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RESUMO: Materiais compdsitos reforcados com fibras, como os polimeros refor¢cados com fibra de
carbono (PRFC), ganharam grande ado¢do em diversas industrias devido a suas notdveis propriedades
mecanicas além de elevada relagdo entre forga, peso e resisténcia a fraturas. Realizar simulacdo
mecanica do comportamento desses materiais ¢ extremamente importante para minimizar custos de
producdo e desperdicios. Este trabalho confronta simulagdes baseadas nos dados extraidos de testes
mecanicos com aqueles calculados em regras de mistura. Os corpos de prova foram produzidos
utilizando fibra 334-HM e resina ep6xi 780E, seguindo as normas ASTM 3039 e ASTM D732. Os testes
mecanicos foram realizados dentro do laboratdrio técnico da Univali o LATEC, enquanto as simulagdes
ocorreram no software Inventor NASTRAN. As simulagdes através do método de elementos finitos
forneceram informagdes valiosas, contribuindo para a analise de falhas, mesmo diante de desvios padrio
significativos nos testes. Em comparag¢ao, os testes aprimoraram a qualidade dos resultados obtidos nas
simulagdes, destacando a importancia dos ensaios mecanicos em face da variacdo nas caracteristicas
finais do material.

PALAVRAS-CHAVE: Materiais compdsitos, simulacdo mecanica, método de elementos finitos.

COMPARISON OF COMPOSITE MATERIAL SIMULATIONS

ABSTRACT: Fiber-reinforced composite materials, such as carbon fiber reinforced polymers (CFRP),
have gained wide adoption in various industries due to their remarkable mechanical properties and high
strength-to-weight ratio and fracture resistance. Carrying out simulation of the behavior of these
materials is extremely important to minimize production costs and waste. This work compares
simulations based on data extracted from mechanical tests with those calculated using mixing rules. The
test specimens were produced using 334-HM fiber and 780E epoxy resin, following ASTM 3039 and
ASTM D732 standards. The mechanical tests were carried out within the Univali technical laboratory
LATEC, while the simulations took place using the Inventor NASTRAN software. The simulations
provided valuable information, contributing to failure analysis, even in the face of significant standard
deviations in the tests. In comparison, the tests improved the quality of the results obtained in the
simulations, highlighting the importance of mechanical tests in view of the variation in the final
characteristics of the material.
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INTRODUCAO

Os compositos Polimeros Reforgados com Fibra (PRF) sdo materiais compdsitos formados por
uma combinacdo de resisténcia, leveza e durabilidade. A combinagdo de uma matriz polimérica com
fibras de alta resisténcia, atribui a esse material um excelente desempenho mecanico e resisténcia a
corrosdao. Os PRFs, especialmente os de fibra de carbono, estdo substituindo materiais convencionais
em diversos setores, como construgdo civil, esportes e uso doméstico. (PRFC) classificam-se durante
uma série de aplicagdes econdomicas, domésticas e de engenharia. Shunmugesh, et al. (2017). Hegde, et
al. (2019). Poor, et al. (2021).

CONFEA [@]CREA-BA (3 mutua

Conselho Federal de Engenharia Conselho Regional de Engenharia
« Agronomia e Agronomia da Bahia

Caixa de Assisténcia dos Profissionais do Crea



CONGRESSO TECNICO-CIENTIFICO DA ENGENHARIA E DA AGRONOMIA

ﬁcontecc

Logo, o objetivo geral deste estudo ¢ desenvolver um comparativo entre simulagdes
anisotropicas alimentadas com diferentes entradas de dados, sendo estas entradas calculadas pela regra
da mistura a partir de datasheets ou retiradas de testes experimentais desenvolvidos pelo académico. R
Treffler et al (2016). Hull et al. (1996).

MATERIAL E METODOS

Neste estudo foi utilizado a fibra de carbono 334-HM da TEXICARBON e uma matriz a resina
epoxi 780E da AIRSTONE com endurecedor 786H. Suas propriedades mecénicas estdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1. Varidveis de entrada para célculo.

Material Modulo de Modulo de Coeficiente de Tensdo ultima | Tensao ultima de
elasticidade cisalhamento Poisson [adm] de tragdo cisalhamento
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Fibra 231.000 12.500 0,28 4.900 400
Matriz 3.000 1.000 0,4 74 22,2

Para simular o regime elastico de um material isotropico, sdo necessarios 6 modulos de
elasticidade e 3 coeficientes de Poisson. Os moédulos longitudinais de elasticidade incluem E1, E2 e E3
correspondente a tragdo e compressdo e G12, G13 e G23 (cisalhamento). Os coeficientes de Poisson sdo
v12, v13 e v23. Todas as equagdes para calculo foram retiradas de Callister (2021) e Askeland (2017).
Com as variaveis de entrada definidas o processo de calculo ¢ simples e as formulas necessarias para
calculo sdo respectivamente, Modulo de elasticidade (Eixo 1 E; = EfVy + E;u Vi, Eixo 2 Ei = ? +

2 Ef
V—m); Modulo de cisalhamento (Plano 12 LY +Im , Plano 13 Gy = G¢Vy + G, Viy); Coeficiente de
Em Gi2 Gf Gm
Poisson (Eixo 1 vy, = v¢V; + vV, , Eixo 2 L= +
V13 Uf
para tensoes ultimas sdo dadas pelas seguintes equacdes, Modulo de longitudinal de tragdo [gy_r] (

v, 3 o . ~
U—m). Ja as variaveis de entrada para simulagao
m

O1-1 = 0V + 0 Vi) € [02/3-7] ( t I + Y ); Médulo de transversal de cisalhamento [T;_7]
02/3-T Of  Om

1

A ).
T2/3-T Tr  Tm

Através dos calculados previu-se que o material ¢ homogéneo e sem vaos de ar ("voids").
Portanto, os valores mecanicos de teste deverdo ser inferiores aos calculados. Todos os testes foram
padronizados de acordo com as normas internacionais ASTM D 3039 utilizada para regulamentar os
testes de tragdo longitudinal e transversal de compositos e uma adaptagcdo da ASTM D 732.

Os provetes foram obtidos de uma placa de 260 x 260 mm e usinados para as dimensoes
especificadas. O composito é composto por 4 camadas de fibra de carbono unidirecional, cada uma com
0,4 mm de espessura, totalizando aproximadamente 1,6 mm. A matriz ep6xi foi infundida por vacuo,
nesse processo as laminas de carbono sdo posicionadas na geometria desejada e seladas com uma bolsa
de vacuo que ¢ grudada na placa inferior através de uma fita selante.

Todos os cortes dos provetes foram realizados manualmente com esmerilhadeira, isso fez com
que houvesse pequenas variagdes nas dimensdes. As dimensdes dos cinco provetes utilizados para teste
de tragdo tiveram variagdo na largura de 11,39mm ha 11,82mm e na espessura de 1,44mm & 1,79mm.
Ja os cinco utilizados no teste de cisalhamento variaram de 48,09mm ha 51,23mm na largura e no
comprimento de 48,58 ha 50,19mm.

Demonstrou-se através dos dados uma razdo massica média de 62,10% de fibra, muito alta
comparadas ao limite de Chawla em Composite Materials: Science and Engineering. As simulagdes,
realizadas no Inventor NASTRAN, foram estaticas lineares ¢ avaliaram o deslocamento, tensdo e forga
de contato entre camadas. Realizou-se trés simulagdes com duas repeti¢des cada, usando valores
calculados e de testes. As pecgas foram carregadas com faces exteriores da aba inferior engastadas e
deslocamento em Y livre na aba superior, resultando em tensdes axiais maximas, deformagoes e forca
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta nos graficos de 1 a 3 as relagdes de tensdo deformac@o para os cinco testes
sendo eles em sequéncia: tragdo longitudinal, tragio transversal e cisalhamento. E possivel notar a
relacdo de tensdes ultimas ¢ mddulos elasticos com seus respectivos desvios padroes. Nestes graficos
acima de cada regime elastico esta descrito o modulo de elasticidade referente e descrita a tensdo ultima
de cada corpo de prova.

Figura 1. Gréficos de tensdo deformagao para 1. Teste longitudinal 2. Teste transversal 3. Teste de
cisalhamento.
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Em relacao aos resultados das simulagdes, os modos de falhas mantiveram-se iguais entre as
analises alimentadas com os dados dos célculos ou dos testes, apenas com diferencas na deformagao e
na tensdo maxima. A Fig. 2 apresenta a tensdo maxima e as forcas de coesdo na peca de tragdo
transversal. Referente a simulacdo longitudinal, foi similar ao transversal, porém, uma concentracao de
tensdo foi encontrada como apresentada na Fig. 3, lado esquerdo.

Figura 2. Resultado de simulagdes mecanicas. A esquerda tensdo maxima normal a Y aplicada na tragdo
transversal [MPa] e a direita for¢a maxima entre camadas [N].
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Figura 3. Resultado de simulagdes mecanicas. A esquerda tensdo maxima normal a Y aplicada na tragao
longitudinal [MPa] e a direita cisalhamento maximo aplicado no teste de cisalhamento [MPa].
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Como o método de analise da simulagdo foi linear estatico ndo foi possivel apresentar
rompimento da peca e o unico regime estudado foi o elastico, isso ndo subtrai em nada da analise do
artigo uma vez que materiais compositos ndo detém um regime elastico longo e apresentam falhas
abruptas quando a tensdo ultima € atingida como evidenciado pelos graficos da Fig 1.

Referente ao comparativo entre simulagdes, 3 graficos foram desenvolvidos com a finalidade
de apresentar a regido esperada de falha com os resultados obtidos em cada anélise, estes graficos estdo
apresentados na Fig. 4. Neste grafico as areas apresentadas como cinza hachurado sdo delimitadas por
um desvio padrio em cada sentido sendo ele no modulo de elasticidade ou na tensdo tltima, sendo assim
¢ esperado que as simulagdes caiam dentro destas areas.

Figura 4. Graficos comparativos entre simulagdes alimentadas por célculos e testes sendo 1. Teste
longitudinal 2. Teste transversal 3. Teste de cisalhamento.
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Observa-se que nenhuma resisténcia se aproximou dos valores calculados, como representado
pelos graficos sendo a maior diferenca de 207,37% referente a tensdo longitudinal. Esta diferenga
inesperada pode ter vindo de entradas erroneas, além da ndo utilizagdo de elastdmeros para medir a
deformacao resultando em modulos de elasticidade que ndo sdo os valores reais o que inflacionou os
erros apresentados.
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CONCLUSAO

De acordo com os resultados o teste mecanico auxiliou e muito na precisdo dos dados referente
ao material, desta forma realizar testes seguindo o processo de manufatura podem ser fornecer dados
ainda mais precisos sobre o comportamento do composito.

Entretanto, sabendo da alteragdo dos valores de tensdo maxima e¢ deformacdo maxima nas
simulacdes, mantiveram-se as caracteristicas de falha como, pontos de maior concentracio de tensdo e
forgas internas, portanto, é valido realizar uma simulagdo preliminar para compreender melhor os
mecanismos de falha.

Para trabalhos futuros sugere-se realizar, comparativo entre simula¢do e teste pratico em
produtos ja acabados utilizando como entrada compositos ja testados e validados na literatura.
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