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RESUMO

A utilizacdo de materiais ortotrépicos na &rea de engenharia estd em crescimento, buscando
resultados semelhantes ou melhores do que o0s materiais isotropicos convencionais
amplamente utilizados. O presente trabalho busca determinar, através da realizacdo de ensaios
mecanicos, os fatores de concentracdo de tensdes em uma placa com furo circular de material
ortotrépico carregada axialmente a tracdo e compara-los ao fator de concentracdo de tensbes
em uma placa com furo circular de material isotrépico, de mesmas dimensoes. Para tal, foram
utilizados corpos de prova de fibra de carbono alinhadas e epoxi ja fabricadas no LADES,
com a forma de placas retangulares com furos circulares centralizados, com carregamento
alinhado com as fibras de carbono e de mesma forma foi usinada uma placa de material
isotropico de mesma espessura, com furo circular centralizado de mesmo didmetro. Strain
gages foram utilizados durante os ensaios para obter as deformacdes dos corpos de prova em
pontos especificos e em conjunto com o modelo analitico-experimental estimar-se os fatores
de concentracdo de tensdes, e entdo analisa-los, comparando os resultados. Apds compara-los
também com a literatura, conclusBes foram tiradas sobre possiveis aplica¢fes e a importancia

de tais valores.

Palavras-chave: ensaios mecanicos; fatores de concentracdo de tens@es; material ortotrépico;

modelo analitico-experimental.



ABSTRACT

The use of orthotropic materials is a growing area in engineering, that seeks similar or better
results than the conventional isotropic materials widely used. The current academic work
seeks to determine, through the performance of mechanical tests, the stress concentration
factors of an orthotropic material plate with centralized hole axially loaded by traction and
compare to the stress concentration factors of an isotropic material plate with centralized hole
and same dimensions. To do so, aligned carbon fiber and epoxy test specimens already
manufactured in LADES were used, in a rectangular shape plate with centralized holes, with
the load aligned with the carbon fibers. Likewise, the isotropic material plate was machined
with same thickness and centralized hole with equal diameter. Strain gages were used during
the tests to obtain the deformation of the test specimens at specific points and together with
the analytical-experimental model to estimate the stress concentration factors, and then
analyze them, comparing the results. After also comparing the results with literature,
conclusions were drawn concerning not only possible applications but also the importance of

such values.

Key-words: mechanical tests; stress concentration factors; orthotropic material; analytical-

experimental model.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos maiores objetivos presentes na engenharia € o aumento do rendimento dos
equipamentos, isto diminui o desgaste da maquina, aumenta a produtividade, diminuindo
também o consumo excessivo de energia. Para tal aumento de rendimento é necessario que se
diminua o atrito entre as partes moveis e até mesmo a massa de alguns componentes, como:
eixos, engrenagens e qualquer outra parte que influencie na poténcia do equipamento.

As industrias da aviagdo e automobilistica sdo dois exemplos da indUstria mais
interessados no aumento do rendimento com a diminui¢cdo do peso dos avifes e carros, mas
com uma resisténcia mecanica consideravelmente alta, por isso, sdo responsaveis pela maioria
dos estudos de novos materiais para essas areas. Aluminio e os materiais compositos tém sido
as alternativas mais leves para partes estruturais, tanto para carros como para avioes.

Com o crescimento do uso destes materiais, torna-se necessario o estudo de suas
caracteristicas nas mais variadas situacdes de carregamento, como por exemplo: altas e baixas
temperaturas, métodos de unido dos componentes, entre outros. O presente estudo apresenta a
comparacao entre os coeficientes de concentracdo de tensdes do aluminio e de um material
compdsito. Por ser requisito para alguns métodos de unido importantes (parafuso ou rebite), o
estudo fara a comparacdo entre os concentradores de tensdao em furos circulares dos dois

materiais j& mencionados.

1.1 Motivagéo

O estudo de materiais compositos se faz importante atualmente devido as diversas
aplicacbes na indastria aerondutica. Os materiais compdsitos possuem Otima relacdo
resisténcia/peso, comparada aos materiais tradicionais de igual ou maior resisténcia.

Uma vez que o0 uso destes materiais se torna cada dia mais presente na inddstria, o
estudo sobre tais materiais precisa ganhar uma atengéo especial para que sejam conhecidas as

maneiras gque estes se comportam diante das mais variadas formas de carregamento.

1.2 Justificativa

O presente projeto trata da obtencdo e da comparagdo do fator de concentracdo de
tensbes K: de furos circulares entre placas de material compdsito ortotropico e placas de
material isotropico através de ensaios experimentais. Os estudos dos concentradores de

tensdes tém como material de testes, na maioria das vezes, materiais isotropicos. Por isso se



fez necessario um estudo mais aprofundado sobre materiais ortotropicos para determinar-se o

efeito de concentracdo de tensao.

1.3 Objetivo

Por meio da realizacdo de testes de tracdo em placa de material compdsito ortotrépico
e de material isotropico, este projeto visa obter as deformaces, experimentalmente, por meio
da utilizacdo de strain gages colados em pontos especificos dos corpos de prova, que em
conjunto com um modelo analitico-experimental, servem para estimar o fator de concentracéo

de tensdes K para os dois tipos de materiais estudados: ortotropico e isotropico.

1.4 Materiais e métodos

A primeira parte deste projeto constara das referéncias bibliograficas utilizadas,
definicBes dos materiais de estudo, e os métodos que auxiliardo na segunda parte do projeto.
Ja a segunda parte contard com dados experimentalmente obtidos por meio dos testes de
tracdo e a utilizacdo do modelo analitico.

Quanto aos corpos de prova: um é de material composito, composto por uma chapa de
fibra de carbono/epoxi fabricada nas dependéncias do CEFET/RJ e outro de material

isotropico: uma chapa de aluminio.

1.5 Organizagéo do projeto

O trabalho é dividido em cinco capitulos. O Capitulo 1 é uma introducdo e aborda a
motivacdo e a justificativa para a escolha do tema a ser desenvolvido, deixando claro os
objetivos que se quer alcancar com este estudo e uma descricdo do material e dos métodos
durante a pesquisa. No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica que trata dos
materiais isotrépicos e ortotropicos, mostrando sua relevancia, as caracteristicas, processos de
fabricacdo e etc. No Capitulo 3, é descrito o modelo analitico usado, que trata de toda a
referéncia tedrica e expressfes que descrevem o comportamento tanto dos materiais
isotropicos quanto dos materiais ortotropicos. Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados 0s
resultados e informacdes graficas de todos os testes realizados, assim como a aplicacdo do
modelo analitico para os valores encontrados. No ultimo capitulo sdo apresentadas as
consideracoes finais, com a conclusédo elaborada a partir dos resultados e a relagéo entre eles,
a comparacdo com resultados de projetos semelhantes e algumas sugestes para trabalhos

posteriores sobre 0 mesmo tema.



Capitulo 2
Revisdo Bibliografica

2.1 Materiais Compdsitos

Um material compdsito consiste, numa escala macroscopica, em uma mistura fisica de
dois ou mais materiais (fases). Em nivel microscépico, tais materiais possuem diferentes
interfaces e propriedades distintas. O objetivo de mistura-los é obter melhores propriedades
mecanicas comparadas aquelas que os materiais constituintes possuem separadamente. Além
disso, modificar um material existente através da incorporacdo de outro componente pode
levar menos tempo e recursos do que desenvolver um novo material (DANIEL e ISHAI,
1994).

Esta classe de material é constituida por uma fase descontinua, chamada de reforco,
inserida em uma fase continua, chamada matriz. Em certos casos, pode haver necessidade de
uma terceira fase localizada entre o reforco e a matriz, chamada de interfase. Isto ocorre para
evitar que possiveis interaces quimicas ocorram entre as outras duas fases. A Figura 1 mostra
as fases de um material composito (DANIEL e ISHAI, 1994).

Fase continua
(matriz)

Fase descontinua
(reforgo)

Interfase

A funcdo do reforgo, também chamado de fase dispersa, é realgar as propriedades
mecanicas, eletromagnéticas ou quimicas do compoésito. E responsavel por suportar os

esforcos envolvidos, geralmente possui elevada rigidez e resisténcia. Os refor¢os podem ser



encontrados em forma de fibra ou particulas. Em geral, um material é mais resistente em
forma de fibra do que em forma de particula, devido a geometria alongada e continua
(STAAB, 1999).

A matriz é a fase responsavel por preencher os espacos vazios entre uma fibra (ou
particula) e outra, mantendo sua posicdo relativa, distribuir os esforcos mecénicos pelo
reforco, além de proteger contra abraséo e efeitos causados pelo ambiente. Geralmente é a
matriz que mais influéncia nas propriedades mecanicas do compdsito, normalmente tendo
uma menor densidade, resisténcia e rigidez do que as fibras. Além disso, € importante que o
material da matriz possa ser forcado a envolver o refor¢o durante o processo de fabricacéo do
compdsito. As matrizes sao classificadas em metalica, polimérica e ceramica, cada qual com

suas utilidades, aplicacdes e limitacbes (STAAB, 1999).

2.1.1 Histérico

A utilizagdo de materiais estd diretamente relacionada ao desenvolvimento das
civilizacdes e do ser humano. O homem primitivo utilizava a pedra (ceramica) combinada
com a madeira (polimero natural) para fazer ferramentas e armas, das quais dependia sua
sobrevivéncia. Ao longo da historia, foi-se aprimorando o conceito que, mais tarde, veio a ser
chamado de compdsito. Um dos primeiros registros do uso de fibras como forma de reforco é
do antigo Egito, onde sdo citados tijolos de barro reforcados com palha nos textos biblicos
(Exodo 5:7). Na lliada de Homero, o escudo de Aquiles é descrito com um design de
composito laminado (versos 468-480) (DANIEL e ISHALI, 1994).

No século XIX, ja se usava varas de ferro para reforcar a alvenaria na construcéo civil.
O uso de metais comegou com 0 ouro, depois cobre, bronze e ferro. No inicio do século
passado, surgiu o uso de resina fenodlica com fibra de amianto. Além destes, 0 aco e o
aluminio assumiram papel fundamental em diversos ramos da indastria. Em 1942, foi
construida a primeira embarcacdo feita de fibra de vidro, ao mesmo tempo que plasticos
reforcados comecaram a ser usados na construgdo de aeronaves e no desenvolvimento de
componentes elétricos. O enrolamento filamentar foi inventado em 1946, seguido por
aplicagdes em misseis nos anos 50, motivado pelo contexto de Guerra Fria em que se
encontrava a Europa (DANIEL e ISHAI, 1994).

A introducdo do uso de fibras de boro e de carbono de alta resisténcia se deram no
inicio dos anos 60, o que abriu possibilidades para a aplicacdo de compositos avangados na
construcdo de componentes da industria aeronautica, em 1968. Ja em 1970, surgem 0s

primeiros compositos de matriz metalica com uso do aluminio e do boro, enquanto que a



empresa DuPont comercializava a primeira fibra de Kevlar (aramida), em 1973. Uma grande
expansdo das aplicacdes dos compositos ocorreu no final dos anos 70, alcancando as
industrias automotiva, naval, biomédica e de equipamentos esportivos. Na década de 1990,
houve maior aplicacdo no setor de infraestrutura, trazendo beneficios para o cotidiano da vida
em sociedade (DANIEL e ISHALI, 1994).

Atualmente, a tendéncia que se estabeleceu e vem sendo amplamente estudada € a
utilizacdo dos nanocompositos, que traz todo o potencial dos materiais compdsitos para fases
de ordem de nanémetros. Enquanto que nos primeiros anos o ser humano usava materiais em
sua forma como era encontrado na natureza, as novas pesquisas buscam a utilizacdo de
materiais criados e desenvolvidos pela engenharia de materiais. A Figura 2 mostra a variagao

da importancia relativa de cada material em ordem cronoldgica (DANIEL e ISHAI, 1994).
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Figura 2 - Importancia relativa do desenvolvimento de materiais através da historia (STAAB, 1999 -

modificado).

2.1.2 Caracteristicas

As caracteristicas dos compésitos sdo diretamente influenciadas pelas propriedades
dos materiais constituintes, 0 modo como estdo distribuidos e como interagem entre si. Tais

propriedades podem ser descritas como uma soma da fracdo volumétrica de cada fase ou



podem interagir de forma sinérgica, que ndo é facilmente contabilizada. Ao descrever um
compdsito como um sistema, é necessario, além de especificar os materiais que o constituem,
descrever a geometria do reforco que serd adotada, especificando sua forma, tamanho e
distribuicdo do tamanho. No entanto, mesmo com geometrias idénticas, cada reforco tem suas
caracteristicas Unicas, como orientacdo, concentracdo e distribuicdo de concentracdo. Muitos
fatores podem ser importantes para fazer uma descri¢do tedrica das caracteristicas de um
composito (AGARWAL et al., 2006).

Um material compdsito pode ser analisado estabelecendo-se uma relacéo entre tensao
e deformacdo, assim como a lei de Hooke estabelece para materiais isotrépicos e
homogéneos. Estes possuem as mesmas propriedades elasticas em todas as direcdes,
diferentemente dos anisotrépicos e ortotropicos. A Figura 3 mostra a reacdo de cada material
a aplicacdo de uma tensdo uniaxial, onde o contorno tracejado representa a forma original ndo
deformada. Ao contrario dos materiais convencionais usados na engenharia, 0s compdsitos
ndo sd8o homogéneos e nem isotrépicos. Grande parte comporta-se como anisotropico ou
ortotropico (STAAB, 1999).
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Figura 3 - Reago tipica de materiais isotr6picos, anisotrépicos e ortotropicos sujeitos a tensdo axial (STAAB,

1999 - modificado).

As propriedades de um material anisotrépico sdo diferentes em todas as direcdes.
Geralmente, sob carga de tensdo uniaxial, ocorre a adicdo do alongamento com a deformacao
por cisalhamento. A deformacéo real causada pelas cargas aplicadas depende do material,
visto que existem diversos graus de anisotropia nos compositos (STAAB, 1999).

Os materiais ortotropicos possuem propriedades diferentes em trés planos
perpendiculares entre si, mas normalmente ndo ocorre o efeito cruzado nas deformagdes como
nos materiais anisotropicos. Os deslocamentos transversais, tanto no plano quanto fora dele,
ndo sdo iguais, porque o coeficiente de Poisson e diferente em dada direcdo. Apesar da reacéo
do material ortotrépico ser semelhante a do isotrépico, a magnitude dos deslocamentos dentro
e fora do plano séo diferentes (STAAB, 1999).



A distribuicdo de concentracdo das particulas é definida como as relagBes espaciais
entre cada particula do material. Tais particulas podem ser uniformemente dispersas e
localizadas em espacos regulares, de modo que nenhuma delas se toque. Por outro lado, pode-
se pensar numa dispersdo de tal modo que uma rede continua que conecta todas as particulas é
formada. Tais modos de dispersédo em rede podem ter grande influéncia nas propriedades
elétricas do compdsito. Um exemplo disso é a concentracdo volumétrica de fuligem (negro de
fumo) na borracha, que acima de 10% aumenta consideravelmente a condutividade elétrica da
mistura (AGARWAL et al., 2006).

2.1.3 Reforco

Os reforcos sdo usados para tornar a estrutura do compdsito mais resistente. Os
materiais mais utilizados como reforco séo o vidro, o carbono (também chamado de grafite), o
boro e o Kevlar. Em menor escala usa-se aluminio, alumina, carboneto de silicio, nitreto de
silicio e o titanio. As fibras, que sdo o caso mais comum e efetivo nos compdsitos, sao
continuas e de diametro variavel entre 3 e 200 um. S&o tipicamente elasticas lineares ou
perfeitamente plasticas, e geralmente sdo mais resistentes e rigidas do que o mesmo material
em forma de particulas. E uma tecnologia em constante mudanca. A Tabela 1 mostra as

propriedades das fibras usuais e de outros materiais convencionais (STAAB, 1999).

Tabela 1 - Propriedades das fibras e de materiais convencionais particulados (AGARWAL et al., 2006 —
modificado).

““Médulo de Resisténcia '
elasticidade & tracio Densidade Modulo Resisténcia

B (o) (p)  especifico especifica
‘Material - s AGPa):- (GPa) {(g/lcm®) ~ (Elp) Ao, tp)
Fibras : ‘ ' ‘
Vidro-E 724 3.5¢ 2.54 28.5 1.38
Vidro-S 85.5 4.6* 2.48 34.5 1.85
Carbono (alto
modulo) 3%90.0 2.1 1.90 205.0 1.1
Carbono (alta resisténcia : : 2R _ = .
atracao) 240.0 2.5 1.90 126.0 1.3
Boro 385.0 2.8 2.63 1460 . . 11
silica 72.4 5.8 2.19 33.0 2.65
Tungsténio 414.0 4.2 19.30 21.0 - 022
Berilio 240.0 13 1.83 131.0 0.71
Kevlar 49 _ o
(aramida) © 1300 © 28 1.50 87.0 1.87
Materiais convencionais ' ' '
Aco 210.0 0.34-21 - 7.8 26.9 0.043-0.27
Ligas de aluminio 70.0 “0.14-0.62 2.7 25.9 0.052-0.23
Vidro 70.0 0.7-2.1. 2.5 - 280 0.28-0.84
Tungsténio 350.0 1.14.1 - :19.30 18.1. - 0.057-0.25

Berilio _ . 300.0 0.7 1.83 1640 . 0.38




As fibras de carbono sdo amplamente utilizadas em compositos avangados, estando
disponiveis em diversas formas, com enorme variedade de rigidez e de resisténcia, de acordo
com o processo de fabricacdo escolhido. Devido ao modo como séo fabricadas, as fibras de
carbono sdo anisotropicas mecanicamente e termicamente. Na direcdo radial a rigidez é
consideravelmente menor e o coeficiente de expansdo térmica € maior, quando comparados a
diregdo axial. A principal desvantagem esta relacionada ao custo, que geralmente é alto
quando comparado a outras fibras, dependendo das especificacdes desejadas. A Figura 4
mostra um grafico comparativo de tensdo-deformacdo das principais fibras tipicamente
utilizadas (DANIEL e ISHAI, 1994).
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Figura 4 - Curvas de tensdo-deformagio de fibras tipicamente usadas como reforgo (DANIEL e ISHAI, 1994 -

modificado).

2.1.4 Matriz

Certas propriedades dos materiais compdsitos, como rigidez e resisténcia transversais,
estdo ligadas a matriz escolhida. Algumas dessas propriedades determinam as condigdes de
operacdo permitidas para o produto, incluindo a faixa de temperatura, resisténcia quimica,

resisténcia a abrasdo e tempo de desintegracdo. Desempenha também um importante papel



quanto a transmissao do calor e a condutividade elétrica, aléem de dominar as caracteristicas
externas, como a aparéncia. Como ja mencionado, as matrizes podem ser poliméricas,
metalicas, ceramicas ou de carbono. O custo associado a cada tipo de matriz aumenta de
acordo com esta ordem, assim como a resisténcia a temperatura (BARBERO, 2011) (JONES,
1999).

Matrizes poliméricas sdo as mais comuns e de maior utilizagéo devido a facilidade de
fabricacdo de pecas complexas com baixo custo de ferramental e baixo investimento de
capital para producdo. Além disso, proporcionam boas propriedades mecanicas, boa adeséao e
geralmente sdo materiais de baixa densidade. Muitos compdsitos comerciais com diversas
aplicacbes foram inicialmente desenvolvidos com plasticos ndo reforcados. Matrizes
metalicas sdo recomendadas para usos em altas temperaturas, em atmosfera oxidante e
corrosivos. Os metais mais comuns sao ferro, niquel, tungsténio, titanio, magnésio e aluminio.
Proporcionam elevada resisténcia, rigidez e dureza. As matrizes cerdmicas tendem a ser
frageis, mas possuem excelente resisténcia a temperaturas extremas. Reduzem tensdes
térmicas entre matriz e reforgco devido ao baixo coeficiente de expansdo térmica. Comumente
sdo usadas em conjunto com outros tipos de matriz. Ja as matrizes de carbono sdo as unicas
que mantém a resisténcia mecénica inalterada, sendo capazes de alta resisténcia a
temperatura, atingindo temperaturas superiores a 1500 °C em atmosfera ndo-oxidante. S&o
amplamente utilizadas para fabricacdo de bicos de foguete, escudos ablativos de reentrada na
atmosfera, pastilhas de freio para aeronave e na inddstria aeroespacial de forma geral. Um
grafico tensdo-deformacdo de trés materiais matriciais tipicos é mostrado na Figura 5
(BARBERO, 2011, LEVY NETO e PARDINI, 2006, STAAB, 1999).
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Figura 5 - Curvas de tensdo-deformagao de trés materiais matriciais tipicos (DANIEL e ISHAI, 1994 -

modificado).

Resinas de epoOxi sdo amplamente usadas como material matricial devido a sua
versatilidade, boas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. Elas encolhem menos
do que outros materiais (1,2 - 4% por volume), o que justifica seu uso em adesivos, ja que
possui alta capacidade de adesdo. Além disso, pode ser desenvolvida para ser menos afetada
pela 4gua ou pelo calor em comparacdo aos demais polimeros matriciais. Também €
favorecida pelo processo de cura simples, atingido por temperaturas entre 5 e 150 °C. Sua
principal aplicacdo € na industria aerondutica, como resina de laminagdo em misseis, na
fuselagem e em ferramentas. O custo de resinas epdxis € proporcional ao desempenho da
resina, que pode ter grande variacdo, e normalmente sdo mais caras do que as feitas de éster-
vinilicas (BARBERO, 2011).

2.1.5 Classificacéo

Os compdsitos foram desenvolvidos até hoje com o intuito de melhorar propriedades
mecanicas tais como: resisténcia, rigidez, tenacidade e performance em altas temperaturas. E
conveniente agrupar compositos que possuem 0 mesmo tipo e geometria de reforgo, e usar

este critério para classifica-los. Pode-se dividi-los em dois grandes grupos: fibrosos e
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particulados, cada qual com suas proprias caracteristicas e aplicacbes em diversas industrias.
Naturalmente, é possivel subdividi-los em outras categorias mais especificas. A Figura 6
mostra um esquema de classificagdo comumente aceito para materiais compositos
(AGARWAL et al., 2006) (STAAB, 1999).

Materiais compositos

I !
Reforcados com fibras ~ Refor¢ados com particulas
|
f 1
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aleatéria _ preferencial
f |
Camada vnica Muiiltiplas camadas
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r i
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unidirecional bidimensional aleatoria preferencial

Figura 6 - Classificagdo dos materiais comp6sitos (AGARWAL et al., 2006 - modificado).

A particula pode ser esférica, cubica, tetragonal, ou qualquer forma regular ou
irregular, mas pode-se considerar como equiaxial, 0 que confere uma natureza néo fibrosa a
ela. A principal caracteristica da fibra é possuir um comprimento relativamente superior as
suas dimensdes transversais (AGARWAL et al., 2006).

2.1.5.1 Compositos particulados

Um compdsito particulado pode ser definido como um reforco composto por
particulas de pequena dimensdo suspensas em uma matriz. O nivel de contribuigdo para as
propriedades do novo material é influenciado diretamente pelas dimens@es do reforgo, que,
caso possua longo comprimento, ajuda a evitar a propagacao de trincas normais a direcao do
reforco, prevenindo falhas em compositos com matrizes mais frageis. Logo, fibras possuem
maior eficiéncia para melhorar a resisténcia a fratura de uma matriz (AGARWAL et al.,
2006) (STAAB, 1999).

Particulas semelhantes a borracha, quando aplicadas em matrizes poliméricas frageis

tendem a melhor a resisténcia a fratura, ainda que, de um modo geral, ndo sejam muito
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eficazes para tal fungdo. Em matrizes metalicas, particulas como cerdmica, metal ou
inorganicas produzem efeitos de reforco por diferentes mecanismos de fortalecimento. Apesar
de também contribuirem para a distribuicdo da carga no compdsito, quando comparadas aos
fibrosos, possuem menor eficacia. Por outro lado, tém bom desempenho em aumentar a
rigidez do novo material (AGARWAL et al., 2006).

A utilizacdo de particulas como preenchimento €, geralmente, devido a sua grande
capacidade de melhorar certas propriedades dos materiais matriciais, como condutividade
térmica e elétrica, desempenho em temperaturas elevadas, reducdo do atrito, resisténcia ao
desgaste e a abrasdo, usinabilidade, dureza superficial e encolhimento. Na maioria dos casos,
também sdo usados para reducdo de custos, por serem mais baratos quando comparados aos
fibrosos (AGARWAL et al., 2006).

O tipo de particula e o material da matriz a serem escolhidos para fabricacdo de um
compésito particulado pode ser qualquer combinagdo de materiais metélicos e ndo metélicos.
Tal escolha depende, majoritariamente, das propriedades finais desejadas, de acordo com a
aplicacdo do mesmo. Por exemplo, particulas de metais frageis, como tungsténio, cromo e
molibdénio, costumam ser incorporadas em metais ducteis, melhorando o desempenho em
altas temperaturas sem perder a ductilidade a temperatura ambiente (AGARWAL et al.,
2006).

Segundo STAAB (1999), existem duas subclasses de particulas: flocos e preenchidos.

A Figura 7 mostra um esquema ilustrativo da subdivisao citada.
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Figura 7 - Esquema representativo de compdsitos particulados (STAAB, 1999 - modificado).

Reforgos particulados em flocos séo, geralmente, compostos por flocos de alta
proporcdo de area superficial por espessura, suspensos na matriz. Os compésitos reforgcados
com particulas por preenchimento consistem em um esqueleto continuo atuando como matriz,

preenchido por um segundo material (STAAB, 1999).
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2.1.5.2 Compositos fibrosos

Segundo STAAB (1999), um compodsito fibroso consiste tanto em fibras continuas ou
fibras curtas (picadas) suspensas em um material matricial. Por causa de sua pequena
dimensdo transversal, as fibras ndo costumam ser diretamente utilizadas em aplicacbes da
engenharia, por isso s&o incorporadas em uma matriz para a formagéo de um novo material.
Em compdsitos descontinuos reforcados com fibras, a funcdo exercida pela matriz de
distribuir a carga é mais critica quando comparada aos continuos. Com isso, 0s compdsitos
fibrosos adquiriram grande importancia por conseguirem alcancar elevadas resisténcias
(AGARWAL et al., 2006) (STAAB, 1999).

Fibras continuas sdo caracterizadas geometricamente por ter uma elevada razdo de
comprimento por didmetro. Normalmente sdo mais fortes e rigidas do que materiais
particulados. Dependendo da fibra, pode ter seu diametro de 3 e 200 um. Ja as fibras picadas
s8o curtas e espessas, com uma baixa razdo comprimento/diametro. Para esse tipo de fibra, o
diametro pode variar de 0,02 a 100 um. A Figura 8 mostra um esquema representativo de
compositos fibrosos (STAAB, 1999).
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Figura 8 - Esquema representativo de compésitos fibrosos (STAAB, 1999 - modificado).

Os compdsitos fibrosos podem ser subdivididos em camada Unica e multicamadas,

com base no estudo de suas propriedades tedricas e experimentais (AGARWAL et al., 2006).

2.1.5.3 Compositos laminados

Grande parte dos compositos utilizados em aplicagdes estruturais sdo multicamadas,
que consiste em varias camadas, idénticas ou diferentes, unidas entre si. Quando 0s materiais
constituintes de cada camada sdo 0s mesmos, podem ser considerados como laminados. Caso
sejam utilizados diferentes materiais para cada camada, estes sdo considerados laminados
hibridos. Um composito que possui uma camada de epoOxi reforcado com fibra de vidro e
outra de epdxi reforcado com fibra de grafite € um exemplo de laminado hibrido
(AGARWAL et al., 2006).
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Uma lamina € um arranjo plano (ou curvo) de fibras unidirecionais ou entrelagadas
suspenso em uma matriz. E um material ortotropico com os eixos principais do material na
direcdo das fibras, normais as fibras no plano da lamina e normais ao plano da lamina. Tais
eixos sdo designados como 1, 2 e 3, respectivamente. No caso de um entrelacado, as direcdes
do urdume e da trama sdo as dire¢des do plano 1 e 2, respectivamente, como é mostrado na
Figura 9 (DANIEL e ISHAI, 1994).

2 (transversal)

2 (trama)

b :
() 1 (longitudinal) ®) ¢ ey

Figura 9 - Lamina e os eixos principais do material: (a) reforgo unidirecional e (b) reforgo entrelagado

(DANIEL e ISHAI, 1994 - modificado).

Segundo DANIEL e ISHAI (1994), um laminado é composto de duas ou mais laminas
unidirecionais ou camadas agrupadas e empilhadas em varias orientagdes. Tais laminas
podem ser de varias espessuras e materiais diferentes. Dependendo da aplicacdo desejada,
pode ser vantajoso aplicar diferentes tipos de fibra dentro da mesma camada unidirecional,
como vidro e carbono ou aramida e carbono. O desempenho mecéanico de um laminado é
diferente do desempenho individual da lamina que o forma. A performance do laminado
depende das propriedades de cada lamina, assim como a ordem em que estdo posicionadas. A
Figura 10 mostra um esquema de composito laminado (DANIEL e ISHAI, 1994) (STAAB,
1999).
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Figura 10 - Esquema de um composito laminado (STAAB, 1999).

2.1.6 Processos de fabricacdo

Uma das etapas mais importantes na utilizacdo de materiais compdsitos é 0 seu
processo de fabricacdo. Preferencialmente, este deve ser escolhido simultaneamente com a
selecdo de materiais e a criacdo do projeto estrutural, sendo um processo unificado e
interativo. A matriz utilizada é o que dita o processo de fabricacdo a ser usado. O elevado
custo dos materiais compdsitos ainda é uma barreira significativa para sua ampla utilizacéo no
mercado. Boa parte da despesa esta associada a falta de métodos de fabricagdo com bom
custo-beneficio e a necessidade de inspecGes para garantir a qualidade do material apds o
processo. As propriedades mecanicas do produto final estdo diretamente ligadas ao processo
de fabricacgéo utilizado (DANIEL e ISHAI, 1994).

Algumas das técnicas utilizadas para compoésitos de matriz polimérica ndo sdo
apropriadas para matrizes metalicas, ceramicas ou termoplasticas, por exemplo. A natureza
diversa dos sistemas de materiais compoésitos determina que ndo existe um Unico
procedimento padrdo que possa ser aplicado genericamente a todos os casos. A Tabela 2
mostra um resumo dos procedimentos mais comuns aplicados em compositos fibrosos, de
acordo com o tipo de matriz usado (STAAB, 1999).
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Tabela 2 - Processos de fabricacdo e cura comuns para materiais compésitos (STAAB, 1999 - modificado).

Técnica de Compésitos de Compésitos de
fabricacio matriz nio metalica matriz metalica

Moldagem manual

Moldagem a vacuo/autoclave
Moldagem por compressio
Bobinagem continua
Jateamento de plasma
Metalurgia do po
Infiltracio pastosa
Coextrusio
Solidificacio controlada
Moldagem rotacional
Pultrusio
Moldagem por injecio
Fundicio centrifuga
Prensa de moldagem
Moldagem termoplastica

X
Moldagem por transferéncia de resina X

oo B ad e Pl b

e D] e | e < [ ¢

BARBERO (2011) elenca as seguintes operacfes para a fabricacdo de um composito
de matriz polimérica:

(1) Posicionamento da fibra na orientacdo desejada;

(2) Impregnacao das fibras com a resina;

(3) Consolidacdo das fibras ja impregnadas para remover 0 excesso de resina, ar ou

substancias volateis;

(4) Cura ou solidificacao do polimero;

(5) Extracdo do molde;

(6) Procedimentos de acabamento, como remocéo de rebarbas.

Para a obtencdo dos corpos de prova utilizados neste estudo, foi aplicada a técnica de
moldagem por compressao (prensa), antecedida de uma preparacdo manual. Tais processos
foram realizados como objeto de estudo de SODRE e COSTA (2018). A producio comeca
com a disposicdo e empilhamento do reforco, em forma tecidos, com orientacGes
predefinidas, sobre o molde. E necessério, entdo, aplicar um produto desmoldante na
superficie do molde para que a pega possa ser removida apds o término do processo de cura.
Para cada camada de refor¢o colocada, deve-se impregnar a resina pré-formulada com o
agente endurecedor apropriado. O nimero de camadas sobrepostas determinara a espessura do
componente moldado (LEVY NETO e PARDINI, 2006).
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Ap0s o posicionamento das laminas pré-impregnadas no molde da prensa hidréulica, a
mesma, utilizando calor e uma pressdo relativamente alta, € usada para curar as fibras e a
resina, fechando as metades macho e fémea do molde. Terminada a cura, a presséo € liberada
e a peca é retirada do molde. Feito isso, deve-se realizar os procedimentos pds moldagem,
como desbaste, por exemplo. A moldagem por compressdao € um processo simples e bem
estabelecido na industria, que minimiza parte dos custos de preparacdo, tem desperdicio de
material quase nulo e exige pouco trabalho bracal. Um resumo deste processo € mostrado na
Figura 11 de maneira ilustrativa (BARBERO, 2011).

Figura 11 - Moldagem por compressio (BARBERO, 2011 — modificado).

Quando finalizado, o composito deve cumprir certos requisitos. Deve estar livre de
defeitos como trincas, vazios e ondulagBes na fibra, estar totalmente curado, com rigidez,
resisténcia e resisténcia a fadiga compativel com o esperado e ter propriedades uniformes.
Outros fatores importantes a serem cumpridos sdo a localizagdo e orientagcdo do reforco, a
espessura da camada, a relacdo fibra-volume, as tensGes residuais e as dimensdes finais.
Durante o processo, a temperatura ndo deve exceder os valores predefinidos, a distribuicdo de
temperatura deve ser minimamente uniforme em toda a peca e deve-se buscar o0 menor tempo

possivel para realizar a cura completa e uniforme (DANIEL e ISHAI, 1994).

2.2 Aluminio

O aluminio ¢ um dos metais que mais se adequa para uso em diversos ramos da
engenharia devido a sua 6tima combinacdo de propriedades. Sua ductilidade e maleabilidade
permitem facil transformacdo através de processos metalUrgicos normais, 0 que o torna
altamente viavel para producdo em diversas formas requisitadas pela inddstria manufatureira.

As ligas de aluminio normalmente possuem boas propriedades mecanicas, alta resisténcia a
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corrosdo, baixa densidade, boa condutividade térmica e elétrica, boa refletibilidade a luz e ao
calor. Além disso, é considerado altamente reativo, possuindo uma pelicula fina e continua de
oxido inerte na presenca de ar, que protege o metal contra a corrosdo. Depois do aco, sdo as
ligas mais importantes em diversas aplicacdes com diferentes préaticas, sendo o metal nao-
ferroso mais consumido do mundo (ABAL, 2007) (SCARABOTTO, 2018).

A maioria dos elementos metélicos liga-se facilmente ao aluminio, mas apenas alguns
sdo de maior importancia nas ligas comerciais amplamente utilizadas. Entretanto, um bom
numero de outros elementos é usado como adicao para melhorar propriedades e caracteristicas
da liga (HATCH, 1984). Quando combinado com metais como cobre, magnésio, silicio, zinco
e manganés, juntamente com tratamento mecanico/termomecanico, resulta em ligas com
tensdo de ruptura que podem atingir 6,0 kgf/mmz2, podendo ser comparadas a alguns acos
estruturais de baixa resisténcia, mas sendo relativamente mais leves que estes. Ja elementos
como cromo, niquel, vanadio, boro, prata, chumbo, bismuto, zirconio e litio proporcionam
propriedades especiais as ligas basicas, como melhor usinabilidade, controle de recristalizagéo
e resisténcia a corrosdo sob tensdo. A presenca de elementos como ferro, titénio, sodio,

estréncio e antimonio sdo impurezas que precisam ser controladas (SOUSA, 2013).

2.2.1 Caracteristicas

A excelente combinacdo de propriedades do aluminio é o que o faz ser um dos
materiais com maior versatilidade para areas como engenharia, arquitetura e inddstria em

geral. Suas principais caracteristicas podem ser vistas na Tabela 3.

Tabela 3 - Propriedades fisicas tipicas do aluminio (ABAL, 2007 - modificado).

Densidade (g/cm?®) 2,70
Temperatura de fusdo (°C) 660
Modulo de elasticidade (MPa) 70000

Coeficiente de dilatacao térmica (L/°C) 23-10°
Condutibilidade térmica a 25°C (Cal/cm/°C) | 0,53
Condutibilidade elétrica (%I1ACS) 61

A leveza € um dos principais pontos fortes do aluminio, sua densidade é
aproximadamente 35% da densidade do aco e 30% do cobre. Tal caracteristica, aliada ao

aumento da resisténcia mecanica por adi¢do de elementos de liga e tratamentos térmicos, faz
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com que ele seja amplamente usado na indUstria aeronautica e do transporte. E também
altamente resistente ao tempo, mesmo em atmosferas corrosivas. Seu coeficiente de dilatagéo
térmico é duas vezes maior que o do aco. Tem boa condutividade elétrica, sendo capaz de
conduzir tanta corrente quanto o cobre, sendo duas vezes mais leve que 0 mesmo. Em estado
recozido, o aluminio puro possui limite de resisténcia a tracdo de aproximadamente 48 MPa, e
um limite de escoamento de 12,7 MPa (ABAL, 2007). As curvas tipicas de deformacéo de

algumas ligas de aluminio podem ser vistas na Figura 12.

350
o . / . - - - L.R.T. - 320 MPame
. / 6061/T6
- .. .. LE.-280MPa - - L.R.T.~ 260 MPame-_
o 5052/H34 —————
= 210 L.E. ~ 220 MPa
® . . . L.R.T. ~ 150 MPame—
S 140 3003/H14
|_
70
I
/I ~——— Deformagao permanente: 0,2%
0 /
0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

% De formacao

Figura 12 - Curvas tipicas de deformagéo das ligas de aluminio (ABAL, 2007).

Por ser um material ndo magnético, o aluminio é comumente utilizado como prote¢édo
em equipamentos eletrdnicos. Também é usado na estocagem de substancias inflaméveis ou
explosivas, ja que ndo produz faiscas, e € um dos principais materiais para caminhdes-tanque
que transportam combustiveis. Além disso, por ter uma caracteristica ndo-tdxica, tem ampla
presenca em utensilios domésticos, especialmente na cozinha, ja que ndo prejudica o
organismo humano (SCARABOTTO, 2018).

2.2.2 Ligas de aluminio

O motivo principal que impulsionou a criacdo das ligas de aluminio foi aumentar a
resisténcia mecanica sem que as outras propriedades fossem alteradas. Podem ser
classificadas, segundo a Norma NBR 6834 da ABNT, em oito grupos, conforme os elementos
basicos da sua composicdo. E um sistema numérico de quatro digitos, no qual o primeiro
identifica o grupo do elemento principal (fora o aluminio) da liga, como é apresentado na
Tabela 4.
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Tabela 4 - Designacdo das ligas de aluminio (ABNT, 2006).

Designacgao Componente Majoritario da Liga
1XXX Nenhum

2XXX Cobre

3XXX Manganés

4 XXX Silicio

OXXX Magnésio

BXXX Magnésio e Silicio

XXX Magnésio e Zinco

8XXX Outros

SOUSA (2013) explica que nas ligas de série 1XXX, os dois ultimos digitos indicam a
porcentagem de aluminio que excede 99%, enquanto que nas séries 2XXX e 8XXX apenas
diferem ligas de um mesmo grupo. Quando o segundo digito é diferente de zero significa que
tal liga € derivada da de mesmo nimero com segundo digito zero, por exemplo, a liga 1350 é
derivada da liga 1050. Também s&o classificadas como trataveis termicamente (séries 2XXX,
BXXX, 7XXX e algumas 8XXX) e ndo trataveis termicamente (séries IXXX, 3XXX, 4XXX
e 5XXX).

Por se tratar do objeto principal deste Projeto, as ligas de aluminio-magnésio serdo
mais detalhadas. Normalmente contém até 5% de Mg, pois acima desde valor a estabilidade é
comprometida, principalmente sob influéncia da temperatura. Possuem excelente
soldabilidade, boa usinabilidade, alta resisténcia a corroséo e boa conformabilidade a frio.
Podem apresentar elevada resisténcia mecanica apds tratamentos térmicos ou com o aumento
do teor de Mg (SCARABOTTO, 2018). As principais aplicacfes das ligas de série 5XXX sdo
em carrocerias de Onibus/furgbes, equipamentos rodoviarios e veiculos em geral, estruturas
solicitadas, reboques, elementos estruturais, utensilios domeésticos, inddstria quimica e
alimenticia, construcdo civil e embarcacbes (ABAL, 2007). A liga usada neste projeto foi a
5052, um aluminio naval amplamente encontrado no mercado, encomendado conforme

especificacOes de corte, espessura, fornecido em chapas, blocos ou barras.

2.2.3 Processos de fabricacéo

O aluminio pode ser fabricado facilmente por todos os processos metallrgicos

classicos, colocando a disposi¢cdo da engenharia uma gama de formas quando comparadas a
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outros materiais. Pode ser fundido por qualquer método conhecido, ser laminado em qualquer
espessura (menores até que folhas de papel). As chapas podem ser estampadas, cunhadas,
repuxadas e corrugadas. A extrusao também pode ser utilizada para obter diversos perfis de
secdo transversal constante e grande comprimento. O forjamento é amplamente utilizado, e o
metal ainda pode ser impactado. Além disso, grande parte dos métodos de unido s&o
perfeitamente aplicaveis ao aluminio, como soldagem, rebitagem, brasagem e colagem
(ABAL, 2007).

No processo de forjamento, um bloco, tarugo ou perfil é aquecido até 500 °C
(aproximadamente) e pressionado contra uma matriz bipartida, na qual o negativo da peca foi
escavado, fazendo o metal escoar, preenchendo a cavidade formada pelo ferramental, fazendo
a peca tomar forma. Na trefilacdo, vergalhdes sdo usados para obtencdo de arames de
aluminio, que originam os fios de aluminio, que ao serem encordoados, se transformam em
cabos condutores. A extrusdo € o processo no qual sdo fabricados os perfis para esquadrias,
partindo de lingotes, por meio do forcamento de uma secdo transversal a fluir por um orificio
de uma matriz, sob efeito de altas pressdes. A laminacdo permite a fabricacdo de chapas e
folhas para diversos usos e aplicagbes (DOS REIS, 2006). Por se tratar do objeto principal
deste Projeto, serd mais detalhado a seguir.

Segundo ABAL (2007), a laminacdo é um processo de transformacdo mecanica que
consiste na reducdo da secédo transversal por compressao do metal atraves da passagem entre
dois cilindros de aco ou ferro fundido com eixos paralelos que giram em torno de si mesmos.
As espessuras obtidas podem variar de 0,005 mm a 150 mm, e podem ser obtidas chapas
planas ou bobinadas, folhas e discos. Existem dois processos de laminagdo: a quente e a frio.
A laminacdo a quente trabalha com temperatura minima igual a temperatura de recristalizacao
(aproximadamente 350 °C), enquanto que a frio trabalha com temperaturas bem inferiores a
de recristalizacdo e utiliza o produto recém-saido da laminacdo a quente (ABAL, 2007). A

Figura 13 mostra o processo de laminacéo a quente e a frio.
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Figura 13 - Laminagfo a quente e a frio (ABAL, 2007).
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Capitulo 3

Modelo Analitico

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos e modelo analitico utilizado.

3.1 Ensaio de tracdo

Consiste em aplicar uma carga de tracdo uniaxial crescente em um determinado corpo
de prova até que se chegue a ruptura. E feita a medida da variacdo de comprimento em funcéo
da carga que da origem a um grafico chamado: curva tensdo-deformacéo.

E um ensaio mecanico destrutivo bastante utilizado na indUstria de componentes
mecanicos, pois fornece diversos dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos
materiais. As principais caracteristicas e as de maior importancia para o andamento deste
estudo sdo: o limite de resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e 0 mddulo de elasticidade.

Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo sdo muito influenciados por alguns fatores
externos ou internos, como a temperatura do material ensaiado, a velocidade de deformacéo, a
anisotropia do material, tamanho de gréo, quantidade de impurezas presentes, entre outras.

O ensaio de tracdo € o tipo mais utilizado para a avaliacdo de propriedades mecanicas
de materiais devido a sua relativa facilidade e rapidez de execucdo e da grande gama de

informacBes importantes para o projeto e fabricacdo de pecas.

3.1.1 Ensaio convencional

Para a definicdo da tenséo e deformagdo convencionais, considera-se uma barra
cilindrica e uniforme que é submetida a uma carga de tracdo uniaxial crescente (GARCIA et
al., 1999).

A Figura 14 mostra a representacdo de uma barra cilindrica e o desenho esquematico

de um ensaio de tracao.
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Figura 14 - Barra cilindrica e esquematizagio do ensaio de tragio (DALCIN, 2007).

A tensdo nominal corresponde a forcga dividida pela area da secdo sobre a qual a forca
é aplicada:

o=1 (1)

A Figura 15 ilustra o esboco da curva obtida em um ensaio de tragdo convencional,
conhecida como curva tenséo-deformagéo.
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Figura 15 - Curva de um ensaio de tragdo convencional (DALCIN, 2007).

3.2 Variaveis mecanicas elasticas

A deformacdo nominal ¢, é dada por:
-1 Al
> = )

g, =—2=—
¢ lo lo

Onde: ¢, = Deformagéo (adimensional);
lo, = comprimento inicial de referéncia (m);
[ = comprimento de referéncia para cada carga aplicada (m).

Na curva da Figura 15 sdo vistas quatro regides de comportamentos diferentes, sendo

elas:
OA: Regiédo de comportamento elastico;

AB: Regido de escoamento;
BU: Regido de encruamento uniforme;

UF: Regido de encruamento ndo-uniforme.
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Regido de comportamento elastico (OA)
Quando o corpo de prova de um material sofre uma deformacdo em consequéncia de
uma forca e apos a retirada da forca aplicada, recupera suas dimensdes originais.

A deformacdo elastica de um corpo de prova é dada pela lei de Hooke:

o=F-¢ 3)

Sendo: ¢ = Tensdo;
E = Modulo de elasticidade do material;

¢ = Deformacéo.

Modulo de elasticidade (E)

O modulo de elasticidade fornece uma indicacdo da rigidez do material e depende
fundamentalmente das forgas interatdbmicas, o que explica seu comportamento inversamente
proporcional a temperatura (GARCIA et al., 1999).

Regido do escoamento (AB)

E o fendmeno localizado que se caracteriza por um aumento relativamente grande na
deformacdo, acompanhado por uma pequena variagdo na tensdo. Pode ser nitido na curva
tensdo-deformacdo ou imperceptivel, dependendo do material constituinte do corpo de prova
(GARCIA et al., 1999).

A tensdo méxima atingida na regido do escoamento é a tensdo limite de escoamento
o,, que € a maxima tensdo que o material suporta antes de comecar a se deformar
plasticamente.

Coeficiente de Poisson (V)

Representa a relacdo entre as deformacdes transversais e longitudinais dos materiais,

Sendo:

€1 €1

& _ &3

4
A Figura 16 mostra as contragbes nas medidas transversais e 0 crescimento nas

medidas longitudinais numa barra prismética.
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Figura 16 - Deformagdes experimentadas por uma barra prismatica submetida a um carregamento
unidirecional (DALCIN, 2007).

Modulo de elasticidade transversal (G)

Corresponde a rigidez de um material quando submetido a um esforgo de
cisalhamento.

G=2 (5)

Onde, T e y sdo a tensdo e a deformacdo cisalhante que sofre o corpo de prova,
respectivamente. A seguir, a Tabela 5 mostra os dados de modulo de elasticidade e de

coeficiente de Poisson de alguns materiais usados na engenharia.
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Tabela 5 - Médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de alguns materiais (DALCIN, 2007 - modificado).

Matarial Maédulo de elasticidade, E | Coeficiente
(MPa) de Poisson, v
Aluminio e ligas | (o3 100 _708% 10° | 0,32-0,34
de aluminio
Latdo 1,02 % 1P - 1,11 X 1¢¢ 0,33-0,36
Cobre LI9x 10°-1,26x 10" | 0,33-0,36

| Ferro fundido 91x10°-147x10° | 0,21-0,30

’:?c‘;’a‘i’:;bl?: 196 % 10° =224 x 10° | 0,26-0,29
Ago inox (18-8) | 1,96 x 10°-2,07 x 1(F 0,30

Titdnio 1,06 x 10°=1L,15x 10° | 0,31 -0,34
Tungsténio 40 x 1¢¢ 0,27

Vidro 497x 10 =794 x 10 | 0,21 =0,27
PMMA 241 %X 10° =345 < 10¢ 0,35
Polietileno 1,38 x 10°-38x 10¢ 0,45
Borracha 0,76 -4,14 0,50

3.3 Fator de concentracdo de tensoes

Em um projeto mecanico, o projeto € feito visando o uso da menor quantidade de
material, para que o peso do componente seja 0 menor possivel e, assim, ter um aumento de
rendimento mecanico. Outra preocupacdo é a mudanca brusca de forma geométrica, por
exemplo: eixos com areas de secdo transversais diferentes ao longo do comprimento, cantos
vivos, furos, entalhes, entre outros. Estas mudangas geométricas formam descontinuidades
que poderdo dar origem a uma eventual falha do componente mecanico mesmo trabalhando
com cargas abaixo da tensdo limite de escoamento do material na parte distante da
descontinuidade. Isto ocorre devido a um fator de concentracdo de tensdes causado por essas
descontinuidades.

Usa-se um fator de concentracdo de tensao teorico, Kt para relacionar a tensdo maxima
verdadeira na descontinuidade a tensdo nominal. Os fatores sdo definidos por meio da
seguinte equacdo (BUDYNAS et al., 2011):

K = o (6)

Onom

Onde: Kit: Fator de concentracao de tensdes tedrico;
Omax. (€NSE0 Maxima;

Onom - t€Nsdo nominal.
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O subscrito t, em Kt, significa que esse fator de concentracdo de tensfes depende
apenas da geometria da peca e do tipo de carregamento, isto €, o material usado ndo influi no
valor de Kt. E chamado de fator de concentragio de tensdes tedrico (BUDYNAS et al., 2011).

A determinacdo de fatores de concentracdo de tensdo ndo é muito simples. A maioria
dos fatores de concentracdo de tensdo é determinada por meio de técnicas experimentais. O
método de elementos finitos também € utilizado (BUDYNAS et al., 2011).

A Figura 17 mostra um grafico que relaciona o coeficiente de concentracdo de tensao
de uma placa fina retangular com um furo circular em seu centro, de acordo com a razdo entre

o0 diametro do furo circular e a largura da placa.

30

24 |

22|

20l - - - — -
] 0,1 0,2 0,3 04 0.5 6 0,7 08
diw

Figura 17 - Grafico de coeficientes de concentrago de tracio de uma placa com furo circular (BUDYNAS et
al., 2011).

Na pratica da Engenharia, especificamente em projetos de elementos de maquinas e
estruturas, o engenheiro mecanico deve prestar especial atencdo a presenca do efeito de
concentracdo de tensdes. Este efeito aparece, fundamentalmente, no caso de mudancas
bruscas na secdo transversal do elemento, provocando picos de tensdes nessa regido. Esta
alteracdo nos valores das tensdes deve ser considerada na hora de dimensionar, escolher o tipo
de material e a geometria da peca a ser projetada, pois, sobretudo no caso de carregamento
ciclico, o fato de ndo considerar este efeito pode conduzir a falha prematura do componente

mecanico, como pode ser visto na Figura 18 (ANGELO et al., 2005).
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Figura 18 - Efeito da concentragio de tensdes devido & mudanga na se¢o transversal (ANGELO et al., 2005).

A presenca de um furo circular, como mostrado na Figura 18, provoca uma alteracdo
na distribuigdo de tensdes, aparecendo um pico de tensdo, omax. A tensdo média, Gmed, Seria 0
valor de tensdo que desconsiderasse (equivocadamente) o efeito da concentragédo de tensdes.

Determinar a tensdo méxima e o local do entalhe, furo, descontinuidade onde ela
ocorre, com a maior precisao possivel é de grande importancia para a seguranca e 0 SUCesso
do projeto mecanico, pois falhas ocasionadas por concentradores de tensdo costumam ser

catastroficas e repentinas.

3.4 Strain gages

Strain gages ou extensémetros elétricos sdo sensores, que colados a superficie de um
corpo de prova, medem a deformacédo eléstica sofrida pelo mesmo. Seu funcionamento se
baseia no fato de que os strain gages mudam sua resisténcia elétrica quando sofrem
deformacdo. Os extensdmetros elétricos sdo dispositivos de medida que transformam
pequenas variagdes nas suas dimensGes em variagOes proporcionais em sua resisténcia
elétrica, e podem ser usados pelos engenheiros de instrumentacdo. (ANDOLFATO et al.,
2004).

Os extensdmetros elétricos podem ser usados para medir deformacGes de onde estdo
colados e no caso das bordas de furos circulares, por exemplo, mede o aumento das

deformacdes causado pelo detalhe construtivo, como € o caso deste estudo.
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A Figura 19 exemplifica a parte de um fio metélico, semelhante aos usados nos
extensdmetros (no inicio desta tecnologia), em que [ é o comprimento inicial antes da
deformacdo, e este apresenta uma resisténcia elétrica, R. A linha tracejada apresenta o fio
alongado, e seu comprimento agora é [ + Al e a resisténcia € R + AR. A resisténcia R é dada
por:

(7)

Figura 19 - Deformagéo de um fio sob tragdo (ANDOLFATO et al., 2004).

A expressdo (8) descreve a relacdo entre a variacdo do comprimento do strain gage,

denominado gage factor (GF):

__AR/R
GF =307 (8)

A expressao (9) descreve a deformacgdo medida pelo strain gage através da variacdo de sua
resisténcia elétrica (AR):
1

e =——AR 9

" RGF

3.5 Modelo analitico

Nesta se¢cdo apresenta-se 0 método utilizado para a determinacdo das tensdes nominais
e as tensdes maximas sofridas pelos corpos de prova durante os testes de tracdo.
Para materiais ortotropicos, possuem expressdes mais complexas do que os materiais
isotropicos. (JONES, 1999).
Para uma lamina reforcada unidirecionalmente no plano 1-2, como mostrada na Figura
20, um estado de tensdo plano é definido por:
03=0 T,53=0 13;,=0 (20)
00#0 0,0 71, #0

Em que, conforme a figura 20:

o,: Tensdo normal na direcéo 1;
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a,: Tensdo normal na diregéo 2;
o3: Tensdo normal na direcdo 3;
T,,. Tensdo de cisalhamento no plano 1-2
T,3. Tensdo de cisalhamento no plano 2-3;

T341. Tensdo de cisalhamento no plano 3-1;

Figura 20 - Lamina unidirecionalmente reforcada (JONES, 1999).

Para materiais ortotropicos, a relacdo tensdo deformacéo é mostrada em (11) (JONES,
1999).

01 Qi1 Q12 071&
O2|=[Qz Qu1 0 |]|& (11)
T12 0 0 QesllVrz

Onde, Qi é chamado de rigidez reduzida para um estado de tensao plano no plano 1-2.

De (11) serdo apenas consideradas as tensfes normais, visto que o objetivo deste
projeto é a determinacdo do coeficiente de concentracdo de tensdo em placas com furo
circular sob carregamento axial.

Em termos das constantes de engenharia tem-se que:

Eq

Q11 = 1—v12Va1 (12)
_ V2B
Qu = 7225 (13)

Onde:
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Yiz _ Va1 (14)

Substituindo (14) em (12) e (13), tem-se:

=5 15
0= (15)
Viz-Ep
== 16
0 = % (16)

Onde E; e E» séo, respectivamente, os modulos de Elasticidade nas dire¢des 1 (na dire¢do do
carregamento) e 2 (na direcdo perpendicular ao carregamento).

A variavel v,, pode ser colocada em funcédo de v;,, E; e E,, conforme (14), e, portanto, ha a
necessidade de obter-se apenas o coeficiente de Poisson v;,.

A tensdo normal na direcdo do carregamento segundo a 12 linha de (11), tem-se:

Ea 31 + 1IIZ.EZE * 63 (17,)

2
1—V122'E—1

01 = A
1—v 222

12 Eq

A equagdo (17’) pode ser reescrita como tensao normal nominal conforme a Fig. 24 usando a

denominacdo dos strain gages posicionados longe do furo circular:

_ Eq vi2-Ep
Onom = S B €1 + S B €3 (17)
1—V12 E_1 1—V12 E_l

A equagdo (17’) pode ser reescrita como tensdo normal maxima conforme a Fig. 24 usando a

denominacdo dos strain gages posicionados perto do furo circular:

_ Eq Vvi2-Ep
Omax = S B €0 + S B €2 (18)
1—V12 E_1 1—V12 E_1

O indice das deformacdes das equacbes (17) e (18) foram retirados da nomenclatura da Fig.
24, onde os indices 0 e 1 sdo paralelos ao carregamento e os indices 2 e 3 sdo perpendiculares
ao carregamento.
O coeficiente de concentragdo de tensdo e dado por:

K = % (19)

Para a placa de aluminio o método de analise é muito mais simples, visto que o

material é isotropico, onde:
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oc=F-¢ (20)

Sendo: ¢ = Tensao;
E = Modulo de elasticidade do material;

¢ = Deformagéo.

Onde, para a placa de aluminio:

Omax = E * €max (21)

Onom = E * €nom (22)

Por ser isotropico, 0 modulo de elasticidade do aluminio é independente da direcdo e assim,
substituindo-se (21) e (22) em (19), tem-se:

K, = max (23)

Enom

Ou seja, para definir o fator de concentracdo de tensdo de um material isotrdpico,
basta dividir a deformacdo méaxima, aquela que ocorre no ponto mais proximo ao
concentrador de tensdo, pela deformagdo nominal, que € a que ocorre em um ponto afastado

do concentrador de tensao.
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Capitulo 4

Resultados

Neste Capitulo s@o apresentados todos os corpos de provas utilizados para os testes de
tracdo, as especificacOes dos materiais utilizados e os procedimentos para a realizagdo dos

ensaios.

4.1 Ensaios

Os primeiros ensaios foram feitos com corpos de prova de material compdsito. Estes
testes tinham como objetivo definir o mddulo de elasticidade do material, tanto na direcéo 1
(a 0° em relacdo a carga aplicada) como na direcdo 2 (a 90° em relacdo a carga aplicada). Para
estes primeiros testes foram utilizados dois corpos de prova de material composito, um com
as fibras orientadas a 0° em relagdo a direcdo da forca aplicada e outro com as fibras
orientadas a 90° em relacédo a dire¢do da forca aplicada, como é mostrado na Figura 21.

Figura 21 - Corpos de Provas utilizados ja com os strain gages instalados.

Estes dois corpos de prova foram confeccionados para que se realizasse um ensaio de
tracdo para cada corpo, com o objetivo de verificar, com a utilizacdo de strain gages, algumas
propriedades mecanicas elasticas do material composito, sdo elas: v4,, Va1, Eq, Es, .

Dois strain gages foram instalados em cada corpo de teste para a afericdo das
deformacdes longitudinais e transversais, e ensaiados a tracdo. Apos a instalacdo dos strain

gages, os corpos de prova foram colocados na maquina de ensaio de tracdo para que os dados
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de deformagdo fossem conhecidos. As Figuras 22 e 23 mostram, respectivamente, 0S corpos

de provas ja na maquina de teste de tracdo para o c.p. de 0° e o c.p. de 90°.

Figura 23 - Teste de tragdo do corpo de provas com fibras a 90° em relag&o a carga.

Conhecidos os resultados de deformagéo e forca dos corpos de prova mostrados nas
Figuras 22 e 23, foi possivel medir o modulo de elasticidade nas duas dire¢des aferidas e o
coeficiente de Poisson do material no plano.

Apbs o ensaio dos corpos de prova, com o objetivo de conhecer as propriedades do

material, foram realizados mais dois testes de tracdo, um numa placa de mesmo material dos
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corpos de prova e outro numa placa de aluminio com mesmas dimensfes desta dltima. A
Figura 24 mostra um desenho esquematico da placa de material compdsito utilizada, com suas

respectivas medidas em milimetros e o posicionamento dos strain gages.
‘ 90 ‘

140

Figura 24 - Desenho esquematico da placa de material composito utilizada, em milimetros.

No desenho mostrado na Figura 24 ha quatro strain gages instalados representados
pelos bal6es numerados. Os strain gages 0 e 2 medem, respectivamente, a deformacéo
longitudinal e transversal préximo a borda do furo circular e os strain gages 1 e 3 medem,
respectivamente, a deformacdo longitudinal e transversal em pontos de deformagdes nominais
(longe da borda do furo circular). A Figura 25 mostra a placa sendo solicitada ao esfor¢co de

tracdo, com a respectiva numeracao dos strain gages, como ja mencionado.
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Figura 25 - Teste de tragdo da placa de material compésito com um furo circular no centro.

A Figura 26 mostra um desenho esquematico da placa de material isotrdpico, em
milimetros, confeccionada em aluminio, contendo as mesmas dimensdes, espacamentos e
posicionamento da placa de material compdsito.

90

i i

140

20

Figura 26 - Desenho esquematico da placa de material isotropico utilizada, em milimetros.

Os balbes numerados de 0 e 1 representados na Figura 26 indicam os strain gages
instalados, que medem as deformagdes resultantes a aplicagdo da carga, sendo o representado

pelo numero O responsavel por medir a deformacdo proxima a borda do furo circular
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(deformacéo majorada pela concentracdo de tensdes), e 0 numero 1 responsavel por medir a
deformacéo longe da borda do furo circular (deformagdo nominal), ou seja, sem a influéncia
do concentrador de tensdo. A Figura 27 mostra a placa de aluminio utilizada antes da

realizacéo do ensaio.

Figura 27 - Placa de material isotropico com um furo circular no centro.

Ambos o0s strain gages estdo na posicdo longitudinal (paralelos a direcdo do
carregamento). Visto que o aluminio é um material isotrdpico, foi necessario utilizar somente
dois strain gages para medir a deformacdo perto e longe do concentrador, pois a reacdo deste
tipo de material € a mesma em qualquer direcdo. A Figura 28 mostra a placa de aluminio

sendo submetida ao esforgo axial.
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Figura 28 - Teste de tragio da placa de material isotrépico com um furo circular no centro.

Importante lembrar que o ensaio ndo é feito até a ruptura do corpo de prova, 0s ensaios
para este trabalho sdo feitos dentro do regime elastico do material, ou seja, ndo ocorrem

deformacdes permanentes ao corpo de prova.

4.2 Resultados dos testes

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos através dos experimentos

realizados com os corpos de prova.

4.2.1 Resultado do teste com carregamento axial para a obtencdo das

propriedades do material compadsito

Estes primeiros ensaios foram realizados para que algumas propriedades do material
fossem conhecidas. Foi possivel conhecer a deformacdo pontual no corpo de prova de
material composito através dos strain gages instalados e os valores de carga e tempo séo
fornecidos pela maquina de teste de tracdo. Através destes dados foi possivel obter os valores
de propriedades do material como: o coeficiente de Poisson-Poisson e os modulos de
elasticidade nas duas diregdes de fibras onde foram submetidas a carga, a 0° e a 90° em
relacdo ao carregamento axial.

As Figuras 29 e 30 mostram os resultados de deformacdo por tempo e de carga por
tempo, respectivamente, do teste de tracdo no corpo de prova com fibras orientadas a 0° em

relacdo a carga de tracdo mostrado na Fig. 22.
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Figura 29 - Deformagéo em relagéo ao tempo do corpo de prova com fibras alinhadas a 0° com a carga.

De acordo com a Figura 29, a linha de cor azul, referente ao strain gage de nimero 0,
mostra a deformacéo longitudinal sofrida na direcdo das fibras do corpo de prova e a linha de
cor verde, referente ao strain gage de nimero 1, mostra a deformacdo sofrida na direcdo
transversal as fibras do material. Nota-se que, enquanto a deformacdo longitudinal é positiva,
a deformacdo transversal é negativa, ou seja, ocorre um alongamento na direcdo das fibras
enquanto que na direcdo transversal a direcdo das fibras o corpo de prova sofre uma
contragéo.

800
| —5—=0°
700 S
600 4
500 4
- 400 -
300 4

200

100

Figura 30 - Forga em relagio ao tempo do corpo de prova com fibras alinhadas 0° com a carga.
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A Figura 30 mostra a carga em relacdo ao tempo durante todo o ensaio. Nota-se que a
carga sofre um aumento com taxa constante desde o inicio até os 20 segundos de ensaio. Apos
isso, mantém a carga até os 33 segundos de ensaio e entdo sofre uma diminuicdo com taxa
constante, até que se anule a carga ao fim do teste.

A Figura 31 e a Figura 32 mostram, respectivamente, o grafico de deformacgéo por
tempo e o gréafico de forga por tempo do corpo de prova com fibras orientadas a 90° com a
direcdo da carga, mostrado na Fig. 23.
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Figura 31 - Deformagio em relagio ao tempo do corpo de prova com fibras alinhadas a 90° com a carga.

De acordo com a Figura 31, a linha azul, referente ao strain gage de nimero 0, mostra
a deformacdo sofrida pelo corpo na direcdo da carga e transversalmente as fibras do material e
a linha de cor verde, referente ao strain gage de nimero 1 mostra a deformacéo sofrida na
direcdo transversal a carga aplicada e na mesma direcao das fibras do corpo de prova. Nota-se
que a deformacdo transversal deste teste € negativa, ou seja, de compressao, mas € muito
pequena em relacdo a deformacéo longitudinal. Isto acontece, provavelmente, pois as fibras
de carbono tém melhores propriedades quando se trata de esforgcos de tragdo, e neste caso, a

matriz de epOxi esta suportando a maior parte do esforgo.
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Figura 32 - Forga em relagdo ao tempo do corpo de prova com fibras alinhadas 90° com a carga.

Conforme a Figura 32, a carga maxima utilizada foi de 130N, sendo imposto um
aumento de carga com taxa constante durante os primeiros 15 segundos de ensaio, mantendo-
se no mesmo valor até os 30 segundos e impondo-se, entdo, uma diminui¢do de carga com
taxa constante até o final do ensaio. A carga utilizada é menor que no ensaio anterior, porém
o0s dois ensaios ocorreram dentro do regime eldstico.

Os resultados de deformacdo longitudinal e transversal obtidos atraves dos graficos

mostrados nas Figuras de 29 a 32 sdo mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Deformagdes longitudinais e transversais dos corpos de prova.

e (1e) er(ue)
Lamina 1 & =250 g =-105
Lamina 2 &, =925 &3 =-12

A Lamina de material compdsito de nimero 1 tem suas fibras orientadas a 0° em
relacdo a direcdo da carga aplicada, enquanto a L&mina 2 tem suas fibras orientadas a 90° em
relacdo a direcdo da carga. As deformacgdes €, e e sdo as deformacgdes longitudinais e

transversais sofridas pelos corpos de prova.
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4.2.2 Resultados de deformacdo dos corpos de provas de material

comp@ésito com furo circular

Ap0s 0s testes com 0s corpos de prova para a obtencdo das propriedades do composito
epoxi-fibra de carbono, foram realizados os ensaios de tracdo para as placas com o furo
circular, uma de material composito e outra de aluminio 5052. O primeiro ensaio foi feito com
a chapa de epoxi-fibra de carbono, com quatro strain gages instalados para a medicdo de
deformacdes longitudinais e transversais, com dois strain gages medindo as deformacdes
longitudinal e transversal proximas ao furo circular e os outros dois medindo as deformagdes
longitudinal e transversal em locais mais afastados do furo circular.

A Figura 33 mostra as deformacGes medidas para a placa de material compdsito com
fibras orientadas a 0° em relacdo a carga aplicada.
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40
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Figura 33 - Deformagio em relagio ao tempo do corpo de prova contendo o concentrador de tensdo com fibras
alinhadas a 0° com a carga.

Sdo mostradas no grafico da Figura 33 as deformacGes medidas pelos quatro strain
gages instalados na placa de material compdsito com furo circular. Os strain gages referentes
ao canal 0 e 1 s&o os que medem a deformacéo longitudinal da placa, e os canais 2 e 3 medem
as deformacg0es transversais. As deformacdes medidas nos locais mais proximos ao furo
circular sdo representadas pelos canais 0 e 2, assim como as deformacgdes medidas nos locais
mais afastados do furo circular sdo representadas pelos canais 1 e 3, conforme mostrado na
Fig. 24.
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4.2.3 Resultados do teste da placa de aluminio com furo circular

O ensaio com carregamento axial da placa de aluminio, material isotrépico, onde as
suas propriedades independem da direcdo em que o esforco € aplicado, necessita apenas de
dois strain gages para medir as deformacdes, um proximo ao furo circular e o outro afastado
do furo circular. A Figura 34 mostra a deformacdo sofrida pelo aluminio no teste com
carregamento axial.
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Figura 34 - Deformagio em relagéo ao tempo do corpo de prova de aluminio.

O grafico apresentado na Figura 34 mostra as deformacgdes experimentadas pelos
strain gages instalados na placa de aluminio com furo circular. Ambos medem a deformacéo
longitudinal da placa, pois sendo o aluminio um material isotrdpico, suas propriedades
permanecem constantes, independente da direcdo da carga. O strain gage 0 é instalado
préximo a borda do furo circular e o strain gage 1 é instalado afastado da borda do furo
circular (vide Fig. 26).

A Figura 35 mostra o gréafico forca x tempo que foi imposto no ensaio da placa de

aluminio com furo circular.
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Figura 35 - Grafico forga x tempo do ensaio da placa de aluminio com furo circular.

A carga aplicada a placa de aluminio com furo circular chegou a um méximo de 1500
N e permaneceu constante por 15 segundos, ap0s isso, sofreu uma reducdo a taxa constante
até o final do ensaio, tudo isto ocorrendo, também, no regime elastico

Na Tabela 7 sdo mostradas as deformac@es obtidas pelos strain gages instalados na

placa de material composito e na placa de aluminio, ambas com furos circulares.

Tabela 7 - Deformagdes na placa de material compdsito e na placa de aluminio.

go(ne) | e1(pe) &, (ue) &3 (pe)
Placa de compésito | 116 15 18 6
Placa de aluminio 500 1 T T B

4.3 Aplicacdo do Modelo Analitico

Neste item, 0 modelo analitico apresentado no item 3.5 é empregado para calcular o
fator concentracdo de tensdes tanto da placa de compdsito com furo circular quanto da placa

de aluminio com furo circular.
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4.3.1 Aplicacdo do modelo analitico para a placa de compdsito com furo
circular
Utilizando os resultados de deformagfes medidos com strain gages e o modelo

analitico, o coeficiente de Poisson no plano 1-2 do material epoxi-fibra de carbono é definido

reescrevendo a equacao (4):

Vi2 = _:Lil (24)
—105
2= "5
V12 = 0,42

O mddulo de elasticidade na direcdo 1 (0° entre a dire¢cdes das fibras e da carga) é calculado

pela equacdo:

E, = —2 (25)

Ag-€1q

700

E, =
17 2341-10-5-250-10-¢

E; = 119,6 GPa

O médulo de elasticidade na direcdo 2 (90° entre as direcdes das fibras e da carga) é calculado

pela expressdo:

E, = —2 (26)

Az-EL2

130

E, =
27 2349-10-5-925-10-6

E, = 5,983 GPa



A rigidez reduzida, calculada de acordo com a expressdo do modelo analitico, Q44:

Q= —2—+
1= ek

2"E,
Substituindo em (15) com os valores encontrados:

1,196 - 1011

Q11 =
5.983 - 10°
— 2,0z v
1—=042% - 7957 7ot

Q11 = 120,6 GPCl

A rigidez reduzida, calculada de acordo com a equacéo do modelo analitico, Q;,:

Vi2-Ep

E
2.52
_V12 —_—

Q2 =
1 B

Substituindo e, (16) com os valores encontrados:

0,42 -5,983 - 10°

12 —
5.983 - 10°
— 2,27 v
1-043%- 7796 1011

le = 2,535 GPa

A tensdo maxima sofrida pelo material compadsito pode ser determinada utilizando (18):

Omax = @11 & + Q12 &

Substituindo os valores encontrados em (18) tém-se:

Omax = 1,206-101-116-107° + 2,535-10°- 18- 107°

48

(15)

(16)

(18)
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Omax = 14 MPa

Da mesma forma, a tensdo nominal, também sofrida pelo material compdsito pode ser

determinada através da aplicacéo de (17):
Onom = Q11 & + Q12 - & (7)
Onom = 1,206 - 1011 - 15 - 1076 + 2,535 - 10° - 6 - 10~°
Onom = 1,82 MPa

Determinadas as duas tensdes, com a divisdo da tensdo méxima pela tensdo nominal,

obtém-se o coeficiente de concentracao de tensao para a placa de material compdsito:

K, = e ©)

K, = 7,69

Ou seja, as tensbes proximas as bordas do furo circular, na placa de material
compdsito, chegariam a ser 7.69 vezes maiores do que as tensdes longe da borda do furo
circular.

Para materiais ortotropicos foi necessaria a utilizacdo de oito strain gages para a
determinacdo do coeficiente de concentragdo de tensfes de uma placa com furo circular
carregada axialmente. Os quatro primeiros strain gages foram utilizados para o levantamento
dos dois modulos de elasticidade e dos dois coeficientes de Poisson (na realidade, apenas um
dos coeficientes de Poisson teve que ser levantado experimentalmente, pois o outro tinha uma
relagdo conhecida com o primeiro). Os outros quatro strain gages foram utilizados, dois a
dois, para o célculo das tensbes maximas e das tensdes nominais, utilizadas para a

determinacéo do coeficiente de concentracao de tensoes.
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Com os valores de deformacgdo do corpo de prova de aluminio, de acordo com a
Tabela 7 e a secdo 3.5, tem-se, para o coeficiente de concentracéo de tensdo para o ensaio da

placa de aluminio:

K, = Zmex (23)

Enom

X 500
t7 115

K, = 4,34

Para materiais isotropicos com apenas dois strain gages, um posicionado na borda do
furo circular e outro afastado do furo circular, foi possivel determinar o coeficiente de
concentracdo de tensdes, pois materiais isotropicos possuem apenas um modulo de
elasticidade. As deformacdes e as tensdes se relacionam linearmente na fase elastica, pode-se
dividir diretamente os resultados das deformacBes medidas pelos strain gages para a
determinacéo do coeficiente de concentracdo de tensdes.

A fim de comparar os resultados obtidos neste projeto com outros trabalhos realizados
na area de materiais compositos, a Figura 36 mostra valores de coeficientes de concentracdo
de tensdes em materiais ortotropicos e isotropicos com diferentes angulos entre o esforco e o
alinhamento das fibras, segundo VIGNOLI (2016).
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Figura 36 - Razéo entre a distribuig&o da tensio tangencial na borda do furo e a tensio nominal para uma placa
com furo circular e diversos valores de a sob diferentes condic6es de carregamento (continua) (VIGNOLI,
2016).

Considerando que o grafico obtido por VIGNOLI (2016), mostrado na Figura 36,
provém de uma analise tedrica, é possivel comparar o valor do coeficiente de concentracéo de
tensdo de aproximadamente 6.5 quando o = 0° com o valor de 7.69 obtido do material
composito neste projeto (18,3% maior que a referéncia), assim como o valor de
aproximadamente 2,4 (vide Fig.17), para material isotropico com o valor de 4.34 (neste caso
80% maior que a referéncia), do aluminio aqui obtido. Embora exista diferencas entre o
modelo proposto neste trabalho para material ortotrépico e 0 modelo proposto por VIGNOLI
(2016), ela ndo chega a ser muito discrepante. Deve-se entender que dificuldades presentes,
principalmente, na parte experimental do modelo apresentado neste trabalho como por
exemplo a ndo garantia completa da circularidade dos furos das placas quanto ao
posicionamento e tamanhos dos strain gages; e ainda a ndo garantia do campo de tensées

trativas estarem totalmente desenvolvidos na regido do furo circular.
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Capitulo 5

Considerac0es finais

O estudo dos concentradores de tensdo é um vasto campo na area da engenharia e de
grande importancia para o funcionamento de estruturas mecénicas devido ao aumento da
tensdo em pontos criticos, onde h& a presenca de alguma descontinuidade, que pode ser um
furo circular para a fixacdo de elementos como parafusos ou rebites, entalhes para encaixe de
pecas, entre outros, podendo causar falhas catastroficas mesmo estando submetidas a tensées
nominais abaixo da tensdo maxima de escoamento do material.

Uma caracteristica importante do presente estudo foi a ndo utilizacdo do método das
misturas para a definicdo das propriedades do material ortotropico utilizado, este método
analisa a quantidade percentual de reforco e de matriz presente no material composito para a
definicdo de propriedades como o modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).
Para a definicdo das mesmas, foi utilizado o método analitico experimental descrito secédo 3.5,
que se baseia nas deformagdes obtidas experimentalmente nos corpos de prova com fibras
alinhadas em duas direcGes (0° e 90° em relagdo a carga).

Com o auxilio de uma abordagem analitico-experimental foi possivel determinar a
diferenca existente nos fatores de concentracdo de tensdo, em placas com furos circulares
carregadas axialmente, entre materiais ortotropicos e isotrépicos. O coeficiente de
concentracdo de tensdo da placa de material compoésito para um ponto na borda do furo
circular em cima do eixo de simetria horizontal teve um resultado aproximadamente 1.77
vezes maior que o coeficiente de concentracdo de tensdo encontrado na placa de material
isotropico (aluminio).

Os resultados obtidos mostram que, de acordo com a utilizagdo, um material
ortotropico pode ter um desempenho mecéanico bastante razodvel quando comparado a um
material isotropico convencional por possuir menor peso especifico e boa relacdo peso-
resisténcia, mas deve-se levar em conta o coeficiente de concentragéo de tensdes maior que no
caso isotropico.

Como sugestdo para trabalhos futuros, esta mesma analise pode ser feita para outros
tipos de concentradores de tensdo, como entalhes, rasgo de chavetas, furos elipticos, entre

outros. A utilizacdo de tensdes que ultrapassem o intervalo do regime elastico dos materiais
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também é uma sugestdo pertinente para que se enriqueca ainda mais o conhecimento

experimental sobre o comportamento de entalhes em materiais ortotropicos.
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