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Resumo

A utilizagdo de materiais compdsitos cresceu nos Ultimos anos dada a sua elevada
resisténcia mecanica e baixa densidade, sobretudo quando comparadas com as propriedades
de diferentes ligas metalicas. Outra vantagem € a possibilidade de combinar diferentes materiais
na producao de compdsitos hibridos, que utilizam diferentes fibras de reforgco para otimizar as
propriedades finais do material desenvolvido. E assim fundamental efetuar ensaios
experimentais para determinar as propriedades destes materiais, ou desenvolver metodologias
que permitam prever o comportamento destes, nomeadamente na presenca de entalhes ou
outros pormenores de construcdo. Neste trabalho foram fabricadas diferentes configuracdes de
provetes de teste utilizando fibras de refor¢co de carbono e basalto em matrizes epdxidas. As
fibras, ao criar o provete de compdsito, foram dispostas com orienta¢des 0/90 ou 45/90 e assim
foram testados a tra¢@o, com ou sem a aplicagdo de um furo no centro do provete. Ao mesmo
tempo foi desenvolvido um modelo numérico de cada configuragdo utilizando o método dos
elementos finitos. Conseguiu-se determinar que a tensdo de rotura em provetes de compdsitos
hibridos carbono-basalto sdo 15% superiores a utilizacdo apenas de basalto e 28% inferiores a
utilizac@o apenas de carbono. Assim os resultados obtidos mostram que os compdésitos hibridos
apresentam propriedades interessantes a sua utiliza¢do prética, permitindo baixar o custo de
fabrico destes materiais. Para alem disso os resultados comprovam que os modelos numéricos

sdo uma ferramenta viavel a previsdo das suas propriedades finais.

Palavras-chave: Materiais compositos, Fibra de carbono, Fibra de basalto, Elementos finitos,

Ensaios experimentais.



Abstract

The use of composite materials has grown in recent years due to their high mechanical
strength and low density, especially when compared to the properties of different metal alloys.
Another advantage is the possibility of combining different materials in the production of hybrid
composites, which use different reinforcing fibers to optimize the final properties of the developed
material. It is therefore essential to carry out experimental tests to determine the properties of
these materials or to develop methodologies that allow predicting their behavior, particularly in
the presence of notches or other construction details. In this work, different configurations of test
specimens were manufactured using carbon and basalt reinforcing fibers in epoxy matrices. The
fibers, when creating the composite specimen, were arranged with orientations of 0/90 or 45/90
and were thus tested for tensile strength, with or without the application of a hole in the center of
the specimen. At the same time, a numerical model of each configuration was developed using
the finite element method. It was determined that the tensile strength in hybrid carbon-basalt
composite specimens is 15% higher than using only basalt and 28% lower than using only carbon.
Thus, the results obtained show that hybrid composites have interesting properties for practical
use, allowing the reduction of manufacturing costs of these materials. Furthermore, the results

prove that numerical models are a viable tool for predicting their final properties.

Keywords: Composite materials, Carbon fiber, Basalt fiber, Finite elements, Experimental tests.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo é apresentado o enquadramento, a motivacéo e os objetivos da dissertagéo.



1.1. Introduc&o e Ambito de Trabalho

Os compdsitos sao materiais utilizados em larga escala em sistemas que implicam uma
baixa variabilidade e grande durabilidade, por este motivo é de extrema importancia que estes
sejam melhorados. Deste modo, a realizagdo de ensaios que permitam determinar os pontos
fracos destes materiais e a sua otimizacdo sdo necessarios.

A utilizac@o de materiais compodsitos é devido a varias razdes tais como a flexibilidade de
design, densidade reduzida, resisténcia e durabilidade entre outras. A utilizagdo de um compdsito
hibrido (mais de um material de reforco) permite tirar o partido das propriedades mais desejadas
destes materiais que sozinhos é impossivel.

A utilizagéo das fibras combinadas de basalto e de carbono tem com objetivo a obtencéo
das melhores propriedades de ambos 0s compostos, isto é, manter a resisténcia a tracdo das
fibras de carbono assim como manter a resisténcia as elevadas temperaturas, disponibilidade e
custos baixos das fibras de basalto

Os provetes séo utilizados para a realizacdo de diversos ensaios, quando é necessério
testar os materiais previamente, caso se pense em utilizar um ou mais materiais, diversas
orientacdes ou diferentes organizacdes de camadas. Estes ensaios podem ser suportados e
previamente estudados pelo método de elementos finitos de modo a comprovar a resisténcia e

durabilidade para este estudo.
1.2. Objetivos

Com este trabalho pretende-se investigar o comportamento de provetes compdsitos,
utilizando fibras de carbono e basalto. Os compdsitos serdo fabricados pelo método de
empilhamento em vacuo e a cura da resina feita em autoclave. Depois de maquinados os
provetes, serdo efetuados ensaios de tracdo nas configuragdes normal e com furo, que pretende
simular a existéncia de um pormenor de construgéo.

Com o objetivo de avaliar o comportamento de diferentes materiais e da direcdo de
empilhamento das fibras, seréo analisadas diferentes configura¢cfes, alternado a orientacédo das
fibras e dos materiais utilizados. Estas configuracdes sdo posteriormente analisadas e avaliadas
de modo a identificar a melhor. Ser4 também analisada a influencia de um defeito nas
propriedades a tracdo dos compdsitos fabricados.

As fibras utilizadas sé&o fibras de carbono e fibras de basalto. Nestes ensaios com estas
configurag6es de empilhamento e orientagdo ir4 ser demonstrada a compatibilidade destes dois
materiais, podendo assim resultar no aproveitamento das melhores caracteristicas dos diferentes
materiais.

Espera-se entdo que a resisténcia a tracéo das fibras de carbono complemente as fibras de
basalto para um material mais econémico e com maior acessibilidade.

Com o objetivo de prever o comportamento destes materiais serdo desenvolvidos modelos
de elementos finitos que pretendem representar as configuragcbes experimentais. O

comportamento dos modelos numéricos sera comparado com o0s resultados experimentais, para



avaliar a sua utilizacdo como ferramenta na previséo de resultados
1.3. Organizacao do documento

Este documento encontra-se dividido nos seguintes temas como a revisao bibliogréfica,
onde existe a contextualizacéo tedrica do tema assim com estudos relevantes para 0 mesmo.
De seguida o tema é a metodologia onde é descrito os métodos utilizados assim como o
procedimento para a recolha de dados. O capitulo seguinte apresenta os resultados assim como
existe a analise destes resultados seguidamente existe a discussdo e a interpretacdo dos
mesmos e o0 que estes podem implicar. Por capitulo final existe a conclus@o onde é apresentado

0 resumo dos principais pontos assim como sugestfes para pesquisas futuras



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo é apresentado o estado da arte em relacdo as estruturas dos materiais
compdsitos, mencionando as suas vantagens e desvantagens, area de utilizacdo e processos
de fabrico. Sera feita uma apresentacéo das fibras de basalto e carbono e uma comparacéo
entre elas no que diz respeito as areas de aplicacdo. E feita uma pequena apresentacéo dos

provetes unidirecionais e para que servem.



2.1. Materiais compdsitos

Um material compésito € a combinacdo de dois ou mais materiais [1,2]. Os materiais
compadsitos sintéticos foram introduzidos pelos egipcios quando desenvolveram o contraplacado,
intercalando tiras de madeira de boa qualidade com tiras de qualidade inferior. Antigos, no
entanto, posteriores a este exemplo e também amplamente utilizados, tém-se os tijolos e o Betéo.
A combinacéo de barro, com a funcdo de matriz, com palha, com a funcéo de refor¢o, os tijolos
antigos foram amplamente utilizados na construcéo. Os egipcios também utilizavam compdésitos
ao fazer mascaras mortuarias de linho ou papiro embebido em gesso [3]. O betdo é constituido
por agregado de areia e cimento, o qual atualmente se reforca com armagdes de ferro de modo
a aumentar a sua resisténcia [4]. Podemos ver a evolugdo detalhada dos diversos materiais

compadsitos ao longo do tempo na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Evolugéo da utilizagdo dos materiais ao longo do tempo [5].

Os compdsitos também podem ser de origem natural, como, por exemplo, o tecido ésseo
dos vertebrados, composto por uma estrutura mineral a base de calcio, na qual estdo dispostas
proteinas de colagénio [6].

Os compositos podem ser agrupados em trés grupos consoante o material constituinte da
sua matriz. Esta pode ser de: a) ceramica, apresentando uma elevada capacidade térmica, com
aplicacdo em meios corrosivos e/ou com elevadas temperaturas [7]; b) metdlica, apresentando
uma rigidez elevada, com aplicacdo em meios oxidantes e/ou com altas temperaturas [8]; e )
polimérica, apresentando baixa densidade, com aplicacdo em reforgcos organicos. Os polimeros
utilizados nas matrizes poliméricas podem ser termoplasticos ou termoendureciveis. No entanto,
nos termoplasticos, devido ao seu comportamento viscoelastico, a matriz deforma-se com o
passar do tempo, temperatura e humidade [1].

Estes materiais podem ainda ser classificados consoante o elemento de reforco. O mais
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habitual é reforco de fibras, continuas ou descontinuas, mas podem ser também particulas. Os
compdsitos reforcados por fibras continuas tém geralmente uma resposta ortotrépica. Estas
distribuem-se na matriz em vérias camadas, isto é, laminados, ou numa sé camada, tendo uma
distribuicdo unidirecional ou em malha. Os compésitos reforcados por fibras descontinuas, por
outro lado, apresentam um comportamento isotrépico ou anisotrépico, distribuindo-se as fibras
por uma s6 camada unidireccionalmente ou aleatoriamente. Finalmente, os compdsitos
reforcados por particulas, podem apresentar um comportamento anisotropico ou ortotrépico,
apresentando as particulas uma distribuicdo aleatéria dos componentes suspensos na matriz.
Este ultimo elemento de reforco é utilizado geralmente quando a resisténcia a tracdo nao é
importante [1].

Atualmente a designacdo de material compdsito é dada a materiais que sdo constituidos
por uma matriz de base polimérica e refor¢gada com fibras. Estas fibras podem ser de diversos
materiais como basalto, carbono e kevlar e o polimero é geralmente resina, epdxi ou polietileno,
isto €, materiais termoendureciveis. O uso destes materiais permitiu a obtencdo de uma boa
relagdo entre resisténcia e densidade, e o intercalar de diferentes materiais com diferentes
caracteristicas permitiu uma boa dispersao de calor [9].

No caso dos compdsitos de fibras longas, cada material tem a sua funcao, elemento de
refor¢co ou matriz ligante. Os materiais formam entre si uma interface, da qual dependem muito
as suas propriedades finais. Estas propriedades dependem das suas propriedades fisicas das
propriedades base, geometria e concentracao de cada constituinte [1,2].

Os elementos de reforco déo resisténcia e rigidez ao compésito e ajudam a suportar o
esforgo estrutural [10], enquanto, a matriz permite a agregacéo destes elementos conferindo-
Ihes protecéo. Alem disso a matriz confere a forma ao compésito [1,10].

Os materiais compositos destacam-se pela combinagdo de resisténcia, rigidez e baixa
densidade. Sendo materiais anisotropicos, suas propriedades variam de acordo com a
orientacdo e o nimero de camadas de materiais de reforco, ou seja, as fibras. Ao combinar uma
matriz, um material de reforco e sua orientacdo, € possivel personalizar as propriedades do
produto final. Além disso, os compdésitos apresentam excelente relagcdo resisténcia-peso,
flexibilidade para moldar pecas complexas e durabilidade devido a resisténcia a fadiga e a fatores

ambientais como raios UV, flutuacdes de temperatura, humidade e exposi¢ao quimica [3].

2.2. Elementos de refor¢co — Fibras

As fibras sdo o material mais utilizado como elemento de reforgo de matrizes poliméricas.

2.2.1. Fibras de Carbono

Uma fibra de carbono é constituida por inimeros filamentos torcidos entre si. Cada filamento
€ composto essencialmente, por atomos de carbono ligados criando um “cristal”’, alinhados

paralelamente ao eixo longo do mesmo, formando um fio longo e fino com cerca de 0,005 mm -



0,010 mm de diametro. E este alinhamento que lhe confere a sua elevada resisténcia [11-14].
Somando a esta caracteristica a baixa densidade e o facto de este ndo sofrer corroséo, este
material pode ser utilizado em mdltiplas areas com diversos fins, como na area aeroespacial,
industria automovel, entre outras [15].

A fibra de carbono € um compésito filamentoso, obtido a partir de varios tipos de materiais
compostos de carbono através da decomposigdo térmica sem oxigenacao, também conhecida
como pirélise [11,15]. As fibras de carbono podem ser classificadas em: Alto moédulo; Médio
Médulo; e Baixo Médulo, dependendo do material a partir do qual s&o obtidas [15].

Thomas Edison, pela decomposicao térmica de algoddo, obteve pela primeira vez este
material, para utilizar nas suas lampadas incandescentes. No decorrer da década de 60, com a
utilizac&o de poliacrilonitrila (PAN) no fabrico da fibra de carbono, pelo Japéo e Inglaterra, deu-
se o seu aperfeicoamento permitindo a ampla utilizacdo que apresenta atualmente. O aumento
da procura deste material faz com que exista uma constante busca por novas técnicas de fabrico
e otimizacdo do mesmo por parte dos investigadores [16,17].

O processo de fabrico pode ser dividido em 4 fases: fiagédo, estabilizacdo, carbonizacéo,
tratamento superficial e dimensionamento [2,18]. Na fiag&o a acrilonitrina em po € misturada com
outro plastico e um catalisador para formar plastico PAN, sendo de seguida extrudido em forma
de fibras, mediante um de véarios métodos existentes, é aqui que a estrutura interna atémica €
formada. As fibras sdo de seguida lavadas e esticadas até a dimenséo pretendida, contribuindo
para a orientacdo das moléculas essencial para uma eficaz carbonizacdo. O proximo passo é a
estabilizacéo, onde as fibras sdo expostas a temperaturas de 200°C -300°C durante 30 minutos-
120 minutos, para alterar quimicamente as ligagbes atémicas tornando-as mais estaveis. De
seguida as fibras sofrem um processo de carbonizacdo, onde sdo aquecidas a temperaturas
entre 1000°C e 3000°C por alguns minutos num forno que contém uma mistura gasosa sem
oxigénio. A medida que as fibras sdo aquecidas estas vdo perdendo todos os atomos nao-
carbono, fazendo com que os atomos de carbono que permanecem nas fibras formem cristais
de carbono fortemente ligados e alinhados paralelamente ao eixo da fibra. ApGs a carbonizagéo
as fibras ndo tém uma grande afinidade com as resinas usadas em compdsitos, sendo
necessario fazer um tratamento superficial. A solucéo utilizada é a ligeira oxidagdo das fibras,
através da exposicao das fibras a gases como ar, dioxido de carbono ou 0zono, ou liquidos como
o0 hipoclorito de sédio ou acido nitrico. O Ultimo passo € o dimensionamento onde as fibras (Figura
2-2c) recebem outro tratamento superficial para as tornar mais resistentes ao manuseamento,
ou para as tornar mais compativeis com determinadas resinas, sendo de seguida enroladas em
bobines de véarios tamanhos.

Existem outros processos que foram desenvolvidos de acordo com o material a ser utilizado,
como estiramento das fibras diante do calor em meio oxidante ou ainda onde o material é
submetido a deposicao e eletrodeposi¢édo de outros elementos, com objetivo de aumentar sua
resisténcia.

Na Alemanha, tem sido usado laser infravermelho na produc¢é&o das fibras de carbono. Esta

nova forma de produgédo permite substituir os fornos e assim reduzir os gastos energéticos e as



deformacgbes causadas pelas bolhas originadas pela presenca ar no processo de fabrico,
consequentemente obtém-se uma produ¢éo com menos custos e mais rapida e um produto mais
resistente. Este novo processo podera possibilitar a producao de fibras até cem vezes mais
resistentes que o aco [17].

Os compositos reforcados com fibra de carbono sdo usados quando necessarios
componentes leves e de alta resisténcia, por exemplo, para pe¢as de aeronaves e naves
espaciais, chassi de carros de corrida, eixos, tacos de golfe, quadros para bicicletas, canas de

pesca, molas de automdveis e muitos outros.

2.2.2. Fibras de Basalto

O basalto € um mineral de origem natural, presente em muitos locais do mundo, no entanto
a sua constituicdo, isto é, a combinacao dos diferentes elementos, varia consoante as condicfes
e velocidade de arrefecimento da lava quando esta chega a superficie [19]. O processo de fabrico
exige a utilizagdo de um tipo Unico de matéria-prima, 0 que implica que apenas algumas
pedreiras apresentem as caracteristicas necessarias a aplicacdo do mesmo a nivel industrial, ou
seja, que apenas algumas pedreiras possam ser exploradas a nivel industrial. A origem e
subsequente composi¢do quimica do basalto tém influéncia nas caracteristicas mecéanicas e
fisicas dos filamentos obtidos [20,21] .

Paul Dhé, em 1923, permitiu a formulacdo do processo de sintese das fibras de basalto
através da obtencado da primeira patente para extrusdo das mesmas [21]. No entanto o interesse
pelo fabrico deste material apenas comecou a partir da década de 50, pela Unido Soviética [22],
devido as suas possiveis aplicagdes nas industrias militares e espaciais. Considerando a sua
importancia, esta tecnologia foi mantida fora do ambito civil até principios da década de 90, com

a chegada da Perestroika.



Figura 2-2 - (a) tecido de fibra de basalto, (b) tecido de fibra de carbono, (c) fios de fibra de
carbono, (d) fios de fibra de basalto. Adaptado de [23]

As fibras de basalto podem ser obtidas através do processo descrito seguidamente: em
primeiro lugar a rocha basaltica € lavada e esmagada, sendo introduzida no forno de fundi¢éo
onde passa ao estado liquido; seguidamente, o basalto liquido passa por um crivo que contém
centenas de pequenos orificios; por ultimo o basalto ao passar pelos orificios passa a ter a forma
de filamentos, que sdo arrefecidos e puxados por um rolo que pode, através da variacdo da
velocidade de recolha das fibras, regular a dimensado dos filamentos. O processo de obtenc¢éo
destas fibras é semelhante ao de obtencéo de fibras de vidro [2,23].

As fibras de basalto tém vantagens ambientais uma vez que sédo de origem natural, € uma
rocha abundante, e requer menos energia para a producdo do que outro tipo de fibras, assim
com estas sdo reciclaveis, através da fusdo do material basalto, este pode ser fabricado em
outras fibras de basalto [24] .

As fibras de basalto tém também boas propriedades mecénicas, alta resisténcia a tracao,
boa resisténcia a compressdo e o modulo de elasticidade similar a outras fibras. Em relacédo a
propriedades térmicas, estas conseguem manter as propriedades mecanicas a altas
temperaturas e séo resistentes ao fogo. As fibras de basalto tém também elevada resisténcia a
corrosao devido a sua natureza e resisténcia a radiacdo UV assim como maior isolamento a
conducdao elétrica [25].



2.3. Matrizes poliméricas

Os polimeros sao constituidos por meros, moléculas simples, que se repetem formando
longas cadeias. Estas podem ser, tendo em conta o tipo de ligacdo entre cadeia, termoplasticos
ou termoendureciveis. A estrutura dos termoplasticos permite que estes sejam resistentes ao
calor, isto €, apOs aquecimento retornam as caracteristicas iniciais. Os materiais
termoendureciveis por outro lado nédo sao resistentes ao calor, no entanto devido a sua baixa
viscosidade e baixo peso molecular permitem uma boa ligagdo ao material de reforco [1,26].

Para usar polimeros em compdsitos estes devem apresentar boas propriedades mecénicas,
boa capacidade de adesao, boa resisténcia ao meio, alta tensdo de rutura, boa tenacidade e
capacidade de deformar sem patrtir [2].

Estes sdo muito utilizados pois sdo menos dispendiosos, facilmente produzidas e leves. A
somar a isto, apresentam ainda, uma boa resisténcia & corrosdo e abrasdo, no entanto,
apresentam baixa resisténcia térmica quando comparadas a outras matrizes e elevado
coeficiente de expansao térmica, ou seja, ndo podem ser aplicadas em sistemas que impliquem

temperaturas acima dos 250°C [27].

2.4. Provetes unidirecionais

Os provetes unidirecionais sdo amostras de materiais que possuem fibras alinhadas em
uma Unica direcdo. Essa orientagdo especifica € projetada para explorar ao maximo as
propriedades mecéanicas das fibras, como a resisténcia e a rigidez, nma dire¢cdo predominante.
Estes provetes unidirecionais sdo amplamente utilizados em estudos de comportamento
mecanico de materiais compagsitos.

O estudo de provetes unidirecionais é crucial para o desenvolvimento de materiais
compdsitos. A escolha adequada das fibras, matriz e métodos de fabricacdo, juntamente com
ensaios precisos, permite a otimizagdo das propriedades mecanicas para aplicacdes especificas.
A pesquisa continua nessa area pode levar a inovacdes significativas em diversos campos da
engenharia e tecnologia.

Os provetes unidirecionais podem ser submetidos a varios tipos de testes para avaliar suas
propriedades mecénicas. Os ensaios de tracao, sdo o principal ensaio para medir a resisténcia
a tracdo e o mdadulo de elasticidade na direcdo das fibras.

Este tipo de provetes € utilizado em diversas industrias como na construgao civil onde pode
ser testado o reforgco de estruturas, como vigas e colunas, na indastria Aeroespacial onde
componentes estruturais leves e de alta resisténcia podem ser testados, industrias desportivas
onde se testa equipamentos desportivos como tacos de golfe, quadros de bicicleta e raquetes
de ténis, ou na industria automovel para testes de pecas que requerem alta performance

mecanica e baixa densidade.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo pretende-se apresentar os materiais e equipamentos utilizados para a
realizacdo dos ensaios assim como identificar e explicar os métodos utilizados para estes

ensaios.
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3.1. Materiais

Na producédo dos compésitos utilizou-se tecido de fibra de carbono com malha unidirecional
com uma espessura de 0.16 mm (comercializado por Santos e Elvas) e tecido de fibras de
basalto com malha unidirecional com espessura de 0.14 mm (comercializado por Santos e
Elvas).

O tecido foi impregnado usando uma resina ep6xi SR1500 (comercializado por Santos &
Elvas) misturada com catalisador 2503 (comercializado por Santos & Elvas) em porcdes
volumétricas de 3/1, respetivamente.

3.2. Fabrico dos compadsitos

No fabrico do compésito usou-se como molde uma placa de aluminio, de modo a criar uma
base uniforme e lisa. Para evitar a aderéncia a esta placa, colocou-se uma camada de tecido
desmoldante, duas camadas de manta de absor¢éo, feltro com 2 mm de espessura, de forma a
absorver o excesso de resina, uma camada de desmoldante perfurado, a qual auxilia no
desmolde e permeavel a resina, por fim uma camada de peel ply, para a facil remocao do
compdsito da placa de suporte.

Na producao do compdsito usou-se um conjunto com 12 camadas. Os tecidos usados foram
tecidos de fibra de carbono e tecidos de fibra de basalto, ambos tecidos com malha unidirecional.
O composito foi realizado através do empilhamento de 6 camadas de tecido com uma
determinada orientacdo seguindo-se outras 6 com orientacdo inversa, em forma de ficar
simétrico. As diferentes configura¢des utilizadas podem também ser observadas através da
Tabela 3-1.

Tabela 3-1 - Determinacao da orientacdo das camadas formando o provete

Dois materiais Hibrido

Carbono Basalto

Cross Quasi Cross Quasi Cross Quasi
0/90/0/90 A 0/90/45/-45 0/90/0/90 = 0/90/45/-45 0/90/0/90 0/90/45/-45
Carbono Carbono Basalto Basalto Carbono Carbono
Carbono Carbono Basalto Basalto Basalto Basalto
Carbono Carbono Basalto Basalto Carbono Carbono
Carbono Carbono Basalto Basalto Basalto Basalto
Carbono Carbono Basalto Basalto Carbono Carbono
Carbono Carbono Basalto Basalto Basalto Basalto
Carbono Carbono Basalto Basalto Basalto Basalto
Carbono Carbono Basalto Basalto Carbono Carbono
Carbono Carbono Basalto Basalto Basalto Basalto
Carbono Carbono Basalto Basalto Carbono Carbono
Carbono Carbono Basalto Basalto Basalto Basalto
Carbono Carbono Basalto Basalto Carbono Carbono
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Depois do empilhamento e impregnacao do tecido, colocaram-se 0s mesmos materiais
(tecido desmoldante perfurado, manta de absorcéo e peel ply) em ordem inversa de modo a
realizar a desamoldacéo do compadsito.

Este conjunto foi colocado dentro de um saco de vacuo com o extrator, inserido na zona
superior, de forma a retirar o ar do interior do saco.

Para uma melhor cura da resina coloca-se no autoclave (Termolab) a temperatura e presséo
recomendadas. Isto é, o autoclave foi regulado para produzir vacuo no interior do saco onde se
encontra a placa de compoésito e com uma pressdo exterior de 2 atm a uma temperatura de
200°C durante 180 min com uma rampa de aquecimento de 20 mim, o arrefecimento foi efetuado
com 0 vaco e presséo ligadas até atingir a temperatura ambiente.

Depois da finalizagdo da cura do material compdésito foi realizado o corte dos provetes. A
realizacdo do corte do provete foi efetuada no CNC router DHoletec com uma rotagdo de
5000 rpm e uma velocidade de 250 mm/min

Cada tipo de provete foi cortado no CNC router seguindo o programa proveniente do
programa de CAD/CAM utilizado. Metade dos provetes foram ainda furados no seu centro, com

um engenho de furar uma fresa de 2 mm.

3.3. Ensaio de tracao

Como equipamento de ensaios de tracdo utilizou-se a maquina eletromecanica TS300,
Impact Test Equipment célula de 50 kN, com uma velocidade do travess&do de 1 mm/min. Foi
também utilizado um extensémetro 50 mm Impact Test Equipment na zona central do provete
com uma abertura inicial de 50 mm,

Como resultado destes ensaios foram recolhidos os valores de carga, variacdo de
comprimento do provete, extensdo na zona de prova, tensdo nominal e modulo de elasticidade.
A extensdo foi obtida com a utilizacdo de um extensdOmetro mecanico, a tensao nominal é
calculada dividindo o valor da carga pela area nominal do provete e o médulo de elasticidade é
dado pelo declive da zona linear da curva tenséo-extensao.

O provete utilizado seguiu a Norma ASTM D3039/D3039M-00 [28], dimensbes
esquematizadas na figura 3.1

3.4. Determinacao da fragdo massica

Para a determinacéo da fragdo méssica das fibras (3-1) foi extraida uma por¢édo pequena
do provete ensaiado. Em seguida as amostras foram colocadas em cadinhos de forma individual
e assim registado o peso dos mesmos[29].

Posteriormente os cadinhos foram colocados na mufla Termolab de 1,5kW a uma
temperatura de 500°C de forma a resina degradar-se deixando assim apenas as fibras. Apds o
arrefecimento dos cadinhos com as fibras estes foram pesados.

A diferenca entre as duas pesagens permite determinar a fracdo massica de fibra restante,
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quantidade de material de fibras do provete em relacédo ao total

F _ Mfibras _ Mtotal - Mresinas
massica — M -
total

Mtotal
(3-1)
Onde Fqssicq € fracdo massica, Mg;,,.qs € massa das fibras, M., € Massa total da amostra

€ M, .sinas € Massa das resinas

3.5. Analise microestrutural

As superficies de fratura foram observadas num microscépio eletrénico de varrimento
(Phenom ProX), usando uma tenséo de aceleracao de 20 kV e uma ampliacdo variando de 20 x
até 1500 x de amplificacdo. As amostras para isso foram previamente revestidas com uma liga
Au-Pd para aumentar condutividade das amostras. Com isto poder-se-a visualizar os resultados
dos ensaios de tragdo relativamente & zona de fratura da amostra dos ensaios, estas imagem

exibem a distribuicdo das fibras e a sua fratura.

3.6. Analise por Elementos Finitos

O software de CAE é uma ferramenta poderosa usada em engenharia para simular, validar
e otimizar projetos, produtos e processos de fabricagdo. O método de analise dos elementos
finitos (FEA) é uma técnica fundamental em softwares CAE [30].

No software Abaqus CAE 6.14 foi produzido um modelo do provete. Primeiramente
construiu-se no espac¢o 2D um componente deformavel, com caracteristicas de Shell onde se
desenhou a forma do provete. O provete foi posteriormente cortado com as mesmas dimensdes
dos provetes usados nos ensaios de tracéo (Figura 3-1). Esta geometria foi usada para todos as
simulagfes, apenas as restantes caracteristicas de material e disposicdo das camadas foi

alterada.

Figura 3-1- Geometria do provete criado em software Abaqus
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Insere-se no programa (na aba das propriedades) as propriedades dos materiais Tabela
3-2) que constituem o provete, assim como as caracteristicas do mesmo. Assim este constréi o
formato das camadas (espessura, orientagdo, material e quantidade das camadas), utilizando-

se a mesma disposi¢do dos provetes fisicos (Tabela 3-1)

Tabela 3-2 - Propriedades dos materiais utilizados

Material = E: E> E3 Nu12 Nuis Nu23 G12 G13 G23
Basalto 16380 16380 1638 0,24 0,24 0,24 819 819 819
Carbono 57200 57200 4400 0,3 0,4 0,4 2200 2200 2000

Criou-se um “step” no modelo de simulagéo, ou seja, indicador para a simulacdo dos
ensaios de tracdo onde se indica as especificacdes dos incrementos, isto €, a frequéncia dos
incrementos, localizag@o dos pontos de simulagéo e variaveis de interesse para a realizagdo do
relatério da simulacdo do software. As especificacdes utilizadas neste ensaio encontram-se na
Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Parametros utilizados na simulagao, nos ensaios de tracdo, para realizacédo de

incrementos
frequéncia n=1
localizacéo médio
variaveis tenséo e deformacéo

As condi¢Bes de fronteira consideradas foram: i) na zona inferior do modelo, de modo a
ficar amovivel: a) ndo permitir o deslocamento e b) ndo permitir a rota¢éo, assim como ii) ha zona
superior, exceto permitir o movimento segundo o eixo YY de forma a causar extensdes neste
sentido. Na zona superior aplicou-se o carregamento sob uma forma de carga distribuida (Tabela
3-4 indica os valores -valor positivo- para os carregamentos nas simulacdes) de modo a simular
0s ensaios de tracdo (Figura 3-2 — Exemplo de visualizacdo dos carregamentos e condi¢cdes de
fronteira em software Abaqus Figura 3-2).

Os valores de carregamento utilizados na simulacéo, Tabela 3-4, foram retirados de valores
maximos de carregamento suportado pelo provete, obtidos nos ensaios de tragédo, deste modo a

simulacdo é executada de forma a realizar a comparacao direta para estes resultados.
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Tabela 3-4 - Valores de carregamento em simulacéo.

Material Orientacdo Condicdo Carregamento [MPa]
Basalto 0/90 sem furo 274,
com furo 240,
45/90 sem furo 217,67
com furo 174,
Carbono 0/90 sem furo 455,
com furo 365,
45/90 sem furo 376,
com furo 319
Basalto-Carbono 0/90 sem furo 342
com furo 343,
45/90 sem furo 402,87
com furo 339,

4 Edit Load

Name: Load-1

Type:  Shell edge load

Step: Step-1 (Static, General)
Region: Surf-1 [}

Distribution: | Uniform v fx)
Traction: Normal M
Magnitude: | -274.4

Amplitude: | (Ramp) ™ r\l

Traction is defined per unit | deformed area  ~

Follow rotation

oK Cancel

Figura 3-2 — Exemplo de visualizacao dos carregamentos e condicdes de fronteira em software

Abaqus

Criou-se a “malha”, rede de elementos que o software realiza para dividir o modelo com
uma dimensédo média de 1 mm, com um desvio nao superior a 0,1 mm devido a existirem zonas
do provete com geometria ndo retangular. Esta malha realiza a divisdo do provete em pequenos
elementos exemplificado na Figura 3-3.
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4> Global Seeds

Sizing Controls

Approximate global size: i

[ Curvature control
Maximum deviation factor (0.0 < h/L < 1.0): | 0.1
(Approximate number of elements per circle: 8)

Minimum size control
(® By fraction of global size (0.0 < min < 1.0) :0.1

O By absolute value (0.0 < min < global size) (0.1

oK Apply Defaults | Cancel

Figura 3-3 — Exemplo de apresentagdo e cria¢do das unidades para a rede em software

Abaqus

ApOs realizada a simulagdo obtém-se um relatério de deformagéo e tensdes, onde se tem

uma indicagdo visual e numeérica do resultado obtido para o carregamento exercido.

17



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Neste capitulo pretende-se apresentar os resultados obtido nos ensaios realizados e a

discussdo dos mesmos
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4.1. Determinacao da fracdo massica

Com este ensaio pode-se evidenciar a producao do provete como um resultado positivo
uma vez que os resultados da fragcdo massica obtidos estdo entre 0os 57% e 76%, como pode ser

representado na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Média percentual (%) resultante das fracdes massicas da fibra

B-0/90 B-45/90 C€0/90 C45/90 CB 0/90 C90 /B45
75,7 65,1 68,4 64,6 51,4 69,4
76,2 65,9 66,5 65,7 61,7 71,2
Média (%) 75,9 65,5 67,5 65,2 56,5 70,3

A diferenga da impregnacdo deve-se ao facto dos materiais e camadas terem diferentes
niveis de porosidades o que dificulta o processo.
Estes resultados significam que na produ¢do dos mesmos ocorreu uma impregnacao

suficiente da resina, de acordo com o esperado.

4.2. Ensaio de tracéo

Os ensaios de tracéo sdo um exemplo de ensaios para a determinacéo das caracteristicas
do material, resultando em valores consoante o tempo do mesmo ou consoante o movimento do
equipamento.

Na Figura 4-1 € mostrada a variacdo total de comprimento, dada pelo deslocamento das
amarras, dos provetes em ensaio de tracdo. Esta figura mostra que os provetes sem furo com
as fibras nas orientacdes 0/90 apresentam uma variacao de comprimento menor que as de 45/90,
este aumento da variagdo de comprimento do provete € inversamente proporcional a quantidade
de fibra na mesma orientagdo que o carregamento, tornando-o mais rigidos.

Para os provetes com furo e com as fibras em uma orientagdo 0/90 apresentam uma
variacdo de comprimento maior que 0s provetes com orientacdo 45/90, o que mostra a
ineficiéncia das fibras 45/90 de suportarem carregamento e assim a fraturar mais cedo. Esta
deformacéo é dependente do material, como se pode observar. Os provetes com fibras carbono
tem uma variacdo de comprimento menor que as de basalto em 43% e 31%, com ou sem furo,
respetivamente (Figura 4-1).

Pode-se também observar que os provetes hibridos tém valores de variacdo de
comprimento de 7% e 30%, sem e com furo, respetivamente, maior que as fibras de Basalto e
35% e 0%, sem e com furo, respetivamente, menor que os provetes de fibra de Carbono, para a
orientacdo de 0/90. Estes resultados dos provetes hibridos encontram-se entre os dois valores

de materiais simples, indicando que os materiais se complementaram.
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Figura 4-1 - Variagcao de comprimento do provete em ensaio de tracdo (€ de notar que o
resultado apresenta uma alteragéo devido a um valor com discrepéncia (carbono basalto 45/90

ensaio sem furo))

A variacéo de comprimento da zona Gtil dado pelo extensémetro 50mm é exibida na Figura
4-2. Agui é observado que a variagado de comprimento na zona (til para os provetes de carbono
apresenta o menor valor na orientagdo de 0/90 e o compdsito de basalto apresenta valores mais
elevados. Os provetes hibridos apresentam valores intermédios

Os provetes ndo apresentam grande sensibilidade para os valores de variacdo de

comprimento na zona Util quando existe a inser¢do de um furo (Figura 4-2).
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Figura 4-2 — Variacdo de comprimento da zona til do provete 50mm

O gréfico tensdo deformacao (Figura 4-3, figura exemplo) é obtido por meio de ensaios de
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tracdo Este ensaio permite avaliar as propriedades mecanicas, como elasticidade, resisténcia e
capacidade de deformacéo plastica

Como se vé pelo Figura 4-3 pode-se concluir que o material Basalto apresenta fratura fragil
uma vez que a zona plastica é bastante reduzida. Como se verifica, na Figura 4-3 , apesar da
existéncia de um pequeno planalto, isto é, zona plastica muito limitada, ocorre logo de seguida a
zona de rotura, assim sendo, resultando de imediata queda na tenséo suportada pelo mesmo.
Este tipo de resultado foi obtido para todos os ensaios, isto é, para os dois tipos de materiais
assim como para as diferentes orientacfes, mostrando assim as caracteristicas dos dois
materiais apresentarem serem de fratura fragil.

250

200

150

100

Tens3o [MPa]

50
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Extensdo [mm/mm]

Figura 4-3 - Exemplo de gréfico tensdo extensao resultante do ensaio de tracdo (Basalto
45/90). Este grafico pode ser explicado dividindo em 3 partes, zona elastica, zona plastica e

zona de rotura.

O grafico tensdo deformacao (Figura 4-4, figura exemplo, e figuras do anexo |), pode ser

adaptado de forma a llustrar o método usado para a obtencdo do modulo de elasticidade.
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Figura 4-4 - Exemplo de gréfico resultante tensédo extenséo (Carbono 0/90).

Os resultados de tensdo de rotura obtidos sdo apresentados na Figura 4-5, onde é
observada a comparacdo dos varios materiais e orientacdes, em que nos compésitos de um
Unico material apresentam uma tensdo de rutura menor aquando se introduz um defeito no
mesmo (presenca do furo).

O material fibra de carbono, apresenta uma tensdo de rotura superior mesmo com a
presenca de um entalhe (um furo) em relacdo ao material fibra de basalto (Figura 4-5). Esta
diferenca entre as tensdes de rotura chega a ser de 37% e 30% maior para o material fibra de

carbono na orientagdo 0/90, com e sem furo, respetivamente.
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Figura 4-5 - Tensédo de rutura maxima de provetes em ensaio de tracao
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Este resultado néo se verifica quando o compadsito € hibrido (Figura 4-5). Para os provetes
hibridos a tenséo de rotura € menor em 15% que os provetes com apenas fibras de carbono e
um aumento de 23% para 0s provetes de basalto na situacdo com furo, podendo-se demostrar
a capacidade deste material suportar carga mesmo em condi¢cdes onde existe um entalhe (furo).
Indicando assim que um material complementa o outro, resultando de um maior carregamento
suportado pelo provete, maior tensdo suportada (tensdo de rotura é similar nos provetes hibridos
para as duas orientacdes e com ou sem furo), em [31] verifica-se 0 mesmo.

Os resultados obtidos para o modulo de elasticidade sao apresentados na Figura 4-6.
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Figura 4-6 - Resultados do modulo de Elasticidade dos ensaios de tracé@o

Figura 4-6 mostra a diferenca entre os dois materiais, em que os compositos de fibras de
carbono apresentam um modulo de elasticidade mais elevado que os compdsitos fibras de
basalto o que evidencia a sua maior rigidez, a diferenca é uma diminuicdo em 67% na orientacao
de 0/90. A Reducédo de modulo de elasticidade devido & orientacdo das fibras foi semelhante
para a as fibras de carbono e basalto. Nos provetes de basalto existe uma diminuicdo em 38%
ao alterar a orientagéo das fibras de 0/90 para 45/90 enquanto nos provetes de fibras de carbono
demonstra uma diminuicdo em 40%.

A existéncia de um furo ndo conduz a uma alteracao significativa do modulo de elasticidade,
tal também foi verificado por outros autores [31]. Nos provetes com furo ndo se nota uma
diferenca superior a 12% sendo o valor mais elevado nos ensaios de compésito hibrido carbono
basalto na orientagédo 0/90.

Os provetes hibridos foram influenciados em relagéo a combinagao dos dois materiais pois
pode-se visualizar que para o modulo de elasticidade é 100% superior ao modulo de elasticidade
obtido para as fibras de Basalto e 38% menor em relacéo ao obtido para as Fibras de Carbono
resultando num material mais rigido que o basalto, tal como foi indicado em diversos estudos

[32,33]. No entanto, apesar de valores intermédios entre ambos os materiais, para os compasitos
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hibridos para as duas orientagbes estudadas os valores de modulo de elasticidade sé&o

semelhantes aos obtidos para o carbono 45/90.

4.3. Analise de microscopia

A analise em SEM da zona de fratura mostra fratura fragil das fibras. Pode-se observar na
Figura 4-7 um exemplo da superficie de fratura do compésito Basalto 45/ Carbono 90 onde se
vém conjuntos de fibras empilhadas com orientac¢des diferentes cuja face da fratura da fibra plana

indicia fratura fragil (Figura 4-8)

SE MAG: 50 x HV: 20.0 kV
Figura 4-7 - Imagem SEM (exemplo Basalto 45/ Carbono 90)

Observou-se que as fibras apresentam uma face de fratura reta, perpendicular em relagéo
ao comprimento da fibra sem qualquer tipo de deformagé&o previa, dai a conclusédo de o material

apresentar um comportamento a fratura fragil (Figura 4-8).
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SE MAG: 1500 x HV: 20.0 kV

Figura 4-8 - Exemplo representativo de fotografia SEM da zona de fratura (exemplo

representativo Basalto 45/ Carbono 90).

Pode-se ainda visualizar, na Figura 4-8, a auséncia de fibras em zonas da fratura, isto pode
indicar que a fratura do material fragil foi removida pela outra zona de fratura. Esta auséncia esta
evidenciada com as zonas vazias, deixando assim apenas a impressao das fibras.

O comportamento de fratura de material fragil € evidenciado para os dois tipos de material,

fibras de basalto e fibras de carbono, como no estudo [34].

4.4. Andlise de Elementos Finitos

As simulacdes tém como resultados a deformacao do provete, exemplificado pela Figura
4-9. Esta imagem mostra a variacdo de comprimento total (em mm) que o provete sofreu assim

como as zonas em que a maior deformacao ocorreu.
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Figura 4-9- Exemplo de representacdo da variacdo do comprimento do provete.

A figura apresenta uma escala de cores de magnitude, em mm, correspondendo o vermelho
a variagdo de comprimento mais elevada

O resultado das simulagbGes para os provetes com e sem furo para os dois materiais e
hibridos pode ser observado no Figura 4-10. De notar que os provetes de basalto apresentam
uma maior variagcdo de comprimento. Provetes com o furo apresentam menor variacdo de
comprimento, todavia estes valores sdo o resultado de ensaios de tra¢éo até a rutura mostrando

gue o provete tem falha com valores de comprimento menores (Figura 4-10).

26



»

w

=

o©

basalto 0/90  basalto 45/90 carbono 0/90 carbono 45/90 carbono- carbono-
basalto 0/90  basalto 45/90

Variacdo de comprimento [mm]
N
o [9,] = (9] N (03] w [9,] H (9] [0,

m Simulagdo sem furo  ® Simulagdo com furo

Figura 4-10 - Resultado de variagdo de comprimento no provete completo em simulacéo

A tendéncia para uma maior variacdo de comprimento pode ser observada nos provetes
com basalto. Isto pode ser explicado pois o basalto € um material com um valor de rigidez menor
em relacao as fibras de carbono, como diz o estudo [35].

A deformacao na zona central do provete pode também ser calculada no software Abaqus
identificando 2 pontos em sentidos contrarios do centro, que se encontra a 25mm do centro,
representado na Figura 4-11. O software apresenta os valores de distancia entre os dois pontos
antes e depois da deformacao (ensaio de tracdo). Os valores obtidos neste célculo podem ser

observados na Figura 4-12.
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Figura 4-11 - Figura de representacdo no calculo de variagdo de comprimento

Os valores expressos na Figura 4-12, apresentam a comparacao dos valores da simulagéo.
Este grafico demostra a deformacéo que o provete sofre indicando a variagdo de comprimento
em uma zona com 50 mm. Verifica-se que os provetes com a orientagdo de 0/90 apresentam
maior variagdo de comprimento, e os provetes com furo tem uma variacdo de comprimento
ligeiramente inferior até sofrerem a rotura, exceto no basalto 45/90.

Os resultados mostram que os provetes hibridos tém um valor intermedio de variagédo de
comprimento em relacdo as simulages com o0s materiais simples, demostrando que estes
materiais se complementam (o compodsito hibrido adquire caracteristicas dos materiais

constituintes), como no estudo [31].

28



1.2
£
E 1
[e)
o
5 0.8
E
B
o
g€ 06
o
[3)
S 04
[e)
Iy
o
® 0.2
B
@©
>
0
basalto 0/90 basalto 45/90 carbono 0/90 carbono 45/90 carbono- carbono-
basalto 0/90 basalto 45/90
B Simulagdo sem furo M Simulagdo com furo

Figura 4-12 - Simulagédo de variagcdo de comprimento da zona Gtil [50 mm]

Na Figura 4-13 mostra-se um exemplo dos valores da tensdo na zona central do provete
onde ocorre a fratura deste. Estes valores foram recolhidos para todas as simulagcfes e podem
ser visualizados na Figura 4-14. Estes valores sdo recolhidos da primeira camada do provete na

simulacdo (camada sempre composta por fibras de carbono).
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Figura 4-13 - Exemplo representativo de identificacdo de tenséo (Carbono Basalto 0/90)

Pode-se realcar que os resultados das simula¢des onde existe a inser¢ao do furo registam
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o valor de tensao até a rotura menor que para os provetes sem furo (Figura 4-14).
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Figura 4-14 - Tens&o de rotura da simulacdo

A partir da Figura 4-14 pode-se também fazer notar que os valores de tenséo suportada
pelas fibras de carbono séo superiores aos das fibras de basalto mesmo com o entalhe do furo.
Ainda na Figura 4-14, observa-se que, nos provetes hibridos existiu um aumento da tenséo
méaxima de rotura relativamente aos provetes de basalto. Estas simula¢gbes apresentam um valor
intermedio comparativamente as simulacdes de materiais simples. Permitindo verificar que os
materiais simples se complementam, aumentando a tensdo méxima para as simula¢des dos
provetes hibridos, relativamente aos compositos s6 com fibra de basalto como no estudo [31].

A simula¢Bes para o compoésito de materiais hibridos apresentam também um aumento na
tensdo maxima de rotura para a orientacdo de 45° em comparacado as simula¢cdes com as fibras
todas orientadas a 0/90 (Figura 4-14).

Na Figura 4-15 , pode-se ver que as fibras de Carbono apresentam um valor mais alto para

a tenséo de rotura e isso pode também ser observado com os valores das simulacgdes.
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Figura 4-15 - Tensdo méaxima exibindo valores de simulacdo e ensaio experimental

Através da Figura 4-15, os provetes de basalto apresentam uma diferenca de 1% na tensao
de rotura com e sem furo. No caso dos provetes hibridos esta diferenga aumenta para 6%, no
entanto é menor do que a diferenca verificada nos provetes de carbono 11%. Isto mostra que a
insercdo de um furo tem menos impacto na tenséo de rotura, para os provetes de basalto.

Pode-se também observar que aos valores experimentais foram semelhantes aos das
simulagbes para os provetes hibridos, uma vez que estes apresentam valores intermédios
guando comparados aos nao hibridos, tanto para as diferentes orientacbes como para 0s
provetes com e sem furo. Este feito demonstra que os dois tipos de fibras se complementam,
ajudando assim os valores de tenséo de rotura (Figura 4-15).
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Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo pretende-se apresentar os resultados obtido nos ensaios realizados e a

discussdo dos mesmos
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5.1. Conclusao

Apesar dos resultados satisfatérios, como qualquer projeto de dissertacao houve desafios
a superar e foi necessario contornar algumas dificuldades, tais como o tipo de amarra utilizada
nos ensaios de tragdo. Inicialmente, foram utilizadas amarras lisas que tiveram de ser
substituidas por amarras com dentes pois estas escorregavam ao serem apertadas.

Com os resultados pode-se constatar que as fibras de carbono apresentam uma maior
tenséo de rutura (37% para as fibras de Basalto e 28% para o material hibrido na orientacdo
0/90). Pode-se verificar que o modulo de elasticidade das fibras de Carbono é maior em 69%
gue o das fibras de Basalto e 38% que o material hibrido para a orientacdo de 0/90. Assim,
através dos ensaios de trac@o pode-se concluir que as fibras de carbono apresentam uma maior
tensdo de rotura (37% de valor maximo obtido), menor variagdo de comprimento (31% de valor
minimo na sua variacdo em relacdo ao basalto) e maior modulo de elasticidade que as fibras de
basalto (apresenta valor méximo de 67%), resultando em um material ideal para aplicagBes com
maior esforgos aplicados.

Os provetes hibridos, todavia, apresentam valores intermédios entre os dois materiais
simples resultando em um meio termo. Esta observacéo pode ser tomada para os resultados de
tensdo de rotura, onde as camadas de fibra de carbono fornecem uma maior resisténcia ao
compasito, complementando as fibras de basalto, para os valores de variacdo de comprimento
e para 0 modulo de elasticidade o mesmo principio aplica-se, pois, esta caracteristica também
apresentam valores entre os dois compdsitos com os materiais simples.

Com estes valores dos ensaios e simula¢ges dos provetes hibridos pode-se constatar que
a mistura de fibras de carbono intercaladas com fibras de basalto em uma orientagdo de 0/90 é
uma alternativa viavel para componentes ou estruturas de ndo esforco maximo podendo assim
se economizar nas despesas dos mesmos.

E mostrado que o compdsito de fibras de basalto tem menor sensibilidade nos resultados
de tensao de rotura em relagdo a presenca de furos. Essa caracteristica também é observada
no composito hibrido

Foi demonstrado que a utilizacdo de material hibrido apresenta um resultado de valores
intermédios resultando assim em material que consegue tirar proveito das caracteristicas dos
dois materiais simples principalmente a resisténcia a tragédo das fibras de carbono e na vertente
econdmica a partir das fibras de basalto. Pode-se também confirmar que a presenca dos furos
em materiais compdsitos apresenta diminui¢cao na tenséo de rotura comparado com os sem furo,
mas menos impacto no material de basalto

Através das simula¢gBes pode-se observar que estas apresentam valores similares aos
ensaios experimentais, mostrando assim a viabilidade de possiveis trabalhos serem realizados

apenas com as simulacdes
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5.2. Trabalhos futuros

Com a resolucéo deste projeto pode-se notar que se obteve resultados positivos para este
trabalho, uma vez que se verificou que estas duas fibras se complementam originando um
composito hibrido menos dispendioso, mas perto no nivel das caracteristicas mecanicas de
apenas compositos de fibra de carbono. Contudo a investigacao de outras orientagées da malha
ou mesmo a formacédo das camadas do provete pode levar a melhor resultados. Pode-se também

indicar que procurar outros materiais pode levar a melhores resultados consoante a aplicacao.
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Anexo |
Graficos resultante tensao extensao

Aqui encontram-se os graficos resultantes tenséo extensao para todos os ensaios efetuados

Al



700
600
‘@ 500
400

Tenséo [MP
W
(=]
o

]
o
o

100

Tenséo [MPa]

-0.002 _

Carbono 0/90

700
600
500
400
300
200
100

100

0.002

0.002

0.004 0.006 0.008 0.01

Extensdo [mm/mm]

0.004 0.006 0.008 0.01

Extensdo [mm/mm)]

Ensaio sem furo

0.012

0.012

700
600
500
400
300

Tenséo [MPa]

200
100

-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Extensdo [mm/mm)]

300

200

Tenséo [MPa]

100

-0.002 00 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Extensdo[mm/mm)]

e Ensaiocom furo



Tenséo[MPa]

Tenséo [MPa]

600

500

400

300

200

100

400
350
300
250
200
150
100

50

o

o

Carbono 45/90

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
Extensdo [mm/mm)]
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Extensao [mm/mm)]

* Ensaio semfuro

0.016

0.012

A3

400
350

— 300
s 250
200
150
100
50

Pa

Tensao

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014

Extensdo [mm/mm]

400
350
300
250
200
150
100

Tenséo [MPa]

-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Extensdo [mm/mm]

e Ensaiocom furo



Basalto 0/90

400 400
350 350
300 4 300
& 250 = 250
=
Z. 200 2 200
S 150 % 150
G = 100
8 100
50 50
0
0
_5-000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Extensao [mm/mm] Extensdo[mm/mm)]
450 400
400 350
- 350 300
300 —
s T 250
=, 250 =
2 Z. 200
o 200 S
g 150 IE 150
- 100 2 100
50 50
o 0
-0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 50 0 a.dos ahi nd1s ol 0095
Extensdo [mm/mm)] Extensdo[mm/mm)]
* Ensaiosemfuro e Ensaiocomfuro

A4



Tensao [MPa]

Tensao [MPa]

Basalto 45/90

250

200

150

100

50

250

200

150

100

50

0

0.005 0.01 0.015

Extensao [mm/mm]

0.02

0.025

0.00000000 0.00500000 0.01000000 0.01500000 0.02000000 0.02500000

Extensao [mm/mm]

Ensaio sem furo

Tensao [MPa]

Tensao [MPa]

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

-50.00 .
Extensao [mm/mm]

250
200
150
100

50

0
0.00000000 0.00500000 0.01000000 0.01500000 0.02000000 0.02500000

Extensao [mm/mm]

e Ensaiocom furo

A5



Carbono-Basalto 0/90

500.00
450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
-0.002  0.000

Tensao [MPa]

0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Extensédo [mm/mm]

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tenséo [MPa]

-50 O 0.002 0.004 0.006 0.008

Extenséo [mm/mm]

0.012

0.01

0.014

0.012

* Ensaio sem furo

A.6

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Tenséo [MPa]

0.008 0.01

Extensédo [mm/mm]

-0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.012 0.014
500
400
300
200

100

Tenséo [MPa]

0 0.002 0.012 0.014

-100

0.004 0.006 0.008 0.01

Extensédo [mm/mm]

e Ensaiocom furo



Carbono-Basalto 45/90

Tensao[MPa]

600 600
500
400 g
Z,
300 o
g
w
200 5
|_
100
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100 0.0120 0.0140
Extensao[mm/mm)] Extensao[mm/mm)]
600 600
500 500
& 400 @ 400
Z, Z,
o 300 o 300
il i)
e e
S 200 S 200
[ [
100 100
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Extensao[mm/mm)] Extensao[mm/mm)]
* Ensaio sem furo e Ensaiocom furo

A7



