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Resumo

Os materiais compaésitos estao se tornando indispensaveis no setor automobilistico,
aquele constituido de fibra de carbono e resina epéxi apresenta elevada resisténcia
e rigidez, combinadas com baixa densidade. Entretanto, torna-se indispensavel a
analise do seu comportamento. Este projeto teve como objetivo a andlise do
comportamento mecanico de um material compdésito de fibra de carbono e resina
epoxi. Para esse fim, corpos de prova de fibra de carbono na forma de tecido e
resina epdxi foram confeccionados na configuragcdo 0°/90°. Para caracterizar as
propriedades mecéanicas, foi proposta a realizacdo dos ensaios de torgao,
compressao e flexdo de trés pontos. Apdés serem ensaiados, as fraturas foram
analisadas em Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), identificando e
caracterizando danos como delaminacdo, extracdo da fibra e deformacdo por
cisalhamento entre a fibra e regides ricas em resina. A microestrutura mostrou que
defeitos no processamento do compdsito, como bolhas, facilitaram o processo de
iniciacao de trincas.
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MECHANICAL BEHAVIOR IN FLEXURE, COMPRESSION AND TORSION
LOADING OF COMPOSITE MATERIAL

Abstract
Composite materials are becoming indispensable in the automotive sector. With the
aim of better performance, the composite material consisting of carbon fiber and
epoxy resin has high specific strength and rigidity. However, it is essential to analyze
the mechanical behavior. The aim for this project was analyzing the mechanical
behavior for composite material of carbon fiber. For this purpose, the carbon fiber
specimens in the form of epoxy fabric and the configuration will be 0°/90°, in order to
characterize mechanical properties. This project was proposed to achieve the
torsion, compression and bending three-points tests. After the tests, the fractured
specimens were analyzed in scanning electron microscopy (SEM), identifying and
characterizing the types of fractures. Mechanical bevahior depends on fraction of
fibore and matrix, consequently depends on each manual manufacturing. Composite
damage occurred by delamination, pullout and debonding fiber/resin. The
microstructure showed defects as voids, which facilitated fracture iniciation.
Keywords: Torsion; Bending; Compression; Composite.
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1 INTRODUCAO

Materiais compositos sdo a combinacdo de duas fases, matriz e reforco, com
reforcos continuos apresentam altas resisténcia e rigidez especificas, possuem
resisténcia a corrosdo e sdo leves [1]. Atualmente, os compositos utilizados na
industria automobilistica ndo tém exigéncia estrutural, se o fossem teriam que atingir
com éxito menor peso e maior desempenho mecanico [2]. Este trabalho tem como
objetivo o estudo do comportamento do compésito sob tor¢cao, flexdo e compressao,
visando caracterizar as propriedades mecanicas. A elaboracdo dos testes consiste
em caracterizar o compa@sito laminado na configuracdo 0°/90°, constituido de resina
epoxi e fibras de carbono, tecidas em malha, segundo as normas ASTM D790 [3]
para flexdo e ASTM D695 [4] para compressao.

O esforco mecéanico de flexdo acarreta tensbes de compressdo e tracdo [5]. Por
meio do diagrama dos esfor¢os solicitantes, na secéo critica, obtém-se:

3FL
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em que F é a forga, L € o comprimento, 6 € a flecha, b € a largura do corpo de prova
e h é a espessura. Segundo Davies, 2008, na flexdo existem trés tipos de falhas:
delaminacéo, as laminas mais proximas da linha neutra se separam na maxima forga
de cisalhamento interlaminar; flambagem nas fibras na tensdo maxima de
compressdo na secgdo critica e fratura das fibras por tracdo na secéo critica [6].
Segundo Araujo, 2014, os corpos de prova na configuracdo 0°/90° perderam suas
resisténcias no momento que as fibras tracionadas se romperam [7].

Para o ensaio de compresséo no calculo da tenséo, deve-se dividir a carga maxima
realizada pela area transversal, equacédo (3). A deformacdo verdadeira é definida
pela expresséao 4 [4].

3)

;e m(ij (@)

De acordo com Mohammad, 2000, a analise de compressdo em composito laminado
contendo delaminagdes, mostrou que houve reducdo na carga de compressao,
qguanto maior o numero de delamina¢cdes maior a queda na leitura da carga [8]. A
resisténcia a compressao € determinada pelas propriedades da matriz e influenciada
pela orientacdo das fibras [1]. A falha em compressdo ocorre em trés modos:
compressao e falha das fibras, separacao longitudinal na matriz e cisalhamento. A
resisténcia a compressdo decresce com a presenca de defeitos de fabricacdo como
porosidade, delaminacdes e microtrincas internas [2]. Squires et al., 2007 obtiveram
resisténcia a compresséo de 1000 MPa com 60% em volume de fibra de carbono [9].
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Para os célculos da tensdo de cisalhamento em uma secado transversal retangular
uniforme, a maxima ocorre ao longo da linha de centro da face maior da barra, assim
como o angulo de tor¢ao [5]:

T
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0=——— 6
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Os coeficientes c1 e c2 dependem da relacdo a/b (largura/altura). Segundo Rossini,
2012, modulo de cisalhamento de compdsitos na configuracdo 0°/90°/+45° é
superior em 10% em relacdo ao da configuracdo 0°/90 [10]. De acordo com Salerno,
2013, os compdésitos de resina epoxi com fibras de carbono bidirecionais 0°/90°
apresentam moédulo de cisalhamento de 16 GPa [11]. Os danos ocorrem por
delaminacdo, extracdo da fibra e cisalhamento entre a fibra e a resina. A
delaminacéo tem inicio com a ruptura da matriz gerando uma trinca, que cresce e

atinge a interface das laminas [12].
2 MATERIAIS E METODOS

O composito € formado por laminagcdo manual, o tecido de fibra de carbono,
gramatura 1,80 g/cm3, foi impregnado com resina epoOxi. Foi, entdo, realizado o
vacuo e, subsequentemente, a placa de compoésito foi curada durante 1 hora a 120
°C. A fim de garantir grande precisdo dimensional, os compdésitos curados foram
cortados a jato d’agua, de acordo com as normas ASTM. A tabela 1 detalha as
dimensdes dos corpos de prova produzidos. Foram, entdo, efetuados ensaios de
torcdo, compressao e flexdo. Para os ensaios de tor¢éo, foi utilizado um torquimetro
(Torsion Testing Machine) SM1 TQ, com célula de torque de capacidade 150N.cm,
os valores dos torques foram coletados em um intervalo de 10° em 10°. Os ensaios
de compresséao foram realizados na maquina universal de ensaios MTS 810 Material
Test System, com capacidade de 250kN. A velocidade de ensaio foi de 1,3 mm/min,
apos o limite de escoamento 6 mm/min e finalizou-se com a ruptura [4]. Para o
ensaio de flexao foi utilizada a mesma maquina MTS 810. A velocidade de ensaio no
ponto de aplicacdo de carga foi determinada em 6 mm/min [3]. A figura 1 ilustra os
ensaios. Adicionalmente, foi determinada a densidade e a quantidade de fibra e
resina no composito através do corte e da quantificacdo de 1 cm? antes e depois da
queima da resina por 30 minutos a 500°C sob vacuo.

Tabela 1. ParAmetros dos corpos de prova para cada ensaio
Ensaio Torcéo Flex&o Compresséo
Dimens8es (mm)  200x25x1,35 240x50x15 155x25x15
Fonte: Autor.
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Figura 1. Ensaios de torcéo, compressao e flexdo. Fonte: Autor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A porcentagem em massa de fibra e resina resultaram na flex&do, respectivamente,
56,15% e 43,85% e a densidade foi de 1,78 g/cm3. Estes valores sao proximos de
Davies (2008) [6]. Para os corpos de prova de compresséo, a densidade foi igual a
1,63g/cm® e porcentagem em massa de fibra e resina, 52,14% e 47,86%,
respectivamente. Os corpos de prova para o0 ensaio de torcdo apresentaram
densidade igual a 1,24g/cm3 e porcentagem em massa de fibra e resina 57,35% e
42,65% respectivamente. Os valores de porcentagem em massa e densidade
apresentam uma variacdo significativa entre os corpos de prova produzidos para 0s
diferentes ensaios, pode-se atribuir tais divergéncias a produgédo manual.

Foram realizados ensaios de torcdo cujos corpos de prova apresentaram a mesma
tendéncia de curva, ndo ocorrendo grande divergéncias nos resultados de tensédo
em funcdo do momento de inércia polar, figura 2. Além disso, observa-se pequena
tendéncia de deformacdo plastica. Fazendo a analise dos valores de modulo de
cisalhamento obtidos no ensaio de tor¢cdo, foi determinado o valor médio de
2,65+0,04GPa. Segundo Salerno 2013, foram apresentados valores em torno de 3,3
GPa, para as fibras unidirecionais, os valores para fibras bidirecionais nos ensaios
de Rossini (2012), uma média de 3,67 GPa para 87% de fibora em massa. No
entanto, o composito deste trabalho apresenta 57,35% de fibras em massa, o que
reduz a resposta mecanica.
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Figura 2. Gréfico obtido no ensaio de tor¢éo. Fonte: Autor.



Para o ensaio de compressao, as curvas tensdo-deformacao estdo na figura 3. Na
tabela 2 pode-se observar os valores da oLr, tensdo limite de resisténcia, or, tenséo
de ruptura e €r, deformacdo no momento da ruptura do corpo de prova. De acordo
com a literatura o valor médio obtido € de 644 MPa, no entanto, 0 compdsito deste
trabalho apresenta 52,14% de fibras [9], o que reduz a resposta mecanica em
termos de compresséo. Os resultados dos ensaios de compressao mostram que a
fratura do compdsito ocorreu nas fibras e ndo apenas por delaminacdo das laminas,
0 que valida os resultados. Na figura 4 foi utilizada uma ferramenta de edig&o digital
de imagem para evidenciar as falhas nos corpos de prova.
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Figura 3. Grafico obtido no ensaio de compressao. Fonte: Autor.

Tabela 2. Dados obtidos nos ensaios de compressao

Ensaio E[GPa] o.r[MPa] or[MPa] er[%0]
Média 36 307 406 2,00
Desvio Padréo 6 23 17 0,35

Fonte: Autor.

CP-02

Figura 4. Fraturas dos corpos de prova dos ensaios de compressdo. Fonte: Autor.
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Foram feitos os ensaios de flexdo de trés pontos dos corpos de prova, O
comportamento de deformacdo em funcdo da tensédo sofrida nos sete corpos de
prova, esta descrito no grafico da figura 5. Os valores de modulo de elasticidade,
tensdo e deformacéo, de acordo com as equacdes 1 e 2 foram obtidos para analise.
Os resultados estdo representados na tabela 3, em que oLe é a tensdo limite ao
escoamento, E é o modulo de elasticidade, €.e é a deformacéo referente a tensdo
limite de escoamento, €ir € a deformacédo referente a tensao limite de resisténcia,
OLR € a tenséo limite de resisténcia, or € a tenséo de ruptura e er é a deformagéo no
momento da ruptura do corpo de prova. Na figura 6 foi utilizada uma ferramenta de
edicdo digital de imagem para evidenciar as falhas nos corpos de prova. Pode-se
observar que os valores de médulo de elasticidade obtidos estiveram dentro do
esperado, de mesma ordem de grandeza comparados aos valores dos compdsitos
trabalhados por Davies (2008), Salerno (2013) e Araujo (2014), apresentados na
introducdo com porcentagem de fibras entre 52,16% e 59,46%. O compdsito deste
trabalho apresenta 56,15% de fibras, o que produz a resposta mecéanica semelhante
em termos de flexdo. As disparidades da curva tensdo deformacdo encontradas
apos o trecho linear elastico advém dos defeitos que s&o encontrados no
processamento manual.
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Figura 5. Comportamento da curva tenséo- deformacéo no ensaio de flexdo. Fonte: Autor.

Tabela 2. Dados obtidos nos ensaios de flexao

Ensaio E[G Pa] oLE[MPa] SLE[%] O'LR[MPa] SLR[%] cR[MPa] ER[%]
Média 34 260 0,7 307 1,3 358 1,3
Desvio Padréo 3 8 0,1 21 0,2 42 0,2

Fonte: Autor.
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Figura 6. Fraturas nas fibras mais externas, sujeitas a tracdo nos ensaios de flexao. Fonte: Autor.
3.1 Fractografia

As fraturas dos corpos de prova, dos ensaios de flexdo e dos ensaios de
compressdo, ambos foram analisados por microscopia eletrdnica de varredura —
MEV, a fim de observar os danos e mecanismos de fratura. Nos ensaios de tor¢cao
ndo ocorreram fraturas. O corpo de prova CP-2, do ensaio de flexdo em trés pontos
e 0 corpo de prova CP-5 do ensaio de compressao analisados no local em que
ocorreu a fratura, ou seja, a imagem da superficie fraturada. Na figura 7, esta a
amostra da regido lateral de fratura do CP-5. Esta imagem detalha o poder de
concentracéo de tensdo de uma bolha de ar (volume de vazio interno) indicada na
elipse em verde, pois a partir da bolha, uma trinca nasce (seta amarela), percorre o
sentido transversal do compdésito, e, ao se encontrar com a fibra, percorre o sentido
da mesma provocando delaminacdo. Os defeitos encontrados no processamento
manual afetam a resposta mecénica, quanto maior a quantidade de defeitos, menor
a resisténcia mecanica, o que justifica os diferentes comportamentos apds o trecho
linear elastico. Ainda na amostra, figura 7 a direita, a elipse em verde indica a
propagacéao de trinca no sentido transversal do corpo de prova, seta em vermelho,
arrancamento das fibras como também foi relatado por Araudjo (2014) e Deng (1998),
enguanto que as setas em azul indicam a fratura das fibras.
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Figura 7. Andlise por MEV, ruptura por flexdo. Fonte: Autor.



Na amostra do ensaio de compressao do corpo de prova CP-5, pode-se observar na
figura 8, a regido da superficie a qual foi sujeita a fratura. As setas em azul
exprimem a regido fraturada por tracdo. Na elipse em verde e na seta em vermelho,
pode-se observar um volume vazio interno. O desprendimento da fibra na resina
epoxi € causado por uma propagacao de trinca que, ao surgir na matriz, se encontra
com as fibras e, devido a baixa resisténcia fibra-matriz, segue na direcdo das fibras,
delaminando o compadsito e fraturando fibras, setas azuis.

Figura 8. Analise por MEV, ruptura por compressao. Fonte: Autor.
4 CONCLUSAO

Os valores de porcentagem em massa de fibra e resina influem significativamente
nas propriedades mecanicas, de modo que propriedades mecanicas melhores sao
obtidas para maiores quantidades de fibras.

Os ensaios de torcdo apresentaram um resultado inferior ao esperado, pois o
material ensaiado apresenta grande quantidade de resina (42,65%), deste modo nao
ofereceu grande resisténcia a tor¢cdo. A quantidade de fibras em massa do material
em estudo (57,35%) € inferior a do material encontrado na literatura (87%).

Nos ensaios de compressao os valores obtidos foram inferiores aos da literatura, o
gue pode ser explicado pela reduzida quantidade de fibras (52,14%). O valor médio
das deformacdes dos corpos de prova no ensaio de flexdo, apresentaram resisténcia
dentro da faixa indicada pela literatura, porém apresentou microbolhas durante o
processamento manual, observadas na microscopia eletrénica de varredura. O
material apresentou a porcentagem em massa de fibra maior em relacdo a matriz,
prevalecendo o comportamento da fibra, que é fragil.

O valor médio das tensdes e deformac¢bes dos corpos de prova nos ensaios de
flexdo, apresentaram resisténcia dentro da faixa indicada pela literatura, mas
proximos dos valores inferiores, que pode ser explicado pela presenca de bolhas
geradas durante o processamento manual, observadas na microscopia eletrénica de
varredura.

Os danos nos compositos ocorrem por delaminacdo, arrancamento das fibras e
fraturas nas fibras. Na producéo dos corpos de prova o processamento manual
apresentou microbolhas. Estes defeitos no processamento, facilitam a iniciacdo de
trincas e justificam nao atingir as altas propriedades mecanicas.
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