stress x Reserve +

Lam Ax y Factor -
(Pa) xy

-4 ,20E-04

1.62E+07 6.52E-01

2.58E+09 -4.12E-01
3.94E+06

-2.80E-04

-2.04E+07 2.11E-01

1.91E+08 -7.78E-01
-4 . 10E+Q7

-1.40E-04

4.74E+05 2.25E-01

1.87E+08 -8.13E-01
5.14E+07

2.91E-11

1.31E+07 7.66E-01

2.21E+09 -4.79E-01
4 .06E+04

1.40E-04

-5.38E+06 2.52E-01

1.66E+08 -9.09E-01
-4 .36E+07

2.80E-04

-3.04E+07 2.65E-01

1.49E+08 -9.75E-01
2.64E+07

4 .20E-04

1.00E+07 9.27E-01

1.83E+09 -5.71E-Q1
-3.86E+06

5.60E-04

8.99E+06 9.96E-01

1.70E+09 -6.09E-01
-5.16E+06

185

Stress 1
Ratio 2

(RN Y

Ul K WP

~ WY

12

.48B+00
.78E-01
.64EB-02

.79E-02
.35B+00
.53E+00

.18E-02
.08E+00
.49E+00

.26B+00
.68E-01
.92E-04

.35E-02
.63E+00
.34B+00

.25E-02
.45E+00
.22E+00

.04B+00
.58B-01
.50B-02

.73E-01
.21E-01
.36E-02



o
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Ply#
Strain 1
Ply Ax 2
{m/m) 12

1
1.87E-02
-3.69E-03
-7.50E-04

2
.68E~-04
1.44E-02
~7.81E~-03

3
.19E-04
.30B-02
.03E-03

s I O )

4
1.61E-02
.25E-03
.93E-04

5
1.55E-04
1.19E-02
.00E-03

6
.21E-05
1.14E-02
6.50E-03

7
1.35E-02
.82E-03
3.65E-04

8
1.26E-02
.67E~03
5.50E-04

MAXTMUOM STRAINS {ascending order]

LOWER
Z

Strain x Reserve +

Lam Ax y Factor -
(m/m) xy

~-5.60E-04

-3.69B-03 6.21E-01

1.87E-02 -3.93E-01
7.50E-04

-4 _20E-04

-3.55B-03 2.00E-01

1.78B-02 -7.42E-01
5.64E-04

-2.80E-04

-3.40BE-03 2.14E-01

1.69E-02 -7.70E-01
3.78E-04

~1.40E-04

-3.25E-03 7.24E-01

1.61B-02 -4.54E-01
1.93E-04

2.91E-11

-3.11R-03 2.37E-01

1.52E-02 -8.61E-01
6.79E-06

1.40E-04

-2.96E-03 2.50E-01

1.43E-02 -9.14E-01
-1.79E-04

2.80E-04

~-2.82E-03 B8.67E-01

1.35E-02 -5.36E-01
-3.65E-04

4 .20E-04

-2.67E-03 9.27E-01

1.26E-02 -5.71E-01
-5.51E-04

Plyi#

UPPER

Strain 1 Strain 1 Strain x

o B B>

Ratic 2 Ply Ax 2 Lam Ax y

12 (m/m) 12 (m/m) xy
1

.55B+00 1.78E-02 -3.55E-03

.39E-01 -3.55E-03 1.78E-02

.50B-02 -5.64E-04 5.64E-04
2

.68BE-02 -6.08E-05 -3.40E-03

.63E+00 1.36E-02 1.69E-02

.81E~-01 -7.54E-03 3.78E-04
3

.30E-02 3.42E-04 -3.25E-03

.18E+00 1.25E-02 1.61E-02

.03E-01 7.52E-03 1.93E-04
4

.33E+00 1.52E-02 -3.11E-03

.11E-01 -3.11E-03 1.52E-02

.93E~-02 -6.85E-06 6.79E-06
5

.28B-02 2.62E-04 -2.96E-03

.83E+00 1.11E-02 1.43E-02

.00E-01 -6.73E-03 -1.79E-04
6

.92E-03 -1.89E-04 -2.82E-03

.65B+00 1.08E-02 1.35E-02

.50E-01 6.00E-03 -3.65E-04
7

.11E+00 1.26E-02 -2.67E-03

.82B-01 -2.67E-03 1.26E-02

.65BE-02 5.50E-04 -5.51E-04
8

.04E+00 1.17E-02 -2.52E-03

.73E-01 -2.52E-03 1.17E-02

.50E-02 7.36E-04 -7.36E-04

z

Resgserve +
Factor -

.20E-04
.52E-01
.12E-01

.80E-04
.11E-01
.78E-01

.40E-04
.25E-01
.13E-01

.91E-11
.66E-01
.79E-01

.40E-04
.52E-01
.09E-01

.80E-04
.65E-01
.75E-01

.20E-04
.27E-01
.71E-01

.60E-04
.86E-01
.09E-01

186

Strain 1
Ratio 2
12

1.47E+00
-2.30E-01
-5.64E-02

-9.66E-03
4 .37E+00
-7.54E-01

2.83E-02
4.00E+00
7.52E-01

1.26E+00
-2.01E-01
-6.85E-04

2.17E-02
3.57E+00
~-6.73B-01

~-3.01B-02
3.48E+00
6.00E-01

1.04E+00
-1.73E-01
5.50E-02

9.71BE-01
-1.63E-01
7.36E-02
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