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Comparacao do Comportamento a Flexao com Restricoes
a Deflexao de Placas de Compositos de Matriz Polimérica
Epoxidica em Funcao do Tipo de Fibra de Reforco

Willy A. de Morais, José Roberto M. d’Almeida
Departamento de Ciéncia dos Materiais e Metalurgia, PUC-Rio

Resumo: Placas finas de compdsitos de matriz polimérica epoxidica refor¢ada por fibras de vidro, carbono ou aramida,
bem como placas de um compdsito hibrido vidro-aramida, foram submetidas a ensaios de flexdo. As condi¢des de fixagado
dos corpos de prova foram tais que os ensaios foram realizados com deflexdo restrita. Os resultados experimentais para a
deflexdo médxima dos compdsitos puderam ser qualitativamente previstos usando-se o método de balanco de energia de
Ritz. Os compésitos reforcados por fibras de carbono apresentaram os maiores valores de energia de iniciag@o e de forca
maxima, o que foi atribuido as altas propriedades intrinsecas das fibras. As propriedades especificas do compdsito hibrido
foram superiores as dos compdsitos apenas com fibras de vidro ou fibras aramidas. Este efeito sinergistico indicou um
projeto adequado na fabricagdo deste compdsito. O modo de falha macroscépico de todos os compdsitos foi semelhante.
Na face frontal, a interagdo compdsito — puncdo seguiu o comportamento previsto pela Lei de Hertz. Na face posterior,
houve preferencialmente delaminagao.

Palavras-chave: Compdsitos de matriz polimérica epoxidica, flexdo de placas, matriz de rigidez.

Comparison of the Bending Behavior with Restrained Deflection of Epoxy Matrix Composite Plates as a Function of the
Reinforcement Fiber

Abstract: Thin plates of epoxy resin matrix composites reinforced with glass, carbon and aramid fibers, as well as a plate
from a hybrid glass-aramid composite, were submitted to flexure tests. The specimens were fixed in order to conduct the
tests under restricted conditions of deflection. The experimental results of the maximum deflection agreed qualitatively
with the Ritz method of energy balance. Carbon-fiber reinforced composites showed the highest values for the initiation
energy and for the maximum force. Both results were attributed to the high intrinsic properties of carbon fibers. The
specific properties of the hybrid composite were better than those of the glass or aramid reinforced composites. This
synergistic effect is indicative of a properly designed hybrid composite. The macroscopic failure mode of all composites
was similar. At the front face the interaction between the composite and the indenter followed the behavior of Hertz Law.
At the rear face, delamination occurred preferentially.

Keywords: Epoxy matrix composites, bending of plates, stiffness matrix.

Introdugao

Compésitos de matriz polimérica empregando fibras
de vidro, carbono ou aramida como reforco sao atualmente
usados em indmeros setores industriais, como por exemplo
nas industrias aeronduticas, de construgao civil e de produ-
tos esportivos!'l. Estes materiais aliam a alta resisténcia des-
tas fibras com a baixa densidade da matriz polimérica.
Assim, tém excelentes indices de mérito quando, por exem-
plo, a massa de uma estrutura ou de um componente € um
aspecto relevante do projeto>?!. Nestas situagdes, 0s
compdsitos apresentam, freqiientemente, um desempenho
melhor que os materiais tradicionais de engenharia, tal como
as ligas de aluminio. A industria aerondutica tem usado
amplamente estas caracteristicas e inimeras pegas e/ou com-
ponentes dos modernos avides de passageiros, bem como

de cacas supersodnicos, sdo feitas em compoésitos de matriz
polimérica!'l.

Fato comum ao emprego de todos os materiais de en-
genharia, e dos compdsitos, em particular, devido a
ortotropia destes materiais, € a necessidade de se caracteri-
zar completamente as suas propriedades fundamentais, tal
como o médulo de Young, por exemplo. Entretanto, além
das propriedades determinadas em testes padronizados com
corpos de prova €, muitas vezes, necessario se testar o com-
ponente com suas dimensdes reais ou simular em ensaios
as condigdes de contorno reais que o material encontrard
em servigo. Por exemplo, restricdes a deformagao, devido
apega ou componente estar presa a outra parte da estrutura
podem prejudicar o desempenho de um material.

Neste trabalho € feita uma andlise comparativa do com-
portamento a flexdo de compdsitos usados na forma de
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uma placa fina em posigdes ndo-estruturais da fuselagem de
avioes, levando em consideragao as restri¢des a deformagao
impostas pela estrutura. Os aspectos macroscopicos da falha
dos compdsitos foram determinados e foi feita a correlagdo
entre as propriedades medidas e as caracteristicas mecéanicas
das fibras de reforco.

Modelagem do Problema

O problema a ser analisado pode ser modelado como o
de uma placa submetida a flexdo e com extremidades fixas,
conforme mostrado na Figura 1. Para este caso nao existem
solugdes exatas para resolver as equagdes constitutivas que
governam o problema e solugdes aproximadas devem ser
empregadas™!. Para placas com ortotropia especial, as solu-
¢des usando o método de Ritz de balango de energia'® mos-
tram que a maxima deflex@o ocorre no centro da placa e €
dada pela equacdo

%04
8 2 o (D
[D,, +0,6047(D,, + 2Dy )R> + D,,R*]

W, = 0,0034

onde g, € a carga transversal uniforme aplicada, a € a largura
da placa, R € a razdo de aspecto da placa (i.e., a/b) e D, sdo
os termos da matriz de acoplamento flexdo-tor¢ao. O mo-
mento maximo ocorre na metade de cada aresta e € dado por

M,, =-00513q,a> )

As Equacdes (1) e (2) mostram que para uma mesma
geometria (ou seja, a = constante) e para um mesmo nivel de
carregamento, o momento atuando sobre a placa serd cons-
tante independentemente do material [Eq. (2)], mas a deflexdo
serd fungdo das constantes eldsticas do comp6sito™™ pois

D, = li@j ) @ -2) 3)

onde z € a coordenada perpendicular ao plano da placa, k € o
nimero de laminas que formam o laminado e Qii € a matriz
de rigidez plana transformada, que € funcdo da matriz de
rigidez, Qij’ e da orientagdo, 6, de cada lamina.

Tabela 1. Ciclo de cura da resina epoxi utilizada como matriz.

Experimental

Compésitos reforcados com tecidos de fibras de carbono,
vidro ou aramida foram fabricados a partir de ldminas de
pré-impregnados (Hexcel Co., Ca.) e foram curados em
autoclave, com a utilizag@o de saco de vacuo. Compositos
hibridos vidro-aramida foram fabricados da mesma forma
com a configuragdo [V,A,], onde V e A representam, res-
pectivamente, camadas reforcadas por fibras de vidro e
aramida. Resina epoxi foi usada como matriz e o ciclo de
cura empregado, recomendado pelo fabricante dos pré-im-
pregnados, € mostrado na Tabela 1. Na Tabela 2 estdo listadas
as principais caracteristicas dos tecidos e das fibras usadas.
A Figura 2 mostra uma representacio esquemadtica do siste-
ma experimental usado. Os compdsitos aqui analisados foram
fabricados com diferentes nimeros de l1dminas dependendo
do tipo de refor¢o, de modo a que apresentassem aproxima-
damente o mesmo nivel de resisténcia ao impacto®'. O nd-
mero de laminas empregado foi de 6, 8, 10 e 6 para, respec-
tivamente, os compdsitos com fibras de carbono, vidro,
aramida e hibrido.

Todos os compdsitos fabricados tiveram suas espessu-
ras medidas em vinte diferentes pontos, para se verificar a
uniformidade do processo de fabricacio e a viabilidade de
se usar a espessura média de cada placa para normalizar os
valores da carga mdxima atingida nos ensaios. As medigdes
foram realizadas com um micrémetro com precisdo de
0,001 mm.

A Figura 3 mostra o esquema da montagem utilizada
para a realizagdo dos ensaios mecanicos. O conjunto placa e
porta-amostras foi posicionado entre os travessoes de uma

X

/
/

Figura 1. Representagio esquemdtica da placa engastada em suas quatro
arestas.

Etapas
1° Aplicacdo de vacuo (minimo de 77 kPa ou 0,77 atm)
20 Aplicacdo, sob vicuo, de pressdo externa de 60 + 5 psi (414 kPa ou 4,1atm)*
30 Aquecimento até 177 =5 °C, sob taxa de aquecimento de 0,5 a 2,7 °C/min
40 Manutengdo de 60 £ 5 psi (414 kPa ou 4,1 atm)* e 177 + 5 °C por 120 a 135 min
5@ Resfriamento para temperatura inferior a 65 °C, sob pressao, a uma taxa de 2,7 °C/min no maximo

* Para o composito de fibra de carbono a pressao € de 100 + 5 psi (689 kPa ou 6,8 atm).
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Tabela 2. Caracteristicas dos tecidos e propriedades das fibras de reforgo.
Carbono Vidro Aramida
Trancado Eight hardness Eight hardness Crowfoot
Peso do tecido, g/m? 370 =20 303+ 10 170 = 10
Nimero de filamentos por cm? 9,5%9,5 22,4 %212 7 x7
Moédulo de Young, GPa * 231 70 131
Tensao de ruptura, MPa * 3654 1750 3792
*Valores das fibras.
Pressdo 1 1
N \ Célula de carga
Chapa de ago Compésito \4 Forga
Filme plastico Cortica aplicada Placa em teste
Bidim 'l;cﬂon
/ ¥ Deslocamento do
—_— Penetrador travessio
H N N\ UARssigtefcia NN\ —— —— l

1if

Os pré-impregnados sdo envolvidos por dois tecidos de materiais antiaderente
(Teflon®), dois tecidos de material absorvente (Bidim®), dois filmes pldsticos e
duas chapas de aco. As laterais sao protegidas por cortica.

Figura 2. Configuragao do empilhamento das laminas dentro da autoclave.

maquina universal de ensaios Instron, com célula de carga
com 10 kN de capacidade, de forma que a base do porta
amostras permaneceu rigidamente apoiada sobre a mesa da
maquina de testes. A Figura 4 mostra em detalhe o porta
amostras usado. Este dispositivo foi preparado de modo a
garantir que as bordas da placa em teste ndo escapem do
sistema de fixagdo durante a aplica¢do da carga, conforme
descrito na literatura®. O pungio usado tinha ponta esférica,
com didmetro de ¥2 polegada, sendo o carregamento realizado
no centro geométrico de cada placa. Os ensaios foram reali-
zados a uma taxa de carregamento de 2 mm/min. Os
parametros obtidos do ensaio foram:

F, : nivel de for¢a na qual o compdsito comega a apresen-
tar dano macroscépico, que € perceptivel por uma
queda no gréafico de for¢a vs. deslocamento.

F . : forca maxima que o compdsito suporta durante o
ensaio.

AL, : nivel de deslocamento do travessdo da méaquina de
ensaio no qual ocorre o inicio da geracdo dos danos
macroscépicos no compdasito.
rmi NIVED de deslocamento do travessdo da médquina

no qual € atingida a for¢a maxima.
AL, : deslocamento total do travessio da mdquina ao tér-
mino do ensaio com a ruptura da amostra testada.
E,_: energia total consumida, calculada como sendo a drea
sob as curvas de forca vs. deslocamento.

E: energia de iniciagdo, que € o valor de energia até o
inicio da gerag¢do de danos macroscopicos.

E,: energia de propagacdo, valor de energia associado a
propagacdo dos danos até a ruptura final da amostra
(E,=E,-E).

AL
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Mesa da maquina de testes

Figura 3. Esquema da montagem utilizada para os ensaios.

Parte superior do
porta amostras

Placa a ser

= =)

testada
/
Borrachas de i ' -
fixagio da
placa

Base do porta amostras

Figura 4. Dispositivo para fixagdo dos corpos de prova.

A microestrutura dos compdsitos foi analisada por
microscopia dptica para verificar a distribuicdo das fibras,
presenca de dreas ricas em resina, bolhas e trincas. A partir
das imagens coletadas foi realizada, usando-se andlise digi-
tal de imagens, a determinacdo da fra¢@o volumétrica de fibras
e de vazios, bem como se determinou o diAmetro médio das
fibras. O procedimento usado para estas determinagdes quan-
titativas estd descrito em outro trabalho!™.

Resultados e Discussao

Os valores médios e os respectivos desvios padrao rela-
tivos a variacdo da espessura das placas fabricadas sdo mos-
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trados na Tabela 3. Um gréfico representativo da variacio
das medidas em fung¢do do comprimento das placas para os
laminados com fibras aramidas € mostrado na Figura 5. Re-
sultados semelhantes foram obtidos para as demais pla-
cas refor¢adas com as diversas fibras. Pode-se observar que
ndo houve variagdo significativa dos valores obtidos para
todos os sistemas, indicando placas com espessura unifor-
me. Desta forma o valor médio mostrado na Tabela 3 pode
ser usado como referéncia da espessura de cada laminado.
A andlise digital de imagens mostrou que a fragdo
volumétrica de fibras, V,, e de vazios, V , variou muito pouco
entre os compdsitos. A fracdo de fibras estd na faixa
0,55 <V, < 0,65 e a de vazios V, < 0,02. O valor para os
vazios € particularmente interessante pois atende as
especificacdes de materiais aeronduticos®. O valor do dia-
metro médio medido para as fibras de carbono, aramida e

Tabela 3. Espessura média dos laminados testados.

Composito  Nimero de camadas

Carbono 6
Vidro 8
Aramida 10
Hibrido 6

Espessura (mm)
2,29 + 0,002
1,92 £ 0,03
2,24 + 0,06
1,34 £ 0,09

Espessura (mm)

0 5 10 15 20

Posigido de medida

Figura 5. Variagio da espessura das placas ao longo de seu comprimento.
Sao mostrados os tragos das curvas obtidas para 3 placas distintas.

vidro foi de 12, 24 e 8 wm, respectivamente.

A Figura 6a mostra uma microestrutura tipica observada,
onde se deve destacar a baixa fracio de vazios e a presenga
de camadas ricas em resina entre as camadas de fibras. Estes
aspectos microestruturais foram comuns a todos os
compdsitos. Na Figura 6b € apresentada com maior detalhe
a regido dentro de uma mecha de fibras.

Os resultados obtidos nos ensaios mecanicos sao mos-
trados nas Tabelas 4 e 5. Na Tabela 4 € apresentada também
a forga especifica calculada dividindo-se F e F__ pela
espessura média de cada placa. Na Tabela 5 estdo calculadas
as energias especificas. Na Figura 7 sdo apresentadas as cur-
vas carga vs. deslocamento caracteristicas para cada
compdsito. Pode-se observar que o compdsito com fibras de
carbono apresentou o melhor desempenho tanto em relacdo
aos valores absolutos de for¢a, F e F__, quanto em relagdo
aos valores relativos de for¢a por unidade de espessura. Este
comp0sito apresentou também os maiores valores absolutos
e especificos de energia total, E, e de energia de iniciagéo,
E,. O valor de E, serd considerado aqui como sendo repre-
sentativo da resiliéncia dos compdsitos, pois representa a
parcela de energia de deformag@o absorvida na regido onde,
ao menos macroscopicamente, ndo houve qualquer geragdo
ou propagagdo de defeitos.

Todos estes resultados podem ser atribuidos diretamente
as propriedades intrinsecas das fibras de carbono (maior
modulo de elasticidade e tens@o de ruptura elevada,
Tabela 2), o que, por outro lado, contribui para as menores
deflexdes obtidas para os compdsitos de fibra de carbono
conforme previsto pela Equagdo (1). O traco da curva carga
vs. deslocamento deste compdsito mostra um comportamento
caracteristico de materiais de alta resisténcia, apresentando
uma queda brusca apds o ponto de carga maxima, Figura 7a.
Entretanto, devido ao entrecruzamento das fibras no tecido,
a fratura néo € fragil"® e ndo ocorre subitamente apds o ponto
de carga médxima, como observado para compdsitos
unidirecionais onde a energia € praticamente toda gasta no
carregamento eldstico do compdsito!'”!. De fato, como apre-
sentado na Tabela 5, uma parcela substancial de energia foi
gasta na propagacdo antes da falha final do compésito de
fibra de carbono.

Figura 6. Aspectos microgréficos comuns aos compdsitos. a) Baixa fracdo de vazios. Compdsito hibrido, b) Fibras relativamente bem distribuidas na matriz.

Compésito de carbono.
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Tabela 4. Resultados experimentais dos ensaios mecanicos.

Compésito Forca (kN) Forca Especifica (N/m) Deslocamento (mm)

FD Fméx FD Fméx AI‘D ALFméx ALfrat
Carbono 2,63 3,11 1,15 1,36 5,5 6,0 11,2
Aramida 1,96 2,33 0,86 1,02 6,0 6,9 12,5
Vidro 1,44 1,63 0,75 0,85 6,4 7,7 13,0
Hibrido 1,22 1,37 0,91 1,02 6,7 7,6 12,1

Tabela 5.Valores experimentais das energias total, de iniciagio e propagagdo de defeitos. Valores absolutos (J). Valores especificos (kJ/m).

Compésito Energia Total Energia de Iniciacao Energia de Propagacio
Absoluta Especifica Absoluta Especifica Absoluta Especifica
Carbono 20,32 8,87 7,23 3,16 10,99 4,80
Aramida 19,23 8,58 5,88 2,63 10,75 4,80
Vidro 11,36 5,92 4,61 2,40 6,75 3,52
Hibrido 8,99 6,71 4,09 3,05 4,90 3,66
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Figura 7. Traco representativo das curvas carga vs. deslocamento dos compdsitos. a) Fibra de carbono, b) Fibra aramida, ¢) Fibra de vidro, d) Hibrido.
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Aspecto Visual

Posterior

Frontal

b) Aramida

¢) Vidro

d) Hibrido

Figura 8. Aspecto macroscépico da fratura dos compdsitos.

Na Figura 8a € mostrada a fratura macroscépica obser-
vada para o compdsito com fibra de carbono. Na face fron-
tal, a indentac@o circular observada reflete o trincamento da
matriz e o subsequente rompimento das interfaces e fibras!'!l.
Neste tipo de falha a interacdo entre o material e o pungao
segue o comportamento previsto pela Lei de Hertz!""'?, e
indica que estd ocorrendo uma deformagdo homogénea no
material®. Na face posterior, a fratura macroscépica tem uma
forma de losango cujos eixos coincidem com a dire¢do das
fibras. Este comportamento € indicativo de delaminag@o e

186

trincamento das interfaces fibra-matriz nas faces sob maior
tensdo tratival'l.

Conforme mostrado na Figura 8, todos os compdsitos
testados mostraram o mesmo tipo de falha macroscépica.
Desta forma, os resultados dos ensaios mecanicos podem
ser diretamente comparados entre si pois os eventos de falha
foram semelhantes, tanto no tipo quanto em sua seqii€ncia.

O comportamento do compdsito de aramida € caracteri-
zado por uma parcela de energia de propagacdo bem maior
do que a de energia de iniciagdo (Tabela 5). Esta caracteris-
tica dos compdsitos reforcados por aramidas € devida, em
parte, aos diversos mecanismos absorvedores de energia pro-
porcionados pelas fibras em si, a saber!'’: formagio de ban-
das de deformacgdo nas proéprias fibras (kink bands) e
descascamento superficial das fibras (peeling). Esta dltima
caracteristica em particular € responsdvel por delaminagdo,
0 que contribui para aumentar a parcela de energia de propa-
gacdo destes compdsitos!'?l. Este aspecto estd retratado pela
seqiiéncia de serrilhas com carga maxima praticamente cons-
tante na curva carga vs. deslocamento deste compésito, Fi-
gura 7b. Conforme previsto pela Equagio (1), a deflexao deste
composito foi maior do que a do compdsito reforcado por
fibra de carbono.

A Figura 7c apresenta a curva forca vs. deslocamento
para o compdsito com fibra de vidro. O comportamento
mecanico obtido foi bem distinto daquele verificado para as
placas reforgadas com fibras de carbono e aramida. O pro-
cesso de ruptura do compésito reforgcado por fibras de vidro
€ caracterizado por uma pequena perda de resisténcia no ponto
de carga maxima, seguida por uma reducdo gradual do nivel
de carregamento suportado até a ruptura final. A parcela de
propagacdo deste composito ainda foi superior a de inicia-
¢do, porém seus valores sdo os menores entre 0s materiais
analisados. Da mesma forma, este compdsito apresentou a
menor for¢a mdxima, porém mostrou uma maior deflexdo
at€ o infcio da geragdo de danos, AL, € at€ a sua ruptura
final, AL, , em relag@o aos compdsitos de carbono e aramida
(Tabela 4). Este comportamento esta de acordo com o predito
pelo modelo descrito pela Equacdo (1), tendo em vista as
menores constantes eldsticas das fibras de vidro, e
consequentemente de seu compdsito, em relagao as fibras de
carbono e aramidas. Deve-se lembrar que a fragio volumétrica
de todos os compdsitos aqui analisados foi mantida cons-
tante, dentro do erro experimental.

O compésito hibrido apresentou 0 comportamento mais
fragil dentre os compdsitos analisados. A curva carga vs.
deslocamento deste comp0sito apresentou uma queda brusca
da carga apds o ponto de carga maxima, conforme mostrado
na Figura 7d. De fato, para este compdsito a parcela de ener-
gia de propagacdo € praticamente igual a parcela de energia
de iniciag@o (cerca de 5% maior) (Tabela 5). Além disto, a
energia de iniciag@o especifica deste composito foi bastante
elevada, sendo inferior apenas ao valor da energia do
compdsito com fibras de carbono. A andlise de todos os
resultados obtidos para este compésito indicam, entretanto,
que hd uma forte sinergia entre as fibras usadas. Pode-se
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observar nas Tabelas 4 e 5 que, notadamente na regido
eldstica, os valores das propriedades especificas do compdsito
hibrido foram superiores aos valores dos compdsitos indivi-
duais com fibras de vidro e com fibras aramidas. Este efeito
estd bem reportado na literatural' e € indicativo da boa
arquitetura de um compésito hibrido!?l. De fato, devido a
diferenca no moédulo eldstico entre a fibra de vidro e a
aramida, as fibras de vidro podem se defletir mais e, assim,
transferir para si parte da carga suportada pelas aramidas apds
estas se romperem. Esta transferéncia de carga retarda a fa-
lha dos compésitos hibridos!!'.

Conclusoes

Conforme bem estabelecido na literatura, o desempe-
nho mecanico dos compésitos avaliados variou em fungdo
do tipo de fibra empregado como reforco. Sob as condi-
¢Oes de carregamento e fixacdo dos corpos de prova
empregadas neste trabalho, o compésito reforcado por fi-
bras de carbono apresentou o melhor desempenho em ter-
mos de energia e de forca maxima. Entretanto, este
compdsito apresentou os menores valores de deflexao. Todo
este comportamento foi atribuido as propriedades intrinse-
cas das fibras de carbono. Qualitativamente, a deflexdo
maéxima apresentada pelos compdsitos pode ser prevista
usando-se o modelo de balanco de energia de Ritz.

O compdsito hibrido vidro-aramida apresentou proprie-
dades superiores aos compdsitos reforcados apenas com
fibras de vidro ou aramida. As propriedades especificas des-
te composito, principalmente em termos da energia de inici-
acdo (= resiliéncia) tornam-no atrativo como um substituto
mais barato que o compdsito de fibras de carbono.

O comportamento do compésito de aramida foi caracte-
rizado por uma parcela de energia de propagacdo superior a
parcela de energia de iniciagdo. Este comportamento foi ex-
plicado em termos dos diversos mecanismos absorvedores
de energia proporcionados pelas fibras aramidas.

A falha macroscépica de todos os compdsitos foi seme-
lhante, sendo descrita pela Lei de Hertz na superficie fron-
tal, onde o puncdo entra em contato com as placas. A falha
na face posterior foi dominada por delaminacdes que foram
atribuidas a presenga de tensdes trativas.
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