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RESUMO

Com o surgimento de novos materiais para aplicacdo em produtos inovadores, a
engenharia se vé diante de questdes a serem solucionadas em praticamente todas as etapas
do seu desenvolvimento. Nas etapas de projeto conceitual, preliminar e detalhado do
produto, aspectos como processo produtivo e simulacdo de desempenho mecéanico devem
ser avaliados com muita atengdo de forma que os requisitos técnicos € econdmicos sejam
atendidos concomitantemente. Neste sentido, os materiais compostos, que estdo
constantemente em evolucdo para serem adaptados as novas demandas da engenharia,
necessitam de modelos matematicos aperfeicoados, de forma que seu comportamento seja
compreendido e o desempenho mecanico de produtos fabricados com estes materiais seja
previsto. Sendo a inje¢cdo um processo produtivo comumente utilizado para fabricar pegas
em material polimérico, ¢ importante simular ndo somente seu desempemho mecanico,
mas também o processo de injecdo. Parametros como ponto de injecdo, temperatura e
pressdo de injecdo, tensdes residuais, sdo aspectos importantes a serem avaliados nesse
momento. Se ao material polimérico forem adicionadas fibras curtas ainda no processo de
inje¢do, de forma a reforcar mecanicamente essa pega, o parametro orientagdo das fibras
passa a ter um papel importante nessa avaliacdo de desempenho, além do fato do material
se tornar ortotropico, tendo propriedades mecanicas diferentes em trés eixos ortogonais.
Em razao do exposto acima, este trabalho tem como objetivo, desenvolver um modelo
matematico para a viscoelasticidade linear ortotropica para emprega-lo em materiais
compostos feitos com uma matriz polimérica com insertos em fibra de vidro curta. Para
aplicar este modelo matematico, propoe-se realizar um estudo de caso de uma peca
automotiva produzida pela empresa Schaeffler e analisa-la desde o seu processo de injecao
até a avaliacdo do seu desempenho mecénico. Estas duas etapas serdo analisadas
numericamente fazendo uso de dois softwares que se integram e posteriormente por meio
de microscopia eletronica e ensaio mecanico. Ensaios mecanicos de tragcdo e de fluéncia
em corpos de prova serdo realizados de forma a alimentar o modelo matematico com as
propriedades mecanicas do material empregado para a fabricagdo da referida peca.

Palavras-chave: Material polimérico, fibras curtas, viscoelasticidade linear, ortotropia,
testes de tracao simples, testes de fluéncia, simulagdo numérica.
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ABSTRACT

With the development of new materials for aplication in innovative produts,

engineering is in front of questions to be solved in some steps of its design. At the
conceitual project, preliminary project and the detailed project of the product, aspects as
production process and simulation of the mechanical performance would be analysed in
order to technicals and economics requests be met together. So, composites materials
which are in constant evolution need advanced mathematical models in order to prevent
the mechanical behaviour of components produced with this material. As the injection
process is commonly used to produce components in polymeric materials is important to
simulate not only the mechanical behavior but also the injection process. Parameters like
injection point, temperature and pressure injection and residuals stress are important
variables to be analysed. If adicionally short fibers are introduced in the injection process,
as a mechanical strengthening to improve the performance of the component, the fiber
orientation and the orthotropic properties have to be determined.
So, the objectif of this work is to develop a mathematical model for a linear viscoelasticity
in composite materials made with polymeric matrix and short fiber. In order to apply this
model, it is proposed a case study in an automotive component produced by Schaeffler
Company and investigate its injection process and its mechanical behavior. These two
steps will be investigated numerically using two softwares that are integrated. After that,
electronic microscopy and mechanical tests will be made. Tensile tests and creep tests will
be made in specimes in order to determine elastics constants and time variable data for the
mathematical model.

Key-words: Polymeric materials, short fiber, linear viscoelasticity, orthotropy, tensile tests,
creep tests and numerical simulation.
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CAPITULO 1

Introducao

A competitividade entre as empresas que aplicam conceitos de engenharia leva sempre
ao desenvolvimento de novos produtos que empregam tecnologias inovadoras. Neste sentido,
o desenvolvimento de novos materiais que permitem uma aplicagdo mais ampla destes
produtos, associado a um baixo custo de fabricagdo, fazem com que os materiais poliméricos
sejam amplamente aplicados dentro da engenharia em detrimento aos materiais metalicos.
Dentre as areas da engenharia, aquela que vem gradativamente empregando este tipo de
material na linha de producdo de seus produtos ou componentes, a drea automotiva merece
destaque. Cada vez mais nesta area, pecas em material metalico estdo sendo substituidas por
pecas em material polimérico, mais especificamente, em material pldstico injetado. Esta
substitui¢do do material da pega requer ndo somente conhecimento do seu comportamento
mecanico, como também requer mudan¢a do processo de fabricacdo e tudo o que pode
acarretar em decorréncia do processo empregado.

Uma das grandes vantagens apresentadas pelos materiais plésticos, quando comparadas com
os materiais metalicos, pode ser: o baixo custo da matéria prima, seu baixo peso, capacidade
de absorcdo de vibragdes, resisténcia a ambientes corrosivos ¢ a altas temperaturas, facilidade
em produzir pecas com geometria complexa, etc. Em algumas situacdes, o tempo de
fabricacdo das pecas pode também ser reduzido, implicando na redugdo do custo final de
producdo de um componente. Estes aspectos, podem inclusive refletir positivamente no
desempenho de um automdvel quando alguns de seus componentes sdo produzidos em
material plastico como, por exemplo, na relacdo poténcia/peso. Em situacdes onde ocorrem
contatos entre alguns de seus elementos, o desgaste pode ser reduzido acarretando num
aumento da vida util, reduzindo, conseqiientemente, o custo de manutengao.

Entretanto, os materiais poliméricos, principalmente os termopldsticos, apresentam um
comportamento bastante pronunciado de fluéncia e relaxacdo. Estas caracteristicas devem ser
levadas em conta quando pecas sdo solicitadas por esfor¢os durante um certo periodo de
tempo, levando a uma deformacao evolutiva no tempo, ou quando s3o deformadas localmente
devido a um acoplamento por interferéncia, sendo as tensdes resultantes reduzidas
gradativamente. Além disso, este material apresenta uma instabilidade dimensional
importante, principalmente quando operando imerso em um fluido. Esta caracteristica faz com
que os projetistas de pecas neste material, considerem os efeitos de retragdao, quando retiradas
da matriz, e de higroscopia, pois sdo materiais porosos que absorvem umidade.

Visto que o emprego deste material tem sido cada vez maior, os engenheiros frequentemente
se deparam com situa¢des nas quais solugdes inovadoras devem ser usadas. Para utilizar
material polimérico na fabricag¢do de pegas onde se exige alta rigidez e resisténcia, opta-se por
inserir um refor¢o, normalmente de fibra de vidro, na direcdo mais solicitada da mesma. Este
reforgo ¢ inserido ainda no processo de producao da matéria prima. Este conceito de misturar
dois materiais com propriedades distintas, resultando num outro material com propriedades



Capitulo 1 - Introducao

superiores aos dois anteriores, ¢ conhecido como material composto ou compdsito. Maiores
detalhes sobre estes materiais estdo apresentados na Se¢do 2.2. O fato de inserir um refor¢o
no material polimérico induz a uma anisotropia do material resultante. Em fun¢do da
geometria da peca, como também dos pontos de inje¢do da matéria prima no molde, a
orientagdao dos reforgos, ¢ de dificil previsdo, o que pode ndo garantir o refor¢o da peca nas
dire¢oes predefinidas. Além disso, nas regides de mudanca de secdo, que sdo geralmente
pontos da peca que apresentam grande concentracdo de tensdo, sdo onde a orientacdo das
fibras ¢ mais aleatdria, em razdo da turbuléncia que ocorre no fluxo da matéria prima no
momento da sua inje¢ao.

Considerando o aspecto supracitado, referente a anisotropia do material plastico injetado com
insertos em fibras de vidro, ¢ importante que se tenha conhecimento das propriedades
mecanicas do material de forma mais precisa, para que a previsio do comportamento
mecanico de componentes automotivos produzidos neste tipo de material seja mais
condizente com a sua real morfologia.

1.1 — Objetivos Gerais e Especificos

Pretende-se neste trabalho de dissertacdo de mestrado, com o auxilio de ferramentas
de simulagdo numérica, amparadas em ensaios mecanicos em corpos de prova, identificar de
forma mais adequada as propriedades mecanicas de dois tipos de material plastico injetado
com inserto de fibras de vidro, para conseqiientemente propor modelos matematicos mais
confiaveis para a previsdo do comportamento mecéanico de pecas produzidas com este tipo de
material.

Especificamente, pretende-se neste trabalho propor um modelo de viscoelasticidade linear
ortotropica a ser implementado em um software comercial por meio de uma subrotina do
usudrio. Propde-se também realizar ensaios de fluéncia em corpos de prova de material
polimérico com inserto de fibras de vidro curtas, para posteriormente ajustar o modelo
proposto. Como uma proposta de aplicagdo desta metodologia, propde-se fazer um estudo de
caso em uma peca usada como um componente de um motor de automével. Esta etapa
consistira em simular numericamente seu processo de injecdo de forma a identificar a
orientagdo das fibras. Em seguida, inserir as curvas do material levantadas nos ensaios de
fluéncia nas suas diregdes de ortotropia, para posteriormente simular uma situacdo de
carregamento fazendo uso do modelo de viscoelasticidade implementado. Esta situagdo de
carregamento sera também ensaiada em laboratorio e seus resultados serao comparados com
os resultados obtidos numericamente.

1.2 — Motivacao do Trabalho

O Grupo Schaeffler, proprietario das marcas INA, FAG e LuK, entre outras, atua nas
areas automotiva, industrial e aeroespacial. Na area automotiva, na qual ¢ lider no mercado, o
grupo produz componentes para transmissdo manual e automadtica, bem como pacotes de
sincronizagdo, conversores de torque, componentes para CVT (Continuous Variable
Transmission), componentes para motores, trem de valvula, circuito primario e acessorio,
como também rolamentos de roda, direcao, suspensao e embreagem.
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Seguindo a tendéncia do mercado automotivo, o Grupo Schaeffler tem investido no
desenvolvimento de pecas em material plédstico injetado com inserto em fibras de vidro.
Dentre os componentes produzidos neste tipo de material estdo: o guia do sistema de
acionamento do comando de vélvulas por corrente, componentes da bomba de dleo e o
rolamento de embreagem, conforme apresentado nas Figuras 1.1, 1.2 e 1.3, respectivamente.

Figura 1.1 — Guia do sistema de acionamento do comando de valvulas por corrente.

Figura 1.2 — Componentes da bomba de 6leo.

Figura 1.3 — Rolamento de embreagem.
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Estes componentes podem operar dentro de uma faixa grande de temperatura, de -40°C a
150°C para o rolamento de embreagem ; em ambientes imidos, como bomba de dleo; e serem
solicitados termo-mecanicamente por cargas ciclicas.

O Grupo Schaeffler pretende com este trabalho adquirir maior experiéncia no
desenvolvimento de pegas em material plastico injetado com inserto de fibras de vidro, com
base em conceitos tecnicamente confiaveis, de forma que se possa definir critérios de
aceitagao de projeto de seus produtos.

De forma a aplicar a metodologia relatada nos objetivos deste trabalho, o componente
denominado guia de acionamento do comando de vélvulas por corrente foi escolhido para se
fazer um estudo de caso. A apresentacdo deste componente ¢ feita de uma forma mais
detalhada no Capitulo 5.

1.3 — Apresentacéo do Trabalho

A apresentagdo deste trabalho est4 dividida em 5 capitulos. O Capitulo 1 ¢ reservado a
sua introducdo, a apresentacdo dos objetivos € a sua motivagdo. No Capitulo 2 ¢ feito uma
revisdo bibliografica sobre os materiais poliméricos e os materiais compostos. No Capitulo 3
¢ apresentado o modelo de viscoelasticidade linear isotropica de Zener, o qual foi tomado
como referéncia para o desenvolvimento posterior do modelo de viscoelasticidade linear
ortotrdpica para ser aplicado em materiais compostos com matriz polimérica reforcados com
fibras curtas. No Capitulo 4 sao feitos os ensaios mecanicos de tracdo e de fluéncia em corpos
de prova de mesmo material a ser usado no componente automotivo usado como estudo de
caso. No Capitulo 5 ¢ apresentado o componente automotivo: sua aplicagdo, seu processo de
fabricacdo e a simulacdo desse processo, € a andlise estrutural, cujos resultados sao
comparados com resultados experimentais. No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusoes e as
propostas para trabalhos futuros. Nos Apéndices A, B e C s3o mostrados o método de
resolucdo numérica da equacdo diferencial de viscoelasticidade ortotrdpica, imagens de
microscopia eletronica e os resultados do ensaio mecanico de fluéncia no componente
automotivo.
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Revisao Bibliografica

2.1 — Materiais Poliméricos

Um polimero ¢ uma macromolécula formada pela repeticdo de pequenas e simples
unidades ou cadeias quimicas, chamadas de mondmeros, ligadas covalentemente, conforme
(Lucas, E., 2001) e (Ashby, 1998). Dentre os polimeros incluem-se os materiais plasticos
comumente conhecidos e os materiais emborrachados. A maioria dos polimeros sdo
compostos organicos que em sua esséncia contém na sua cadeia quimica carbono, hidrogénio
e outros elementos ndo metalicos, conforme mostrado na Figura 2.1. Estes compostos tém
longas cadeias moleculares e massa relativa grande, resultantes de reagdes quimicas de
polimerizacdo. Nas Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sdo ilustrados exemplos destas cadeias. As
principais caracteristicas dos polimeros sdo a baixa densidade e a possibilidade de serem
extremamente flexiveis.
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Figura 2.1 - Cadeia de polietileno.
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Figura 2.2 - Cadeia de polibutadieno.
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Figura 2.3 - Cadeia de nylon.
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Figura 2.4 - Cadeia de policarbonato.
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Distinguem-se qualitativamente os polimeros em dois tipos: os com ligagdes cruzadas e os
com liga¢des ndo cruzadas. Nos materiais poliméricos com ligacdes cruzadas a unido das
longas cadeias ¢ feita por entrelaces e por pontes quimicas entre as moléculas. Diferentemente
dos polimeros com ligacdes cruzadas, nos com ligagdes ndo cruzadas as moléculas sdo unidas
somente por entrelaces. Dentre os polimeros que possuem somente ligagcdes ndo cruzadas ha
ainda a possibilidade de classifica-los como fluidos viscoelasticos, desde que, enquanto uma
forca for aplicada nestas cadeias, a deformacao continue indefinidamente. J4 os polimeros que
possuem somente ligagdes cruzadas podem ser chamados de solido viscoelastico desde que
estas ligagdes produzam forgas de equilibrio quando as deformagdes excederem um certo
valor (Lucas, E., 2001).

Incomparavel na diversidade das propriedades, polimeros como algodao, 13, borracha, teflon e
os plasticos sdo usados em quase toda industria. Podem ser produzidos polimeros naturais e
sintéticos com uma gama extensa de dureza, ridigez e resisténcia mecanica, resisténcia ao
calor, densidade e at¢é mesmo preco. Dentre os polimeros naturais tem-se a celulose, o
algodao, a 13, a seda e a borracha. O acrilico, o isopor, o teflon e o PVC sdo exemplos de
materiais poliméricos sintéticos. Com a pesquisa continuada na ci€ncia dos polimeros, estes
materiais assumem um papel de grande importancia na busca da melhor solucdo na selecao de
materiais nas mais diversas aplicagcdes na engenharia.

O desenvolvimento cientifico elevou o nimero de polimeros para atender as mais diversas
areas de aplicagdes. E possivel listar uma série deles, agrupados de acordo com uma
determinada classificacdo. A literatura especializada apresenta varias formas de classificacao
dos polimeros, como pode ser observado em (Callister Jr., 1999), (Canevarolo Jr., 2002),
(van der Vegt, 2002) e (Ashby, 1998). Pode-se classifica-los quanto & estrutura quimica,
quanto ao método de preparagdo, quanto ao comportamento ¢ ao desempenho mecanico. Na
classificagdo quanto ao comportamento mecanico tém-se uma divisdo em trés grandes grupos:
plésticos, elastdmeros e fibras.

Os plasticos tém a caracteristica de serem solidos na temperatura ambiente e sua estrutura
quimica ser baseada em cadeias poliméricas que possuem componentes adicionais com o
proposito de fornecer-lhes caracteristicas especiais. Podem ser subdivididos em
termoplasticos e termofixos, ou termoresistentes, os quais serdo melhores descritos adiante.
Os elastomeros possuem cadeias flexiveis ligadas umas as outras, com uma baixa densidade
de ligagdo cruzada. Como exemplo tipico de elastdmero, pode-se citar a borracha. Essas
cadeias fazem com que esses polimeros aceitem grandes deformagdes, mantendo bons a
resisténcia mecanica ¢ o modulo de elasticidade, e apds a retirada do esfor¢o hd uma
recuperagao rapida e total da deformagdo. J4 as fibras sdo um tipo de termoplastico orientado
que tém a razdo entre o comprimento e o didmetro efetivo da se¢do transversal do seu corpo
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maior ou igual a 100. Elas tém alta resisténcia mecanica e a abrasdo, alto grau de
cristalinidade e de moédulo de elasticidade além de um elevado peso molecular. Alguns
exemplos sao o poliéster € o nylon.

Os materiais poliméricos sao formados pelos estados, amorfo e cristalino, como mostram as
Figuras 2.5 e 2.6. A microestrutura do tipo amorfa consiste de arranjos em trés dimensdes de
emaranhados aleatorios de longas cadeias de moléculas poliméricas que sdo frequentemente
caracterizadas por analogia a uma “bola de espaguete”. Por outro lado, a microestrutura
cristalina consiste de regulares e ordenados arranjos de 4tomos cristalinos.

Figura 2.5 - Microestrutura amorfa.
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Figura 2.6 - Microestrutura cristalina.

Alguns polimeros t€ém componentes amorfos e cristalinos em sua microestrutura, ¢ alguns
polimeros sdo puramente amorfos. Solidos poliméricos sdo, em sua maioria, referenciados
como semicristalinos, pois em qualquer regido ocupada pelas cadeias poliméricas ou parte
delas, um arranjo ordenado e regular ird coexistir com regides desordenadas, ver Figura 2.7.
Polimeros com microestruturas amorfas tendem a ser mais viscoelasticos que aqueles com
microestruturas cristalinas.

As propriedades mecanicas dos polimeros sao dependentes da temperatura. Considera-se o
fenomeno de transi¢do do estado vitreo (glass state T < Tg) para o estado borrachoso (rubbery
state Tg < T < Tm), sendo:

0 Tg— temperatura de transigao vitrea,
0 Tm — temperatura de derretimento.
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Figura 2.7 - Polimeros semicristalinos

As temperaturas de transi¢do vitrea Tg (temperatura de vitrificagdo) e Tm (temperatura de
derretimento) sdo determinadas pelo grafico de temperatura versus volume especifico que ¢
mostrado na Figura 2.8. Os polimeros cristalinos, representados pela curva C do grafico, e os
polimeros semicristalinos, representados pela curva B, apresentam uma mudanga brusca no
seu volume especifico quando atingem a temperatura de derretimento, este Ultimo de uma
forma menos acentuada. J& os polimeros totalmente amorfos, representados pela curva A,
apresentam um aumento linear do seu volume especifico, mesmo apds passar da temperatura
de derretimento. Abaixo de Tg o material ¢ considerado um sdlido amorfo, e quando
tensionado, ndo apresenta um comportamento viscoeldstico até a regido proxima a Tg. O
comportamento viscoeldstico comeca a ser bem significante acima de Tg, onde o material esta
no estado emborrachado, mais especificamente entre Tg e Tm. Esses valores de Tg ¢ Tm
variam para cada polimero e sdo determinados por fatores como a capacidade das cadeias de
formar for¢as de van der Waals (Ashby, 1998) e (Gibson, 1994.), o peso molecular destas
cadeias e o processo de fabricagao.
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Figura 2.8 — Volume especifico vs. temperatura.

A seguir, serdo apresentados detalhadamente os diferentes tipos de materiais poliméricos, os
termoplasticos e os termofixos, além dos materiais que apresentam um comportamento
viscoelastico, apesar deles estarem numa das duas categorias anteriores.

2.1.1 — Materiais Termoplasticos

Os polimeros termoplasticos amolecem quando aquecidos, e eventualmente derretem,
e endurecem quando resfriados. Este processo ¢ totalmente reversivel e pode ser repetido, o
que lhes da o adjetivo de reciclaveis. Quando resfriados, tais polimeros retomam a sua rigidez
inicial. Estes materiais possuem ligagdes ndo cruzadas e sdo facilmente remodelados pela
aplicacdo simultanea de calor e pressao, o que faz com que eles possam ser reciclados a partir
de rejeitos e refugos. O comportamento deste tipo de polimero viabiliza a produg¢do em larga
escala de artefatos através de meios como a extrusao e a moldagem por injegao.

Polimeros termoplasticos sdo caracterizados por possuirem ligacdes quimicas fracas entre as
cadeias, denominadas de for¢as van der Waals, que assim, podem ser facilmente rompidas
com a introducdo de energia. Dessa forma, quando tais materiais sdo aquecidos, as ligacdes
sdo quebradas, permitindo que haja uma maior mobilidade entre as cadeias poliméricas. Em
um nivel molecular, quando a temperatura cresce, forcas secundarias de ligacao sao reduzidas
pelo aumento do movimento molecular, de maneira que o movimento relativo das cadeias
adjacentes ¢ facilitado quando uma tensao ¢ aplicada. A capacidade das cadeias de fluir com a
aplicacdo de temperatura garante a esses materiais suas caracteristicas fundamentais de facil
re-processabilidade.

A degradagdo irreversivel ocorre quando a temperatura de um polimero termoplastico
derretido aumenta ao ponto em que as vibragdes moleculares se tornam violentas, suficientes
para quebrar as ligagdes covalentes primarias. Em adicao, os materiais termoplasticos sao
relativamente moles e ducteis. A maioria dos polimeros lineares e aqueles tendo alguma
estrutura ramificada com cadeias flexiveis sdo termoplasticos. Exemplos desse tipo de
polimero sdo o polietileno, o polipropileno, o PVC (PoliCloreto de Vinila), o
politetrafluoretileno (Teflon®) e o Nylon®.
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2.1.2 — Materiais Termofixos

Os polimeros termofixos, ou termoresistentes, se tornam permanentemente solidos
quando lhe ¢ aplicado calor ¢ ndo amolecem com a aplicagdo de calor posterior. Por essa
razdo, uma vez produzidos, ndo podem ser reprocessados. Para esse tipo de polimero, uma
elevagdo continua da temperatura leva a degradagdo do material antes que qualquer alteragao
mais dramética nas propriedades mecénicas ocorra. Sendo assim, tais materiais sao de dificil
reciclagem e apos terem adquirido sua forma final, apenas etapas de processamento via
usinagem sao possiveis.

Durante a aplicagdo do calor inicial, ligacdes cruzadas covalentes sdo formadas entre cadeias
moleculares adjacentes. Este vinculo mantém as cadeias unidas para resistir aos movimentos
vibracionais e rotacionais das cadeias em altas temperaturas. Ligacdes cruzadas sao
usualmente extensas, visto que, de 10 a 50% das cadeias unitarias sdo ligagdes cruzadas.
Somente o aquecimento a temperaturas excessivas ira causar a separacao deste vinculo nas
ligacdes cruzadas, e levar, consequentemente, a degradacdo destes polimeros. Materiais
termofixos sdo geralmente mais duros, porém frageis, ¢ tem uma melhor estabilidade
dimensional que os termoplasticos. A maior parte dos polimeros com liga¢cdes cruzadas, que
incluem borrachas vulcanizadas, resina epoxi, resina fendlica e resina de poliéster sdo
termofixos.

2.1.3 — Material Viscoelastico

A palavra viscoeldstico ¢ empregada na engenharia para descrever materiais que
exibem caracteristicas de fluidos viscosos e solidos elasticos, como mostra (Gibson, 1994.).
Materiais poliméricos, que sdo conhecidos como sendo viscoelasticos, podem se comportar
como fluidos ou sélidos, dependendo da escala do tempo e/ou da temperatura. Por exemplo, o
policarboneto, um polimero termopléstico, ¢ um liquido durante a moldagem nas temperaturas
de processamento, mas ¢ um soélido cristalino na temperatura de servigo ou temperatura
ambiente. Ele se deforma como uma borracha nas temperaturas acima da temperatura de
transicdo para so6lido, Tg. Nas temperaturas abaixo de Tg, entretanto, ele ira deformar em
grande quantidade e da mesma forma se o tempo de ensaio for longo o suficiente.

Sabe-se que solidos elasticos ideais sdo capazes de armazenar energia durante o
carregamento, mas ndo dissipar energia, enquanto que, os fluidos newtonianos ideais sob a
acdo de tensdes hidrostaticas sdo capazes de dissipar energia, mas ndo de armazena-la.
Materiais viscoeldsticos, sdo capazes de armazenar e dissipar energia gerada durante um
carregamento. Outra caracteristica dos materiais viscoelasticos ¢ a memoria. Enquanto os
solidos perfeitamente elasticos tém somente “memoria simples” porque estes relembram
somente o estado indeformado, e as deformagdes atuais dependem somente das tensdes atuais,
os materiais viscoelasticos, t€ém o que ¢ frequentemente chamado de “memdoria passageira”,
porque estes relembram o passado de tal maneira que as deformagdes atuais dependem mais
fortemente da historia recente do que da histdria mais distante de tempo-tensao.

Ha quatro importantes manifestagdes fisicas do comportamento viscoelastico (Gibson, 1994),

em materiais aplicados com fins estruturais, como ilustrado pelas condi¢des de carregamento
uniaxial em uma barra viscoelastica, Figura 2.9:

10
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Figura 2.9 —Manifestacdes fisicas do comportamento viscoelastico em materiais estruturais, como demonstrado
pelos varios tipos de carregamento aplicados a uma barra viscoelastica.

1) Se a barra estd sujeita a uma tensdo constante 6 em um intervalo de tempo t, a
deformagdo resultante ird exibir uma evolu¢do crescente com o tempo, fendmeno
denominado de fluéncia, como mostra a Figura 2.9(a). As deformacgdes de fluéncia
dependentes do tempo sdo sobrepostas as deformagdes elasticas iniciais &,.

2) Se a barra esta sujeita a uma deformacdo & ou deslocamento constante em um
intervalo de tempo t, a tensdo resultante ird exibir uma evolug¢do com o tempo,

11
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fendmeno denominado de relaxagdao, como mostra a Figura 2.9(b). Neste caso, as
tensoOes relaxam, decrescem, das tensoes elasticas iniciais G,.

3) Se a barra esta sujeita a um carregamento oscilante, a curva tensao-deformacao
resultante ird descrever um “lago de histerese”, como mostra a Figura 2.9(c). A érea
incluida pelo lago de histerese ¢ uma medida de amortecimento ou dissipagdo de
energia no material.

4) Se a barra ¢ carregada através de varias taxas de deformacdo, as curvas tensdo-
deformagdo irdo exibir uma dependéncia da taxa de deformacdo, como mostra a
Figura 2.9(d). Isto é, as tensdes correspondentes a uma dada deformagdo dependerdo
das taxas de deformacdo. Um material elastico ideal ndo exibe nenhuma das
caracteristicas citadas acima.

Todos os materiais estruturais exibem algum degrau de viscoelasticidade, e o grau de tal
comportamento frequentemente depende das condicdes do meio ambiente como a
temperatura. Enquanto um aco estrutural ou aluminio pode ser essencialmente elastico na
temperatura ambiente, efeitos viscoelasticos ficam aparentes em temperaturas elevadas,
aproximando-se da metade da temperatura de fusdo. J4 os materiais poliméricos sdo
viscoeldsticos na temperatura ambiente, e os efeitos viscoeldsticos ficam mais pronunciados
nas temperaturas proximas a temperatura de transicao cristalina (Tg < T < Tm). A regido de
transicdo vitrea ¢ a regido de transi¢do entre o comportamento vitreo € o comportamento

elastico e ¢ uma regido caracterizada pelo comego do comportamento viscoelastico mais
pronunciado.

A previsdao do comportamento mecanico de componentes e pecas produzidas com este tipo de
material passa pelo desenvolvimento de modelos matematicos que representem o
comportamento apresentado pelas curvas na Figuras 2.9. Este trabalho ndo tem a intengdo de
apresentar os modelos matematicos basicos e ja consagrados desenvolvidos por Maxwell e
Kelvin. Recomenda-se a leitura de referéncias, tais como (Fliigge, 1975) e (Tsai, 1980), para
os interessados em rever estes modelos.

2.2 — Materiais Compostos

Em muitas das aplicagdes tecnologicamente inovadoras em engenharia, exige-se
materiais com combinagdes incomuns de propriedades que ndo podem ser atendidas pelas
ligas metalicas, pelas ceramicas ou pelos materiais poliméricos convencionais. Isso ¢
especialmente verdadeiro para os materiais necessarios para aplicagdes nas areas aeroespacial,
subaquatica e de transporte, (Callister Jr., 1999). Por exemplo, os engenheiros da industria
aeronautica estdo cada vez mais buscando materiais estruturais que possuam baixa densidade,
elevada rigidez, elevada resisténcia mecanica, resisténcia a abrasdo, resisténcia a corrosao e
resisténcia ao impacto. Esta combinacdo de caracteristicas especiais em algumas aplicagdes
faz com que a ciéncia dos materiais esteja em constante evolugdo. Neste contexto, os
materiais compostos, ou compdsitos, que combinam materiais, ou fases, com diferentes
propriedades, gerando um material resultante com caracteristicas vantajosas quando
comparados aos materiais analisados separadamente, tem uma papel relevante. Este aspecto
agrega aos materiais compostos algumas caracteristicas importantes no momento da escolha
de um material para uma aplicacdo especifica.
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Considerando que um material composto, de uma forma mais ampla, pode ser considerado
aquele material resultante de dois ou mais materiais, ou fases, distintas entre si, estes materiais
podem ser naturalmente ou artificialmente produzidos. Como um exemplo de material
composto naturalmente produzido pode-se citar:

0 Os acos perliticos possuem uma microestrutura que consiste de camadas alternadas de
ferrita e cementita. A fase ferrita € mole e ductil, enquanto a cementita ¢ dura e muito
fragil. As caracteristicas mecanicas combinadas da perlita, que apresenta ductilidade e
resisténcia razoavelmente altas, sdo superiores aquelas de ambas as fases constituintes,

O A madeira consiste de fibras de celulose resistentes e flexiveis, que sdo envolvidas e
mantidas unidas por meio de um material mais rigido chamado de lignina.

0 Os ossos sdao constituidos por uma proteina forte, porém mole, conhecida por
colageno, juntamente com o duro e fragil mineral denominado de apatita.

Um material composto, no presente contexto, consiste em um material multifasico produzido
artificialmente, em contraste com um material que ocorre ou se forma naturalmente. Além
disso, as fases constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar separadas por
uma interface distinta. Dessa forma, a maioria das ligas metdlicas, além dos materiais
ceramicos, ndo se enquadra nessa defini¢do, pois as suas multiplas fases sdo formadas como
conseqiiéncia de fendmenos naturais.

Os materiais compostos sao constituidos por apenas duas fases: uma chamada de matriz, que é
continua e envolve a outra fase, chamada freqiientemente de fase dispersa. As propriedades
dos materiais compostos sdo fun¢do das propriedades individuais das fases constituintes, das
suas quantidades relativas e da geometria da fase dispersa. Nesse contexto, por geometria da
fase dispersa subtende-se como a sua forma, seu tamanho, sua distribui¢ao e sua orientacao.
Essas caracteristicas estdo representadas na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Representacdo esquematica de caracteristicas geométricas e espaciais de particulas da fase
dispersa que podem influenciar as propriedades dos materiais compostos: (a) concentracéo, (b) tamanho,
(c) forma, (d) distribuigéo e (e) orientag&o.
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Um esquema simples para a classificagdo dos materiais compostos esta mostrado na Figura
2.11. Esse esquema consiste em trés divisdes principais, que sdo os compostos refor¢ados
com particulas, os compostos refor¢gados com fibras e os compostos estruturais, (Callister Jr.,
1999).

Compdsitos

Reforgados com partioulas Feforpados com flhras Estruturais

]

Crandes  Refomwadas  Continnas Descontirmas  Laminados  Estruturas
particulas  dispersas (alimhadas) (curtas) sanduiche

Alinhadas  Aleatoratnente
orientadas

Figura 2.11 — Esquema de classificacdo para varios tipos de materiais compostos.

Em pecas de material pléstico injetado com insercdes em fibras de vidro, sdo necessarios
modelos mais elaborados para representar a sua anisotropia na previsdo de seu
comportamento mecanico. A anisotropia dos materiais compostos, no entanto, pode ser mais
facilmente trabalhada do que na maioria dos materiais anisotropicos, Vvisto que suas
propriedades podem ser consideradas constantes em trés diregdes ortogonais entre si. O
sistema de eixos dentro do qual as propriedades mecanicas dos materiais compostos sao
definidas ¢ chamado de sistema de eixos de ortotropia (1, 2 e 3), ilustrado na Figura 2.12.
Sendo o eixo um paralelo a direcao das fibras, e as dire¢des dois e trés ortogonais ao eixo 1.

Para os materiais poliméricos injetados com insertos em fibras, supde-se que em certas
regides da pecas, em razdo de sua geometria ou dos pontos de injecdo no molde, as fibras
possam estar orientadas numa dire¢do preferencial, em razdo do escoamento do material
dentro do molde da peca. A Figura 2.13 mostra a se¢do transversal de uma peca injetada,
tendo como matéria prima uma matriz termoplastica reforgada por fibras, vista a partir de um
Microscopio Eletronico de Varredura.

Figura 2.12 - Configuracé@o de um elemento com fibras unidirecionais.
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Regido com orientagdo
das fibras bem definida

Regido com orientagéo
aleatoria das fibras

1 mim

Figura 2.11 — Imagens obtidas por microscopia eletrdnica em peca injetada com inser¢des em fibra de vidro.

Em se considerando esta orientacdo das fibras, o material pode entdo ser considerado como
sendo um material composto. Neste caso especifico, em razdo da matriz ser um material
polimérico termoplastico, este seria um material viscoelastico. Sendo assim, para representar
0 comportamento deste suposto material composto com matriz viscoelastica, ¢ necessario a
realizacdo de ensaios nas trés diregdes ortogonais (1, 2 ¢ 3) para a caracterizagdo de suas
propriedades.

2.2.1 — Materiais Compostos Reforcados com Fibras
2.2.1.1 — A Fase Fibra

Uma caracteristica importante da maioria dos materiais, especialmente
daqueles que sdo frageis, ¢ que uma fibra com pequeno didmetro ¢ muito mais forte e
resistente do que o material bruto. A probabilidade de haver presente um defeito critico de
superficie que seja capaz de levar a uma fratura diminui com a redug@o no volume da amostra,
e essa caracteristica ¢ usada com vantagens nos materiais compostos refor¢ados com fibras.
Ainda, os materiais usados com fibras de refor¢co possuem elevados limites de resisténcia a
tracao.
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Em relacdo ao didmetro e a natureza, as fibras sdo agrupadas em trés classificagdes diferentes:
uisqueres, fibras e arames. Os uisqueres consistem em monocristais muito finos que possuem
razdes comprimento/didmetro extremamente grandes. Como conseqiiéncia de suas pequenas
dimensdes, eles possuem um elevado grau de perfei¢do cristalina e sao virtualmente isentos
de defeitos, o que ¢ responsavel pelas suas resisténcias excepcionalmente elevadas. Estes sao
0s materiais mais resistentes que se conhece. Apesar dessas altas resisténcias, os uisqueres
ndo sdo amplamente utilizados como meio de reforco, pois sdo extremamente caros. Além
disso, ¢ dificil e freqiientemente impraticavel incorporar uisqueres no interior de uma matriz.
Os materiais de uisquer compreendem a grafita, o carbeto de silicio, o nitreto de silicio e o
oxido de aluminio; algumas caracteristicas mecanicas desses materiais sdo dadas na Tabela
2.1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas mecanicas dos materiais das fibras.

. Resisténcia Resisténcia| Modulo de Maédulo
Densidade . . - .. e

_ Especifica atragdo especifica | elasticidade |especifico

Material (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
Whiskers
Grafite 2.2 20 9.1 700 318
Nitreto de silicio 3.2 5-7 1.56-2.2 350-380 109-118
Oxido de aluminio 4.0 10-20 2.5-5.0 700-1500 175-375
Carbeto de silicio 3.2 20 6.25 480 150
Fibras
Oxido de aluminio 3.95 1.38 0.35 379 96
Aramida (Kevlar®
49) 1.44 3.6-4.1 2.5-2.85 131 91
Carbono 1.78-2.15 1.5-4.8 0.70-2.70 228-724 106-407
Vidro 2.58 3.45 1.34 72.5 28.1
Boro 2.57 3.6 1.40 400 156
Carbeto de silicio 3.0 3.9 1.30 400 133
UHMWPE
(Spectra® 900) 0.97 2.6 2.68 117 121
Arames
Metalicos

Aco de alta
resisténcia 7.9 2.39 0.30 210 26.6
Molibdénio 10.2 2.2 0.22 324 31.8
Tungsténio 19.3 2.89 0.15 407 21.1

Os materiais que sdo classificados como fibras sdo materiais policristalinos ou amorfos, e
possuem didmetros pequenos. Os materiais fibrosos sdo geralmente polimeros ou ceramicas,
como por exemplo, a aramida, o vidro, o carbono, o boro, o 6xido de aluminio ¢ o carbeto de
silicio. A Tabela 2.1 também apresenta alguns materiais usados na forma de fibras.
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Os arames finos possuem didmetros relativamente grandes. Dentre os materiais tipicos que
compdem essa classe estdo incluidos o ago, o molibdénio e o tungsténio. Os arames sdo
utilizados como um reforgo radial de aco nos pneus de automdveis, nas carcagas de motores a
jato enroladas com filamentos, e em mangueiras de alta pressdo enroladas com arame.

2.2.1.2 — A Fase Matriz

A fase matriz dos materiais compostos com refor¢o em fibras pode ser feita
a partir de metais, polimeros ou cerdmicas. Em geral, os metais e os polimeros sdo usados
como materiais da matriz, pois ¢ desejavel alguma ductilidade. No caso dos materiais
compostos com matriz a base de ceramica, o componente de reforco ¢ adicionado para
melhorar a tenacidade a fratura.

Nos materiais compostos reforcados com fibras, a fase matriz tem varias fungdes, (Callister
Jr., 1999):

1) Ela liga as fibras umas as outras e atua como o meio através do qual uma tensdo
aplicada externamente ¢ transmitida e distribuida para as fibras. Apenas uma
propor¢ao muito pequena da carga aplicada ¢ suportada pela fase matriz. Além disso,
o material da matriz deve ser ductil, e 0 mddulo de elasticidade da fibra deve ser muito
maior do que o apresentado pela matriz.

2) A matriz tem a fungdo de proteger as fibras individuais contra danos superficiais,
como resultado da abrasdo mecanica ou de reagdes quimicas com o ambiente. Tais
interagdes podem introduzir defeitos de superficie capazes de formar trincas, as quais
podem levar a falhas, mesmo sob baixos niveis de tensdo de tracao.

3) A matriz separa as fibras umas das outras e, em virtude da sua relativa suavidade e
plasticidade, previne a propagacdo de trincas frageis de uma fibra para outra, o que,
por sua vez, poderia resultar em uma falha catastréfica. Em outras palavras, a fase
matriz serve como uma barreira contra a propagacao de trincas. Embora algumas das
fibras individuais possam eventualmente falhar, a fratura total do material composto
ndo ird ocorrer até que um grande numero de fibras adjacentes tenha falhado,
formando em consequéncia disso, um aglomerado com dimensdes criticas.

E essencial que as forcas de ligagdo adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes, com o
objetivo de minimizar a extragdo das fibras. De fato, a forca de ligagdo ¢ uma consideragdo
importante na escolha de uma combinacdo matriz/fibra. A resisténcia final do material
composto depende em grande parte da magnitude dessa ligacdo. Uma ligacdo adequada ¢
essencial para maximizar a transmissdo da tensdo de uma matriz fraca para as fibras mais
fortes.

2.2.1.3 — Materiais Compostos com Matriz de Polimero

Os materiais compostos com matriz polimérica (PMC — Polymer-Matrix
Composites) consistem de uma resina polimérica como a fase matriz e fibras como meio de
reforgo. Sao os mais usados dos materiais compostos e possuem uma grande diversidade de
aplicacdo, devido as suas propriedades a temperatura ambiente, ao seu custo ¢ a sua facilidade
de fabricagdo. Neste trabalho, as varias classificagdes dos PMC sdo discutidas de acordo com
o tipo do reforgo, vidro, carbono ou aramida, juntamente com suas aplicagdes e as varias
resinas poliméricas que sdo empregadas, (Callister Jr., 1999).
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2.2.1.3.1 — Materiais Compostos Poliméricos Refor¢cados com Fibra
de Vidro (GFRP — Glass Fiber-Reinforced Polymer)

A fibra de vidro é simplesmente um material composto que consiste em
fibras de vidro, continuas ou descontinuas, contidas no interior de uma matriz polimérica. O
diametro das fibras de vidro variam normalmente entre 3 e 20 um. A fibra de vidro ¢ muito
popular como um material de refor¢co com fibras por diversas razdes:

0 E facilmente estirado na forma de fibras de alta resisténcia a partir do seu estado
fundido.

0 E um material amplamente disponivel e pode ser fabricado economicamente para
formar um pléstico reforcado com vidro, empregando-se uma ampla variedade de
técnicas de fabricagdo de materiais compostos.

0 Como uma fibra, ele ¢ relativamente forte, e quando se encontra no interior de uma
matriz de plastico produz um material composto que possui resisténcia especifica
muito alta.

0 Quando associado com diferentes plasticos, ele possui uma inércia quimica que torna
o material composto Util para aplicagdo em meio a uma variedade de ambientes
COITOS1VOS.

As caracteristicas de superficie das fibras de vidro sdo extremamente importantes, pois
mesmo diminutos defeitos de superficie podem afetar de maneira negativa as propriedades de
tracdo. Defeitos de superficie sdo facilmente introduzidos pelo atrito ou abrasao da superficie
com outro material duro. Ainda, as superficies de vidro que foram expostas a atmosfera
normal, mesmo que durante apenas curtos periodos de tempo, geralmente possuem uma
camada de superficie enfraquecida que interfere na ligacdo com a matriz. As fibras que
acabam de ser estiradas sdo geralmente revestidas durante a etapa de estiramento com uma
“capa”, ou seja, uma fina camada de uma substancia que protege a superficie da fibra contra
danos e interagdes ambientais indesejaveis. Essa “capa” ¢ normalmente removida antes da
fabricacdo do material composto, sendo substituida por um agente de acoplamento ou
acabamento, que promove melhor ligacao entre a fibra e a matriz.

Existem véarias limitagdes a esse grupo de materiais. Apesar de possuirem resisténcias
elevadas, eles ndo sdo muito rigidos e ndo exibem a rigidez necessdria para algumas
aplicagdes, como por exemplo, como elementos estruturais para avides € pontes. A maioria
dos materiais com refor¢o de fibra de vidro esta limitada a aplicagcdes com temperaturas de
servico abaixo de 200°C (400°F). Em temperaturas mais elevadas, a maioria dos polimeros
comeca a escoar ou a se deteriorar. As temperaturas de servico podem ser estendidas até
aproximadamente 300°C (575°F) pelo uso de silica fundida de alta pureza para as fibras, e de
polimeros de alta temperatura, tais como as resinas poli-imidas, comforme apresentado em
(Callister Jr., 1999).

Muitas aplicagdes das fibras de vidro sdo bastante familiares, mesmo para aqueles que nao
tém uma formag¢do de engenheiro: carcacas de meios de transporte automotivos e maritimos,
tubulagdes de plastico, recipientes para armazenamento € pisos industriais. As industrias de
transporte estdo utilizando quantidades cada vez maiores de plasticos refor¢ados com fibras
de vidro em um esfor¢o para reduzir o peso dos veiculos e aumentar a eficiéncia dos
combustiveis. Muitas novas aplica¢des da fibra de vidro estdo ocorrendo ou se encontram
atualmente sob investigacao pela industria automotiva.

18



Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica

2.2.1.3.2 — Materiais Compostos Polimeéricos Refor¢cados com Fibras
de Carbono (CFRP — Carbon Fiber-Reinforced Polymer)

O carbono ¢ um material de fibra de alto desempenho, e ¢ o reforco mais
comumente utilizado em materiais compostos avangados com matriz polimérica. As razodes
para tal sdo as seguintes:

O As fibras de carbono possuem os maiores moddulos especificos e as maiores
resisténcias especificas dentre todos os materiais fibrosos de reforgo.

0 Elas retém seu elevado modulo de elasticidade e sua grande resisténcia, mesmo a
temperaturas elevadas. Porém, a oxidagdo a temperatura elevadas, pode ser um
problema.

0 A temperatura ambiente, as fibras de carbono nio sdo afetadas pela umidade ou por
uma ampla variedade de solventes, acidos e bases.

0 Essas fibras exibem multiplas caracteristicas fisicas e mecanicas, permitindo que os
materiais compostos que incorporam essas fibras tenham propriedades
especificamente elaboradas.

0 Foram desenvolvidos, recentemente, novos processos de fabricagdo para as fibras de
carbono, tornando-as relativamente baratas e de boa relagao custo/beneficio.

O uso do termo “fibra de carbono” pode parecer surpreendente, uma vez que o carbono ¢ um
elemento e, a forma estdvel do carbono cristalino nas condi¢cdes ambientais ¢ a grafita. As
fibras de carbono ndo sdo totalmente cristalinas, mas sdo compostas por regides grafiticas e
regides ndo-cristalinas. Essas dreas de ndo-cristalinidade estdo desprovidas do arranjo
ordenado tridimensional de redes hexagonais de carbono que ¢ caracteristico da grafita.

As técnicas de fabricagdo para producao de fibras de carbono sdo relativamente complexas.
Contudo, trés materiais organicos precursores diferentes sdo utilizados na sua fabricagao,
quais sejam: o raiom, a poliacrilonitrila (PAN) e o piche. A técnica de processamento varia de
acordo com o precursor, da mesma forma como irdo variar as caracteristicas da fibra
resultante.

Um esquema de classificacdo para as fibras de carbono ¢ feito de acordo com o moédulo de
elasticidade. Com base nisso, as quatro classes para as fibras de carbono sdo as de modulo
padrao, intermediario, alto e ultra-alto. Ainda, os didmetros das fibras variam normalmente
entre 4 ¢ 10 pm. As formas continua e curta estdo disponiveis. Além disso, as fibras de
carbono sdo revestidas normalmente com uma ‘“capa” protetora de epoxi, que também
melhora a adesdo com a matriz polimérica.

Atualmente, os materiais compostos poliméricos reforcados com carbono estdo sendo
largamente empregados em equipamentos esportivos ¢ de recreagdo, como varas de pescar,
tacos de golfe, em carcagas de motores a jato enroladas com filamentos, em vasos de pressao,
em componentes estruturais de aeronaves, tanto militares como comerciais, como por
exemplo, componentes da asa, da fuselagem, do estabilizador e da pa do leme de helicopteros.

2.2.1.3.3 — Materiais Compostos Poliméricos Refor¢cados com Fibras
de Aramida

As fibras de aramida sdo materiais de alta resisténcia e com alto modulo
elasticidade que foram introduzidas no inicio da década de 1970. Elas sdo especialmente
desejaveis devido as suas excepcionais relagdes resisténcia/peso, que sdo superiores aquelas
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apresentadas pelos metais. Quimicamente, esse grupo de material ¢ conhecido como poli-
parafenileno-tereftalamida. Existe uma variedade de fibras de aramida, sendo os nomes
comerciais para dois dos mais comuns desses materiais o Kevlar® e o Nomex®. Para o
primeiro, existem varias classes, quais sejam: o Kevlar 29, o Kevlar 49 e Kevlar 149, que
apresentam diferentes comportamentos mecanicos.

Durante a sintese destas fibras, as moléculas rigidas sdo alinhadas na direcdo do eixo das
fibras, como dominios de cristal liquido. Mecanicamente, essas fibras possuem moddulo de
elasticidade e resisténcia a tragao longitudinal que sdo maiores do que os de outros materiais
fibrosos poliméricos, conforme mostra a Tabela 2.2. Entretanto, eles sdo relativamente fracos
quando submetidos a compressao. Além disso, esse material é conhecido pela sua tenacidade,
resisténcia ao impacto e resisténcia a fluéncia e a falha por fadiga. Embora a aramida seja um
material termoplastico, ela ¢, todavia, resistente a combustdo e estaveis até temperaturas
relativamente elevadas. A faixa de temperatura ao longo da qual ela mantém as suas elevadas
propriedades mecanicas se situa entre -200 e 200°C (-330 e 390°F). Quimicamente, ela ¢
suscetivel a degradacgdo por acidos e bases fortes, mas sdo relativamente inertes frente a outros
solventes e produtos quimicos.

As fibras de aramida s3o utilizadas mais freqiientemente em materiais compostos que
possuem matrizes poliméricas. Materiais comuns para as matrizes sao o epoxi € o poliéster.
Uma vez que as fibras sdo relativamente flexiveis e de certa forma ducteis, esses materiais
podem ser processados de acordo com as operacdes téxteis mais comuns. As aplicagdes
tipicas desses materiais compostos com fibra de aramida incluem produtos balisticos, como
coletes a prova de balas, artigos esportivos, pneus, cordas, carcagas de misseis, vasos de
pressdo, como substituto para o amianto em freios automotivos, € em revestimentos de
embreagens e gaxetas.

As propriedades dos materiais compostos com matriz epoxi refor¢cados com fibras continuas e
alinhadas de vidro, carbono e aramida estdo incluidas na Tabela 2.2. Dessa forma, pode ser
feita uma comparagdo entre as caracteristicas mecanicas desses trés materiais, tanto para a
dire¢do longitudinal como para a dire¢ao transversal.

Tabela 2.2 — Propriedades dos materiais compostos com matriz epoxi reforcados com fibras
continuas e alinhadas, de vidro, carbono e aramida nas dire¢des longitudinais e transversais.

Vidro Carbono Aramida

Propriedade (E-glass) (Alta Resisténcia) | (Kevlar 49)
Densidade Especifica 2.1 1.6 1.4
Modulo de Elasticidade

Longitudinal (GPa) 45 145 76

Transversal (GPa) 12 10 5.5
Resisténcia a tragao

Longitudinal (MPa) 1020 1240 1380

Transversal (MPa) 40 41 30
Tensao deformacao ultima

Longitudinal 23 0.9 1.8

Transversal 0.4 0.4 0.5
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2.2.1.3.4 — Outros materiais para reforgo com fibras

O vidro, o carbono e a aramida sao os reforcos em forma de fibra mais
comuns incorporados em matrizes poliméricas. No entanto, outros materiais fibrosos usados
em menor intensidade podem ser encontrados, sendo eles o boro, o carbeto de silicio e o
oxido de aluminio. Propriedades de materiais compostos com estas fibras, como o médulo de
elasticidade, a resisténcia a tragdo, resisténcias especificas, ¢ méodulos especificos desses
materiais quando na forma de fibras sdo apresentados na Tabela 2.1. Os materiais compostos
poliméricos reforcados em fibras de boro tém sido utilizados em componentes de aeronaves
militares, em laminas de rotores de helicopteros e em alguns artigos esportivos. As fibras em
carbeto de silicio e de alumina sdo utilizadas em raquetes de ténis, em placas de circuitos, e
nos difusores de motores de foguetes.

2.2.1.3.5 — Outros materiais como matrizes poliméricas

O papel desempenhado pela matriz polimérica foi apresentado de forma
resumida anteriormente. Além disso, freqlientemente, a matriz determina a maxima
temperatura de servigo, uma vez que ela normalmente amolece, se funde ou se degrada a uma
temperatura muito mais baixa do que a fibra de reforco.

As resinas poliméricas mais amplamente utilizadas e mais baratas sdo os poliésteres e 0s vinis
¢ésteres. Esses materiais de matrizes sao usados principalmente para compor os materiais
compostos reforcados com fibras de vidro. Um grande nimero de formulagdes de resinas
proporciona uma ampla variedade de propriedades para esses polimeros. As resinas epoxi sao
mais caras e, além das aplicagcdes comerciais, também sdo muito utilizados em PMC para
aplicagdes aeroespaciais. Elas possuem melhores propriedades mecanicas e melhor resisténcia
a umidade do que os poliésteres e as resinas vinilicas. Para aplicagdes a altas temperaturas,
sao empregadas as resinas poli-imidas. Seu limite superior de temperatura para utilizacdo em
regime continuo ¢ de aproximadamente 230°C (450°F). Finalmente, as resinas termoplasticas
para altas temperaturas oferecem o potencial para serem usadas em futuras aplicagdes
aeroespaciais. Tais materiais incluem a poliéter-éter-cetona (PEEK — Polyetheretherketone), o
sulfeto de polifenileno (PPS — Polyphenylene sulfide), e a polieterimida (PEI —
Polyetherimide).
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Modelos de Viscoelasticidade Linear

De acordo com o comentado na Secdo 2.1.1.3, os materiais poliméricos apresentam um
comportamento viscoelastico, podendo se comportar como fluidos viscosos ou como sélidos
elasticos. A previsdo do comportamento mecanico de pecas produzidas com materiais com
estas caracteristicas depende do desenvolvimento de modelos matemdticos que bem o
representem. Os primeiros modelos matematicos desenvolvidos com esta inten¢do foram os
modelos de Maxwell e de Kelvin. Tais modelos eram compostos por um amortecedor, para
representar o comportamento de um fluido viscoso, € por uma mola, para representar o
comportamento de um soélido eléstico. Enquanto o modelo de Maxwell ¢ composto por uma
mola e um amortecedor em série, o modelo de Kelvin ¢ composto por uma mola e um
amortecedor em paralelo. Na previsdo por estes dois modelos do comportamento de fluéncia e
de relaxagdo, conforme ilustrado pela Figura 3.1, percebe-se que, (Fligge, 1975) e
(Christensen R. M., 1982).

0 O modelo de Kelvin consegue bem caracterizar a fluéncia, porém ndo muito bem o de
relaxacao,

0 O modelo de Maxwell consegue bem caracterizar a relaxagdo, porém ndo muito bem o
de fluéncia.

fluéncia: to <t <t

o2

relaxacdo: t; <t <t

0 t t) t t
|
€ [T s ! |
oo

0 fo t) t K

Figura 3.1 — Fendmenos de fluéncia e relaxacdo em materiais viscoelasticos.

Enquanto a relagdo constitutiva uniaxial, para materiais que ndo apresentam um
comportamento viscoelastico, ¢ da forma:
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o=Eye 3.1

onde a solugdo de um problema estrutural cujo material apresenta este comportamento ¢
simples, a relacdo constitutiva para materiais representados pelos modelos de
viscoelasticidade de Maxwell e de Kelvin ¢ dada por uma equacgdo diferencial dependente do
tempo.

A equacao diferencial uniaxial que representa o comportamento de um material viscoelastico
descrito pelo modelo de Maxwell ¢ da forma (Fliigge, 1975):

o+p,0=q& (3.2)

Sendo 6 e & as taxas de tensdo e de deformagdo, e p; e q; constantes relacionadas as
propriedades da mola e do amortecedor. A solucdo diferencial da eq. (3.2) sdo as egs. (3.3) e
(3.4), para representar a fluéncia e a relaxagao, respectivamente:

t o . N
g(t) =0, (Eo +—] t, <t<t, (ndo representativo para a fluéncia) (3.3)
1

o(t)= O'Oe_(t_tl /A t>t, (representativo para a relaxagio) (3.4)

sendo Ey o modulo de elasticidade do material para t <t;, o a tensdo inicial aplicada, e A; o

tempo de relaxacdo, ou o tempo necessario para a tensao reduzir para 1/e do seu valor inicial,
dado pela relagdo entre as propriedades da mola e do amortecedor.

As egs. (3.3) e (3.4) podem também serem colocadas da seguinte forma:

elt
J(t) = ( ) = (EO + L] ty <t<t, (ndo representativo para a fluéncia) (3.5)
(o) q
olt (t—
Y(t)= L —E e (WA t>t representativo para a relaxacio 3.6
0 1
&o

Sendo as fungdes J(t) e Y(t) os modulos de fluéncia e de relaxagdo para o modelo de
Maxwell.

A relagdo constitutiva uniaxial representada pelo modelo de Kelvin ¢ dada por uma equacao
diferencial da forma, (Fligge, 1975):

o=qyE+q€ (3.7)

A solugdo da eq. (3.7) s@o as egs. (3.8) e (3.9), para representar a fluéncia e a relaxacao,
respectivamente:

8(‘[) = %(1 —eUm ) t, <t<t, (representativo para a fluéncia) (3.8)
0
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o(t)=0, (1 _e(u)/A ) t>t (ndo representativo para a relaxacio) (3.9)

sendo qo a constante relacionada a propriedade da molae p, = % o tempo de fluéncia.
0

As egs. (3.8) e (3.9) podem também serem colocadas da seguinte forma:

elt
J(t)= () = i(l _elA ) t,<t<t, (representativo para a fluéncia) (3.10)
% Yo
t _(t—
Y(t)= o(t) =E, (1 _e (/A ) t>t, (ndo representativo para a relaxagdo) (3.11)
€o

Sendo as fungdes J(t) e Y(t) os modulos de fluéncia e de relaxagdo para o modelo de Kelvin.

3.1 — Modelo de Viscoelasticidade Linear Isotropica de Zener

Para melhor representar o comportamento dos materiais viscoelasticos na fluéncia e também
na relaxacdo, outros modelos matematicos foram desenvolvidos além daqueles mencionados
anteriormente, (Fliigge, 1975). Neste sentido, 0 modelo de Zener, que ¢ uma combinagdo dos
modelos de Maxwell e de Kelvin, é representado por um conjunto de molas e amortecedor
colocados em série e em paralelo, conforme apresentado na Figura 3.2.

E,
ﬁ/\/\_—
E,
- O———AN— — O —— ©
M1

Figura 3.2— Modelo de viscoelasticidade de Zener.

A equacao diferencial uniaxial para o modelo de viscoelasticidade de Zener tem a forma
(Fligge, 1975):

o+p,0=quE+q€ (3.12)
Sendo pi, qo € q1 constantes associadas as propriedades das molas E; e E; e do amortecedor p;

da forma:
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_ Ly
Pi (E,+E,)

q = K (3.13)
(e )
K

YW=
E,
(1+ Ez)

O modelo de Zener pode também ser formulado para um solido isotropico, podendo a
equagao diferencial triaxial no tempo ser colocada da forma matricial como segue:

[o]+P[6]=Qo[e]+Q[¢] (3.14)

Sendo [o] ¢ [€] os tensores tensdo e deformagdo, [6] e [£] as taxas dos tensores de tensdo e

deformacao, e P;, Qo e Q; termos associados as molas e aos amortecedores nos trés eixos
ortogonais.

Conforme apresentado na referéncia (Malvern, 1960), o tensor de tensdes pode ser
apresentado sob a forma da soma de duas parcelas: uma volumétrica, relacionada a variagdo
do volume, e outra deviatérica, relacionada ao cisalhamento. Esta segunda parcela ¢
frequentemente associada ao amortecimento do material. Sendo assim, o tensor de tensdes
pode ser colocado também como:

[6]=A[o 8 +2n[ 0y | ki.j=12.3 (3.15)

Sendo A e p as constantes elasticas de Lamé e &;; o delta de Kronecker (8;; = 1, parai=j e §;

= 0, para 1 # j). Para materiais isotropicos, as constantes elasticas de Lamé, A e p, sdo da
forma:

vE

A=) -2

(3.16)

o0y

Fazendo uso da eq. (3.15), o modelo de Zener triaxial apresentado pela eq. (3.14) pode ser
agora colocado de uma outra forma:

(o |+7] 0y |= 28, [1]+2u] & |+ 26, [1]+ 27 [4,]  1.j=1,2.3 (3.17)
Sendo &, a deformagdo volumétrica dada por:

&y =&y tEy T E, (3.18)
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De forma analoga a apresentada na eq. (3.15), ¥, 4 e i podem ser consideradas como

constantes de Lamé associadas as taxas de tensdo e de deformagdo. Enquanto as constantes
elasticas de Lamé A e p podem obtidas realizando ensaios de tragdo simples em corpos de

prova do material, as constantes v, 4 e u podem ser obtidas realizando ensaios de fluéncia.

Com a inten¢do de evidenciar a diferenca do modelo de viscoelasticidade linear isotropica
apresentada pelo modelo de Zener, com o modelo de viscoelasticidade linear ortotropica a ser
desenvolvido para materiais compostos com matriz polimérica, a ser apresentado na Secdo
3.2, aeq. (3.17) serd mostrada na sua forma matricial, conforme segue:

Oxx ny Oz d-xx d-xy dxz &, Exx gxy Exz

x Oy Oy |tV|0y O, 0, =4 &, +2ul &y &y &y,

7X zy 7z . ZX zy 7z &y Exx gzy &
(3.18)

&y Exx ‘éxy Exz

vZ| & |+2m|e, &, &,

&y ‘ézx ézy ‘ézz

Sendo X, y e z um sistema de eixos cartesianos, podendo este ser o sistema de eixos global, ou
um sistema de eixos local.

A solucdo da equacdo diferencial (3.18) pode ser feita numericamente por meio de métodos
integrais ja conhecidos como diferengas finitas, Houlbolt, Wilson 6, Newmark, Newton-
Cotes, etc., encontrados em Bathe (1996) e Zienkiewicz (1991), entre outros. Este modelo de
viscoelasticidade linear esta disponivel no software comercial de analise por elementos finitos
Abaqus® para ser usada como uma subrotina do usuario. No Apéndice B se encontra o
método de integragdo empregado pelo Abaqus® para a resolugio da equagio diferencial da eq.
(3.18).

3.2 — Modelo de Viscoelasticidade Linear Ortotroépica

Como uma proposta de desenvolver um modelo de viscoelasticidade linear ortotropica,
pretende-se tomar o modelo Zener para viscoelasticidade linear isotrdpica apresentado na
Secdo 3.1, e modifica-lo de forma a considerar a diferenga de propriedades no sistema de
eixos de ortotropia (1, 2 e 3), conforme apresentado na Figura 2.12. Neste contexto, propde-se
modificar a eq. (3.18) vista anteriormente, de forma a considerar a ortotropia do material com
matriz polimérica em razao da inser¢cdo de fibras na direcao 1. Esta proposta de modelo de
viscoelasticidade linear ortotrépica ¢ dada pela eq. (3.19):
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011 O Oi3 VG V01, V(03 1
Oy Op3 |t VyGy VO |=Ae + 4 (&, &) 1
sim O3 sim V,043 1 (3.19)
My HhéEn  Hhés 1 Héy Ey  Hhép
+2 oty HhEy | +hé A (€ +Ey) 1 +2 thEy  Haén
sim &35 1 sim &35

Supde-se que o material composto resultante sera isotrdpico nos eixos transversos 2 e 3. Desta
forma, as propriedades na direcdo 3 serdo iguais as propriedades na dire¢do 2. Assim, A; € Wi,
e A2 e 1 podem ser chamadas de constantes elasticas de Lamé, e v, 4, e g, e v,, 4, e 1

podem ser consideradas como constantes de Lamé associadas as taxas de tensdo e de
deformacgdo associadas aos eixos de ortotropia dos materiais compostos.

As relagoes entre as constantes elasticas de Lamé e as constantes elasticas do material, dadas
pelas egs. (3.16) ndo podem ser empregadas para materiais compostos. Sendo assim, as
constantes eldsticas de Lamé para materiais compostos sdo propostas como sendo:

v,,E
_C 125
A "1+, )(1-2vy,)
A, = VB,
’ (1+va)(1-2vy,) (3.20)
ty =C5.Gyy
E
1w, =C 2
2T (T4 vy)

As constantes eldsticas do material E, E;, vi2, V21, Gi2 € V23, consequentemente, as constantes
elasticas de Lamé, dadas pelas egs. (3.20), e as constantes de Lamé associadas as taxas de
tensdo e de deformacgao para materiais compostos, serdo obtidas por meio de ensaios de tracao
e de fluéncia, que serdo apresentados no Capitulo 4. C;, C,, C; e C4 sdo constantes a serem
determinadas por um procedimento de ajuste do modelo numérico com os resultados dos
ensaios realizados. Acredita-se que, assim como as constantes de Lamé foram obtidas para
materiais isotropicos, conforme apresentado nas egs. (3.16) e em (Malvern, 1960), que seja
possivel demonstrar matematicamente as constantes de Lamé para materiais ortotropicos.
Este, no entanto, ndo € objetivo deste presente trabalho.

A eq. (3.19) pode também ser colocada de uma forma vetorial, onde as matrizes constitutivas
associada ao efeito elastico e ao efeito viscoso do material, podem ser identificadas:
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O11 VO A+ 24 Ay A, 0 0 O0]le,

O Vy02; Ay Ay +21, Ay 0 0 0]|ey

O33 N V,G33 _ Ay Ay Ay+2n, 00 0 fey

O3 V2003 0 0 0 Hy 0 0|y

O3 ViGi3 0 0 0 0w 0|y
G2 ViGy, L 0 0 0 0 0 W (Y12 (321)

A+ 21, A, A, 0 0 O0/|[g,

A A, +200, A, 0 0 O0||&y

. A A, Ay+2i, 0 0 0 |ésy

0 0 0 0 0|7

0 0 0 0 m 0|l

0 0 0 0 0 @l

A eq. (3.21) ¢ a equacao diferencial representativa do comportamento viscoeldstico para
materiais ortotropicos com isotropia transversa. A resolugcdo desta equagdo diferencial ¢ feita
a cada instante de tempo At e esta apresentado no Apéndice A.
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CAPITULO 4

Ensaios Mecanicos em Corpos de Prova em
Material Polimérico

Para o levantamento das constantes elasticas de Lamé, A;, 1, A2 € Uy, € das constantes
de Lamé associadas as taxas de tensdo e de deformagao para materiais compostos, v, 4, f,

V,, 4, € g, que serdo inseridas no modelo proposto de viscoelasticidade linear ortotropica,

apresentado na Secdo 3.2, ensaios mecanicos em corpos de prova padrdo tipo I serdo
realizados. Como a Schaeffler produz componentes automotivos com materiais compostos
distintos, ensaios mecanicos de tragdo simples e de fluéncia serdo realizados em corpos de
prova produzidos pela empresa Rhodia, denominados:

o Technyl A118 V50 — com matriz em poliamida 6.6 com 50% do volume em fibra de
vidro,

o Technyl A 218 V35 — com matriz em poliamida 6.6 com 35% do volume em fibra de
vidro,

o e Technyl A118 — com somente matriz em poliamida 6.6.

Os ensaios mecanicos foram realizados segundo recomendagdes das seguintes normas para
€nsalos mecanicos:

0 ANSI/ASTM D 638 — 03, Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics,
2004, Annual Book of ASTM Standards, Part 35, (ANSI/ASTM D 638 — 03, 2004).

0 ANSI/ASTM D 2990 — 01, Standard Test Methods for Tensile, Compressive, and
Flexural Creep and Creep-Rupture of Plastics, 2001, Annual Book of ASTM
Standards, Part 35, (ANSI/ASTM D 2990 — 01, 2001).

4.1— Corpos de Prova

Os corpos de prova adotados para os ensaios de tracao e de fluéncia sdo do Tipo I,
como especificado pela norma D638-03 (ANSI/ASTM D 638 — 03, 2004), sendo
confeccionados através do processo de moldagem por injecdo. A Figura 4.1 apresenta as
dimensdes principais deste tipo de corpo de prova. A norma D 2990-01 (ANSI/ASTM D 2990
— 01, 2001) recomenda que o corpo de prova deva ser pré-condicionado no ambiente do
ensaio por um periodo minimo de 48 horas antecedendo o inicio do ensaio.

Para o célculo da tensdo devido ao carregamento, ¢ necessdrio a determinagdo da area média
inicial da se¢do transversal de cada corpo de prova. A espessura e a largura do corpo de prova
devem ser medidas a temperatura ambiente, utilizando um micrometro, em cinco ou mais
pontos distintos do corpo de prova.
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*
)
== v 10 mm 20 mm
Ponto de / .

injegdo \ |‘ 65 mm 4 mm
r=76mm |
184 mm

Figura 4.1 — Dimensdes principais dos corpos de prova Tipo I.

A4

4.2 — Ensaios de Tracao

Para a determinagdo dos mddulos de elasticidade e do coeficiente de Poisson eldstico
necessarios para a determinagdo das constantes elasticas de Lamé, A;, u;, A, € Ho, conforme
apresentado pelas eqgs. (3.20), foram realizados ensaios de tragdo simples. Como efeito de
caracterizagdo do material tracionou-se dois corpos de prova do material Technyl A118 V50
até atingirem a ruptura, conforme mostra a Figura 4.2. Nos corpos de prova com inserto em
fibra, Technyl A118 V50 e Technyl A218 V35, foram medidas as deformagdes longitudinal
(€11), transversal (g2,), € defasada de 30° do eixo longitudinal (£30°), conforme apresentado na
Figura 4.3(a). Nos corpos de prova sem inserto de fibras, Technyl A118, foram medidas as
deformacgodes longitudinal (ex) € transversal (gyy), conforme apresentado na Figura 4.3(b).
Foram realizados ensaios de tragdo em trés amostras para cada um dos materiais supracitados.

Tensao (MPa)
180.0
1440
////
~
A
y
108.0
720
36.0
0.0
0.000 0.600 1,200 1,800 2.400 3.000  Def.Especif. (%)
cPi CP2 g (

Figura 4.2 — Diagrama tenséo x deformacgdo para o material Technyl A118 V50.
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G611 EzZ===== <\/300 ——————— G11

€11 €30° €22
@
y
Oxx Oxx
X
Exx Eyy

(b)

Figura 4.3 — Corpos de prova: (a) com inserto em fibras e (b) sem inserto em fibras.

Os ensaios foram realizados em uma maquina padrdo de ensaio de tracido Emic DL3000,
apresentada na Figura 4.4, com monitoramento continuo do carregamento e das deformagdes.
Neste ensaio, nao houve controle de temperatura. Em cada ensaio, o corpo de prova fixado em
garras apropriadas e inicialmente descarregado, foi submetido a uma taxa de carga de tragao
durante um periodo de tempo de 5s. Em fun¢do da area da secdo transversal do corpo de
prova e da forca aplicada produziu-se uma taxa de tensdo de 10 MPa a cada passo de tempo
para os corpos de prova sem fibra (Technyl A118) e 25 MPa para os corpos de prova com
inserto em fibra de vidro (Technyl A118 V50 e Technyl A218 V35).

Dispositivo de
aquisicdo e

monitoramento Célula de
de dados carga
Corpo de
prova

Figura 4.4 — Maquina de ensaio de tragdo padrdo Emic DL3000.

As figuras a seguir apresentam a média em trés corpos de prova dos diagramas tensao x
deformacao para os materiais Technyl A118 V50, Technyl A218 V35 e Technyl A118,
respectivamente.
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a) Diagramas tensdo x deformagao para o material Technyl A118 V50.
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25

20’ Q‘

15 A .

10 p—

Tensédo (MPa)
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0 200 400 600 800 1000 1200

Deformacéo (um/m)

(©) (0, X&5p0)

Figura 4.5 — Diagramas tenséo x deformacdo para o material Technyl A118 V50: (a) (o, X&;),
(b) (0, X&,,) e () (0}, X&)

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.4(a), o mddulo de elasticidade E; do
material Technyl A118 V50 é:

E, =21 =12,4GPa
&

4.1)

E, da relacdo entre as deformagdes transversal (gx2) e longitudinal (g;;), Figuras 4.4(b) e
4.4(a), respectivamente, o coeficiente de Poisson v, deste mesmo material ¢é:

v, =-2220,41 (4.2)
&n

Pelo fato da Rhodia, fornecedor de matéria prima da Schaeffler, produzir os corpos de prova
pelo processo de inje¢do, onde a direcdo as fibras sdo predefinidas (ver Figuras 4.1 e 4.3(a)), e
ndo recortados a partir de uma placa, onde € possivel escolher a dire¢do do carregamento com
relacdo a dire¢do das fibras, é necessario fazer uso da regra das misturas, (Tsai S. W., 1992),
para obter propriedades restantes do material ortotropico. A Figura 4.6 ilustra o comentario
anterior.
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Figura 4.6 — Formato de corpos de prova em material ortotrépico para a obtencdo das constantes elasticas.

Pela regra das misturas, (Tsai S. W., 1992), o modulo de elasticidade E, ¢ o mddulo de
cisalhamento G, podem ser determinados da forma:

E,=E, ! 5 (4.3)
Eq
1
G, =G, G (4.4)
Gy
Sendo:

E..= modulo de elasticidade da matriz,

E«= modulo de elasticidade transverso da fibra,
V= porcentagem do volume em fibra,

Gmn = modulo de cisalhamento da matriz,
Gg=modulo de cisalhamento transverso da fibra.
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Segundo a Rhodia, fabricante das fibras, o modulo de elasticidade transverso da fibra e o
modulo de cisalhamento transverso da fibra valem (Gay, 1991):

E; =74,00 GPa (4.5)
Gy =30,00 MPa (4.6)
Os valores de rigidez da fibra apresentados nas eqs. (4.5) e (4.6) serdo usados para a obtengao
das rigidezes E, e de G, do Technyl A118 V50 e Technyl A218 V35, obtidas com as egs.
(4.3) e (4.4), ap6s a determinagdo das rigidezes da matriz E,, e de Gy, a serem apresentadas

posteriormente.

b) Diagramas tensdo x deformacao para o material Technyl A218 V35.
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25
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Figura 4.7 — Diagramas tensdo x deformagéo para o material Technyl A218 V35: (a) (o0, Xé&,;), (0)

(0,,XE,) e (c) (0, XE50).

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.7(a), o mddulo de elasticidade E; do
material Technyl A218 V35 ¢:

E =211 -9 2GPa (4.7)
€n

E, da relacdo entre as deformacdes transversal (g,), e longitudinal (g;;), Figuras 4.7(b) e
4.7(a), respectivamente, o coeficiente de Poisson v;, deste mesmo material €:

v, =22 20,41 (4.8)
811
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c) Diagramas tensdo x deformagdes para o material Technyl A118.

12

10

o

Tensao (MPa)
(o))

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Deformacédo (um/m)

o

@) (oy,Xey)

Tensédo (MPa)

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 0

Deformacé&o (um/m)

(b) (0, X&)

Figura 4.8 — Diagramas tenséo x deformag&o para o material Technyl A118: (a) (o, Xé&,,), (b) (0,,X&,,).

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 4.8(a), o modulo de elasticidade E;, do
material Technyl A118 é:

E,_ =2%_177GPa (4.9)
gXX
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E, da relagdo entre as deformagdes transversal (gy;), e longitudinal (g;;), Figuras 4.8(b) e
4.8(a), respectivamente, o coeficiente de Poisson vy, deste mesmo material é:

&
v =——% 20,41 (4.10)
gXX

O modulo de cisalhamento pode ser obtido da forma:

E
G,=——"—=0,63GP 4.11
" 2(14vy,) y @11

A partir das eqgs. (4.3), (4.4), (4.5), (4.6), (4.9) e (4.11) ¢é possivel obter os modulos de
elasticidade E; e de cisalhamento G, dos materiais Technyl A118 V50 e Technyl A218 V35.
A Tabela 4.1 apresenta todas as constantes elasticas obtidas por meio dos ensaios de tracao
simples e da regra das misturas. Deve ser ressaltado que serd considerada a isotropia
transversa no plano 2-3:

Tabela 4.1 — Constantes elasticas dos materiais denominados Technyl.

E] (GPa) Ez = E3 (GPa) Vi2 = Vi3 = V23 Glz = G13 (GPa) G23 (GPa)
Technyl 12,4 3,46 0,41 1,23 0,63 a1,27
A118 V50
Technyl 9,2 2,69 0,41 0,97 0,63 20,97
A218 V35

En (GPa) v Gn, (GPa)
Technyl 1,77 0,41 0,63
All8

Da comparagdo das constantes elasticas apresentadas na Tabela 4.1, observa-se que a insercao
de 50% em volume de fibra aumenta em aproximadamente 600% o moédulo de elasticidade na
direcdo 1 para o material Technyl A118 V50, e a insercdo de 35% em volume de fibra
aumenta em aproximadamente 420% o moddulo de elasticidade na dire¢do 1 para o material
Technyl A218 V35. Observa-se, no entanto que, a inser¢ao de fibras ndo altera o coeficiente
de Poisson do material composto resultante. Isso pode vir do fato das fibras serem curtas, nao
causando nenhuma alteracio do comportamento da deformacdo transversa a dire¢do do
carregamento, além da causada pela matriz.

Fazendo uso das egs. (3.20), as constantes elasticas de Lamé para o Technyl A118 V50
podem ser obtidas:

4 =C,.20,03 GPa

2, =C,.5,59 GPa

14 =C5.1,23 GPa

1, =de C,.0,63a C,.1,27 GPa

(4.12)
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E as constantes elésticas de Lamé para o Technyl A218 V35 sao:

A4 =C,.14,86 GPa
A =C,.4,35GPa
1 =C5.0,97 GPa
i, =de C,.0,63a C,.0,97 GPa

(4.13)

4.3 — Ensaios de Fluéncia

Os ensaios de fluéncia em materiais que apresentam um comportamento viscoeldstico
sdo necessarios, pois com os seus dados define-se o médulo de fluéncia, assim como as
constantes do modelo de um material sob carregamento de longa duracdo. O ensaio de
fluéncia consiste em medir a deformacao ao longo do tempo, de um corpo de prova sujeito a
uma carga constante, em uma determinada temperatura.

Para a realizacdo dos ensaios de fluéncia, € necessario dispor de um aparato de ensaio, o qual
deve atender a certos requisitos para produzir resultados validos. A norma ASTM D 2990-01
(ANSIVASTM D 2990 - 01, 2001) empregada neste ensaio, estabelece requisitos para a
construcao do aparato e indicagdes sobre o procedimento experimental.

No ensaio de fluéncia em uma Unica temperatura, € necessario um nimero minimo de trés
corpos de prova para cada nivel de tensao, se menos de quatro niveis de tensao sao utilizados.
Neste trabalho foram realizados ensaios de fluéncia em trés corpos de prova para cada nivel
de tensdo, e trés niveis de tensdo foram aplicados, totalizando nove corpos de prova para cada
um dos materiais: Technyl A118 V50 e Technyl A218 V35.

4.3.1 Aparato Experimental para o Ensaio de Fluéncia

A seguir ¢ feita uma descrigdo dos principais dispositivos que compdem o aparato
experimental do ensaio de fluéncia:

0 Os corpos de prova e os pesos que aplicam as cargas nestes corpos de prova sdo
montados em um suporte tubular, formando uma unidade de ensaio de fluéncia. Cada
unidade de ensaio pode receber simultaneamente doze corpos de prova, conforme
mostra a Figura 4.9. O local e a unidade de ensaio devem assegurar isolamento dos
corpos de prova contra vibragdes. As garras superiores sdo conectadas através de uma
haste, a um dispositivo situado no topo do suporte tubular, restringindo o movimento
vertical das garras superiores. Na parte intermedidria do suporte, hd um dispositivo
que permite o pivotamento do brago de alavanca do dispositivo de aplicacdo de carga.
Na base do suporte, tem-se o dispositivo de aplicagdo de carga, que é acionado
manualmente através de um sistema de um eixo com excéntrico;
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Dispositivo para fixacdo das garras dos corpos de prova

i o0
e
2y it

Suporte Tubular

Suporte para pivotamento do dispositivo de carregzune11‘[0J
Figura 4.9 — Unidade de ensaio de fluéncia.

0 O dispositivo de fixagdo do corpo de prova, conforme mostrado na Figura 4.10,
consiste de garras unidas por parafusos que devem impedir o escorregamento das
extremidades do corpo de prova durante o periodo em que o mesmo estd sob
carregamento. Com o intuito de impedir este escorregamento colocam-se arruelas de
pressdo nas unides por parafusos que mantém as garras pressionando constantemente
as extremidades do corpo de prova. O dispositivo de fixacdo do corpo de prova deve
minimizar a excentricidade do carregamento. Para isso, adota-se uma articulagdo que
permite o alinhamento do corpo de prova antes da aplicacao da carga;

0 O sistema de carregamento deve impedir oscilagdes maiores que +1% da carga
aplicada no corpo de prova. O dispositivo de aplicagdo de carga, apresentado na
Figura 4.11, foi desenvolvido para a aplicacdo de uma carga constante no corpo de
prova através de um mecanismo de brago de alavanca. Este brago de alavanca ¢
pivotado, o qual amplifica a carga quatro vezes, devido a distancia da posi¢cdo de
aplicacdo da forg¢a peso de uma massa em relacdo a posicao do corpo de prova. Com
este mecanismo ¢ possivel aplicar uma carga elevada a partir de uma pequena massa.
Para a aplicagdo do carregamento, a base que suporta as massas ¢ acionada
manualmente através de um eixo com excéntrico, que permite uma aplicagdo rapida e
uniforme do carregamento, onde ¢ possivel uma montagem com vérios dispositivos
que irdo solicitar todos os corpos de prova simultaneamente;
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Figura 4.10 - Dispositivo de fixagéo do corpo de prova.

0 Neste dispositivo, tém-se incertezas no valor do carregamento devido a medi¢do das
massas € ao comprimento do braco de alavanca. As massas sdo medidas em balanga
com faixa de medi¢do de 0,25g a 5000g, com resolucdo correspondente a um
incremento digital de 0,1g. Além da for¢a devido a massa suspensa, atua sobre o corpo
de prova a forga que corresponde ao peso proprio do dispositivo. No comprimento do
braco de alavanca a incerteza deve-se ao processo de fabricacdo do dispositivo,
assumindo-se a tolerancia de projeto estabelecida em +0,01mm;

0 O dispositivo utilizado para medir a extensdo do comprimento ttil do corpo de prova
sob carga nao pode influenciar no comportamento do mesmo, seja por efeito mecanico
(deformac¢do nao desejada, entalhe, etc.), seja por efeito fisico (aquecimento do corpo
de prova, etc.), seja por efeito quimico. As medi¢des das deformacdes dos corpos de
prova foram feitas utilizando técnicas de extensometria, conforme serd apresentado a
seguir;

0 O extensometro utilizado nesse ensaio foi o strain-gage de 35002 com formato de

roseta 0/90° mostrado na Figura 4.12, que ¢ um sensor de resisténcia elétrica que
converte deformagao mecanica em variacao do valor da sua resisténcia inicial;
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Carregamento
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Figura 4.12 — Strain gage de formato Roseta 0° /90°.
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o E montado um circuito de duplo ' de ponte ativo com dois strain-gages, utilizando
dois resistores de precisdao de 350,0 (£0,1)Q2 para completar a ponte de Wheatstone
para cada canal de deformagdo. Como o strain-gage ¢ do tipo roseta, ele apresenta
leituras de deformacdo em 0° e 90°, entdo para cada leitura ¢ montado um circuito
para completar a ponte, como pode ser visto na Figura 4.13;

Figura 4.13 — Representacfes da ponte de Wheatstone.

Conforme apresentado na Figura 4.13, uma ponte de Wheatstone completa ¢ composta por
dois strain-gages ativos ligados em duplo " de ponte, e por dois resistores elétricos.

Sendo:

V, = Tensao de excitagdo da ponte;

V, =Tensao de saida da ponte,

R = Valor da resisténcia elétrica dos resistores e/ou strain-gage,
V,/V| = Desequilibrio da ponte,

S = Gage Factor do strain-gage.

A razdo entre a tensao de excitagdo e de saida da ponte ¢ dada pela expressao:

Vo _(BR; AR, ARy ARy /, @
Vi (R, R, R; Ry

s(%{j 4.2)

0 Cada canal mede as deformacdes em uma direcdo do corpo de prova, sendo elas a 0°,
45° ¢ 90° em relagdo ao eixo longitudinal do corpo de prova, conforme apresentado na
Figura 4.14,
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€11 €45° &€

Figura 4.14 — DeformacGes medidas nos corpos de prova.

0 A Figura 4.15 mostra as placas de complemento de ponte. Cada placa possibilita a
ligacdo de quatro canais, sendo que cada canal necessita de duas resisténcias fixas para
completar a ponte de Wheatstone dos dois strain-gages de uma determinada diregdo de
deformacdo do corpo de prova. O circuito dessa placa esta configurado de maneira que
a ligagdo seja do tipo “duplo Y4 de ponte ativo”, ou seja, os strain-gages estdo ligados
opostos um do outro na ponte de wheatstone, assim como os resistores.

2 resistores

‘ \Placa com 4
pontes de
Wheatstone

Figura 4.15 - Placas para completar a ponte de Wheatstone.

O A Figura 4.16 mostra todos os componentes de um ensaio de fluéncia que podem ser
representado pelo diagrama na Figura 4.17. O primeiro bloco do diagrama representa
dois strain-gages de mesma direcdo colados no corpo de prova, o circuito representa a
placa eletronica que completa a ponte de Wheatstone com os resistores. O bloco do
Amplificador Conversor corresponde ao aparelho de aquisicio de dados. Nestes
ensaios foi utilizado um MGCplus da marca HBM, que ¢ alimentado por um sistema
de fonte de energia ininterrupta. O aparelho de aquisi¢do possui interface com
computador que grava os dados do ensaio e também indica em tempo real os valores
medidos.
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Corpos de
prova Dispositivo
para aquisicao
dados
Software para
monitoramento
Placas
eletronicas
Pesos

Figura 4.16 — Componentes de um ensaio de fluéncia.
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Figura 4.17 — Diagrama do sistema de medicao para extensdmetros elétricos.
4.3.2 — Condigdes Iniciais e Procedimento de Ensaio

Foram realizados ensaios de fluéncia para dois tipos de materiais, Technyl A118 V50 e
Technyl A218 V35, com tempos de duracdo de 55 dias (4.752.000 segundos) e 46 dias
(4.000.000 segundos), respectivamente. Os ensaios foram realizados na temperatura de 23
+2°C.

Em cada ensaio trés niveis de tensdo diferentes foram selecionados e para cada nivel de tensao
utilizou-se trés corpos de prova. Cada conjunto de trés corpos de prova foi submetido a
carregamentos devido as massas de 6,7 kg, 9,6 kg e 12,8 kg, respectivamente. Sobre estes
valores deve ser adicionado o peso proprio do dispositivo de aplicagcdo de carga cuja massa ¢

45



Capitulo 4 — Ensaios Mecanicos em Corpos de Prova em Material Polimérico

de 0,4 kg. Sendo assim, as tensoes de ensaio obtidas como a média das tensdes atuantes nos
corpos de prova, correspondem aos valores de 6,8 MPa, 9,6 MPa e 12,7 MPa em ambos os
ensaios. De acordo com os ensaios de tracao realizados nos corpos em Technyl A118 V50 e
em Technyl A218 V35, estas tensdes estdo dentro do regime eldstico-linear do material,
conforme observado nos diagrama tensdo x deformagao apresentados nas Figuras 4.5 ¢ 4.7,
respectivamente.

No ensaio de fluéncia para o Technyl A118 V50 tem-se a seguinte distribui¢dao das tensdes: a)
para a leitura da deformacao longitudinal sdo ensaiados trés corpos de prova para cada um dos
trés niveis de tensdes, b) para a leitura da deformacao transversal sdo ensaiados trés corpos de
prova para a tensdo de 12,7 MPa, trés corpos de prova para a tensdo de 6,8 MPa, e c) para a
leitura da deformacao a 45° sdao ensaiados trés corpos de prova para a tensao de 12,7 MPa e
trés corpos de prova para a tensdo de 9,6 MPa, totalizandos 21 canais de deformagao.

No ensaio de fluéncia para o Technyl A218 V35 tem-se a seguinte distribuicdo das tensoes: a)
para a leitura da deformacdo longitudinal sdo ensaiados trés corpos de prova para cada um dos
trés niveis de tensdes, b) para a leitura da deformacao transversal sdo ensaiados trés corpos de
prova para a tensdo de 9,6 MPa e trés corpos de prova para a tensao de 6,8 MPa e c) para a
leitura da deformacdo a 45° sdo ensaiados trés corpos de prova para a tensdo de 12,7 MPa e
trés corpos de prova para a tensdo de 9,6 MPa, totalizando 21 canais de deformacao.

Para avaliar o comportamento da temperatura ¢ colocado mais um corpo de prova que nao €
submetido ao carregamento, mas que estd ligado em trés canais de deformagdes, denominado
de “dummy”. Esses trés canais somados aos 21 canais de deformacdo descritos acima
totalizam 24 canais de deformagdes, que ¢ o maximo disponivel no sistema de aquisi¢ao
utlizado. Por isso nao foram feitas as leituras das trés diregdes de deformacgdes para os trés
niveis de tensdes. A Tabela 4.2 mostra a distribuicao das dire¢des das deformacgdes para os
trés niveis de tensdes dos ensaios de fluéncia para o Technyl A118 V50 e para o Technyl
A218 V35.

Tabela 4.2 — Distribui¢do das direcdes das deformacaos para os trés niveis de tensoes.

Tensdo (MPa)
12,7 1 9,6 | 6,8 | 0 (dummy)
Deformacao longitudinal X X X X
Technyl A118 V50 | Deformagdo transversal X X X
Deformacgao a 45° X X X
Deformagao longitudinal X X X X
Technyl A218 V35 | Deformacao transversal X | X X
Deformacao a 45° X X X

Todos os corpos de prova foram submetidos simultaneamente as mesmas condi¢des de
temperatura. A norma estipula que a temperatura no ambiente de realizacdo dos ensaios seja
de 23+2°C. Apoés testes realizados utilizando estufa com resisténcias elétricas, ar
condicionado e a combina¢do de ambos, concluiu-se que a melhor alternativa seria utilizar
apenas o ar condicionado disponivel no ambiente em que foi realizado o ensaio ajustado em
24°C no indicador do mesmo. A temperatura foi monitorada com termo-par ligado no sistema
de aquisicdo de dados. Conforme pode ser visto na Figura 4.18, a variacdo ao longo dos
ensaios ndo ultrapassou £2°C estipulados pela norma.
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Figura 4.18 — Evolucéo da temperatura ao longo do ensaio em funcgéo.

Na disposi¢do dos extensometros em duplo Y2 de ponte de Wheatstone, conforme relato
anterior, ndo se tem a compensacao da indesejada deformagdo térmica causada pela variagao
da temperatura. Para isso, um corpo de prova instrumentado sem carga, denominado de
“dummy” deve ser posicionado no centro dos demais corpos de prova, conforme ilustra¢ao da
Figura 4.19, para medir apenas a deformacao térmica, e analiticamente fazer a compensagao
de temperatura. A evolugdo da deformacao no “dummy” ao longo do ensaio pode ser vista na
Figura 4.20.

Figura 4.19 - Corpos de prova instrumentados sendo ensaiados com o compensador de deformagéo térmica
“dummy”.
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Figura 4.20 — Evolucéo da deformacéo do “dummy”” em funcéo da variacdo de temperatura ao longo do ensaio

de fluéncia.

O procedimento de ensaio envolve certo nimero de passos, listados a seguir:

Ap6s fazer a medicao da area da secdo transversal do corpo de prova ao longo
do comprimento util de medida, monta-se o corpo de prova propriamente
condicionado nas garras de fixac¢ao;

Monta-se o corpo de prova no dispositivo de aplicacdo de carga, previamente
instalado no suporte tubular. Instala-se o dispositivo de medi¢do de
deslocamento;

Monta-se os pesos no dispositivo de aplicagdo de carga. A carga deve ser
aplicada de forma rapida e uniforme, preferencialmente em um periodo de
tempo de 1 a 5 segundos. A deformagdo deve se restringir ao limite de
pequenas deformacdes, o que permite assumir uma condicdo de tensao
constante atuando nos corpos de prova durante os ensaios;

Com os parametros do controlador de temperatura configurado e os corpos de
prova montados no ambiente de ensaio, aguarda-se 48h antes de iniciar os
ensaios. Através do termopar posicionado no centro dos corpos de prova, ¢
possivel monitorar a temperatura continuamente ao longo de todo o periodo de
ensaio;

Decorrido o periodo de condicionamento dos corpos de prova no ambiente de

ensaio, ajusta-se para a posi¢ao inicial e aplica-se o carregamento acionando
manualmente os eixos com excéntricos da base do dispositivo de carga.
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6.

O inicio da medi¢do do tempo de ensaio coincide com a aplicagdo do
carregamento. A leitura da deformagdo dos corpos de prova ¢ feita, através do
sistema de aquisi¢ao de dados que tem a taxa de leitura variando segundo um
cronograma previamente definido.

4.3.3 — Curvas de Fluéncia

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 as curvas de evolucdo das
deformagdes no tempo €;1(t), €2(t) e €45(t), respectivamente, para o Technyl A118 V50, em
trés niveis de tensao diferentes, 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa. Para cada nivel de tensdo sido
utilizados trés corpos de prova, como recomendado pela norma D 2990-01.
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+ CP1 submetido 12,7 MPa = CP2 submetido 4127 MPa  CP3 submetido 12,7 MPa « CP4 submetido 4 6,3 MPa
* CPS submetido 4 68 MPa  + CPE submetido 49,6 MPa  + CPT submetido 4 6,8 MPa  — CP8 submetido &4 9,6 MPa

Figura 4.21 — Evolucéo da deformacéo longitudinal &,(t) para as tensdes de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa -

Technyl A118 V50.

49



Capitulo 4 — Ensaios Mecanicos em Corpos de Prova em Material Polimérico

-200

400

600 + -

Deformagao (um/m)

-a00

-1000

-1200 =
Tempo (s)

‘ + CP1 submetido 4 12,7 MPa = CP2 submetido 4 127 MPa  CP3 submetido & 12,7 MPa - CP4 submetido 4 6.8 MPa « CP1 submetido 4 6.8 MPa |

Figura 4.22 — Evolugéo da deformacao transversal &x(t) para as tensfes de 12,7 MPa e 6,8 MPa - Technyl
A118 V50.
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Figura 4.23 — Evolucéo da deformacéo diagonal &;5(t) para as tensdes de 12,7 MPa e 9,6 MPa - Technyl A118
V50.

A interrupg¢do na aquisi¢ao de dados entre 18.000.000 e 34.000.000 segundos se deve a uma
falha na fonte de alimenta¢do ininterrupta (“nobreak™).
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Na Figura 4.24 ¢ apresentado o modulo de fluéncia J(t), relagdo entre a evolugdo da

deformacdo longitudinal pela tensdo aplicada, J(t) = a , para o Technyl A118 V50.
O

e emm ittt .- An

Jit) 1e6/MPa

1} 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000 5000000

Tempo (s)

P2 submetido & 12,7 MPa « CP3 submetido & 12,7 MPa = CP4 submetido a 95 MPa

m CP1 submetido 4 12 7 MPa
=CPR submetido 4 B8 MPa = CPY submetido 468 MPa P8 submetido a 6,8 MPa

¢ CP5 submetido a 96 MPa

Figura 4.24 — Mddulo de fluéncia J(t) para as tens6es de 12,7 MPa, 9,6 Mpa e 6,8 Mpa — Technyl A118 V50.

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 as curvas de evolugdo das
deformacgdes no tempo €11(t), €22(t) € €45(t) para o Technyl A218 V35, respectivamente.
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Figura 4.25 — Evolucéo da deformacéo longitudinal &(t) para as tensdes de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa -
Technyl A218 V35.
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| |x1 '
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§
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E
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| 600 4
L]
£
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=] 4
oo N s e iRt
-1000
-1200

Tempo (s)
+CP1 submetido 4 6.8 MPa = CP2 submetido a6 .8 MPa  CP3 submetido 4 6.8 MPa - CP4 submetido 2 96 MPa
* CP5 submetido 496 MPa ¢ CPG submetido 4 96 MPa

Figura 4.26 — Evolucéo da deformacdo transversal &(t) para as tensdes de 9,6 MPa e 6,8 MPa - Technyl A218
V35.
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700

600

[
=
[}

.
=
o

[¥1)
=
o

Deformacéo (um/m)

500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000
Tempo (s)

+CP1 subrnetido 4 96 MPa  ® CP2 submetido 4 96 MPa CP3 submetido 4 96 MPa - CP4 submetido 4 12,7 MPa
x CP5 submetido 4 12,7 MPa e CPB submetido 4 127 MPa

Figura 4.27 — Evolucéo da deformacéo diagonal &;5(t) para as tensbes de 12,7 MPa e 9,6 MPa - Technyl A218
V35.

Na Figura 4.28 ¢ apresentado o mddulo de fluéncia J(t), para o Technyl A218 V35.

260

225 ¥

+

Jit) 1e6/MPa

ne : . . : : . , : s
i 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000 4000000 4500000

Tempo (s)

+CP1 submetido 4 5.8 MPa = CP2 submetido 4 6.8 MPa CP3 submetido 468 MPa  « CP4 submetido a4 9,6 MPa
+ CPA submetido 496 MPa  + CPB submetido & 127 MPa = CP7 submetido 3 12,7 MPa - CP8 submetido 4 127 MPa

Figura 4.28 — Mddulo de fluéncia J(t) para as tensdes de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa - Technyl A218 V35.

Da observagao das Figuras 4.24 e 4.28, nota-se dois grupos distintos de curvas do modulo de
fluéncia J(t), sendo que para um material viscoeléstico linear todas as curvas devem estar
proéximas uma das outras. O sistema de aquisicdo utilizado possui trés modulos de
condicionamento para strain-gage, sendo um modulo do modelo AP815 e dois modulos do
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modelo AP8151. Os corpos de prova do grupo que apresenta comportamento distinto estao
ligados ao médulo de condicionamento do modelo AP815. Conclui-se que o moédulo de
condicionamento do modelo AP815 ndo ¢ compativel com o mddulo de condicionamento do
modelo AP815i, o que gera a disparidade na leitura dos valores. As curvas de deformagdes
dos corpos de prova ligados a este modulo possuem uma inclinacdo muito acentuada em
relacdo as demais, como pode ser visto nas Figuras 4.21, 4.22,4.23,4.25,4.26 ¢ 4.27.

4.3.4 — Ajuste do Modelo de Viscoelasticidade Ortotrépica

Conforme mostrado na Secdo 3.2, a previsdo do comportamento viscoeldstico de um
material ortotropico por meio do modelo matematico proposto, depende das constantes
elasticas do material e de pardmetros associados as taxas de deformagdo e de tensdo que sdo
determinadas em ensaios de tragdo e de fluéncia. De forma a ilustrar este procedimento de

ajuste, a Figura 4.29 apresenta de forma ilustrativa um diagrama tensdo X deformagdo onde ¢

possivel observar em que instante da fluéncia os pardmetros a serem ajustados tem maior
influéncia.

P

€1 (t)‘

-~

Gllo
O11

Figura 4.29 — Relacao entre os parametros a serem ajustados na fluéncia.

Para realizar o ajuste de parametros no modelo de viscoelasticidade proposto a partir dos
resultados obtidos nos ensaios de fluéncia, foram feitas simula¢cdes numéricas em um modelo
geométrico de corpo de prova, conforme apresentado na Figura 4.30, onde ¢ possivel observar
a orientacdo do sistema de eixos de ortotropia.
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Figura 4.30 — Identificacéo dos eixos de ortotropia no modelo de corpo de prova.

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 as curvas de evolugdo das
deformagdes no tempo &;;(t), €x2(t) e €45(t), respectivamente, para o Technyl A118 V50,
obtidas a partir da técnica de ajuste de parametros, onde C,=C, =C;=C, =4,85 na eq.
(4.12), como mostra a Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Constantes elasticas do material denominado Technyl A118 V50.

Direcao 1 Direcdo 2
A (MPa) 97,1455 27,1115
u (MPa) 5,9655 3,0555
A (MPa) 97,1455 27,1115
4 (MPa) 5,9655 3,0555
U 0,87 0,87
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[x1.E-3]
1.2

Deformag&o (m/m)
=
Pt

=
'S

0.0

0.0 10 2.0 3.0 40 [x1E5]
Tempo (s)

— Tenséu‘de'ﬁ,S.MPa
~——— Tensdo de 9,6 MPa
———— Tens3ode 12,7 MPa

Figura 4.31 — Evolugdo da deformag&o longitudinal &;(t) para as tensdes de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa -
Technyl A118 V50.

-0.10

o
8]
#2)

5 -0.30

Deformagao (m/m)

-0.40

-0.50

0.0 0 X 30 40 5.0[x1.E6]
Tempo (s) "

— tensée-de:@STM-Pg'
———  Tens#ode 127 MPa

Figura 4.32 — Evolugéo da deformagao transversal &x(t) para as tensfes de 12,7 MPa e 6,8 MPa - Technyl
A118 V50.
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[x1.E-3]

0.25F B

o
i
=}
T
I

Deformagao (m/m})
o
o
T
|

o
&
o
T
1

005+ -

0.00 = -
1 . 1 L i L 1 . L " 1

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 [x1.E6]
Tempo (3)

———  Tenszao de 3,6 MPa
—  Tens3ode 12,7 MPa

Figura 4.33 — Evolucéo da deformacéo diagonal &;5(t) para as tensbes de 12,7 MPa e 9,6 MPa - Technyl A118
V50.

A figura a seguir apresenta a evolugdo das deformacdes €11(t), €22(t) € €45(t), respectivamente,
para o Technyl A118 V50, nos instantes iniciais de aplicacdo das tensdes.

[x1.E-3]
1.2

1 i

0.8 =

o6t 2

Deformagao (m/m)

0.2 -

0.0 . I . 1 . 1
0. 5. 10. 15. 20.
Tempo (8)

———  Tensdo de 6,8 MPa
——  Tensfo de 3,6 MPa
Tensdo de 12,7 MFa

Figura 4.34 — Zoom da evolucao da deformacdo longitudinal &;;(t) nos intantes iniciais de aplicacdo das tensdes
de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa - Technyl A118 V50.

57



Capitulo 4 — Ensaios Mecanicos em Corpos de Prova em Material Polimérico

Para identificar nas curvas apresentadas anteriormente a deformagdo eléstica instantanea para
as trés tensdes aplicadas, ¢ apresentado na Figura 4.34 as curvas de fluéncia nos instantes
iniciais. A deformacao elastica instantadnea, €;;,, para as trés tensdes aplicadas pode ser
calculada da forma:

by =20 212 TMP 45 g 100
E,, 12,4GPa mm

g, =20 _2:0MPa 20y 0 M (4.3)
E,, 12,4GPa mm

P :ﬂ:M:0’548.10—3@
E,, 12,4GPa mm

Observando a Figura 4.34, percebe-se que as deformagdes instantaneas sdo perfeitamente
identificadas.

Para melhor ilustrar a simulagdo, a seguir s3o apresentadas as deformacaos &;(t), €x(t)
€45°(t) no modelo do corpo de prova para o instante de 0,1s, que € o instante que prescreve a
deformacao eléstica instantanea e para o instante final do ensaio, 4,75.10° s (= 55 dias).

E, E11 (C5Y5-1)
(Awg: 75%)

+2,059e-04
+1.874a-04

£, E11 E, E22

(Ang: 75%) (Awg: 75%)
-7.902e-05
-3.006e-05
-1,01ie-04
-11Z1e-04
-1.232e-04
-1.342e-04
-1.452e-04
-1.563e-04
-1.6732-04
-1.783e-04
-1.894e-04
-2.004e-04
-2.114e-04

+1.896e-04 -1.579=-05

Figura 4.35 —Deformacdes &11(t), £2(t) e &s(t) no instante de tempo 0,1s para a tensdo de 6,8 MPa - Technyl
A118 V50.
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E, E11 E, E22 E, E11 (CSYS-1)

(Avg: 75%) [fwg: 754 (Awg: 759)
-1.054e-04 +2.752e-04
-1.201e-04 +2,505e-04
-1.348e-04 +2,258e-04
-1.496e-04 +2.011e-04
-1643e-04 +1.764=-04
-1.790e-04 +1.517e-04
-1.930e-04 +1.270e-04
-2.085e-04 +1.023e-04
-2.233e-04 +7.756-03
-2, 380e-04 +5.286-05
-Z.527e-04 +2.8152-035
-Z.675e-04 +3.4542-06
-z.822e-04 -2.125e-05

b

i z

Figura 4.36 —Deformacdes &i1(t), &x(t) e &s(t) no instante de tempo 4,75.10° s para a tenséo de 6,8 MPa -
Technyl A118 V50.

E, E11 E, E2Z €, E11 (C5Y§-1)
(Aug: 75%) (Aug: 75%) (Aeg: 75%)
+6.6222-04 -1.11ée-04 +2,906e-04
+£.2332-04 1.271e-04 +2.645a-04
+5.3652-04 1.427e-04 +2.3852-04
+5.6362-04 1.583e-04 +z.iz4e-04
+5.307=-04 739e-04 +1.863e-04
+1.3782-04 94e-04 +1.602e-04
+4.6502-04 z.050e-04 +i.342e-04
+4.3212-04 2,2062-04 08104
+3,3922-04 2.362e-04 e
+3.6632-04 z.518e-04 +5.593e-05
+3.3952-04 2.67%e-04 +2.9862-05
+3.006e-04 -2,82%e-04 +3.783e-06
+2.6772-04 -2.985e-04 -2.229e-05
v
I | /J\
/J\ /]\ z o
z ] z t

Figura 4.37 —Deformacdes &11(t), £2(t) e &s(t) no instante de tempo 0,1s para a tenséo de 9,6 MPa - Technyl
A118 V50.

59



Capitulo 4 — Ensaios Mecanicos em Corpos de Prova em Material Polimérico

E, E11 E. E2Z E, E11 (C5YS-1)
[Aug: T59%) [Aug: 759%) (Avg: 75%)
+8,8432-04 +3.685e-04
+8.4042-04 +3.536e-04
+7.965a-04 +3.187e-04
+7.5262-04 +2.839e-04
+7.087e-04 +2.490e-04
- +6.643e-04 +2.141e-04
+6,20%e-04 +1.793e-04
+5,770e-04 +1.444e-04
— +5,331e-04 +1.095e-04
T +4,892a-04 +7.462e-05
+4,4532-04 +3,975e-05
+4,014a-04 +4.676e-06
+3.5752-04 -3,000e-05

s e, e

Figura 4.38 —Deformacdes &i1(t), &x(t) e &s(t) no instante de tempo 4,75.10° s para a tenséo de 9,6 MPa -
Technyl A118 V50.

E, E11 E, E22 E, E11 [€5YS-1)
(Avg: 759 (wg: 75%) CAvg: 759
-1.476e-04 +3.845e-04
Fl-6B2es04 +3,5002-04
rizag8e-0d +3,155e-04
s2:05ae-04 +2,510e-04
2.200a-04 +2,4652-04
2:30ee0:04 +2.120e-04
271 ze-0d4 +1.7752-04
g féie'gi +1.430e-04
2 +1.085e-04
3.830e-04 +7.400e-05
3.537e-04 +3,950e-05
3.743e-04 +5.0052-06
2,949e-04 Fl545e 08
e v

Figura 4.39 —Deformagdes &1(t), &»(t) e &s(t) no instante de tempo 0,1s para a tensdo de 12,7 MPa - Technyl
A118 V50.
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E, E11
(Aug: 75%)

E, E22
(Aug: 75%)

-4.396=-04
-5.271a-04

Figura 4.40 —Deformacdes &1 (t), () e &s(t) no instante de tempo 4,75.10° s para a tenséo de 12,7 MPa -
Technyl A118 V50.

A seguir sdo apresentadas nas Figuras 4.41, 442 e 4.43 as curvas de evolucdo das
deformacgdes no tempo €11(t), €2(t) e €45(t), respectivamente, para o Technyl A218 V35,
obtidas a partir da técnica de ajuste de paradmetros, onde C,=C, =C;=C, =3,85 na eq.
(4.13), como mostra a Tabela 4.4:

Tabela 4.4 — Constantes elasticas do material denominado Technyl A218 V35.

Direcao 1 Direcao 2
A (MPa) 57,211 16,7475
u (MPa) 3,7345 2,4255
A (MPa) 57,211 16,7475
1 (MPa) 3,7345 2,4255
) 0,87 0,87
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[x1.E-3]

Deformacgao (m/m)

2.0 2, i REH) 4.0 [x1.E&]
Tempo (s)

———  Tensdo de 6,8 MPa
~——— Tensfo de 3,6 MPa
———  Tenstode 127 MP

Figura 4.41 — Evolugdo da deformacao longitudinal &(t) para as tensdes de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa -
Technyl A218 V35.

[x1.E-3]
.00

-0.10

-0.20

-0.30

Deformagao (m/m)

-0.40

-0.50

-0.60 L
0.0 . 1. 5 2.0 : 3. 35 4.0 [x1.E6]
Tempo (s)

———  Tensio de 6,8 MPa
———  Tensdo de 9,6 MPa

Figura 4.42 — Evolugéo da deformag&o transversal &,,(t) para as tensdes de 9,6 MPa e 6,8 MPa - Technyl A218
V35.
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[x1.E-3]

0.50 B

0,40 H -

0.30H 4

Deformag&o (m/m)

&
MJ
L]
I
1

0.10H -

0.004 L | 1 1 i 1 L L L L | i 1 i 1 L =
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 [x1.E6]

Tempo (s)

———  Tens@o de 2.6 MPa
———  Tensfode 127 MPa

Figura 4.43 — Evolugéo da deformacéo diagonal &s(t) para as tensdes de 12,7 MPa e 9,6 MPa - Technyl A218
V35.

A figura a seguir apresenta a evolugdo das deformagoes €11(t), €22(t) € €45(t), respectivamente,
para o Technyl A218 V35, nos instantes iniciais de aplicagdo das tensoes.

[x1.E-3]

5

1.0 -

Deformagao (m/m)

0.5k .

0.0 1 1
0. 5 10. 15 20.

Tempo (8)

——— Tensdo de 6,3 MPa
Tensio de 9,6 MPa
———  Tensaode 127 MPa

Figura 4.44 — Zoom da evolucao da deformacdo longitudinal &;;(t) nos intantes iniciais de aplicacao das tensdes
de 12,7 MPa, 9,6 MPa e 6,8 MPa - Technyl A218 V35.
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Para identificar nas curvas apresentadas anteriormente a deformagdo eléstica instantanea para
as trés tensdes aplicadas, ¢ apresentada na Figura 4.44 as curvas de fluéncia nos instantes
iniciais. A deformacao elastica instantdnea, €;;,, para as trés tensdes aplicadas pode ser
calculada da forma:

- _ 0o _ 12,7 MPa ~1,38.107 mm
E, 9,2GPa mm

gy, =T 2 20MPa )5 g mm (4.4)
E,, 9,2GPa mm

g, =20 08MPa_; pg 15 mm
E,, 9,2GPa mm

Observando a Figura 4.44, percebe-se que as deformagdes instantaneas sdo perfeitamente
identificadas.

Para melhor ilustrar a simulagdo, a seguir s3o apresentadas as deformacaos &;(t), €x(t)
€45°(t) no modelo do corpo de prova para o instante de 0,1s, que € o instante que prescreve a
deformacao eléstica instantanea e para o instante final do ensaio, 4. 10° s (= 46 dias).

E, E11 E, E22 E, E11 (CEYE-1)

(Awg: 7S [Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.5192-03 -2.538=-04 +6.890e-04
+1.4432-03 -2.881=-04 +6.257e-04
+1.3672-03 -3.223=-04 +5.6232-04
+1.2912-03 -3.5662-04 +4,990e-04
+1.2162-03 -3,9052-04 +4,3572-04
+1.1402-03 -4,2512-04 +3.7242-04
+1.0642-03 -4.5942-04 +3,091=-04
+3.3842-04 -4.9372-04 +2.4572-04
+3.1262-04 -5.27592-04 +1.8242-04
+2.3692-04 -5.622e-04 +1.191e-04
+7.6112-04 -5.964a-04 +5.5762-05
+6.3542-04 -6.307a-04 -7.560e-06
+6.0962-04 -6.650=-04 -7.083e-03

v

s e

Figura 4.45 —Deformacdes &11(t), £2(t) e &s(t) no instante de tempo 0,1s para a tenséo de 6,8 MPa - Technyl
A218 V35.

z
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E, E11 E, E22
(Avg: 75%) (Aug: 75%)
+1.731e- -2,890e-04
-3,280a-04
-3.671e-04
-4,061e-04
-4,452e-04
-4,8422-04
-5,233e-04
-5.623a-04

E, E11 (CEYE-1)
(Avg: 75%)

+1.645e-
+1.558e-
+1.472a-
+1.286a-
+1.29%a-
+1.21Ze-
+1.126e-
+1.040e-
+3.5388-
+8.674e-
+7.811e-
+5.947e-

-8.10%e-05

-7.578=-04

Figura 4.46 —Deformacdes &1(t), e(t) e &s(t) no instante de tempo 4.10° s para a tensdo de 6,8 MPa - Technyl
A218 V35.

E, E11 E, E2Z E, E11 (CEYE-1)
[Avg: 75%) (Awg: 759%) (Awg: 75%)
+1.148=-03 -1,91%-04 +5.2082-04
+1.091=-03 -2,178e-04 +4.723e-04
+1.0332-03 -2.437e-04 +4.2512-04
+39. 7E2e-04 -2,696e-04 +3.772e-04
+3.15%e-04 -2,955e-04 +3.293e-04
+2.617=-04 3.214e-04 +2,815e-04 E
T +5 044e-04 2,47 3e-04 +2,336e-04
+7.471e-04 3.732e-04 +1.8572-04
+6,599e-04 -3.991a-04 +1.379e-04
+6,326e-04 _4.250a-04 +3.002=-05
+5, 753e-04 -4.509e-04 +4,215e-05
+5,181e-04 -4.7682-04 -5.7158-06
+4 GO0Ge-04 L5 027a-04 -5.358e-05

x s A

Z

BN

Figura 4.47 —Deformacdes &11(t), £2(t) e &s(t) no instante de tempo 0,1s para a tensdo de 9,6 MPa - Technyl
A218 V35.
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E, E11
[Avg: T5%)
+1.3052-03

+5.251e-04

E.E22

[Avg: 75%)
-2.184e-04
-2.480e-04
-2,775e-04
-23.070e-04
-3.365e-04
-3.660e-04
-3,955e-04
-4,251e-04
-4.546e-04
-4.841e-04
-5.136e-04
-5.431e-04
-5.726e-04

¥
z/l\x

A218 V35.

E, ELll E, E22
[Aug: 75%) [Avg: 75%)
+1.519e-03 -2,538=-04
+1.4432-03 -2.881e-04
+1.3672-03 -3.223=-04
+1,291e-03 -3.568e-04
1.716e-0% -3,90%2-04
+1,140e-02 -4.251e-04
+1.064e-03 -4.5942-04
+9,2842-04 -4.9537e-04
+5,1262-04 -5.273=-04
+8,269=-04 -5.622=-04
+7.611e-04 -5.964e-04
+6.8542-04 -6,307=-04
+€.0962-04 -6.650e-04
¥

e

2 H

¥
2)\x

A218 V35.
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E. E11 [C5YS-1)
(Avg: 75%)
+5.940e-04

+4.792e-03
-6.684e-06
-6.129e-05

Figura 4.48 —Deformagdes & (t), &:(t) e s(t) no instante de tempo 4.10° s para a tensdo de 9,6 MPa - Technyl

E, E11 (C8YS-1)
(Avgi 75%)
+6.890e-04

-
2)\x

Figura 4.49 —Deformagdes &11(t), £-(t) e &s(t) no instante de tempo 0,1s para a tensdo de 12,7 MPa - Technyl
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E,E11 E. E22 E, E11 (C5Y5-1)

[Avg: 75%) [Awg: 7595] (Aug: 759%)
+1,731e-03 -2,8%0e-04 +7.858e-04
+1,645=-03 3.280e-04 +7.1262-04
+1,558e-03 2671le-04 +6.413e-04
+1.4722-03 4,061e-04 +3.691e-04
+1.3862-03 4,4522-04 +4,963e-04
+1,299e-03 4.2842e-04 +4.2462-04
+1,213e-03 5.232e-04 +32.5242-04
+1,1262-03 S5.6232-04 +2.801e-04
+1.040e-03 6. 01l4e-04 +2.079e-04
+9.538e-04 6. 404e-04 +1.356e-04
+5.6742-04 6, 795e-04 +56,340=-05
+7.811e-04 7.185e-04 -2,843e-06
+6.9472-04 -7.576e2-04 -2.1092-05

Figura 4.50 —Deformagdes &(t), &:(t) € &s(t) no instante de tempo 4.10° s para a tenséo de 12,7 MPa -
Technyl A218 V35.
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CAPITULO 5

Estudo de Caso - Guia do Sistema de
Acionamento do Comando de Valvulas por
Corrente

5.1 — Apresentacao do Guia do Sistema de Acionamento do
Comando de Valvulas por Corrente

O sincronismo entre o0 movimento das bielas, a abertura ¢ o fechamento das valvulas

de admissdo de ar e de escape de gazes, e a inje¢cdo do combustivel na cdmara de combustao
de um motor automotivo ¢ garantida em muitos dos motores atuais por um sistema de
corrente.
Um sistema de corrente ¢ composto por guias, rodas dentadas, corrente e tensionadores,
conforme mostrado na Figura 5.1, tem a principal fun¢do de manter o sincronismo do eixo do
virabrequim com o eixo de comando de valvulas. A qualidade do perfil dos dentes das rodas
dentadas, da superficie das sapatas dos guias fixos e a precisdo das tolerancias de folga do
tensionador, influenciam diretamente neste sincronismo ¢ na vida util do sistema, impactando
diretamente na vida 1til do motor.

. ——— Eixo do comando de valvulas
Tensionadores S

N

I ——— Guias fixos

/ Eixo do virabrequim

Figura 5.1 — Sistema de corrente para o sincronismo do comando de valvulas com o virabrequim.

As vantagens de um sistema de transmissao nesta concepgao sao:

Vida util longa,

Sistema protegido do meio ambiente,

Nao requer vedacao no eixo de comando de valvulas,
Baixa necessidade de manutengao.

O 00O
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De forma a se atingir os objetivos fixados acima, a guia tensionadora, denominada de Guia do
Sistema de Acionamento do Comando de Valvulas por Corrente, ¢ fabricada de material
composto, sendo a matriz polimérica em poliamida e o refor¢co em fibra de vidro, conforme
apresentado nas Figuras 5.2 e 5.3. Esta concepc¢do, conforme relatado anteriormente dificulta
a modelagem de pecas como a guia tensionadora para a sua analise estrutural devido ao
desconhecimento do comportamento mecanico deste tipo de material. Isso acarreta em
resultados menos confidveis quanto ao estado de tensdo e deformacdo na peca, bem como
implica na falta de um critério de avaliagdo de resisténcia, dano e funcionalidade do
componente.

Modelos estruturais que empregam o método dos elementos finitos para calculos cinematicos
e dindmicos contribuem significantemente para a redu¢do do custo do desenvolvimento de um
novo produto ainda na etapa de projeto preliminar, reduzindo reprojetos e eliminando
processos empiricos de tentativa e erro. Porém, testes laboratoriais e veiculares sio mesmo
assim necessarios, e frequentemente intensos, de maneira a garantir os requisitos de
funcionalidade e os critérios de durabilidade e confiabilidade exigidos pelas montadoras.

Além das cargas estdticas e dindmicas atuantes nessas pecas, dependendo da sua aplicagdo e
do ambiente de operacdo, poderdo surgir oscilagdes térmicas, umidade e contaminagdo, que
sdo fatores que precisam ser considerados no seu dimensionamento. Além disso, o efeito da
fluéncia do material polimérico pode alterar a precisdo das tolerancias de folga do
tensionador, visto que as deformacdes podem evoluir no tempo.

Neste contexto, o componente denominado de Guia do Sistema de Acionamento do Comando
de Valvulas por Corrente sera usado como estudo de caso para aplicar a metodologia colocada
nos objetivos deste trabalho de dissertacdo de mestrado.

i Roda dentada
2 comando de valvulas

Guia fixa

Guia tensionadora

Roda dentada

Corrente virabrequim

Figura 5.2 — Componentes do sistema de transmissdo de um automovel.
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Figura 5.3 — Guia Tensionadora de Corrente do Sistema de Transmisséao.

5.2 — Processo de Injecédo da Guia do Sistema de Acionamento
do Comando de Valvulas por Corrente

Pecas em material polimérico sdo frequentemente fabricadas pelo processo de
inje¢do por meio de um equipamento denominado de maquina injetora. Para fins de ilustragao
deste processo, a Figura 5.4 apresenta alguns de seus componentes basicos:

1. A maquina injetora ¢ alimentada continuamente por graos de material polimérico que
envolvem a fibra curta (Hopper);

2. Na sequéncia, um fuso (Reciprocating Screw) pressiona os grdos para dentro da
cavidade do molde (Mold Cavity), passando antes por um conjunto de resisténcias
(Heater) que tem a fungdo de elevar a temperatura do material, facilitando o
escoamento da material dentro da cavidade do molde;

3. Um molde (Mold) aquecido, acoplado a um dispositivo movel, aguarda o
preenchimento de toda a sua cavidade, para finalmente retrair e expulsar a pega, se
reposicionando em seguida para produzir uma nova peca;

Frequentemente, antes da matéria-prima ser inserida no reservatorio da maquina injetora
(Hopper), ela passa por um processo de secagem que tem por objetivo eliminar ou reduzir a
sua umidade, evitando com isso a formag¢do de bolhas dentro da pe¢a que podem fragiliza-la
mecanicamente.
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Y

Maquina injetora

A

Plastico granulado Funil de carga Resisténcias Cavidade do molde _Molde

)

Placa movel

\ ) \\\ W\ \\ - L l\‘ 7\'_‘
\\ <] 4 \\ \) ] i A\
AP AT T |
|
|
]
i
/
/
/

Fuso Barril injecéo N -~
Bico injegao

Injecao - Travamento —»

Figura 5.4 — Processo de inje¢do de peca em material polimérico (fonte:
http://en.wikipedia.org/wiki/Injection_molding#Equipment)

5.2.1 — Caracteristicas do Processo de Injecao

Na fabricagao de pecgas fazendo uso de uma maquina injetora, alguns parametros devem
ser ajustados na mesma. Estes pardmetros estdo associados com as propriedades da matéria-
prima, forma geométrica da pega, produtividade, etc. No caso da Guia do Sistema de
Acionamento do Comando de Valvulas por Corrente, os pardmetros de injecdo sao:

molde com 2 cavidades;

aprox. 250 pecas/hora;

tempo de inje¢do = 1,25 segundos;

pressao de injecao = 750 bar;

tempo recalque = 8,5 segundos;

pressao recalque = 850 bar;

tempo de resfriamento = 15 segundos;
temperatura de inje¢do do material = 285° C;
temperatura do molde = 80° C.

OO0OO0OO0OO0OO0O0OO0O0

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam imagens obtidas por microscopia eletronica da secdo
transversal da Guia em dois cortes realizados. E possivel observar a partir das imagens
colocadas nas Figuras 5.5(d) e 5.6(c) a secdo transversal circular das fibras em maior
proporc¢ao, indicando claramente que a dire¢do 1 do sistema de eixos de ortotropia € normal a
imagem, com exce¢do da regido mais proxima da superficie livre. Nesta regido, a orientagdo
das fibras ¢ aleatoria, provavelmente em razao da turbuléncia no escoamento do material
injetado gerado pelo cisalhamento dele com a superficie interna do molde. Este efeito deve ter
ocorrido pela grande diferenca de temperatura entre o material injetado e o molde, fato que
pode levar a um grau de rugosidade elevado na superficie externa da peca injetada, gerando

desta maneira um ambiente propicio ao inicio de trinca.

No Apéncide B sdo apresentadas imagens de outras regides da secao transversal em todos os
cortes realizados.
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|

Figura 5.5 — Orientacéo das fibras: a) posicao do corte 1 na Guia, b) secéo transversal da Guia na posi¢do do
corte, ¢) zoom de 86 vezes da regido indicada e d) zoom de 473 vezes da regido indicada.
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(b)

Figura 5.6 — Orientacédo das fibras: a) posicao do corte 2 na Guia, b) secéo transversal da Guia na posi¢do do
corte, ¢) zoom de 225 vezes da regido indicada e d) zoom de 110 vezes da regido indicada.
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5.2.2 — Modelo para a Simulagao da Injecao

Para simular o processo de inje¢do na Guia do Sistema de Acionamento do Comando de
Valvulas por Corrente é utilizado o software Moldflow®. O modelo da guia é primeiramente
importado de um software de modelamento geométrico 3D para o software de simulacao de
injecdo Moldflow®. Deve-se em seguida gerar uma malha elementos finitos 3D, conforme
apresentado Figura 5.7, ressaltando que quanto mais refinada a malha estiver, melhores serdo
os resultados, principalmente nas regides com grandes alteragdes geométricas. Na interface do
Moldflow® seleciona-se o material da pega através de uma biblioteca que o proprio fabricante
do material fornece e faz-se a escolha dos parametros utilizados no processo de injecao como:
temperatura do molde, temperatura de injecdo e pressdo de injecdo da matéria-prima, entre
outros. Finalmente, define-se o ponto de inje¢do, como mostra a Figura 5.7, para em seguida
executar a simulacdo do processo de injecdo da peca. Como resultados da simulacdo de um
processo de injecdo, tém-se entre outros, as tensoes residuais, orientacdes das fibras e as
propriedades do material da peca injetada.

Ponto de
. Tjeciio

Figura 5.7 — Modelo para simulagéo da injecdo da Guia do Sistema de Acionamento do Comando de Vélvulas
por Corrente.

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam a distribui¢cdo das tensdes residuais no sistema de eixos
de ortotropia (G, G2, € 033) obtidas em Pa, e a Figura 5.11 ilustra a orientacdo das fibras para
0s seguintes parametros:

Matéria-prima = Technyl A118 V50

Temperatura da superficie do molde = 80°C
Temperatura de fusdo =290°C

Temperatura de injecdo =210°C

Tempo de abertura do molde =5 s

Tempo de resfriamento =20 s

Maxima pressao de inje¢do da maquina = 180 MPa

O O0OO0OO0O0OO0O0o

74



Capitulo 5 — Estudo de Caso — Guia do Sistema de Acionamento do Comando de Valvulas por

Corrente
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Figura 5.8 — Distribuicdo das tensdes residuais o1, oriundas do processo de injecéo da Guia do Sistema de

5, 522
(Ava: T53%)

+3,270e+02
+3.043e+02

+5.401e+01

o

Acionamento do Comando de Vélvulas por Corrente.

Figura 5.9 — Distribuicdo das tensdes residuais o», oriundas do processo de injecéo da Guia do Sistema de

Acionamento do Comando de Vélvulas por Corrente.
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5,533
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o

Figura 5.10 — Distribui¢cdo das tensdes residuais o33 oriundas do processo de inje¢do da Guia do Sistema de
Acionamento do Comando de Valvulas por Corrente.

A

Figura 5.11 — Orientacdo das fibras ao final do processo de injecdo da Guia do Sistema de Acionamento do
Comando de Valvulas por Corrente.

Pode ser observado na Figura 5.11 que os eixos normais a superficie livre da Guia sdo na sua
maioria os eixos 2 (amarelo) e 3 (vermelho), o que demonstra que o eixo 1 (azul) paralelo as
fibras ¢ também paralelo ao eixo longitudinal da peca.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam a orientacao das fibras nestas mesmas regides onde foram

feitos os cortes 1 e 2, mostrados nas Figuras 5.5 e 5.6, obtidas agora a partir do modelo de
simula¢ao do processo de injecao.
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| Eixo 1
Eixo 2

B Eics

(d)

Figura 5.12 — Orientacdo das fibras: a) posi¢ao do corte 1 no Guia, b) se¢éo transversal da Guia na posic¢éo do
corte, ¢) detalhe ampliado da regido indicada e d) detalhe ampliado da regido indicada.
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| Eixo 1
Eixo 2

- EE

(d)

Figura 5.13 — Orientacdo das fibras: a) posi¢ao do corte 2 no Guia, b) se¢éo transversal da Guia na posic¢éo do
corte, ¢) detalhe ampliado da regido indicada e d) detalhe ampliado da regio indicada.

Assim como pdde ser observado na Figura 5.11, nas Figuras 5.12 ¢ 5.13 observa-se também
que os eixos de maior comprimento sd3o na sua maioria os eixos 2 (amarelo) e 3 (vermelho), o
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que demonstra que o eixo 1 (azul) paralelo as fibras ¢ na sua maioria normal a se¢do
transversal na posicao dos cortes.

Neste presente trabalho, o unico resultado a ser utilizado na analise estrutural posterior feita
no software Abaqus® é a orientacdo das fibras nos pontos de integragdo numérica de cada
elemento da malha elementos finitos. As tensdes residuais serdo utilizadas em um trabalho
posterior e as propriedades do material da peca injetada ndo serdo utilizadas, ja que foram

feitos ensaios mecanicos para a identificagdo das mesmas, conforme apresentado no Capitulo
4.

5.3 — Ensaio Mecéanico no Guia do Sistema de Acionamento do
Comando de Valvulas por Corrente

De maneira a avaliar o comportamento viscoeldstico da Guia do Sistema de
Acionamento do Comando de Vélvulas por Corrente, foi feito um ensaio mecanico na mesma,
conforme relatado nas secdes seguintes. O ensaio foi realizado pelo Grupo Schaeffler e
tentou-se reproduzir as solicitagdes e condi¢des da Guia em servigo. A Guia empregada neste
ensaio foi produzida em Technyl A118 V50.

5.3.1 — Caracterizacao do Ensaio Mecanico

De acordo com o ilustrado na Figura 5.2, a Guia do Sistema de Acionamento do
Comando de Valvulas por Corrente ¢ articulada em uma extremidade e na extremidade oposta
¢ aplicada uma carga pelo tensionador. O contato entre a Guia e a corrente produz uma
pressao reativa que conduz, ao longo de um certo tempo, a uma folga entre a Guia e a corrente
devido ao efeito viscoelastico do material da Guia. De maneira a observar este
comportamento realizou-se um ensaio mecanico com a Guia conforme apresentado na Figura
5.14.

Ponto de Ponto de
aplicagdo medi¢do do
da forca deslocamento

P

Y

Y

Figura 5.14 — Configurag&o do ensaio mecanico na Guia do Sistema de Acionamento do Comando de Valvulas
por Corrente.
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Uma forca média de 221 N foi aplicada por um cilindro hidraulico, mantida constante por
pouco mais de 6 horas. O deslocamento do ponto A situado na parte superior da Guia foi
medido por um dispositivo do tipo LVDT e deformacdes foram medidas com extensometros
na parte inferior em trés diregdes: dire¢do 1 no plano de flexdo da Guia, direg¢do 2 ortogonal
ao plano de flexdo da Guia, e diregdo 3 a 45° das dire¢des 1 ¢ 2. A Figura 5.15 apresenta a
posi¢do de instalacdo desses extensometros. As cotas apresentadas nas Figuras 5.14 e 5.15
estdo em milimetros.

110
120

A
Y

A
Y

135

Figura 5.15 — Posicéo dos extensdmetros para a medicdo das deformacdes.
5.3.2 — Avaliacao dos Resultados do Ensaio Mecanico

A Figura 5.16 apresenta a evolucdo das deformacdes no tempo nos pontos indicados na
Figura 5.15, sendo a curva superior a deformacao €;(t), a curva inferior a deformacao &,(t) e a
curva intermedidria a deformacgdo €3(t). Observa-se também na Figura 5.16 que, em razdo da
carga ter sido aplicada por um cilindrico hidraulico, houve uma flutuagdo da mesma, sendo
seu valor médio 221 N. Pode-se observar também na Figura 5.16, que o aumento de
temperatura foi de aproximadamente 2° C, valor recomendado para a realizagdo de ensaios de
fluéncia em corpos de prova Tipo I de amostras de material.

A Figura 5.17 apresenta a evolucao do deslocamento do ponto A medido na parte superior da
Guia.
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Figura 5.16 — Resultados do ensaio de fluiéncia na Guia.

Deslocamento Ponto A

o

Deslocamento (mm)

Tempo (h)

Figura 5.17 — Evolucé&o do deslocamento do ponto A.

No Apéndice C ¢ apresentado de maneira mais detalhada todos os procedimentos feitos para a
realizacdo do ensaio de fluéncia da Guia do Sistema de Acionamento do Comando de
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Vélvulas por Corrente, assim como os resultados das deformacdes g(t), €x(t) e e€3(t),
apresentados em outra escala.

5.4 — Simulacdo Numérica do Ensaio Mecanico na Guia do
Sistema de Acionamento do Comando de Valvulas por
Corrente

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo de viscoelasticidade ortotrdpica
proposto no presente trabalho, sera feito a simulagdo numérica do Guia do Sistema de
Acionamento do Comando de Valvulas por Corrente nas mesmas condi¢des de ensaio
colocadas na Secdo 5.3. Em um primeiro momento, no modelo da Guia serdo inseridas as
propriedades do Technyl A118 V50 e comparados seus resultados com o ensaio mecanico, em
seguida serdo inseridas as propriedades do Technyl A218 V35.

Conforme mencionado anteriormente, a simulagdo numérica do comportamento mecanico da
Guia sera feita no software Abaqus®. O objetivo inicialmente era importar a orientacdo das
fibras obtidas a partir da simulaco do processo de injecdo realizada no Moldlow®, conforme
apresentado na Figura 5.10. No entanto, encontrou-se dificuldades na execugao deste modelo
no Abaqus® em razdo do fato de ser necessaria a leitura de dois arquivos externos, uma com a
orientacdo das fibras, ¢ outra com a subrotina do modelo de viscoelasticidade ortotropica
proposto. Este problema foi contornado criando um sistema de eixos de ortotropia no
Abaqus® que representasse aproximadamente a orientagio das fibras a partir da simulagdo de
injecdo pelo Moldlow® e das observagdes feitas por microspia eletrénica apresentadas nas
Figuras 5.11 a 5.13. A Figura 5.18 ilustra a orientagdo das fibras geradas no Abaqus®.

Figura 5.18 — Modelo da Guia com a orientacdo das fibras alinhadas ao eixo longitudinal.

A Figura 5.19 apresenta o modelo da Guia sobre o qual sdo aplicadas as condig¢des de
contorno e a carga aplicada. De maneira a representar as mesmas condi¢cdes do ensaio
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mecanico realizado na Guia, foram aplicadas restricoes de deslocamento nas trés diregdes no
furo e a restricdo de deslocamento vertical na outra extremidade. A carga aplicada foi 221 N.

Figura 5.19 — Modelo da Guia com a carga e as restricdes aplicadas.

5.4.1 — Simulacado na Guia com o Technyl A118 V50

Aplicando no modelo da Guia as propriedades do Technyl A118 V50 apresentadas
na Tabela 5.1, onde C, =C,=C,=C,=0,9 na eq. (4.12), obtem-se a evolugdo das

deformacdes longitudinal, transversal e a 45°, conforme mostra a Figura 5.20.

Tabela 5.1 — Constantes elasticas do material Technyl A118 V50 para simulagdo da Guia.

Direcao 1 Direcdo 2
A (MPa) 18,027 5,031
u (MPa) 1,107 1,143
A (MPa) 18,027 5,031
4 (MPa) 1,107 1,143
U 0,7 0,7
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Figura 5.20 — Evolucéo das deformacdes longitudinal, transversal e a 45° obtidas com o modelo numérico -
Technyl A118 V50.

A deformacao elastica instantanea ¢ identificada tracando as curvas de fluéncia nos

iniciais, conforme mostra a Figura 5.21.

[x1.E-3]

instantes

2.0k

0.5

Deformacéo (m/m)

O'OT

0.5

L 1 1 I L

0. 5 10. 15; 20,
Tempo (s)

Deformago longitudinal
Deformagio transversal
Deformagio a 45

Figura 5.21 — Evolucéo das deformac®es longitudinal, transversal e a 45° nos instantes iniciais - Technyl A118

V50.
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A Figura 5.22 apresenta a evolugdo do deslocamento do ponto situado a 140 mm e a Figura
5.23 mostra o deslocamento instantaneo neste mesmo ponto.

Deslocamento (mm)

0.00
0.00 ; : 0.30 40 s [x1.E6]
Tempo (s)

Figura 5.22 — Evolugéo do deslocamento do ponto A - Technyl A118 V50.

Deslocamento {mm)

20,
Tempo (s)

Figura 5.23 — Evolug&o do deslocamento instantaneo do ponto A - Technyl A118 V50.
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A Tabela 5.2 apresenta uma comparacao dos resultados obtidos com o modelo proposto € o
ensaio de fluéncia realizado na Guia.

Tabela 5.2 — Comparacdo dos resultados obtidos com o modelo numérico com os resultados

do ensaio mecanico.

Ensaio mecanico Modelo numérico Erro (%)
Deformagao longitudinal 1,475 1,475 0
instantanea €;
Deformacgao transversal -0,7 -0,43 38
instantanea &,
Deformagio a 45° instantinea 0,3 0,2 333
€3
Deslocamento instantdneo Ax 0,5 0,5 0
Deformacao longitudinal ao 2,05 2,05 0
final da fluéncia ¢,
Deformagao transversal ao -1,02 -0,6 41
final da fluéncia ¢,
Deformagdo a 45° ao final da 0,4 0,28 30
fluéncia &3
Deslocamento ao final da 0,78 0,71 8,9

fluéncia Ap

5.4.2 — Simulagdo na Guia com o Technyl A218 V35

Aplicando no modelo da Guia as propriedades do Technyl A218 V35 apresentadas
na Tabela 5.3, onde C,=C,=C,=C,=1 na eq. (4.13), obtem-se as a evolugdo das

deformagdes longitudinal, transversal e a 45°, conforme mostra a Figura 5.24.

Tabela 5.3 — Constantes elasticas do material Technyl A118 V35 para simulacdo da Guia.

Direcao 1 Direcao 2
A (MPa) 14,86 4,35
p (MPa) 0,97 0,97
A (MPa) 14,86 4,35
41 (MPa) 0,97 0,97
v 0,7 0,7
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Figura 5.24 — Evolucéo das deformacdes longitudinal, transversal e a 45° obtidas com o modelo numérico -

Technyl A218 V35.

A deformacao elastica instantanea ¢ identificada tracando as curvas de fluéncia nos

iniciais, conforme mostra a Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Evolugéo das deformagdes longitudinal, transversal e a 45° nos instantes iniciais - Technyl A218

V35.
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A Figura 5.26 apresenta a evolugdo do deslocamento do ponto A e a Figura 5.27 mostra o
deslocamento instantaneo neste mesmo ponto.

Deslocamento (mm)

01 0. .21 0.30 A4 50 0.60 [x1.E6]
Tempo (s)

Figura 5.26 — Evolugéo do deslocamento do ponto A - Technyl A218 V35.

Deslocamento (mm)

20,
Tempo (s)

Figura 5.27 — Evolug&o do deslocamento instantaneo do ponto A - Technyl A218 V35.



CAPITULO 6

AvaliacOes Finais

6.1 — Conclusdes

A adigdo de fibras em um material polimérico termoplastico de forma a refor¢ar um
componente estrutural vem sendo amplamente utilizada na engenharia. Porém, o material
resultante dessa combinacdo apresenta caracteristicas de um material ortotropico e
viscoelastico que ndo sdo previstas conjuntamente por modelos matematicos. Neste contexto,
este trabalho de dissertagdo de mestrado teve como objetivos, desenvolver um modelo de
viscoelasticidade linear ortotropica para posteriormente aplica-lo na simulagdo de uma peca
injetada empregada como estudo de caso. Esta peca ¢ produzida pelo Grupo Schaeffler, e ¢
denominada de Guia do Sistema de Acionamento do Comando de Valvulas por Corrente.

Para o desenvolvimento do modelo de viscoelasticidade linear ortotrdpica, tomou-se um
modelo existente de viscoelasticidade linear isotropica de Zener e aplicou-se a ele a diferenga
de propriedades em trés eixos ortogonais, um na direcdo 1, paralelo as fibras, um outro na
direcdo 2, ortogonal as fibras, e um terceiro na direcdo 3, ortogonal aos dois anteriores. Este
modelo foi programado e usado como subrotina do usudrio no software Abaqus®. A
orientacdo das fibras ¢ obtida em uma simula¢do numérica do processo de inje¢do da peca
realizada anteriormente no software Moldflow®, para em seguida ser exportada ao Abaqus®.
Foram feitos cortes em amostras da peca e analisados por microscopia eletronica de forma a
observar a orientagdo das fibras e compara-las aos resultados obtidos pela simulagdo da
injecdo. As constantes eldsticas e as taxas de deformacdo dos materiais empregados como
matéria-prima da Guia foram obtidas em ensaios de tragdo simples e em ensaios de fluéncia
em corpos de prova padrdo. Foram realizados ajustes do modelo de viscoelasticidade linear
ortotropica a partir dos resultados dos ensaios realizados.

Finalmente, apds o ajuste do modelo de viscoelasticidade linear ortotrépica, o mesmo foi
aplicado para simular o desempenho mecanico da Guia do Sistema de Acionamento do
Comando de Valvulas por Corrente. Foi também realizado um ensaio mecanico da Guia de
forma a avaliar o desempenho do modelo matematico proposto.

Pode-se concluir neste trabalho que a integragdo dos softwares Moldflow® e Abaqus® para
simular o desempenho mecanico de pecas injetadas demonstrou ser bastante promissora,
sendo uma etapa importante a ser avaliada no desenvolvimento de um produto. Andlises feitas
por microscopia eletronica demonstraram que a orientacdo das fibras obtida como resultado
da simulacdo do processo de injecdo ¢ bastante satisfatéria. Esta etapa ¢ de grande
importancia dentro do processo de simulacdo do desempenho de pecas injetadas para que o
modelo matematico de viscoelasticidade ortotrpica seja representativo. Entretanto, a
interface entre estes dois softwares precisa ser aprimorada.



Capitulo 6 — Avaliagdes Finais

A comparagdo dos resultados obtidos com a simulagdo da Guia, fazendo uso do modelo de
viscoelasticidade linear ortotropica proposto, com os resultados do ensaio mecanico
apresentaram uma correlacdo bastante satisfatéria. Foi observado que o modelo proposto
consegue identificar a deformacdo elastica inicial em t = t,, e a deformagdo ao final da
fluéncia em t = t;, porém, ele ndo descreve muito bem a taxa de deformagdo nos instantes
iniciais de aplicacdo da carga. Isso por vir do fato de, na resolu¢cdo numérica da equagao
diferencial que descreve o comportamento viscoelastico, a taxa de deformagdo ¢ considerada

T ) £ ~ . N
de forma implicita, £ ,, =——, sem prescrever a evolu¢ao exponencial da deformagao, para
t+E At
2
em seguida, realizar a derivada explicita e incorporéa-la ao modelo matematico. No entanto, se
ndo se deseja identificar o tempo para se atingir o patamar de deformacdo constante, este
modelo pode ser considerado satisfatorio.

6.2 — Propostas para Trabalhos Futuros

Como propostas para a continuidade deste trabalho, podem-se citar:

0 Incorporacdo das tensdes residuais oriundas do processo de injecdo nos
modelos para simulagdo de comportamento mecanico da pega;

0 Propor melhorias no processo de inje¢do da peca, como por exemplo, na
escolha da melhor posicdo do ponto de injecdo da peca, temperatura e pressao
do material injetado, e temperatura do molde;

O Aprimorar a resolucdo numérica da equagdo diferencial que descreve a
viscoelasticidade no que se refere ao termo da taxa de deformagao;

0 Realizar ensaios mecanicos em corpos de prova com outras orientagdes de
fibra de forma a identificar todas as constantes elasticas do material;

0 Realizar ensaios mecanicos para a identificagdo de modos de falha, e posterior
desenvolvimento de modelos matematicos;

0 Agregar outras solugdes de modelos de viscoelasticidade linear;

0 Ajustar o modelo de viscoelasticidade linear de Zener afim de que se possa
obter uma melhor resposta nas deformagdes transversais e diagonais;

O Aprimorar a lei das misturas;
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APENDICE A

Método de Integracdo Numeérica

A equacdo diferencial dada pela eq. (3.17), ou a eq. (3.19), que representa o comportamento
viscoelastico linear isotropico de materiais dado pelo modelo de Zener ¢ resolvida por meio
de integracdo numérica. O operador de integragdo para estas equagdes ¢ o operador de
diferengas finitas centrais, que descreve uma fung¢do f e sua derivada no tempo como:

N (A.1)
ey 2
Af
_ A2
t+E At ( )

2

Sendo f; o valor da fun¢dao no inicio do incremento, Af a mudan¢a da fungdo sobre o
incremento e At o incremento de tempo. Na equagdo diferencial em questdo, a fungdo f pode

ser o tensor tensao [O‘ij:l e o tensor deformagao [gij].

Aplicando as eqgs. (A.1) e (A.2) naeq. (3.17), tem-se:

[ } (A.3)
Ag, Al g — | Ag, _ | Ag; ..
/“L{gv = }[I]+2y{[eij]+ ; j }-1-/1 { A }[I]+2”{T1;J} i,j=1,2,3
Multiplicando a eq. (A.3) por At e manipulando alguns de seus termos, tem-se:

At _ At .~ _

{7+v}A[aﬁJ = {7/1+/1}Agv [I]+{Aty+2y}A[gij] A

+Be{dg, [1]+2p] 5 |-[oy ]} 1i=123

Assim, a variag¢do do tensor tensdo A[aij] pode ser calculada da forma:
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At = _
(S aa | me, e bes 2o defe, 200 ][]
AI:Gij:I: At _ 15_]:17253
4V
(A.5)
A matriz Jacobiana [J] para o estado triaxial de tensdes tem os termos:
oAo,, OAo,, OAo,, 0 0 0
dhe,, OAe,, OAeg,
oA oA
GYY GYY aAO_ZZ 0 0 0
dhe,, Ohe,, OAeg,
oMo, oMo, OAo,, 0 0 0
dhe,, OAe,, OAeg,
_ A.6
] oAo,, OAo, OJAcy, (A.6)
0 0 0 Y Y
aAyyz aAyxz aAj/xz
0 0 0 oAo,, OAc,, OJAo,,
oA Yyz oAy, OAy,,
0 0 0 dAo,, OoAo,, OAo,,
aA7/yz aAyxz aA7/)(2
Sendo:
A v+ T2z
OAo; 2 #H H .
) = At i,j=1,2,3 (A7)
OAg; At
oA At A7
i At2 i,j=1,2,3 com i#] (A.8)
ohey At o
U
OAo;; At5+,u .. .
d = i,j=1,2,3 com i#] (A.9)

OA\¢.. ﬁ+ 7

y
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APENDICE B

|Identificacao da Orientacado das Fibras por
Microscopia Eletronica

@ FAL

Analise no Microscopio Eletronico de Varredura
Guia do Sistema de Acionamento do Comando de Valvulas por
Corrente

Relatorio Final
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Test Results
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Test Results
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Test Results
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Test Results
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