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Resumo: Materiais compdsitos poliméricos vém sendo desenvolvidos para aplicagdes em engenharia. A producédo de
uma viga para aplicagdo principalmente na rea da construgdo civil, pode viabilizar a obtengdo de produtos de baixo
peso, por um processo simples e largamente difundido na indUstria. Foi utilizado o método numérico por elementos
finitos para projeto da viga, no qual foi definido como carga de flexdo na regido central e as condi¢des de contorno
foram definidas como duas extremidades biapoiadas, definindo-se trés tipos de critérios de falha: Tsai-Hill, Tsai-Wu e
de méxima tensdo. Para definicdo das constantes elasticas foram feitos ensaios de tracdo e de compressdo em maquina
universal de ensaios. Concluiu-se que a viga projetada e fabricada por infusdo a vacuo com 12 camadas de tecido
unidirecional de fibra de carbono e massa 1,54 kg, apresentou uma diferenca minima de 4% entre 0 modelo numérico e
experimental, comprovando boa compatibilidade entre os métodos.
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Experimental and numerical analysis of carbon/epoxy composite beans subjected to a three-point
bending load

Abstract: Polymeric composite materials have been developed for applications in engineering. The production of a
beam for use mainly in the construction area, may facilitate the attainment of low weight’s products for a simple and
widespread industry’s process. It was used the finite element numerical method for beam design in which was defined
as bending load applied to the 100 kN model and the boundary conditions were defined as two fixed ends defining three
types of failure criteria: Tsai -Hill, Tsai-Wu and maximum tensile. To define the elastic constants were made tests of
tensile and compression in universal testing machine. It was concluded that the projected beam and made by vacuum
infusion requires 12 layers of unidirectional carbon fiber fabric to obtain the estimated approximate charge which is
44,5 kN with a mass of 1,540 kg.
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Introducao

Materiais poliméricos reforcados vém crescendo em utilizacdo nos Gltimos anos e tém se mostrado
materiais inovadores €, em alguns casos, sdo considerados de alta tecnologia. Este tipo de material é
muito utilizado especialmente quando sdo necessarias estruturas leves e de facil processabilidade
[1]. O processo de infuséo a vacuo é utilizado para a laminacdo de pecas com alto grau de qualidade
e é considerado como método de baixo custo para a fabricacdo de pecas de polimeros refor¢ados
com fibras continuas [2]. A utilizacdo de softwares de simulacdo para prever determinadas
propriedades vem crescendo muito nos Gltimos anos e tem grande importancia em projetos de perfis
especificos. Para estabelecer a falha de materiais compositos, existem diversos critérios de falha
disponiveis na literatura, dentre os mais utilizados estdo: o Tsai-Hill [3], Tsai-Wu [4] e 0 de maxima
tensdo. Esse trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento de uma viga fabricada por
material compdsito de fibra de carbono com perfil quadrado e submetido ao carregamento de flexdao
em trés pontos. Foi desenvolvido um modelo numeérico utilizado na determinacao da configuracéo e
dos materiais da viga e consequentemente a previsdo da falha. Para definicdo das constantes
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elasticas foram produzidas placas de compdsito com as mesmas caracterisitcas da viga e foram
feitos ensaios de tracdo e de compressdo. O modelo foi validado por ensaio de um prototipo de viga.
Procesimento experimental

Caracterizacédo dos materiais

Foram realizados ensaios de tracdo, conforme norma ASTM D3039 [5], e compressdo, conforme
ASTM D6641 [6], na maquina Instron 3382, para verificar as constantes elésticas e propriedades
mecanicas do compdsito utilizado no protétipo. Todos os corpos de prova foram retirados e
ensaiados na direcdo longitudinal da fibra (direcdo 1) e, com base nesses resultados, foram
encontradas as propriedades nas demais direcGes por analise micromecanica. Os corpos de prova
foram produzidos com de fibra de carbono unidirecional e resina epoxi, moldados por infuséo.

Modelo numérico

Foram feitas simulagbes numéricas, por meio do software Abaqus/CAE 6.13, para avaliar o
comportamento do protétipo e foi aplicada uma carga de flexdo de 100 kN no centro da viga e
biapoiada nas extremidades. Foi utilizada uma secdo transversal com lados de 76 x 76 mm e o
comprimento foi de 584,2 mm. O elemento selecionado para previsdo falha esta localizado nas
camadas externas da viga, onde localiza-se a tensdo maxima, como mostra a Fig. 1(a). Considerou-
se uma geometria ndo linear, deformacOes elevadas e desbalanceadas conforme esperado. O
modelamento da viga foi feito como do tipo casca, com camadas de composito como ortotropicas e
malha com elementos lineares S4R. O nimero de elementos utilizados foi 7020 e de n6s 7080.
Foram analisadas vigas com as camadas alinhas a 0° (longitudinal a viga) e variando-se 0 nimero
de camadas de 8 a 20, como mostra Fig. 1(b) . O modelo de casca, malha e orientagdo das camadas
podem ser visualizados na Fig. 1(c).
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Fig. 1: (a) Distribuicdo de tensdes em uma viga solicitada mecanicamente em flexdo, (b) layout das
camadas analisados e (c) modelo numérico do tipo casca.

Prototipo de viga e ensaio de flexdo

Apds a analise estrutural, os protétipos da viga foram confeccionados com 12 camadas orientadas a
0° de tecido unidirecional de fibra de carbono CVU 334 HM (T300)/Texiglass e epoxi AR-
260/Barracuda, por meio do processo de infusdo a vacuo, pesando 1,540 kg. O prototipo foi
produzido com 76 x 76 mm de se¢do transversal e 610 mm de comprimento. A Fig. 2(a-d) mostra o
passo-a-passo utilizado na fabricacdo do prototipo. Apds cura da pecga, durante 48 horas, em
temperatura ambiente (25°C), tem-se a po0s-cura, a qual é feita em estufa, durante 4 horas a 60°C,
seguida da desmoldagem do molde de aluminio. A Fig. 2(e) mostra a caracterizacdo do protdtipo
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por meio de ensaios de flexdo em trés pontos, conforme norma ASTM 7249 [7], utilizado-se um
espacamento entre apoios de 584,2 mm.

Fig. 2: (a) Aplicacdo de peel ply, (b) 12 camadas de tecido unidirecional, (c) fechamento do molde, (d)
aplicacgdo de resina com vacuo e (e) ensaio de flex&o.

Resultados e Discussao

Constantes elasticas e propriedades de resisténcia ensaiadas

A Tabela 1 mostra as propriedades mecanicas, obtidas pelos ensaios de tracdo e compressdo na
direcdo 1, por analise micromecénica nas demais diregdes. Observou-se propriedades com
coeréncia e bastante semelhantes as tipicas de um tecido unidirecional, onde nota-se que, na dire¢do
longitudinal a fibra, 0 modulo de elasticidade é cerca de 92,4% mais elevado que na direcdo
transversal a fibra. A resisténcia na direcdo longitudinal a fibra na compresséo é significativamente
inferior, cerca de 29%, em relacéo a resisténcia na direcao longitudinal a fibra em trag&o.

Tabela 1: Propriedades mecanicas obtidas por analise de micromecanica.

Propriedade Valor
Ei:=E;.(GPa) 107,2
E,.=E,.(GPa) 8,1

G,, (GPa) 3,1
Vi, 0,32
o, (MPa) 1575,0
o, (MPa) 68,2
o, . (MPa) 457,8
o, . (MPa) 102,3
71, (MPa) 91,2
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Ensaio de flexdo: modelo numérico vs modelo experimental

A Fig. 3 mostra a imagens do prototipo da viga apos o ensaio de flexdo, onde observa-se a falha na
regido superior da viga, ou seja, na regido com presenga de tensfes compressiva. A carga de ruptura
no modelo experimental, para resisténcia a flexdo em trés pontos, encontrada foi de 42,4 kN e a
deflexdo maxima na carga de ruptura foi de 12,3 mm.

por S
compressao).

Fig. 3: Protétipo de viga ensaiado e o detalhe da falha.

Na Fig. 4 tem-se a distribuicdo de deslocamento da viga, representada pela variavel displacement
(U), para diferentes nimeros de camadas de fibra de carbono com resina epdxi. Observa-se que 0
deslocamento (flecha) para uma carga de 100kN é aproximadamente 9,5 mm e 3,5 mm para 8 e 20
camadas, respectivamente. A viga com 12 camadas apresenta uma flexa de aproximadamente 6,1
mm.
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Fig. 4: Deslocamento da viga para uma carga de 100 kN.

A Fig. 5 (a) mostra curva da variagdo da carga de ruptura em fungdo do numero de camadas para 0s
critérios de falha analisados. Observa-se que para o critério de Tsai-Wu, a carga de ruptura foi maior
quando comparado aos outros critérios e 0s demais critérios apresentam resultado mais proximo do
experimental. Para o tecido unidirecional de fibra de carbono com resina epdxi, seria necessario
utilizar no minimo 12 camadas para a ruptura proxima a 44,5 kN. A diferenca observada entre Tsai-
Wu, Tsai-Will e maxima tensdo com o experimental foi 46,3%, 4,0% e 7,9%, para a viga com 12
camadas, respectivamente. A Fig. 5(b) mostra a curva da variagao da carga em flexdo em funcéo do
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deslocamento no ponto central da viga. Nota-se que e para todas as vigas com diferentes nimeros
de camada, o deslocamento no ponto da ruptura é similar, aproximadamente 3,5 — 4,0 mm.
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Fig. 5: Carga de ruptura versus nimero de camadas (a), carga versus deslocamento da viga (b).

Conclustes

A moldagem por infusdo apresentou um excelente processo para confeccdo deste tipo de
componente, apresentando preenchimento completo do molde, garantindo um 6timo acabamento
superficial e uma excelente qualidade. O modelo experimental apresentou uma carga de ruptura
muito proxima da carga da carga de ruptura prevista no modelo numérico, o que prova a boa
acuracia dos resultados encontrados. O critério de falha de Tsai-Hill apresentou melhor
compatibilidade com os resultados experimentais, mostrando-se um 6timo critério para esse tipo de
carregamento.
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