TECNICO
LISBOA

Estudo experimental do comportamento mecanico

de compositos em fibras de basalto

Rafael Antonio Martins Preto

Dissertacao para obtencéo do Grau de Mestre em

Mestrado Integrado - Engenharia Mecéanica

Jari
Presidente: Doutor Luis Manuel Varejao Oliveira Faria
Orientador: Doutor Luis Filipe Galrdo dos Reis
Co-Orientador: Doutor Luis Alberto Gongalves de Sousa
Vogal: Doutora Rosa Maria Marquito Marat-Mendes

Maio de 2013


https://fenix.ist.utl.pt/publico/finalDegreeWorks.do?method=viewFinalDegreeWorkProposal&finalDegreeWorkProposalOID=164144&contentContextPath_PATH=/estudante/estudante&_request_checksum_=118afad47f20cfbfdcd96d0c954be433d9972abd
https://fenix.ist.utl.pt/publico/finalDegreeWorks.do?method=viewFinalDegreeWorkProposal&finalDegreeWorkProposalOID=164144&contentContextPath_PATH=/estudante/estudante&_request_checksum_=118afad47f20cfbfdcd96d0c954be433d9972abd










Agradecimentos

Como autor desta dissertacdo desejo expressar 0s meus sinceros agradecimentos a todas as

pessoas que me apoiaram e que contribuiram para o seu desenvolvimento, e em particular:

Aos meus pais, que estiveram sempre ao meu lado durante toda esta jornada e que gracas a sua

dedicacao tornaram este momento possivel.

Ao meu orientador, Professor Luis Reis pela dinamica que introduziu no desenvolvimento deste
trabalho, pela disponibilidade e pelo empenho sempre demonstrados nas suas varias etapas e pela

oportunidade dada de o realizar.

Ao meu orientador, Professor Luis Sousa, pelo espirito inquisitivo com que analisava todas as
situagBes apresentadas, a ajuda imprescindivel na parte de simulacdo dos elementos finitos e pela

correcao final da tese.

Ao Bruno Soares pela enorme ajuda prestada no desenvolvimento do todo o trabalho, pelos
conhecimentos partilhados, essenciais para a compreensdo de varios fenédmenos que foram

ocorrendo durante o trabalho e pelo tempo e ajuda despendidos na fabricacdo dos provetes.

A todos as outras pessoas que deram o seu contributo, direto ou indireto, e gragas as quais esta

se tornou experiéncia agradavel e enriquecedora.






Resumo

Com a aplicacdo cada vez maior de materiais compdsitos, novas matrizes e materiais de reforco
entraram no mercado a um ritmo cada vez maior. Estes novos materiais tém de ser cuidadosamente
testados, para determinar as suas propriedades mecanicas e possiveis aplicacbes. Fibras de basalto
oferecem algumas vantagens face a materiais atuais, resisténcia a prova de fogo, ndo necessita de
adicdo de material durante o seu processo de fabrico, tem melhores propriedades mecénicas que a
maioria dos tipos de E-Glass e é mais barato do que fibras de carbono.

O objetivo desta tese € compreender a viabilidade das fibras de basalto, como parte de um
composito, determinando as suas propriedades mecéanicas. Os compésitos foram testados numa
matriz de resina de poliéster, produzido por moldagem por transferéncia de resina e submetidos a
testes de tragcdo, compresséo, corte e flexao.

Os resultados foram geralmente bons e em linha com os resultados da regra das misturas,
embora com um coeficiente de varia¢do elevado. Foi feita uma andlise C-Scan nos compdsitos, para
determinar quais as suas origens, mostrando que o problema era o método de producéo, pois as
camadas de fibras ndo estavam uniformemente espacadas, e possuiam espacamentos diferentes
entre amostras.

Foi criada uma pa do caiaque usando hand lay-up, para comparar os resultados com um modelo
de elementos finitos criado a partir dos dados obtidos. Os resultados sdo consistentes exceto na zona
onde o veio, feito de aluminio, liga a lamina de compdsito. Na area da lamina, os resultados séo

semelhantes aos do modelo, validando ainda mais os testes realizados.
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Abstract

With the growing adoption of composite materials, new matrix and reinforcement materials have
been entering the market at an ever growing rate. These new materials have to be thoroughly tested
in order to determine its mechanical properties and possible applications. Basalt fibers offer some
advantages versus current materials, it is fireproof, requires no material addition, has better
mechanical properties than most types of E-Glass, and it is cheaper than Carbon Fiber.

The goal of this thesis is to understand the viability of basalt fibers as part of a composite, by
determining its mechanical properties. The composites were tested with a Polyester resin matrix,
produced by Resin Transfer Molding. The composites were subjected to tensile, compression, shear
and flexural tests.

The results were generally good and in line with the mixing rules predicted results, although with a
somewhat high coefficient of variance. C-Scan Analysis was performed on the composites, to
determine its origin. The analysis showed that the problem was the production method, since the
composite layers were not evenly spaced, and possessed different spacing from specimen to
specimen.

Finally a kayak paddle was created using Hand lay-up in order to compare the results with a finite
element model created from the data obtained. The results are consistent with the exception of the
area where the shaft, made of aluminum, is connected to the composite blade. In the blade area the
results are quite close to those of the model, further validating the tests performed.
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1. Introducao

1.1. Enquadramento, Motivacao e Objetivos

A preocupacdo com a preservacao do meio ambiente e a sustentabilidade dos recursos
explorados estdo cada vez mais presentes na sociedade atual. A utilizacdo de fontes
renovaveis ou a diversificacdo da origem das materiais primas tornaram-se um fator de extrema
importancia para a manutencdo do sistema produtivo de uma forma sustentavel ao mesmo

tempo que promove uma vantagem competitiva a curto prazo.

O aparecimento recente das fibras de basalto no mercado oferece uma nova gama de
solugbes na area dos materiais compdsitos, que se encontra em franca expanséo e que ganha
cada vez mais importancia nas industrias aeroespaciais e automdvel. Tém sido feitos alguns
estudos de comparacdo e caracterizacdo do comportamento das fibras de basalto, com o
objetivo de fornecer mais dados que permitam substituir em algumas das aplica¢des as fibras
agora utilizadas, aumentando o leque de opcdes disponiveis e diversificando a origem das
matérias-primas para a producéo de fibras.

O trabalho realizado nesta tese pretende caracterizar o comportamento das fibras de
basalto como elemento de reforco de um composito de matriz de poliéster. Para esse efeito o
compdsito foi produzido por moldacédo por transferéncia de resina (Resin Transfer Molding -
RTM) e sujeito a ensaios mecénicos de tracéo, compressdo, flexdo e de corte. Foram
efetuados ensaios com a técnica de C-Scan para averiguar a existéncia de defeitos no interior

das placas, que permitiram detetar zonas com alta concentracao de resina.

Complementarmente foram desenhadas e fabricadas, pelo processo Hand Lay Up (HLU),
duas pas de remo, utilizando o mesmo compdsito de fibras de basalto e resina poliéster. O
objetivo foi testar experimentalmente as pas para comparagdo com a modelagdo
computacional usando um programa comercial de elementos finitos. Neste teste as pas foram
encastradas e colocadas sobre esforcos dirigidos, tendo sido medidas as deformacgdes
resultantes. As duas pés foram modeladas em computador ( no programa Abaqus verséo
6.10). Foi feita uma réplica dos ensaios anteriores para se poder efetuar uma comparagéo

entre os dois resultados.



1.2. Disposi¢éo do Trabalho Desenvolvido

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos, os quais se encontram

descritos da seguinte maneira:
Capitulo 1

Neste capitulo é apresentado o enquadramento, a motivacéo e o0s objetivos da presente

dissertacdo e uma descri¢cdo da sua estrutura.
Capitulo 2

Neste capitulo é apresentado o estado da arte em relagdo as estruturas dos materiais
compositos, mencionando as suas vantagens e desvantagens, area de utilizagdo e processos
de fabrico. Seré feita uma apresentacdo das fibras de basalto, vidro e carbono e uma
comparagdo entre elas no que diz respeito as areas de aplicacdo. E feita uma apresentacéo
das resinas poliméricas com um enfase em relagéo as bio resinas e por fim uma apresentacdo

dos tipos de elementos e principio de funcionamento das estruturas sandwich.
Capitulo 3

Neste capitulo é descrito o material que foi testado bem como o seu processo de fabrico. E
feita uma descricdo dos ensaios realizados e da respetiva norma, bem como uma descri¢do

geral das funcionalidades e caracteristicas dos equipamentos utilizados nos mesmos.
Capitulo 4

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados experimentais obtidos referentes aos
ensaios realizados ao material compésito de poliéster e basalto. Também sao apresentados e
comparados o0s resultados obtidos por uma simulacdo da pa& do remo no programa de

elementos finitos Abaqus, com os resultados experimentais obtidos em laboratério.
Capitulo 5

Neste capitulo sédo apresentas as conclusdes mais relevantes em relagdo aos resultados
obtidos pelos varios tipos de ensaios realizados ao material compdsito analisado, bem como
algumas propostas de desenvolvimento futuro que possibilitem dar continuidade a este trabalho

e permitam a obtencdo a melhor caraterizacdo mecanica dos compositos com fibra de basalto.



2. Materiais Compaositos

Os materiais compdésitos estiveram sempre presentes no nosso mundo, e hoje continuam
sob diferentes formas e desempenhando uma vasta gama de fun¢des. Os compdsitos podem
ser encontrados na natureza, dando como exemplo do reino vegetal a madeira, constituida por
uma matriz de lenhina que envolve as fibras de celulose e no ambito dos animais vertebrados,
0S seus 0ss0s sdo um compdsito constituido por uma matriz de colagénio e hidroxiapatita,
onde, devido a um processo natural de evolucéo, as fibras se foram orientando segundo a
dire¢c@o que melhor permitia contrariar os esforgos impostos[1].

O ser Humano, respondendo as solicitagdes que o Mundo Ihe colocava e tirando o melhor
proveito dos materiais em redor, acabou por recorrer a este tipo de materiais. Numa perspetiva
histérica, uma das primeiras referéncias a utilizacdo de materiais compdésitos foi concretizada
pela civilizacdo do antigo Egito na criagdo do contraplacado, onde devido a escassez de
madeira eram intercaladas tiras de madeira mais resistente com outras de qualidade inferior.
Uma segunda referéncia foi consubstanciada nos tijolos, onde o barro tinha a fun¢do de matriz,
reforcado com palha, ambos elementos abundantes naquela zona. Outro compésito antigo € o
betdo, que é constituido por uma mistura de agregado e areia, com cimento, o qual era muito
apreciado pela sua capacidade de resistir a esfor¢cos de compresséo. Ja nos tempos modernos
com a adicdo de um novo material de reforco sob a forma de armagbes de ferro, o betéo
melhorou a resisténcia a tracéo[2].

No séc. XX foram desenvolvidos novos materiais que levaram a criagdo dos chamados
compd@sitos modernos, constituidos por uma matriz de base polimérica e reforco de fibras de
diversos materiais. Estes envolvem a utilizacdo de materiais de reforco como a fibra de vidro,
kevlar, fibras de carbono e de matrizes normalmente de polimeros termoendureciveis como a
resina epdxi ou o polietleno. Com estes materiais conseguiu-se uma relagdo
resisténcia/densidade mais favoravel, que foi essencial para o enorme desenvolvimento de
tecnologia de ponta em inddstrias varias como a automével, aeronautica e aeroespacial,(Figura
1). Também em aplicacdes onde existem esforgos muito grandes e é necessario uma boa
dispersédo de calor, a combinacdo de véarias camadas de materiais com caracteristicas

diferentes é a Unica solu¢éo possivel para garantir a integridade da estrutura [3].



Figura 1 - Compésito que tem na sua constituicdo epoxi e vidro, utilizado para minimizar
transferéncias térmicas [4]

2.1. Definicdo de Materiais compdsitos

Quando se fala em material compdsito entende-se por um material resultante,
macroscopicamente, de uma combinacédo de dois ou mais materiais. No caso mais especifico
de compodsitos fibrosos os diversos materiais vdo desempenhar cada um uma funcéo
especifica que pode ser de elementos de refor¢co ou matriz ligante. Os seus constituintes ndo
se dissolvem ou fundem completamente um no outro, mantendo assim as suas identidades
iniciais, embora passem a agir em conjunto no que diz respeito ao comportamento mecanico
do novo material. Na maioria dos casos, os componentes podem ser fisicamente identificados e
exibem uma interface entre um e outro[5].

As propriedades fisicas e mecanicas do compdésito dependem das propriedades, geometria
e concentracdo de cada constituinte. Existem assim muitos fatores a considerar quando se
fabrica um material compdésito, como o tipo de material da matriz e reforgo, a organizagdo e
fracdo de cada constituinte, tendo em consideracdo os esforcos a que vai estar sujeito, e 0
meio onde vai operar entre outros fatores [6], [7]. Uma das principais vantagens dos materiais
compadsitos é que normalmente apresentam melhores qualidades do que as dos componentes
que os constituem e até algumas caracteristicas que ndo estavam presentes em nenhum deles

separadamente.
2.1.1. Matriz

A matriz tem a funcéo de agregar todo o material de reforco ao mesmo tempo que mantem
a sua organizacgao e posicionamento, dando a forma ao compésito e impede que o refor¢o seja
atacado por elementos que possam provocar a sua degradacdo. A matriz vai promover a
transmissao e distribuicdo dos esforcos aplicados sobre o compdsito, a todas as fibras que
constituem o elemento de reforco. A matriz tem tipicamente propriedades mecénicas inferiores
de densidade, rigidez e tensdo, comparando com as fibras. Em termos de comportamento ela
pode ser fragil, ductil, elastica ou plastica, podendo ter ou ndo um comportamento linear

mesmo a baixos niveis de deformacéo [6], [8].

-4 -



Os compésitos podem ser agrupados em trés grupos no que diz respeito ao material que
constitui a sua matriz, podendo esta ser de matriz ceramica, metélica ou polimérica, cada um

com as suas especificidades e limitacbes [9].

e Matriz ceramica - Costumam ter um comportamento fragil, e ttm uma elevada
capacidade térmica por unidade de peso. Tém aplicacdo em ambientes onde altas
temperaturas séo esperadas e em meios altamente corrosivos [10].

e Matriz metdlica - Aplicada em compdsitos que sejam utilizados em aplicacdes
sujeitas elevada temperatura e em ambientes oxidantes. A maioria desses
compasitos apresenta uma massa especifica de um terco da do ago e uma tensao
especifica e rigidez elevada, podendo promover a reducdo de peso global do
compdsito até 25% [11].

e Matriz polimérica- Tipo de matriz mais comum e mais barata. Possuem uma
grande facilidade de processamento, e tém boas propriedades mecanicas
impregnando e aderindo aos elementos de reforco com facilidade. Possuem uma
baixa densidade, e sdo processadas a baixa temperatura, o que permite a
utiizacdo de alguns reforcos organicos. Uma matriz polimérica tem um
comportamento visco-plastico ou viscoelastico, sendo por isso afetada com uma
deformacgéo ao longo do tempo, temperatura e humidade. Os polimeros usados

podem ser termoplasticos ou termoendureciveis [6].
2.1.2. Reforco

Os elementos de reforco proporcionam resisténcia e rigidez ao composito e ajudam
suportar o esforgo estrutural [8]. Os materiais compdsitos sdo usualmente classificados
segundo o tipo de material de refor¢co usado, destacando-se duas grandes classes: reforcos de
fibras e de particulas.

Fibras - Podem ser fibras continuas se tiverem uma razdo comprimento/didametro muito
elevada e apresentam um didmetro que varia tipicamente entre 3-200um, dependendo da
fibra[12]. As fibras descontinuas podem ser definidas como tendo uma razéo
comprimento/diametro entre 5 < I/d < 1000, e apresentam didmetros geralmente entre 0.02-100
pm [13].

No caso das fibras continuas, podem estar distribuidas na matriz em véarias camadas,
designados normalmente por laminados, ou numa sé camada tendo uma distribuicao
unidirecional ou em malha. Em ambos os casos a resposta das fibras € geralmente ortotropica.
Nas fibras descontinuas estas podem apresentar uma orientacdo em determinada direcao ou
uma distribuicdo aleatéria, considerando-se em ambos 0s casos como uma Unica camada. A

resposta destas fibras pode produzir uma resposta anisotropica, mas em alguns casos



apresentam um comportamento isotrépico [6]. Nas Figuras 2,3 e 4 sdo apresentados exemplos

da distribuicdo de fibras e particulas em compdsitos.
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Figura 2 - Exemplo de distribuicdo de fibras em compdsitos [6]

==

unidirectional woven

Figura 3 - Exemplos de fibras continuas laminadas em compdsitos [6]

Particulas - Consiste numa distribuicdo aleat6ria de elementos suspensos na matriz. Estas
particulas podem ter varios tamanhos, forma ou configuracdo. A resposta do reforgo pode ser
anisotrépica ou ortotropica, e sdo usados em aplicacdes onde a forca ndo é um componente

significativo dos requisitos.
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Figura 4 - Exemplo de duas formas diferentes de particulas em compdsitos [6]

2.2. Processos de fabrico de materiais compositos

Os compdsitos, considerando agora os de matriz polimérica reforcada com fibras,
apresentam uma grande variedade e diversidade de solu¢des que permitem a substituicdo de
materiais como a¢o, madeira e ceramicos em aplicacdes que vao desde estruturas de alta
performance até bens comuns do quotidiano. Mas para que seja possivel uma implantagédo
com sucesso destes materiais, € necessario que seja empregue um processo de fabrico viavel

e que garanta uma boa qualidade do produto final, em conjunto com outros pard@metros como o



valor do capital investido, tempo de ciclo de fabrico, possibilidade de automacdo, e a
capacidade de producéo de pecas de grandes dimensdes e complexidade [14].

Existe uma grande variedade de processos de fabricacdo de compdsitos, uns através de
molde fechado como a moldacao por compressao, injecéo e transferéncia, e outro recorrendo a
molde aberto como o HLU, Spray-up, sendo o processo manual ou automatico.

Quando se consideram as opc¢des de compodsito por molde fechado existem varias
possibilidades. Um processo de moldagdo por compresséo € indicado para a producdo de um
elevado numero de pecas e baixo custo por unidade, mas requer um grande investimento. No
caso do processo de infusdo de resina por vacuo, este requer pouco investimento inicial mas
tem tempos de producéo baixos [15]. O processo de Moldacdo por Transferéncia de Resina
(RTM) é um processo que esta localizado no meio dos anteriores no que diz respeito a volume
de producéo e investimento. O RTM pode ser usado na constru¢cdo de uma grande variedade
de produtos de compdsitos poliméricos, e aplicAvel a uma gama alargada de resinas e de
materiais de refor¢o[16]. Nos seguintes paragrafos encontra-se uma breve descricdo que

alguns processos, e as suas aplicagbes mais comuns.

Spray Up - é um método comum e utilizado em pequenas séries de producdo, simples e
que possibilita a sua aplicacdo em estruturas com formas complexas e de grandes dimensdes,
sendo o seu processo muito semelhante ao HLU, ver Figura 5. Utiliza um molde aberto
econdmico, e necessita uma sala com temperatura regulavel, para os processos de cura. As
principais desvantagens sdo a grande emissdo de gases para a atmosfera, pode apresentar
um mau acabamento superficial numa das superficies e uma distribui¢cdo irregular das fibras

pela espessura.

Figura 5 - Processo de Spray Lay Up [17]

Moldagdo por compressao - Este € um método de molde fechado e utilizam-se moldes de
aco para garantir a longevidade do molde, ver Figura 6. O material compésito a ser moldado
coloca-se numa das cavidades do molde, onde é ajustado e aquecido entre os 80-170°C. O
molde é depois fechado pela acdo de grandes pressdes que forca as fibras e a resina contra as
cavidades do molde. A pressdo e a forca sdo mantidas constantes até curar a resina.
Geralmente este processo € utilizado para pecas com grandes quantidades de reforco com
distribuicao aleatoria e resinas termoendureciveis. Por ser necesséario um grande investimento

para adquirir o molde este processo destina-se a séries médias de producao.
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Figura 6 - Processo de moldag&o por compressao [18]

Moldacao por vacuo - Trata-se de um processo de molde fechado, onde é imperativo que
este quando fechado seja completamente estanque, ver Figura 7. O primeiro passo é a
aplicacdo das fibras sobre uma das concavidades do molde que depois € encerrado e
aquecido. A resina € injetada no molde e ao mesmo tempo é aplicado o vacuo no interior do
molde. A utilizacdo do vacuo permite a obtencdo de bons acabamentos superficiais, e aumento
das caracteristicas mecanicas do compdésito devido a reducao da percentagem de bolhas de ar
nas fibras até 70%.

B-side Mold
Vacuum Vacuum Vacuum Vacuum
Clamping Cavity Cavity Clamping

Figura 7 - Processo de moldag&o por vacuo [19]

2.2.1. Moldagéao por Transferéncia de Resina

O processo de RTM pode ser dividido em 2 fases distintas, uma de enchimento do molde e
a outra de cura do compésito. O material de reforco é colocado no molde, com as dimensdes
da peca. O molde é colocado numa prensa para o manter unido. Durante a fase de enchimento
do molde, a resina pré-catalisada € introduzida por acdo de pressdo controlada, onde vai
impregnar o material de refor¢co e preencher o molde, ver Figura 8. Com o molde preenchido, a
resina é catalisada, e 0 excesso € posteriormente retirado do molde e deixado a curar um certo
periodo de tempo. Para obter um bom produto final é necesséario que haja um completo
preenchimento das cavidades do molde e que todo o ar no seu interior seja expelido, assim
como uma boa impregnacdo do material de reforco. A impregnacéo das fibras é influenciada
por fatores como as propriedades quimicas e reolégicas da resina liquida, orientacdo ou
anisotropia da estrutura de reforco, temperatura do molde, pressdo de injecdo e a prépria

afinidade entre a fibra e a resina [20], [21].
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Figura 8 - Esquema do processo de RTM, onde A e B séo as resina e o catalisador [22]

Este processo tem sido escolhido para a producédo de compdsitos de alto desempenho na
inddstria automével mas também comeca a ganhar espago em inddstrias como a militar e
aeroespacial. O RTM apresenta como vantagens competitivas em relacdo aos outros
processos de fabricacdo de compdsitos o baixo custo da mé&o-de-obra necessaria, a
simplicidade das ferramentas utilizadas no processo, ciclos de tempo de produc¢éo satisfatorios,
e a fabricacdo de estruturas complexas com qualidade, além de ndo requerer o uso de pré-
impregnados, ou prépreqs [20]. A Figura 9 apresenta um exemplo de um molde de RTM de

grandes dimensoes.

Figura 9 - Molde de RTM de grandes dimenses [23]

Este método apresenta muitos pontos fortes no que diz respeito a0 seu processo e no
resultado final dos produtos. Quanto ao processo ele apresenta tempos de ciclos bastante
satisfatorios, apresenta também a possibilidade da automatizacdo do processo produtivo,
pouco desperdicio de material e uma reduzida emissdo de gases comparando com oS
processos de molde aberto. Por outro lado a complexidade e o custo dos moldes de RTM
apenas o torna apetecivel no caso de séries de producdo médias. Pelo facto de se tratar de um
processo onde ha cura parcial dos compositos no molde, leva a que o tempo de ciclo de

producéo dependa do tempo de cura da resina.



2.2.2. Moldagao por Hand Lay-Up

Este processo de molde aberto, ver Figura 10, um dos mais antigos e simples, € utilizado
na producdo de produtos de dimensdes variadas, mas estando bem qualificado para pecas de
grandes dimensfes como, por exemplo, casco de barcos e pas para torres edlicas.
Normalmente encontra-se limitado a produtos que apenas exijam que uma das faces tenha
uma superficie lisa, condicdo esta que esta inerente ao processo de fabrico. Requer um

investimento minimo no que diz respeito a molde e equipamento[24].

Figura 10 - Aplicagdo do processo HLU num molde de grandes dimensfes [25]

Antes de iniciar o processo de HLU, realiza-se a prepara¢do do molde limpando-o e
aplicando o desmoldante. Pode-se recorrer a cobertura da superficie do molde com gel coat,
caso se pretenda um bom acabamento superficial. A seguir o material de reforco € colocado
manualmente sobre o molde e a resina, ja misturada com o catalisador, é vertida sobre o
mesmo. Utiliza-se de seguida um rolete para uniformizar a disperséo da resina sobre o molde,
ao mesmo tempo que se expulsam as bolhas de ar que ficaram na estrutura de laminado.
Através da passagem do rolete também se promove a total impregnacdo do material de
reforco, e retira-se 0 excesso de resina entre as camadas para se poder obter uma distribuicao
uniforme das fibras pelo compdésito. O controlo da espessura da resina e a qualidade da
impregnacédo dependem muito do técnico responsavel pela operac¢édo do processo. A utilizagao
deste processo em conjunto com outros como o de moldag¢éo por vacuo, RTM por vacuo e
moldagéo por compressao, podem levar a melhoria da qualidade do composito e melhoria do
tempo de fabrico [26].

Como qualquer outro processo o HLU, apresenta vantagens e areas mais propicias para a
sua aplicabilidade. A favor deste processo esta o facto de ser um processo muito simples e que
ndo implica um grande investimento inicial. Devido & sua utilizacdo durante vastos anos os
seus processos sdo amplamente conhecidos. A diversidade no que diz respeito a dimensédo
das pecas fabricadas e da possibilidade de materiais utilizados é um outro fator que torna o
HLU um processo téo utilizado. As suas desvantagens sdo também bem conhecidas limitando

a aplicacao em determinados processos industriais. A primeira desvantagem ¢é o facto de que
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0s processos que compdem este método consomem muito tempo, levando a que este seja um
processo com uma baixa cadéncia de producdo de pecas. Outro inconveniente € que este
processo pode resultar numa orientacdo das fibras inconsistente que resultam da colocacao
das camadas de fibras superiores e até provocar a distorcdo da propria malha resultante do
constante manuseamento das mesmas, podendo resultar numa alteracdo das propriedades
mecanicas do composito. O controlo da espessura do composito final € também algo dificil de
realizar, influenciando negativamente o controlo do peso e aplicacdes onde a tolerancia

dimensional seja rigorosa.

Fiberglass reinforcements

Release film § Hand roller

Resin
(catahzed)

Figura 11 - Esquema de aplicacdo do processo HLU [27]

2.3. Regra das misturas

No caso dos compositos laminados, a fragao volimica do material de reforco relaciona-se
com as propriedades do material compésito de que faz parte. Neste caso as propriedades
mecanicas sofrem influéncia com a orienta¢do espacial, podendo a mesma propriedade ter ou
ndo diferentes valores consoante a direcdo. No caso dos materiais compdsitos laminares o

modulo de elasticidade pode ser obtido utilizando a equacgao 1:

E, = Ef9; + Epm (1)

Sendo Ef e 9y o modulo de elasticidade e a fragdo volumica das fibras e E,, e 9, as
mesmas propriedades referentes ao material da matriz. A determinacéo da fragao volimica das
fibras pode ser feita através do valor da densidade e do peso das fibras, presentes num
determinado volume do compésito.

—)

Figura 12 - llustracdo da simplificacdo introduzida com a regra das misturas [28].
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A regra das misturas assume que as fibras sdo uni-direcionais sendo necessaria a
utilizacdo de um fator de eficiéncia do material de reforco chamado fator de Krenchel. Quando
as fibras estéo todas orientadas na mesma direcédo este tem o valor maximo de 1, mas no caso
em que as fibras estdo alinhadas perpendicularmente umas as outras a eficiéncia do reforco
reduz-se para 0,5. No caso do material ter uma distribuicdo aleatéria a eficiéncia do reforgo é

de apenas 0.2 [29]. A equagdo 1 toma assim a seguinte forma:

Onde n é o fator de Krenchel. A Figura 13 mostra exemplos de utilizacdo de do fator de
Krenchel.
(= i =023 n=0375 n=0375

Figura 13 - Variacdo do fator de Krenchel em funcéo da orientacdo das fibras [29]

2.4. Fibras

As fibras tém sido o tipo de material mais utilizados como reforco em materiais de matriz
polimérica. Materiais como o carbono, aramida, boro e vidro, que representam cerca de 90%
do volume total de fibras de reforco utilizadas, devem 0 seu sucesso as suas elevadas
propriedades especificas, por exemplo, a sua elevada rigidez e resisténcia em relacdo ao seu
peso, comparativamente aos outros materiais convencionais [30]. Este tipo de fibras devido ao
seu elevado custo apenas tem até agora sido utilizado em aplicagbes relacionadas com
inddstrias aeronauticas e aeroespaciais, ou entdo em aplicacbes especificas onde o
desempenho tenha mais importancia que o custo do produto, como equipamentos de desporto
de alta competicdo e em certos ramos da industria automodvel. Tem sido feito um esforgco no
ambito da introdugéo de fibras naturais como a fibra de juta, banana, coco, entre outras, na
producdo de bens como casas de baixo custo e outras estruturas civis, pois em alguns casos o
tipo de composito que formam apresentam melhores propriedades de isolamento térmico e

acustico, e maior resisténcia a fratura.
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2.4.1. Fibras de Basalto

A concecao do processo capaz de sintetizar as fibras de basalto deve-se ao francés Paul
Dhé, o qual no ano 1924 obteve a primeira patente sobre o método de extrusdo de fibras de
basalto[31]. Mas foi preciso esperar até a década de 50 para despertar 0 interesse no seu
desenvolvimento, primeiro pela Unido Soviética, e mais tarde, durante as décadas de 60/70,
por parte dos Estados Unidos da América, nomeadamente na parte noroeste do pais, onde
estédo localizados os grandes depésitos de basalto do Columbia Plateau [32]. Devido ao grande
interesse demonstrado pelas chefias da Unido Soviética, com vista as suas possiveis
aplicacBes nas industrias militares e espaciais, a sua pesquisa e desenvolvimento obteve um
grande impulso financeiro, levando a que no final se obtivessem resultados que tornassem
possivel a sua aplicacdo. No entanto, devido a sua importancia, esta nova tecnologia foi
mantida fora do ambito civil até que nos principios da década de 90, com a chegada da

Perestroika, foi desclassificada.

Figura 14 - Vérios tipos de entrelacados de fibras de basalto [33].

Processo de fabrico

O basalto, enquanto mineral, esta presente em muitos locais ho mundo. Apesar disso, a
combinacéo dos elementos que constituem o basalto varia consoante as condi¢des especificas
da taxa de arrefecimento da lava quando esta atinge a superficie. O facto descrito
anteriormente juntamente com o facto de no processo de fabricagdo das fibras de basalto ser
apenas utilizado um tipo de matéria-prima, faz com que apenas o basalto de algumas pedreiras
tenham as caracteristicas essenciais para a sua aplicacao a nivel industrial [30].

O processo de obtencgéo das fibras de basalto € muito similar ao utilizado na obtencao das
fibras de vidro. A rocha basaltica é lavada e esmagada, sendo introduzida no forno de fundigédo
onde passa ao estado liquido. Ao contrario do vidro, que é transparente, o basalto é opaco e
assim absorve a energia sob forma de radiacdo infravermelha, tendo os produtores contornado
esse problema através da abordagem de novas estratégias como a imersdo de eléctrodos no
liquido, ou com o0 aumento do tempo de permanéncia do basalto no reservatorio para obterem

uma uniformizagéo da temperatura do liquido. O basalto liquido passa depois por um crivo que
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contém centenas de pequenos orificios. O basalto ao passar pelos orificios passa a ter a forma
de filamentos, que séo arrefecidos e puxados por um rolo que pode, através da variacdo da
velocidade de recolha das fibras, regular a grossura dos filamentos. A origem e subsequente
composicdo quimica do basalto tem influéncia nas caracteristicas mecanicas e fisicas dos
filamentos obtidos [31],[34].

2.4.1. Campos de aplicacdo das fibras

Apesar de sO recentemente estar ao dispor da inddstria civil, devido as suas
caracteristicas, estas comecam a substituir algumas das fibras até agora utilizadas em algumas
aplicacbes. Novas areas estdo a comecar a ser exploradas no sentido de observar o seu
comportamento e comparar com os materiais que estdo mais difundidos no mercado atual.
Devido as suas propriedades mecénicas e ao seu preco, as fibras de basalto colocam-se na
regido de aplica¢es das fibras de vidro, tendo muitas das aplicagBes das fibras de basalto sido
feitas através da substituicdo das fibras de vidro, ou pela utilizagdo conjunta das duas. Como
tal também a maior parte dos estudos seguem esta linha diretora, procurando perceber qual o
comportamento destes compdsitos hibridos e comparando as suas caracteristicas quando
usados como material de reforco em separado.

Comparando resultados de ensaios realizados a compdsitos de fibra de vidro e de basalto
€ possivel vislumbrar possibilidades de substituicdo da primeira pela segunda. Compdsitos de
epoxi com fibra de basalto podem apresentar valores de moédulo de Elasticidade em tracao,
compresséo ou flexdo entre 35-42% superiores em relagdo a compdsitos que utilizam E-glass,
assim como melhores propriedades de compressao e de flexdo [34]. A Figura 17 apresenta o
resultado de um estudo comparativo entre um compdsito com fibras de basalto e outro com

fibras de vidro de diferentes médulos de Elasticidade.
30
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Figura 15 - Comparacao entre os diferentes médulos de Elasticidade dos compésitos de
basalto e E-glass, com a mesma fragdo volumica [34]

Devido ao facto de serem resistentes a corrosdo, comeg¢am-se a ser introduzidas em
estruturas que estejam nas proximidades de 4gua salgada ou em ambientes agressivos, como
substituicdo por exemplo do ferro como elemento de reforco do betdo armado. As fibras de

basalto obtiveram grande aceitagdo no que diz respeito a aplicacbes como protecdes contra a
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propagacdo de fogo, por manterem a sua integridade fisica mesmo a temperaturas na ordem
dos 1100°C [31], comecando a estar presentes em equipamentos de combate a incendio, ou
nos edificios em estruturas retardadoras de fogo. A utilizacdo de fibras de basalto, na
construcdo de botijas de gas natural comprimido, mostrou ser uma alternativa viavel em
relagdo a utilizacéo de fibras de E-glass, mostrando que para botijas com iguais propriedades,

as compostas por fibra de basalto pesavam menos 15% e custavam menos 5% que as de E-

glass [41].
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Figura 16 - Gréfico da evolucdo do comportamento dos diferentes compdsitos com o aumento
da temperatura [41]

Figura 17 - Reservatérios de gas natural comprimido com aplicacao de fibras de basalto [41]

A utilizacdo de fibras de basalto no reforgo de membros estruturais de cimento, mostrou ter
a capacidade de manter as suas propriedades mecanicas, mantendo a integridade da estrutura
e 90% da resisténcia, quando submetidos a temperaturas da ordem dos 600°C em relacdo a
fibras como carbono e vidro [42].

Devido ao facto de haver uma crescente preocupagcdo com a preservacdo do meio
ambiente, 0s governos veem-se obrigados a aprovar legislacdo que distribua as
responsabilidades ambientais pelas empresas produtoras e utilizadores dos produtos. Deste
modo os estados fomentam a introducdo de materiais e processos de fabrico que diminuem os
encargos relacionados com o tratamento de residuos e reciclagem. As fibras de basalto

oferecem assim uma vantagem competitiva, pois a sua incenera¢do ndo introduz quaisquer
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custos adicionais associados com a limpeza das estruturas de tratamento, 0 que nao acontece
com as fibras de vidro que tendem a ficar coladas no interior da camara de combustéo [43].

A utilizacdo de camadas de reforcos mistos, promove uma oportunidade de expansao para
as fibras de basalto. Em estudos realizados quanto a resposta de dois compdsitos a um ensaio
de impacto, um com basalto e o outro com fibras de vidro, observou-se um comportamento
predominante de rotura no composito de fibras de basalto e um fenémeno de delaminagem no
composito de vidro. A utilizagcdo de um reforgo hibrido iria introduzir uma melhor previsibilidade
dos padrbes de falha. Demonstra-se ainda que com a mistura destas fibras segundo um
determinada sequéncia de empilhamento se consegue uma melhor reposta em relacdo a
compdsitos com um Unico tipo de reforco, no que diz respeito a absorcdo de energia de

impacto, padrées de degradacdo mais favoraveis e propriedades de flexdo apds impacto [44].

2.4.2. Fibras de Vidro

A fibra de vidro, na sua mais antiga forma, foi desenvolvida pelos egipcios e utilizada como
decoracdo, tendo a mesma técnica sido utilizada e melhorada por algumas civilizacdes
contemporaneas mas com o mesmo fim. Em 1836 o parisiense Ignace Dubus-Bonnel obteve a
patente para o processo de fiacdo de fibras de vidro. Mas foi preciso esperar pela década de
1930 para que a Owens lllinois Glass Company e a Corning Glass Works desenvolvessem
meétodos de producdo de fibras de vidro para fim comercial. Desde 0 momento em que foi
possivel a producao de filamentos continuos finos, a fibra de vidro encontrou grande aceitagéo
em aplicagbes como isolamento térmico e filtros de ar. Quando se combinaram as
propriedades das fibras de vidro e de plasticos, obteve-se um material leve e resistente, que foi
essencial para o desenvolvimento de toda uma nova variedade de produtos nas mais diversas
areas. A sua aplicagdo em compositos, vai desde a construcdo aerondutica, passando por
indUstria automovel, desportiva, eletronica [35] [36]. Na Figura 15 € apresentada a aplicacédo de

fibra de vidro na construcédo de pas de torres edlicas.
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Figura 18 - Utilizacdo de fibra de vidro nas pas de torres edlicas [37].

Processo de fabrico

Os principais componentes da fibra de vidro sédo a areia, o calcario e a argila, podendo
ainda serem adicionados boratos e pequenas quantidades de especialidades quimicas de
modo a conferir propriedades especificas. Todas as matérias-primas séo lavadas e de seguida
moidas, sendo posteriormente misturadas a granel, mistura essa designada por fornada. Essa
mistura vai por sua vez alimentar um forno de fusdo designado por tanque. Esse tanque,
constituido por paredes de tijolos refratarios, encontra-se a temperaturas na ordem dos
1500°C, dando origem a total fundicdo da fornada. A massa fundida de vidro flui para bandejas
de platina altamente resistentes ao calor, designadas por fieiras. As fieiras possuem milhares
de pequenas aberturas tubulares furadas com precisédo, através dos quais o vidro passa e o0s
filamentos sédo formados. Estes filamentos de vidro fundido sdo puxados verticalmente a uma
velocidade controlada para assim obter um didmetro preciso. Os filamentos séo entdo
arrefecidos a ar e agua de modo a fixar o valor do didmetro e criar a fibra de vidro. As fibras
sdo entdo revestidas com uma mistura quimica a base de agua que tem como finalidade
proteger os filamentos do manuseamento de que sera alvo durante os processos seguintes e
assegurar uma boa adeséo entre a fibra e a resina. O Ultimo passo, comum a todos os tipos de
produtos finais da fibra de vidro € a passagem pela estufa para evaporacdo da agua resultante
dos processos anteriores. A fibra de vidro tem o0s mais variados usos, assim ela podera ser

picada, ou enrolada em carretos ou ainda utilizada em tecidos ou malhas.

2.4.3. Fibras de Carbono

As fibras de carbono de alta resisténcia foram pela primeira vez produzidas nos finais da
década de 50, por Roger Bacon. A continua investigacdo levou a substituicdo da matéria-prima

nos anos seguintes, por poliacrilonitrilo e da seguida a introducdo de piche no processo, o que
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levou a um incremento substancial nas suas propriedades [38]. Logo comecou a ser
comercializada com sucesso devido as suas propriedades, mas sofrendo consequentes ciclos
de procura e recessdo. Devido as presentes necessidades de algumas industrias, num
mercado cada vez mais competitivo em obtencdo de materiais com altas performances e baixo
peso, como a energética, aeroespacial, desporto entre outras, tem-se registado um aumento na

procura deste produto.

Figura 19 - Aplicag&o de fibras de carbono na constru¢éo do chassis do Lamborghini Aventador
V12L [39]

Processo de fabrico

O material utilizado, designado por precursor e utilizado na fabricacdo, é constituido por
90% de poliacrilonitrilo (PAN), uma resina sintética e os restantes 10% séo raiom ou piche de
petréleo, sendo todos eles polimeros organicos constituidos por longas cadeias de moléculas,
ligadas entre si por atomos de carbono. Durante o seu processo serdo adicionados varios
produtos liquidos e gasosos que tém como funcao potenciar ou inibir certas reacoes.

O processo de fabrico pode ser dividido em 4 fases: fiacdo, estabilizacéo, carbonizacéo,
tratamento superficial e dimensionamento [40]. Na fiacdo a acrilonitrina em pé é misturado com
outro plastico e um catalisador para formar plastico PAN, sendo de seguida extrudido em forma
de fibras, mediante um de varios métodos existentes, sendo neste passo que a estrutura
interna atémica é formada. As fibras sdo de seguida lavadas e esticadas até a dimensao
pretendida, contribuindo para a orientagdo das moléculas essencial para uma eficaz
carbonizagdo. O proximo passo € a estabilizacdo, onde as fibras sdo expostas a temperaturas
de 200°-300° C durante 30-120 minutos, para alterar quimicamente as ligacbes atomicas
tornando-as mais estaveis. De seguida as fibras sofrem um processo de carbonizacédo, onde
séo aquecidas a temperaturas entre 1000 e 3000°C por alguns minutos num forno que contém
uma mistura gasosa sem oxigénio. A medida que as fibras s&o aquecidas estas v&o perdendo

todos os atomos néo-carbono, fazendo com gque os &tomos de carbono que permanecem nas
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fibras, formem cristais de carbono fortemente ligados e alinhados paralelamente ao eixo da
fibra. Apés a carbonizacéo as fibras ndo tém uma grande afinidade com as resinas usadas em
compdsitos, sendo necessario fazer um tratamento superficial. A solucdo utilizada é a ligeira
oxidacao das fibras, através da exposicdo das fibras a gases como ar, diéxido de carbono ou
ozono, ou liquidos como o hipoclorito de sédio ou acido nitrico. O Ultimo passo é a
dimensionamento onde as fibras 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 varios tamanhos.

2.5. Matrizes poliméricas

As resinas naturais proveem de plantas, e tém vindo a ser usados pelo Homem desde a
antiguidade e numa grande variedade de aplicagcdes. Um dos mais notaveis foi a sua utilizagao
na preparacao de corpo mumificados no Egito, ou a sua aplicagdo em joalharia sob a forma de
ambar. Ainda hoje tém um largo campo de aplicagdes que vao desde perfumes até aos arcos
de instrumentos como o violino.

Essas resinas naturais foram reproduzidas pelo Homem, dando origens ao que se chama
resinas sintéticas. Estas resinas mantém todas as qualidades das naturais, a mais importante
de todas a habilidade de endurecer com a aplicacdo de calor ou presséo. Estes sdo obtidos
através da polimerizac@o quimica, e permite criar polimeros mais estaveis e homogéneos que

os das resinas naturais, sendo muito usados na indistria nas mais diversas aplicagdes.
2.5.1. Termoplasticos e Termoendureciveis

No que se refere ao tipo de material usado para a matriz, como foi referido anteriormente,
0s materiais compositos sdo agrupados em 3 grandes grupos:
- Matriz polimérica;
- Matriz ceramica;

- Matriz metalica

O uso de polimeros em compdsito requer que estes tenham um determinado conjunto de
caracteristicas que permitam que desempenhe a funcdo de matriz. Devera entdo ter umas
boas propriedades mecénicas, uma alta tenséo de rotura e capacidade de deformar sem partir,
e uma boa tenacidade. Uma boa capacidade de adesdo é essencial pois possibilita que a
transmissao dos esforcos provocados, sejam distribuidos pelo material de reforco. Uma boa
resisténcia ao meio, de maneira a proteger possiveis fragilidades dos materiais de reforco a
agressdes do exterior como por exemplo agua salgada.

Os materiais poliméricos sdo compostos por moléculas simples, chamadas meros, que se
repetem sucessivamente originando longas cadeias. Os polimeros podem ser divididos em dois

grupos, tendo em conta o tipo de ligagdo promovida entre as cadeias, 0s termoplasticos e os
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termoendureciveis. Nos termoplasticos a unido entre cadeias poliméricas é resultante
unicamente de interacdes fisicas e do emaranhado de cadeias. Este tipo de estrutura permite,
apos 0 seu aquecimento até uma temperatura proxima da que foi formada, uma enformacéo da
mesma. Quando o material volta a temperatura normal, apresenta as mesmas caracteristicas
anteriores ao aquecimento, podendo este processo ser repetido varias vezes sem danificar a
estrutura do material. Em geral sdo pouco utilizados pois a sua estrutura cria resisténcia aos
solventes, e sdo dificeis de processar dadas as elevadas viscosidades dos produtos de
elevado peso molecular. Os polimeros termoendureciveis tém uma estrutura reticulada e as
cadeias poliméricas estéo interligadas por ligacdes quimicas. Sdo formados por uma reagao
quimica, onde a resina e o catalisador se misturam e provocam uma reacao irreversivel, reacdo
essa que promove a ligacdo entre as cadeias, que se designa por cura e resulta na formacéao
de um material rigido. Como sédo produtos de baixo peso molecular e consequente baixa
viscosidade, permitem uma boa impregnacdo do material de reforco. Devido a rigidez da
estrutura reticulada ndo permite a enformacg&o do material caso a temperatura seja aumentada,
mas caso a temperatura ultrapasse um determinado valor, temperatura de transicao vitrea que
varia consoante o polimero, propriedades tal como o médulo de Elasticidade, resisténcia a
agua, estabilidade de cor, decrescem rapidamente [6], [45], [46].

Os polimeros sdo muito utilizados e apreciados, especialmente devido ao seu baixo peso e
facilidade de processamento. O seu baixo custo e a facilidade com que podem ser
processados permitiram que penetrassem nas mais diversas inddstrias. Em norma apresentam
uma boa resisténcia a corrosdo e abrasdo. Uma das raz6es que impede a sua ainda maior
expansdo é o facto de ndo ser possivel a sua utilizagdo em aplicacbes onde a temperatura
ultrapasse os 250°C, devido & sua baixa resisténcia térmica e elevado coeficiente de expanséo
térmica [47].

2.5.2. Bio Resinas

Devido as preocupacdes existentes com o uso das resinas sintéticas, nomeadamente o da
sua origem nado renovavel, estas deram um impulso ao aparecimento e desenvolvimento de
novas resinas derivadas de produtos naturais ou renovaveis [48]. A utilizacdo de bio polimeros
provenientes de recursos renovaveis, nomeadamente o uso de produtos agricolas, permite um
desenvolvimento sustentavel da economia, e dando a possibilidade a paises menos
desenvolvidos de se tornarem produtores de matéria-prima, a0 mesmo tempo que se preserva
os recursos fosseis finitos. Outro fator que esta presente nos bio polimeros, e que depende do
tipo de ligacdes estruturais, é o facto de serem na sua maioria, biodegradaveis. A utilizacao
destes polimeros biodegradaveis oferece uma solugcdo para problemas relacionados com a
eliminacgédo de residuos relacionados com os tradicionais polimeros derivados do petroleo.

Foram criadas normas no sentido de qualificar o material como sendo bio e quanto ao
limite pelo qual se pode ou ndo consideram um produto biodegradavel. Neste sentido a norma

ASTM D6866, permite qualificar um produto de bio, através do tipo de carbono utilizado, fossil
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ou nao féssil, tendo em consideracéo a origem e percentagem de cada tipo de carbono. No que
diz respeito a designacdo como biodegradavel, ou seja, a capacidade do material ser
convertido em diéxido de carbono por acdo de micro-organismos, a resina devera cumprir 0s
requisitos presentes na norma EN 13432 ou a norma ASTM D 6400 [49].

Em 1941, a empresa de Henry Ford desenvolveu e aplicou nos seus automoveis um bio-
based composito constituido por derivado de sementes de soja. O automovel era constituido
por 70% por fibras de celulose e uma matriz de resina fendlica, ver Figura 20. Apesar do
sucesso do novo compdsito, o inicio da Segunda Guerra Mundial e o baixo preco e abundantes
quantidades de produtos petroquimicos disponiveis, acabaram por levar ao abandono do
produto.

Figura 20 - Automovel desenvolvido por Henri Ford usando materiais biolégicos [50]

A tentativa de desenvolver uma bio resina teve um novo impulso através do esforgo feito
por John Deere de desenvolver um produto mais verde para as suas maquinas agricolas,
juntamente com a empresa Ashland Performance Materials. O produto final foi uma resina que
utilizava 6leo de soja e etanol derivado do milho, como elementos constituintes. Devido a
necessidade de atingir determinadas especificacbes mecanicas e de performance, foi
necessério utilizar uma mistura de produtos petroquimicos e biolégicos, homeadamente 12%
de etanol de milho e 13% de 6leo de soja. Nesta mesma linha foram desenvolvidos outros
produtos para diversas aplicacdes e processo de fabrico e utilizando novas fontes de matérias-
primas renovaveis [49].

Devido ao facto das estruturas dos produtos derivados de plantas ndo serem
quimicamente robustas, os produtos biol6gicos dificilmente poderdo substituir totalmente os
petroguimicos sem que as suas performances sejam drasticamente alteradas, cabendo-lhes

sim a fun¢@o de complementar a industria petroquimica.
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2.6. Estruturas Sandwich

Patenteada por Vén Karman (1924), as estruturas sandwich s&o o principal método de
construcdo utilizado nas indulstrias aeronauticas, aeroespacial e naval, pois apresentam uma
excelente relacéo resisténcia/peso.

A utilizacdo da estrutura sandwich permite utilizar e combinar propriedades especificas
dum material, ao mesmo tempo que se melhora algumas dessas propriedades mecénicas,
especialmente resisténcia a flexdo, sem que para isso se tenha de efetuar um aumento
consideravel do seu peso[51]. Por esse mesmo facto a indUstria pioneira no desenvolvimento e
aplicacdo de estruturas deste tipo foi a inddstria aeronautica, que na década de 30 comegou a
implanta-la nos primeiros avides.

Uma das primeiras e mais famosas aplicacdes desde tipo de estrutura foi no avido de
Havilland Mosquito, por parte do Reino Unido. A escolha da estrutura sandwich permitiu a
utilizacdo de materiais ndo estratégicos na construgdo deste avido, mas também a
possibilidade de mais industriais participarem no esforco de guerra com a sua producao.
Quando foi produzido era um dos avides mais rapidos e capazes de desempenhar missdes das
mais variadas. O sucesso desta aplicacdo veio impulsionar nas décadas seguintes a sua
utilizagdo em ramos como a aeronautica e &reas como a construcdo de edificios,
nomeadamente edificios pré-fabricados, armazenamento frigorifico, indUstrias automoveis e
navais.

A estrutura sandwich é constituida por duas faces finas, uma camada grossa que constitui
0 nlcleo e duas camadas de adesivo, que colocadas entre o0 nlcleo e as faces. Este tipo de
estrutura permite aumentar a distancia entre as duas faces e consequentemente a distancia ao
eixo neutro, resultando num aumento significativo do 2° momento de é&rea. Esse facto
combinado com um elevado médulo de elasticidade das faces, culmina num elevado aumento

da rigidez a flexdo, sem um incremento relevante do peso.

Be——= 7: T
(LIS
Relative Bending Stiffness 1 7.0 37
Relative Bending Strength 1 3.5 9.2
Relative Weight 1 1.03 1.06

Figura 21 - Relag&o entre aumento da espessura do ndcleo e as grandezas relativas a flexao e
peso numa estrutura sandwich [51]

Na estrutura sandwich é suposto as faces suportarem os esforcos de tragdo e
compressédo, sendo imperativo saber o valor do modulo de elasticidade e as tensfes de rutura
e cedéncia dos materiais que as constituem. Quando a espessura do nucleo nédo é suficiente
para que o valor do 2° momento de &rea da secdo da estrutura seja grande, o valor da sua

rigidez a flexdo também tem que se ter em conta. A funcdo do nlcleo é manter as faces
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afastadas a uma determinada distancia, e ao mesmo tempo impedir que haja escorregamento
na interface nucleo/face. Tendo isso em conta, o nucleo devera ter uma elevada resisténcia a
compressédo e tracdo que ocorra na direcdo normal as faces, e também as tensdes de corte

nos planos paralelos as faces [52].

Estrutura consolidada

Figura 22 - Elementos da estrutura sandwich [53]

2.6.1. Faces

Os materiais mais utilizados para este tipo de elemento da sandwich sé@o os agos, ligas de
aluminio, madeiras e derivados e os materiais compésitos. Devido ao facto da sua principal
func@o ser suportar tensbes axiais e de estarem em contacto com 0 meio, 0S materiais
enunciados anteriormente reinem, em quantidades diferentes, estas caracteristicas:

e Elevadarigidez;

e Elevada resisténcia a tensdes de tracdo e de compressédo na dire¢édo axial;

e Elevada resisténcia ao impacto;

¢ Boa qualidade superficial,

e Resistente aos agente do meio envolvente;

o Boaresisténcia ao desgaste.

2.6.2. Nucleo

Algumas caracteristicas do material que compde o ndcleo variam consoante a escolha
recaia sobre um material ou outro, mas existem uns requisitos que Sao essenciais para o
correto funcionamento da estrutura sandwich como a baixa densidade, rigidez na direcdo
perpendicular as faces e resisténcia ao corte. Existem outras caracteristicas como o isolamento
térmico e acustico, que podem ser importantes quando se escolhe esta estrutura, na medida
em que podem suprimir a necessidade de acrescentar elementos para efetuar esses
isolamentos, diminuindo custos e peso ao projeto [52], [54].

Existe uma grande variedade de materiais passiveis de serem utilizados, que podem ir
desde a madeira de balsa, que apesar de ter aparecido muito cedo se mantem competitiva,
visto que apresenta baixa densidade e custo, boa resisténcia a compressédo e fadiga assim

como facilidade de manipulacdo. No campo das espumas poliméricas temos o poliuretano, o
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poliestireno, o0 PVC, o PMI e a resina fendlica, que se caracterizam por uma baixa densidade e
custo, um bom desempenho como isolante térmico e alta resisténcia.

Existem ainda os chamados "favos de abelha" que sdo estruturas com formas diversas,
triangulares, quadrangulares, hexagonais, e de varios materiais como polimeros, ceramicos,
metais e cartdo reforcado com resina. Apresentam uma boa rigidez, elevada resisténcia a
compressdo, boa tolerancia a temperatura, parametros que variam consoante a estrutura e o

material usado.

al k)

Figura 23 - Duas estruturas sandwich: a) nacleo de espuma polimérica b) ntcleo Favo de
Abelha [51].

2.6.3. Adesivos

O adesivo é o elemento que promove a adesdo entre o nucleo e as duas faces da
estrutura sandwich, ao mesmo tempo que transmite os esfor¢os por toda a estrutura, estando
assim sujeito a elevados e variados tipos de tensfes. Para evitar 0 colapso da estrutura este
elemento devera ter propriedades mecanicas no minimo tdo boas como as do ndcleo [55].

O desempenho do adesivo ndo depende somente das suas propriedades fisicas, quimicas
e mecanicas. Considera-se assim que existem trés parametros que influenciam a resisténcia
mecénica da junta. O primeiro € o nivel de adesé@o entre o adesivo e o aderente que esta
relacionada com propriedades quimicas e fisicas do adesivo e da superficie. Os outros dois
sdo a coesdo do adesivo depois de curado, e a geometria da junta que como se viu
anteriormente pode ser bastante variada [56].

As falhas que ocorrem neste elemento da estrutura sandwich estdo todos diretamente
relacionados com os parametros enunciados anteriormente, e podem resultar em roturas

coesivas, roturas adesivas e em roturas mistas coesivas/adesivas.

<— Adherend

<— Adhesive

o1 Ul

m Location

<— Adherend

(a) (b) (c)

Figura 24 - Tipos de ruturas que ocorrem na zona do adesivo: a) rutura coesiva, b) rutura
adesiva, c) rutura coesiva/adesiva [57]

-24 -



3. Materiais e métodos experimentais

3.1. Introducao e Normas

Neste capitulo sera descrito qual o material que foi testado bem como o seu processo de
fabrico. Serd feita uma descricdo dos ensaios realizados e da respetiva norma e uma descrigédo
geral das funcionalidades e caracteristicas dos equipamentos utilizados nos mesmos.

Este trabalho foi realizado no ano lectivo de 2012/13. A fabricacdo dos provetes utilizados
nos ensaios decorreu na oficina de apoio dos Laboratérios de Ensaios Mecanicos do Instituto
Superior Técnico de Lisboa (IST). Os ensaios de tracdo, compressao, flexdo em 3 pontos, corte
com guias e o ensaio ndo destrutivo C-Scan foram efetuados no Laboratério de Ensaios

Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecéanica do IST.

Para a obtencdo das grandezas que permitissem caracterizar o compdésito de poliéster-
basalto, foram seguidas as seguintes normas abaixo enumeradas:

- ASTM D 790 - Norma para a obtencéo de propriedades de flexdo de plasticos com e sem
refor¢co e materiais isolantes elétricos.

- ASTM D 3410 - Norma para obtencédo de propriedades de compressdo de materiais
compositos com se¢do ndo apoiada por carregamento de corte.

- ASTM D 3039 - Norma para a obtencdo de propriedades de tracdo de materiais
compositos de matriz polimérica.

- ASTM D 3518 - Norma para a obtencdo da resposta ao corte de um material compdsito
de matriz polimérica através de um ensaio de tragdo de um laminado a +45°.

- ASTM D 4255 - Norma para a obtengcdo das propriedades de corte no plano de um
compadsito de matriz polimérica pelo método de corte por guias.

3.1.1. Norma ASTM D 790

Como enunciado anteriormente através do uso desta norma foi possivel a obtencéo das
propriedades de flexdo do compdsito em estudo pois trata-se de um material polimérico
reforcado. O ensaio foi efetuado a velocidade constante de R = 6.4 mm/min, velocidade
calculada através da equacéo 3 e que depende das dimensdes do provete.

ZL?
R=—= (3)

Onde Z é uma constante igual a 0.01, d é a espessura do provete e L é a distancia aos
apoios. Para o calculo da tenséo de flexdo na fibra exterior e no meio do provetes e tendo em
conta que o racio vao-espessura € superior a 16/1, a formula aconselhada é a da equacao 4:

3PL D\? dD
77 2bd? 1+6(Z) T (4)
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A variavel P representa a forca num determinado ponto, b € a largura do provete e D a
deflexdo da linha central dos provetes. Para o calculo do mddulo de elasticidade a flexdo Ejy
pode ser calculado usando a equacéo 5:

L*m
Ep = 4bd3 (5)

Onde m representa a inclinagéo inicial da reta do gréafico forca- deflexo.

Para o ensaio ser considerado valido a rutura tem que ocorrer na face exterior do provete,
e antes de atingir os 5% de deformacdo. Para que se possam considerar os resultados
representativos, é aconselhavel ter uma amostra de pelo menos 5 ensaios validos. Segundo a
norma, o provete sofre flexdo a 3 pontos como mostra a Figura 39:

o L !
Figura 25 - Imagem da montagem da norma ASTM D 790 [58]

Pela norma a largura e a distancia entre os apoios depende da grossura do provete e do
tipo de material. Visto o compésito em estudo ser um compdsito reforcado com fibras de alta
resisténcia, a norma recomenda que a proporc¢ao distancia entre apoios fosse igual a 40 vezes
a espessura, logo para uma espessura de 2.4 mm serd L=96mm. Consequentemente o provete
tem que medir de comprimento 115mm no minimo para garantir uma folga para |4 dos apoios

de 10% para cada lado, exigido pela norma, valor esse que foi arredondado para 140mm.

3.1.2. Norma ASTM D 3039

Esta norma é utlizada para determinar propriedades de tensédo no plano de compésitos de
matriz polimérica e reforgados por fibras de elevada resisténcia. Esta norma é limitada a fibras
continuas ou fibras descontinuas se estas se encontrarem simetricamente distribuidas em
relacdo a direcdo do teste, enquadrando-se assim no ambito do composito em estudo [60].

Os materiais compositos apresentam uma curva de tenséo, quando sujeitos a um ensaio
de tracdo, caracterizada por uma zona inicial elastica seguida de uma zona plastica. O

comportamento da curva de tensdo da zona elastica pode ser enquadrado na seguinte lei:

o=Ee (6)
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£ (7)

O compésito atinge a sua tensdo maxima na zona da deformacdo plastica, e ocorre
guando ocorre a falha na matriz ou nas fibras que compdem o composito. Para o seu célculo
utiliza-se a seguinte equacao:

E max

o= (8)

A norma requere o tipo de reforco do compdsito que o provete tenha uma seccao
constante e retangular de dimensdes 25x2.4mm, e com um comprimento de 250mm. As fibras
deverdo encontrar-se alinhadas com a direcdo do deslocamento ou na perpendicular, que se
aplica as placas 3,4 e 5.

Para medir as extensdes foi utilizado um clip gage, que foi colocado a meio do provete
com o auxilio de elasticos. Os valores dai obtidos foram introduzidos pelo programa na folha de
dados e posteriormente usados nos calculos.

Nos casos em que a fratura do provete ocorra na zona dos fixadores, pode dever-se ao
facto de haver concentracdo de tensdes na zona, e como tal o valor obtido pode nédo
corresponder ao real valor do material, sendo esses ensaios considerados ndo vélidos. Para
obter um valor representativo do material a norma sugere a realizacdo 5 ensaios validos.

Do ensaio foram medidos os valores da forca em funcdo da extenséo. A secc¢éo do provete
foi considerada constante durante o ensaio, que se realizou a uma velocidade constante de
1.5mm/min. Pela norma, o médulo de elasticidade é obtido interpolando linearmente os valores

das tensfes nos pontos onde a extensao é respetivamente 0.001 e 0.003.
3.1.3. Norma ASTM D 3518

Para determinar propriedades de tensdo de corte no plano de compdsitos de matriz
polimérica e reforgcados por fibras de elevada resisténcia, foi utilizada a norma ASTM D 3518
[61]. Os tipos de compositos estao limitados a fibras continuas em que seja possivel aplicar
tensdo nas dire¢cBes +45°das fibras, que é o caso especifico dos provetes provenientes das
placas 1 e 2.

A curva de tensdo dos ensaios de corte também é caracterizada por uma zona inicial
elastica seguida de uma zona plastica. O comportamento da curva de tenséo da zona elastica
pode ser enquadrado numa lei:

AT
G=g (9)

O valor de Ay corresponde a um intervalo de extens@o onde se considera que a curva tem

um comportamento linear, sendo Ao a variacdo do valor das tensdes que se verifica nesse
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mesmo intervalo. Para o calculo da tenséo de corte num determinado ponto i do gréfico utiliza-

se a equacao:

Ty = — (10)

Na equacéo 7 representa a tensao de corte, P a forca e A a area da se¢do do provete.

Tal como na norma D3039, os provete tinham uma seccdo constante e retangular de
dimensdes 25x2.4mm, e com um comprimento de 250mm, mas neste caso as fibras devem
encontrar-se a +45° em relacéo a direcdo do deslocamento.

Nos casos em que a fratura do provete ocorra na zona dos fixadores, pode dever-se ao
facto de haver concentracdo de tensfes na zona, e como tal o valor obtido pode né&o
corresponder ao real valor do material, devendo os ensaios serem considerados ndo validos.
Para obter um valor representativo do material terdo de se obter um minimo de 5 ensaios
vélidos.

Do ensaio sdo medidos os valores da for¢a de corte em funcdo da extenséo. A secg¢éo do
provete é considerada constante durante o ensaio, que se realizou a uma velocidade constante
de 1.5mm/min.

Pela norma, o médulo de Corte (G) é obtido interpolando linearmente os valores das

tensBes nos pontos onde a extensédo € respetivamente 0.0015 e 0.004.
3.1.4. Norma ASTM D 3410

Por este método é possivel determinar as propriedades compressivas de um compoésito de
matriz polimérica reforcado com fibras de alta rigidez. Este método pode ser aplicavel a
compositos feitos de fibras em forma de tecido, 0 que permite a sua utilizagdo no compdsito em
estudo [62].

O ensaio é realizado a tracéo e a uma velocidade constante de 1.5mm/min. Para o calculo
do médulo de elasticidade de compresséo a norma apresenta a equagéo 11:

Ao
Y
Neste caso o0 Ae corresponde a um intervalo de 0.002, e com inicio entre 1000 e 3000 ue, e

(11)

Ao a variacdo da tensdo de corte entre esses 2 pontos. Por sua vez a tensdo de compressao

num ponto i é calculada por:

of =— (12)

A norma requere que o provete tenha uma largura de 25mm e com um comprimento de
140mm.
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3.1.5. Norma ASTM D 4255

Esta norma é também utlizada para determinar propriedades ao corte de compositos de
matriz polimérica reforcados com fibras de elevada resisténcia.

Por este método o provete € preso por 2 ou 3 pares de grampos, € ao estes serem
tracionados provocam esforcos de corte no provete, assim nesta norma podem ser seguidos 2
procedimentos distintos, dependentes do tipo de mecanismos de fixacao utilizado, com 2 ou 3
grampos. No ensaio realizado foi utilizado o procedimento A da norma, que corresponde ao
uso de um dispositivo de fixacdo com 2 grampos.

O ensaio é realizado a tracdo e a uma velocidade constante de 1.5mm/min. Para o calculo

da tensao de corte num determinado ponto i a norma apresenta a equacgéo 13:

T = (13)

Sendo A a area que é o produto do comprimento pela espessura do provete. No calculo do
modulo de corte G a expressdo dada pela norma é:
At

‘T

Neste caso o Ay corresponde a um intervalo de 0.004, e com inicio entre 1500 e 2500 pue,

(14)

e At a variacdo da tensdo de corte entre esses 2 pontos.

Pelo facto do dispositivo ndo estar disponivel nos laboratérios de ensaios, este foi
desenhado e depois fabricado no Laboratério de Tecnologias Oficinais do IST segundo as
orienta¢des dadas na norma.

Quanto as dimensdes dos provetes, elas estdo diretamente dependentes do dispositivo de
fixac8o. Os provetes tiveram uma dimensédo de 150x75mm, e 6 furos com 13mm de diametro,

nas posi¢des assinaladas na Figura 40.
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Figura 26 - a) Dimensdes do provete e localizacédo dos furos [59], b) Elementos que comp8em
o dispositivo de fixacdo fabricado no &mbito deste trabalho
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3.2. Compdsito poliéster-basalto

O material composito de poliéster-basalto que foi analisado nos ensaios mecénicos era
constituido por um empilhamento de 8 camadas de fibra de basalto. As varias camadas do

empilhamento apresentavam o mesmo alinhamento entre elas.

3.2.1. Fibra de basalto

A malha de basalto utilizada foi produzida pela empresa BASALTEX, responsavel pela
producé@o de toda uma gama de produtos relacionados com fibra de basalto. A referéncia da
malha utilizada foi BAS 220.1270.T, ver Anexo E, que era uma malha 100% constituida por
filamentos continuos de basalto para aplicacdes em compdsitos. A referencia 220 designa a
densidade superficial que € de 220 g/m2, a segunda referencia 1270 tem a ver com a largura
do rolo de malha em milimetros, e a letra T 0 género de entrelagado da malha que neste caso
foi twill 2/2.
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Figura 27 - a) Malha de basalto. b) Malha de basalto com uma distor¢ao

Quando inicialmente se comecgou a cortar as seccdes de fibra de basalto, foi possivel
verificar que a malha de fibras de basalto era muito suscetivel de distorcer e ficar
irremediavelmente inutilizada quando se fazia alguma pressdo na malha. Devido a esse facto
foi necessario colocar tiras de fita adesiva na periferia dos contornos por onde se pretendiam
cortar para assim obter-se a rigidez necesséria para cortar a malha sem distorcer o
entrelacado.

O corte era entdo efetuado com a utilizacdo de uma tesoura na zona imediatamente
encostado a fita adesiva. Recorrendo a este método foram cortadas se¢des quadrangulares de
dimensao 300 x 300mm utilizadas no RTM, e se¢fes com a forma da pa de um remo pra a
serem utilizadas no processo HLU. No caso das se¢Bes de 300x300mm, as fibras podiam ficar

alinhadas com as faces do quadrado ou a fazerem um angulo +45°.
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Figura 28 - Em a) secdo do remo inferior cortada e uma secao superior do remo delineada, b)
um padrdo de delimitacdo para as placas com alinhamento +45°

3.2.2. Poliéster

A matriz utilizada para a produgdo das amostras foi uma resina de poliéster insaturada
(UP), de base ortoftalica, tixotropica e pré-acelerada. Em adicdo a resina de poliéster
insaturada foi colocado o catalisador PMEK (per6xido de metil cetona). Para a resina UP foi

considerado que o valor do mddulo de elasticidade é de 2.8GPa e uma densidade de
1200Kg/m? [30].

Valor Unidades
Densidade 1200 Kg/m3
Poliéster
Médulo de Elasticidade 2.8 GPa
: Densidade 220 g/m2
Fibras de Basalto
Médulo de Elasticidade 85 GPa

Tabela 1 - Propriedades do Poliéster insaturado e das Fibras de Basalto

3.2.3. Processo RTM

O método de fabrico utilizado na producdo dos provetes foi 0 Resin Transfer Moulding
(RTM). A méaquina para injecao utilizada no processo de RTM foi da marca ISOJET, modelo
RTM PISTON 2006 3L. A maquina era constituida por uma unidade de controlo e aquisicdo de
dados, um pistdo de inje¢cdo com capacidade para 3L, uma célula de controlo de pressao, um
canal de injecdo com aquecimento e uma bomba de vacuo. A prensa usada foi uma ISOJET,
modelo PRESSE 3508 SERIES, com 15kW de poténcia, com bases de temperatura regulavel e
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de dimensdes 500x500mm, com pressdo maxima de 14 bar e sistema de acionamento

pneumatico.

No processo de RTM foi utilizado um molde de aluminio paralelepipédico, de dimensdes

315x315x2.5 mm, ver Figura 27. O gito de entrada encontrava-se na parte inferior do molde e o

gito de saida na parte superior do molde e do lado oposto ao de entrada. O molde era

composto por um aro de aluminio e por 4 pinos que garantiam que o conjunto, molde

inferior/superior e aro, se mantivesse na mesma posicdo quando era necessario a

movimentacao do mesmo, impedido que as fibras se desalinhassem ou a placa de compésito

fosse danificada quando retirada da prensa.

SN

Figura 29 - Base do molde de aluminio com uma camada de cera desmoldante, com o aro de
aluminio e os quatro pinos-guia

O processo de fabrico das placas de compdsitos por RTM é um processo complexo e para

garantir a obtencdo de um bom resultado foi necessario seguir a lista de procedimentos abaixo

indicada:

a)

b)

d)

Verificar se a camada de cera desmoldante e alcool se encontra em perfeitas
condi¢cdes para a injecdo. Caso ndo se verifique, € necessério limpar o molde com
diluente e aplicar novamente uma camada de desmoldante.

Colocacédo de borrachas nas ranhuras para impedir que a resina verta para a prensa
durante a injecéo, colocacéo dos pinos no molde inferior e de seguida colocacéo do aro
de aluminio. Colocacéo das sec¢des de fibra de basalto cortadas no molde, garantindo
que as fibras se encontram alinhadas segundo a direcdo pretendida ao mesmo tempo
que se verifica a existéncia de distor¢des ou defeitos na malha. Por fim colocacdo da
parte superior do molde que leva ao seu encerramento.

ColocacBes do molde na prensa cujos pratos se encontram aquecidos a 60°C e
aplicacdo de uma pressao de 0.5 bar. Esperam-se 30 minutos, para garantir que todo o
molde se encontra a mesma temperatura e aumenta-se a pressédo da prensa para 2
bar.

Durante o aquecimento do molde procede-se a preparagdo de todas as ligagBes

necessarias para o processo que serdo: a ligacao entre o pistdo e a bomba de vacuo, a
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ligacdo entre a entrada do molde e o pistdo e a ligacdo entre a saida do molde e um
recipiente que recolhera toda a resina que seja expulsa do molde.

e) Quando os 2 passos anteriores estejam concluidos pode-se proceder a preparacao da
resina. Colocam-se num recipiente de mistura 750ml de resina de poliéster e 1.5 ml de
catalisador, ou seja, uma percentagem de 0.2%. Apds ser bem misturada é colocada
dentro do pistdo de inje¢é@o. Ao colocar a resina no pistdo originam-se bolhas de ar na
mistura. Para acelerar o processo natural de desgaseificagdo o pistdo € encerrado e
ligado a uma bomba de vacuo, durante 2 minutos, passados 0s quais a saida do
émbolo é ligada a entrada do molde.

f) O processo de injecéo é feito a uma velocidade constante, tendo 2 valores diferentes
durante o procedimento de enchimento. Entre o inicio da injecdo e 0 momento em que
a resina chega ao canal de saida do molde, a resina é injetada a 15cc/min, a partir
desse momento até ao final da injecdo a resina é injetada a 10cc/min.

g) ApoOs toda a resina ser injetada, para-se o pistdo e o tubo de entrada do molde é selado
de modo a impedir a saida da resina por essa extremidade. Espera-se o tempo
necessario para que a resina dentro do molde esteja em ponto gel, retiram-se os tubos
e procede-se a abertura do molde e retira-se a placa do molde.

h) Procede-se a imediata limpeza do molde com diluente e posterior aplicacdo de uma
camada de cera desmoldante. Para terminar o processo de cura da placa, esta volta a
ser colocada no molde e este dentro da prensa, onde permanece entre 3 a 4 horas,

apos as quais 0 aquecimento dos pratos da prensa é desligado. O resto da cura sera

feita a temperatura ambiente.

Figura 30 - Elementos da maquina ISOJET utilizada no processo de RTM: a) prensa de bases
de temperatura regulavel, b) bomba de vacuo, c) reservatério ligado ao canal de injecéo

No final de todo o processo, todos os elementos da maquina de injegdo e os tubos das
ligacBes que estiveram em contacto com a resina, eram cuidadosamente lavados com diluente
para impedir que a resina cura-se e danifica-se os diversos elementos.

Para se preceder ao corte dos provetes, utilizou-se uma serra elétrica de disco BOSCH no
Laboratério de Tecnologias Oficinais, foi necessario esperar 2 dias, até a resina se encontrar

perfeitamente curada. Antes de efetuar o corte, os provetes foram cuidadosamente etiquetados
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de maneira a saber qual a sua exata posi¢do na placa inicial, para se poderem cruzar os dados
recolhidos nos ensaios a realizar posteriormente. Com o auxilio de fita adesiva foram marcados
na placa os limites por onde o corte devia ser efetuado garantindo as dimensbes e os
alinhamentos desejados.

: :E:- | a) ‘ | r‘
. '/l )

Figura 31 - a) - Processo de corte com a serra eletrica. b) - Marcagéo das margens de corte
das placas de composito

No caso dos provetes utilizados nos ensaios de corte por guias foi necessario fazer 6 furos
por provete, para o qual foi utilizada uma furadeira mecénica FECOPE. O provete foi colocado
sobre uma placa de MDF para lhe proporcionar uma superficie que garantisse a estabilidade
da placa durante o processo de furagdo, ao mesmo tempo que conferia uma altura segura em
relagdo a mesa, para permitir a total perfuracdo dos provetes pela broca. Tendo em conta a
norma do ensaio, foi utilizada uma broca de didametro 13mm, e o furo foi efetuado a uma
velocidade entre 365 e 440 rpm.

Figura 32 - Furacdo dos provetes: a) marcacdo de pontos b) furacéo c) provete final.

3.2.4. Processo Hand Lay Up

Para atestar a aplicabilidade do compésito de fibras de basalto e poliéster foi decidido
fabricar uma peca tipica de aplicacdo de materiais compdsitos como material estrutural. A

escolha recaiu sobre a pa de um remo, tendo em conta a sua complexidade e a possibilidade
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de obtencdo de um resultado satisfatério. Para o seu fabrico foi decidido que o método que
apresentava maior exequibilidade era o Hand Lay Up.

O remo a construir seria constituido por 8 camadas de fibra de basalto e um cabo em
aluminio de 35mm de diametro. As fibras encontrariam-se alinhadas em relacdo ao eixo
longitudinal do cabo segundo a diregdo 0/90°. O cabo por sua vez estara encastrado no centro
do compdsito, com 4 camadas de fibras por cima e 4 camadas por baixo.

Por se tratar de uma pega com uma superficie curva, dificil de dimensionar, ndo foi
possivel realizar uma réplica exata de um modelo ja existente no mercado. Pela consulta de
modelos existentes e das escassas indicacGes dadas pelos fabricantes em relacdo a dimensao
dos seus produtos, foi possivel obter um produto similar aos existentes.

Recorrendo ao programa de modelacdo geométrica SOLIDWORKS, foi desenhado o
conjunto remo/cabo assim como um molde com a forma da superficie da pa do remo. Essa
superficie foi usada como base para maquinar o molde em poliuretano numa maquina de
controlo numeérico. O molde em poliuretano foi colado sobre uma placa de MDF, para fornecer
uma maior superficie de trabalho para o processo de HLU, e promover a integridade ao molde
de poliuretano durante o seu manuseamento.

w2 |94
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Figura 33 - Dimensdes utilizadas na pa do remo (mm)

Para garantir a integridade do molde e ao mesmo tempo melhorar a qualidade da
superficie, foram aplicados alguns produtos na superficie do molde, ou seja, na superficie do
conjunto poliuretano e MDF. Nas instalagcdes do Laboratdrio de Tecnologias Oficinais do IST,
com uma pistola de ar comprimido foi primeiro aplicada uma camada de poliéster a qual foi
deixada curar completamente e posteriormente foram aplicadas 3 camadas de desmoldante
semipermanente XTEND XTR Sealer. Com esta Ultima etapa o molde ficou preparado para a
fabricacdo da pa do remo. No processo de fabrico dos remos foi seguido o seguinte
procedimento:

a) Aplicagdo de uma camada de cera e alcool desmoldante.

b) Ap6s a camada desmoldante se encontrar seca, colocar a tacky tape, nas
extremidades da placa de MDF.

c) Mistura da resina com o catalisador e, com o auxilio de um pincel, aplicacdo de uma
primeira camada de resina no molde uniformemente espalhada.

d) Colocacdo de uma camada de fibra, e com o pincel efetuar pressao pontual na fibra

para garantir que esta se encontra efetivamente em contato com o molde e ao mesmo
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tempo promover a impregnacao das fibras pela resina. Passar com um rolete sobre a
superficie com o objetivo de retirar a resina em excesso. Repetir 0 mesmo processo
até terem sido colocadas 4 camadas de fibra.

e) Colocacdo na posicdo adequada sobre o molde do cabo de aluminio e posterior
colocacéo de resina, com o recurso ao pincel, nas zonas que estardo em contacto com
a seguinte camada de fibra. Verificar se o cabo se encontra bem apoiado para que
durando o resto do processo ndo promova distor¢des nas camadas de fibra.

f) Colocacdo de mais 4 camadas de fibra, executando as mesmas instrugfes do passo d)
e tendo especial cuidado com as fibras que se encontram na zona do cabo.

g) Colocar sobre a parte de MDF onde vai ficar a extremidade do tubo de ligacdo com a
bomba de vacuo um troco de 14, e colocar o respetivo tubo em posicao. Selar o plastico
com tacky tape até ficar completamente estanque. Ligar o tubo a bomba de vacuo e
proceder a verificacéo e eliminagéo de possiveis fugas.

h) P&6r em funcionamento a bomba de vacuo e esperar até o composito estar curado.

Nas Figura 32 e 33 é apresentada uma sequéncia de imagens do processo, tiradas

durante a fabricacdo e que serve de ilustracdo para o que foi descrito no procedimento.

Figura 34 - a) Imagem da primeira aplicacdo de resina no molde, b) aplicacdo da primeira
camada de fibra e passagem do rolete c) aplicagdo da resina para a segunda camada de
fibras.

| . 4 =

Figura 35 - a) Imagem da colocac¢éo da primeira camada de fibra sobre o cabo, b) p4 do remo
com todas as camadas aplicadas ¢) molde sobre a a¢éo do vacuo.

3.3. Provetes utilizados

Os provetes utilizados nos ensaios foram originarios de 6 placas, tendo sido fabricadas

com dois tipos de alinhamentos diferentes, para que quando se procedesse ao corte dos
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provetes poder haver um aproveitamento quase completo da placa. Os provetes foram
produzidos assim, com estes dois tipos de empilhamentos:

- Empilhamentos A - Onde as 8 camadas fibras, com a mesma orientacdo, faziam +45°
com as faces laterais do molde.

- Empilhamentos B - Onde as 8 camadas fibras, com a mesma orienta¢éo faziam 0/90°

com as faces laterais do molde.

Uma nomenclatura foi implementada a medida que os provetes eram cortados com o
objetivo de saber a sua localizacdo na placa inicial. Assim para cada um dos seguintes passos
acrescentou-se um ndmero na posicao (x) a sequéncia de identificacéao:

a) Para se poder verificar se havia diferencas nos resultados em relacao a provetes que
provinham de diferentes placas, cada provete foi marcado com um ndmero que
identificava a que placa pertencia [posi¢do (x _ _ )]

b) De cada uma das placas iniciais foram cortados 2 provetes de dimensfes 180x260mm
e um de 180x25mm em quatro das placas, para 0 ensaio ndo destrutivo C-Scan
[posicdo (_x _ )]

c) Com o objetivo de observar possiveis imperfeicbes no compdsito, provenientes do
processo de fabrico, e tendo em vista as dimensfes necessarias para futuros ensaios
de tracéo foram cortados 4 ou 5 provetes das 2 placas de 180x260mm, em provetes
com 25x260mm [posigdo (_ _x_)].

d) Para efetuar o ensaio de compressdo e flexdo foi necesséario cortar alguns dos
provetes ao meio ficando com dimensd@es finais de 25x140mm, apenas estes provetes

serdo identificados com um namero de quatro digitos [posi¢do (_ _ _ X)].

Pela Figura 34 tem-se uma ideia elucidativa de como eram atribuidas as designacdes das
placas e porqué algumas delas terem menos algarismos que outras. Considerando esta a
placa 1, ap6s o primeiro corte teriamos 3 se¢des com as seguintes designacdes: a bege "11", a
verde "12" e a laranja "13". No corte das sec¢des em provetes mais finos iremos acrescentar um
digito, no caso da secdo verde ficariamos com os provetes "121", "122", etc. Para obter os
provetes de flexdo e compresséo fez-se ainda mais um corte acrescentado o Ultimo numere a
sequéncia, neste caso como se cortou a placa "121" os 2 novos provetes teriam a designacdo
de "1211" e "1212".
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Figura 36 - Representacédo da atribuicdo das dignacbes aos provetes

As Tabelas 2 e 3 mostram qual a designacgéo das placas com alinhamento £45° e 0/90°, e
também que dimensdes apresentam os provetes que foram cortados dessas mesmas placas.

Tabela 2 - Alinhamento das placas fabricadas

Orientacdo do empilhamento das fibras Placas
+45° 1,2
0/90° 3,4,5,6
Tabela 3 - Dimenséo dos provetes usados

Ensaio Dimensdéo dos provetes (mm)

Tracao 250x25

Compresséao 140x25

Flexao 140x25

Corte com guias 150x75

Com o objetivo de obter informacdo complementar sobre os ensaios de tracéo e de corte
com guias, foram instrumentados 2 provetes com extensémetros. Para a informacéo extraida
do extensdmetro poder ser o mais proxima do material testado foram seguida a seguinte
sequéncia de procedimentos durante a o processo de colagem, encontrando-se descritos na
mesma ordem que foram aplicados:

a) Com o auxilio de um paquimetro foi marcado a posicdo e dire¢do pretendida para o

extensémetro a fim de facilitar o posterior alinhamento do extensémetro;

b) A zona anteriormente marcada, onde iria ser colado o extensémetro foi lixada, com
uma lixa fina, para tirar impurezas existentes e proporcionar maior adesao. Foi tido em
atencdo que a superficie lixada tinha que ser maior que o extensémetro;

¢) Com um cotonete foi colocado um solvente altamente volatii de modo e dissolver
gorduras existentes e limpar a superficie;

d) Colou-se o extensdometro numa tira de zona adesiva, e posteriormente colocou-se na
zona do provete anteriormente marcada. Este procedimento foi utilizado para garantir
que quando se procedeu a colagem do extensémetro, este manteve-se durante o

tempo de cura da cola no sitio correto.
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e) Levantou-se parte da goma adesiva a fim de expor a face de contacto do extensémetro
com o provete, e foi aplicado um desinfetante, M-Line Rosin Solver, por toda a
superficie exposta.

f) Colocou-se a cola sobre a superficie anteriormente desinfetada, e baixou-se a goma
adesiva com o extensémetro na posi¢éo pretendida. Manteve-se sempre uma pressao
entre 0 extensOmetro e o provete ao mesmo tempo que foram efetuadas algumas
passagem com o dedo a fim de espalhar a cola por toda a superficie do extensémetro
e retirar algumas bolhas de ar que tenham ficado retidas. Este passo foi realizado com
alguma celeridade, a fim de evitar que a cola comeca-se a curar.

g) Foi mantida a presséo durante 2 a 3 minutos, apos 0s quais se retirou a fita gomada.
De seguida aplicou-se uma camada de verniz em cima da superficie do extensémetro.

h) Quando o verniz secar, deve-se proceder a verificacdo do correto funcionamento do
extensometro. Através da utilizacdo de um multimetro, verifica-se se o valor da
resisténcia nos terminais do extensémetro corresponde ao valor descrito pelo

fabricante.

Figura 37 - Alguns dos passos da instrumentacao dos provetes: a) polimento da superficie, b)
colagem do extensémetro b) aplicacao do verniz

Os extensémetros e a roseta utilizados tinham todos uma resisténcia de 120Q), e um gage
factor de 2.15. O tipo de conexdo utilizada para medir as deforma¢des em todos 0s ensaios
realizados foi a de um quarto de ponte. Os ensaios com provetes instrumentados foram todos
realizados por patamares, que consistiam em dar instrugcbes a maquina para fazer incrementos
de forca pré determinados e entre esses incrementos parar durante um intervalo de tempo
estabelecido. Durante esse tempo de paragem eram apontados os valores da micro-extenséo
dada pelo aparelho de leitura, e o valor da for¢ca dada pelo software. Os dados obtidos destas

medi¢cbes foram assim do tipo discreto, separados por intervalos de forgca constantes.
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Figura 38 - Imagem da ligacdo da roseta ao aparelho de aquisicédo de dados

3.4. Equipamentos de ensaio

No decorrer do trabalho experimental foi necessario manusear varios equipamentos, 0s
quais serdo descritos de uma maneira geral, fazendo referencia a algumas das suas

caracteristicas e capacidades nesta se¢éao.
3.4.1. Equipamento de ensaios ndo-destrutivos C-Scan

Este equipamento tem por base o varrimento por ultra-sons do material a ser testado. Este
eguipamento é constituido por um gerador de sinal, que é emitido a uma elevada frequéncia de
vibracdo para o objeto em estudo. Os ultra-sons tém a capacidade de se propagar por
materiais sélidos, liquidos e gasosos, mas com variacdo na velocidade que depende do
material. Por essa razdo quando uma descontinuidade é encontrada num material a onda de
som vai ser afetada. Quando a onda chega ao ponto de transi¢do entre os dois materiais parte
dala é refletida enquanto que a restante atravessa o defeito mas com uma atenuacgéo do sinal.
Estas alteragbes apresentam-se na forma do sinal sob formas de picos, que permitem saber a
que distancia do emissor as irregularidades se encontram.

O equipamento é constituido por: uma fonte de emisséo de ultra-sons, um tanque onde se
coloca o0 meio condutor dos ultra-sons e objeto em estudo, e um computador com um software
que faz o tratamento de dados ao mesmo tempo que permite uma eficaz calibracdo da analise
pelo alteracdo de certos parametros de funcionamento.

Para se obter um sinal capaz de refletir com exatiddo o que se passa na placa, é
necessario para cada espécime alterar os parametros que permite ao programa discriminar o

gue realmente é de interesse e no final se obter uma imagem o mais detalhada possivel. Para
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além disso € necessério definir a 4rea de varrimento, velocidade de varrimento da sonda e
resolugdo da area analisada.

O software recolhe e armazena os dados dos varrimentos ao mesmo tempo que efetua um
processamento dos mesmos, permitindo a obtencéo de medi¢cbes de amplitude do sinal de
defeito detetado (AMP), medi¢cdes do tempo de voo entre a interface de entrada do sinal e do
sinal de defeito Time of Flight (TOF). Com estes dados é possivel obter um mapeamento da

placa com uma distribuicdo cromatica que varia conforme os valores obtidos no ensaio.

Figura 39 - Maquina de ensaios C-Scan

3.4.2. Maquina de ensaios Instron 3369

Os ensaios de tragdo, compresséao e flexdo em 3 pontos, foram realizados numa maquina
de ensaios universal Instron modelo 3369, uma maquina electro mecanica que tinha uma célula
de carga de 50 KN. Esta maquina utiliza o software de controlo e de aquisicdo de dados
Bluehill, que permite a definicdo de métodos de ensaios assim como a obtencdo dos dados
relevantes para o ensaio. No ensaio de tracdo utilizou-se ainda um clip gage Instron com uma
abertura de referéncia de 25mm de abertura e um curso de +12.5mm/-2.5mm.
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Figura 40 - Maquina de ensaios eletromecanica Instron 3369

Foram utilizados 3 tipos de montagens para efetuar 0s ensaios mecanicos:

- Trac@o e compresséo - Para estes ensaios foram utilizados garras de acdo mecénica em
cunho, para fixar as extremidades dos provetes.

- Flexdo - Neste ensaio foi montado um suporte de dimenséo variavel no suporte inferior e
um puncao cilindrico no suporte superior.

- Corte com guias - Foram utilizadas garras de agdo mecénica em cunho, para fixar o

dispositivo de fixagéo especifico deste teste.

3.5. Metodologia dos ensaios realizados

Na proxima secd@o serdo apresentadas as descricdes dos procedimentos seguidos para
cada um dos ensaios realizados.

3.5.1. Ensaio nado destrutivo C-Scan

Com o objetivo de verificar o estado do interior das placas de compdésito de basalto, foram
realizadas a 6 placas ensaios nédo destrutivos. Para garantir que os resultados fossem validos e
0 mais completos possivel, foi seguido o seguinte procedimento durantes estes ensaios:

a) Colocacdo de uma caixa de plastico com um volume de 4gua que permitisse a total

imersado das placas e com uma area superficial superior a area das placas a analisar.

b) Iniciacdo do computador e da fonte de emisséao.

c) Colocagédo da placa sobre 2 suportes, para garantir um espaco com agua entre a placa

e o fundo da caixa, tendo o cuidado de manter a placa paralela ao eixo de varrimento e

as arestas alinhadas com os eixos de deslocamento da sonda. Cuidado em expulsar
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d)

e)

f)

todas as bolhas de ar existentes na superficie da placa, especialmente na superficie
inferior.

Com recurso ao software, imerséo da sonda na agua, criacdo da origem do referencial
num dos vértices da placa e definicdo da area de varrimento. Verificacdo da
inexisténcia de bolhas de ar na superficie imersa da sonda.

Otimizag&o do sinal emisséo rececdo recorrendo a um varrimento total da placa, com
uma resolugdo menor, em varios pontos da placa.

Inicio do ensaio.

Os valores utilizados na otimizacéo do sinal variaram de placa para placa.

3.5.2. Ensaio de tracéo

Antes de iniciar os ensaios, foi criado no software de controlo da méaquina de ensaios um

método a ser utilizado nos ensaios de tracdo, onde foram definidos os parametros de

seguranca, as grandezas a retirar do ensaio pelo programa, o intervalo entre cada amostra, a

direcdo e a velocidade dos mecanismos de fixacao.

Figura 41 - Ensaio de tragéo

O seguinte procedimento foi seguido para todos os provetes utilizados nos ensaios de

tracao:

a)

b)
<)

d)

Introducao na referéncia do provete, e dos valores referentes as dimensdes da secao
de cada provete no software Bluehill.

Colocacéo do provete no dispositivo de fixacdo da maquina de ensaios.

Colocagédo do clip gage na zona central do provete, ajuste manual do extensémetro
para um valor inferior a 0.1% do seu zero absoluto, e posterior marcacéo do zero no
dispositivo referente ao do deslocamento residual.

Marcacéo do zero do sistema do deslocamento dos dispositivos de fixacdo, extensdo e

carregamento.
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e) Inicio do ensaio.

Todos os provetes foram ensaiados até a rotura, tendo sidos ensaiados 9 provetes +45° e

12 provetes com alinhamento 0/90°.
3.5.3. Ensaio de compressao

Através do software de controlo da maquina de ensaios, criagdo de um método a ser
utilizado nos ensaios de compresséo, onde foram definidos os pardmetros de seguranca, as
grandezas a retirar do ensaio pelo programa, o intervalo entre cada amostra, a dire¢do e a
velocidade dos mecanismos de fixacdo. Com a etapa anterior concluida, repetiu-se este
procedimento para todos os provetes:

a) Introducdo na referéncia do provete, e dos valores referentes as dimensdes da segédo

de cada provete no software Bluehill.

b) Colocacdo do provete nos fixados da maquina de ensaio garantindo o seu correto
alinhamento em relacdo ao eixo de deslocamento. Verificagdo de que o gage
apresenta um valor de 25mm.

c) Aperto das garras quando as situa¢des anteriores se verificam, e marcagéo do zero do
sistema do deslocamento dos dispositivos de fixagdo e carregamento.

d) Inicio do ensaio.

Figura 42 - Ensaio de compresséao

Os provetes foram ensaiados até a rutura, ou até quando ja se verificava que os provetes

tinham ultrapassado a cedéncia e uma degradacdo da integridade estrutural muito visivel.

-44 -



3.5.4. Ensaio de flexdo em 3 pontos

Anteriormente foi criado um método de ensaio no software Bluehill para os ensaios de
flexdo em 3 pontos. Foram definidos os pardmetros de seguranca, as grandezas a retirar do
ensaio pelo programa, o intervalo entre cada amostra, a dire¢cdo e a velocidade dos
mecanismos de fixacdo.

ApOs a colocagdo dos suportes interiores a distancia de 96mm um do outro e simétricos
em relagdo ao puncéo superior, foi aplicado o seguinte procedimento durante os ensaios de

flexao:

a) Introducdo na referéncia do provete, e dos valores referentes as dimensdes da secgao
de cada provete no software Bluehill.

b) Colocagéo dos provetes sobre os 2 apoios inferiores, tendo em aten¢do a sua simetria
e alinhamento.

c) Descida do puncéo superior até encostar no provete, ndo devendo na posic¢ao inicial
exercer uma pré tenséo superior a 1N, e marcacgao do zero do sistema.

d) Inicio do ensaio.

Figura 43 - Ensaio de flexdo em 3 pontos

Os ensaios foram realizados até se verificar a rutura do provete, ou a passagem da fase de
cedéncia do composito, mas devido a constrangimentos nos dispositivos de fixacdo, esse
ponto ndo foi atingido na totalidade dos ensaios. Segundo a norma se 0s provetes n&o
atingissem o ponto de cedéncia antes dos 5% de deformacédo, que correspondia no ensaio a
32mm de deslocamento do punc¢éo superior os resultados deixavam de ser validos. Como o

constrangimento que levava a paragem do ensaio se encontrava para la dos 32mm, ndo

apresentou qualquer influéncia no universo de dados validos do ensaio.
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3.5.5. Ensaio de corte com guias

Antes de iniciar os ensaios foi criado no software de controlo do aparelho de ensaios um
método a ser utilizado no ensaio de corte, onde foram definidos os parametros de seguranca,
as grandezas a retirar do ensaio pelo programa, o intervalo entre cada amostra, a direcdo e a
velocidade dos mecanismos de fixacdo. Em seguida foi aplicado este procedimento durante os
ensaios, tendo em aten¢éo todos os requerimentos da norma relativamente a montagem:

a) Inicio do software de controlo da maquina de ensaios Bluehill.

b) Colocacdo dos grampos no provete, tendo cuidado para que na posi¢do de aperto os
parafusos responsaveis pelo aperto dos grampos ndo entrem em contacto com o
provete.

c) Aplicagdo de um pequeno aperto dos parafusos para impedir deslocacdo do provete
nos apertos seguintes. Com o auxilio de uma chave dinamométrica, procede-se ao
aperto dos parafusos numa primeira fase até 70Nm, e de seguida até 100Nm.

d) Quando todos os elementos se encontram acoplados, efetua-se em primeiro lugar a
ligagdo com a garra superior do aparelho de ensaios, e s6 depois se prende na garra
inferior. E necessario garantir que os 2 elementos de ligagdo com garra se encontram
alinhados segundo o eixo de deslocacdo da maquina de ensaios.

e) Marcacao do zero da forca do sistema, aplicacdo de uma pré-tensao 1N no sistema e
remarcag&o de um novo zero do sistema.

f) Inicio do ensaio.

=

#igura 44 - Ensaio de corte por guias

Os provetes sdo ensaiados para l& do momento em que se verifica a ultrapassagem do
ponto de rutura dos provetes, quando se verifique haver uma perda da integridade estrutural do

composito.
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4. Apresentacao e discussao dos resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos referentes aos
ensaios realizados ao material compoésito de poliéster e basalto. Sera feita também uma
analise dos dados e consideracdes finais.

Inicialmente sera feita a apresentacao e analise aos dados resultantes do ensaio C-Scan
utilizando os procedimentos e equipamentos descritos no capitulo 3 e ird ser feita uma
comparacao com as observacdes feitas com o microscépio das se¢les das placas analisadas
com os ultrassons.

Sera feita uma apresentacdo dos dados retirados dos ensaios de tracdo, compressao,
flexdo em 3 pontos e o0 ensaio de corte por guias e o calculo de propriedades de acordo com
normas descritas no capitulo 3.

Por ultimo sera feita um estudo com um componente (pa de remo) fabricado por HLU, que
inclui uma andlise ao processo de fabrico para o caso das pas, e um ensaio forca-
deslocamentos as duas péas fabricadas. Serdo apresentados e comparados 0s resultados
obtidos por uma simulacdo computacional da p&4 do remo usando o programa de elementos

finitos Abaqus, com os resultados experimentais obtidos em laboratorio.

4.1. Ensaio nao destrutivo C-Scan

Devido a razdes praticas, as placas de compoésito foram cortadas a meio e no caso da
placa identificada como “6” em quatro partes, sendo depois sujeitas a um ensaio C-Scan. Da
Figura 45 a 47 sado apresentados os resultados do ensaio de TOF das seis placas.

Pela observagéo das imagens, verifica-se a existéncia de duas zonas com caracteristicas
diferentes quanto a propagacéo dos ultra-sons. Nas zonas roxas o sinal foi capaz de atravessar
a totalidade da placa sem encontrar nenhuma descontinuidade no material, Figura 48 a). No
caso das zonas azuis foi possivel constatar, pela visualizagdo do sinal, que a zona cuja
distancia representada no mapeamento da placa ndo correspondia a distancia entre as duas

superficies da placa, mas sim a existéncia de uma irregularidade no interior do compadsito,
Figura 48 b).
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Figura 45 - Imagem ensaio de TOF do C-Scan: a) - Placa 1, b) - Placa 2
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Figura 46 - Imagem ensaio de TOF do C-Scan: a) - Placa 3, b) - Placa 4
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Figura 47 - Imagem ensaio de TOF do C-Scan: a) Placa 5, b) Quatro secdes da Placa 6

Figura 48 - Imagem do sinal do varrimento C-Scan: a) Imagem do sinal na zona do provete
onde as fibras estao bem distribuidas (cor roxa das imagens) b) Sinal numa zona onde h&a
concentracdo de resina na superficie que corresponde a cor azulada das imagens.
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Apbs o corte das placas em provetes, foi possivel confirmar, com a utilizacdo de uma
craveira digital e do dispositivo digital do microscopio, que a variacdo abrupta da espessura
néo se verificava.

Sendo agora possivel a visualizagdo das zonas de interesse com a utilizagdo do
microscopio, foi feita uma analise a distribuicdo das camadas de fibra ao longo da espessura
do compésito, e procuradas possiveis causas para 0 seu aparecimento. As fibras de basalto
apresentam-se nas imagens com uma cor mais clara, e a resina com um tom mais escuro.
Durante a inspecao visual dos provetes foram observadas as distribuicbes de camadas pela

espessura do compdsito, apresentadas da Figura 49 a 53:

Resina
-

Fibras

Resina

Figura 49 - Imagem com o plano preferencial de escoamento da resina, a qual empurra as
fibras contra a superficie do molde, estando apenas 35% da espessura da placa com resina

Figura 51 - Imagem que mostra um plano preferencial de escoamento localizado no centro do
provete que promove um afastamento das fibras para a superficie da placa
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Figura 52 - Imagem que mostra trés planos preferenciais de escoamento da resina que introduz
uma pequena distor¢cao na distribuicdo das fibras
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Figura 54 - Fissura decorrente do processo de cura, e que se inicia na superficie da placa e se
propaga até a primeira camada de fibra

A vista desarmada ja era possivel observar algumas destas irregularidades na distribuic&o
das camadas, mas com o auxilio do microscopio foi possivel verificar a existéncia das menos
percetiveis. Na andlise da localizagcdo de defeitos de homogeneidade e distribui¢des, verificou-
se que na zona de entrada da resina no molde o defeito da Figura 49 estava presente com
maior ou menor predominancia. Conforme a resina se afastava da zona de entrada, as
distribuicdes das fibras iam sequencialmente passando da apresentada na Figura 50 para uma
das seguintes situacdes apresentadas: a resina encontrava um plano preferencial de
escoamento e permanecia nesse plano até ao gito de saida, Figura 51, ou a resina comecava a
escoar por entre diversas camadas e acabava por ter uma distribuicdo uniforme pela espessura
da placa, Figura 52 e 53.
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Devido ao facto de néo ter sido dada a placa 5 0 mesmo processo de cura das outras
placas, concretamente a ndo observacao das 3 horas de cura da resina (apds a injecao da
mesma) dentro da prensa a 60°, apareceram apenas fissuras na superficie da placa. Essas
fissuras localizavam-se na periferia da placa e deslocavam-se para o centro da placa. Apesar
dessas partes ndo terem sido utilizadas nos ensaios, procedeu-se a observacao do fenémeno.
Pela Figura 54 foi possivel ver que a fissura se propagava da superficie até encontrar a
primeira camada de fibra, e que apesar das fibras terem uma boa distribuicdo, ndo impediu o
aparecimento das fissuras.

Em consequéncia dos resultados do ensaio por ultra-sons foram escolhidos pontos
especificos nas placas que permitissem saber qual a origem da irregularidade do sinal no

ensaio do C-Scan.

Figura 56 - Comparacéo do provete 223 com a imagem obtida pelo C-Scan da placa 2

Apéds serem examinados os provetes, com especial atencdo os que tinham sido tirados de
zonas onde houve a diferenciacdo cromética azul-roxo do mapeamento do ensaio de TOF foi
reconhecido um padrdo. As zonas que apareciam a azul nas imagens eram zonas onde havia
uma grande camada de resina acumulada na superficie do provete, ao contrario das zonas

onde as fibras estavam bem distribuidas que apresentavam uma cor roxa. Caso a camada de
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resina se encontrasse no meio do provete, ja ndo produzia uma interferéncia suficientemente

forte no sinal para ser detetada pelos pardmetros de condicionamento do sinal utilizados.

4.2. Regra das misturas

Pela aplicacao da regra das misturas apresentada no capitulo 2, foi feita uma estimativa do
modulo de Elasticidade do compdsito testado. O resultado aqui obtido seria posteriormente
comparado com o resultado experimental.

Foi escolhida uma secdo da placa, sem defeitos superficiais e com uma boa tolerancia
dimensional de onde foram tirados os valores da largura, espessura e comprimento. Com o
auxilio de uma balanca de precisédo, fez-se a pesagem do provete. Recorrendo a folha de
dados do fabricante da malha de basalto obteve-se a densidade superficial da malha. Os dados
encontram-se agrupados na seguinte lista:

Pfibras = 0.22 Kg/m?
Volume = 0.0000328 m3 Pmatriz = 1200K g/m?
Area = 0.01368 m? Mpropere = 0.05182 Kg
Multiplicando a densidade das fibras por a area da superficie do provete e pelas 8 camadas de
fibra que o provete continha obteve-se o valor da massa das fibras:
Mfipras = 0.024Kg
Tendo o peso do provete e das fibras, assim como a densidade da resina, foi possivel tirar o
volume da resina no compasito:
Mprovete = Mrivras + PmatrizVimatriz = Vimatriz = 2.311 X 107> m3
Com o volume total e o volume da matriz, obteve-se o volume especifico da matriz e das fibras:

Vmatriz
9 iz = = 0.704
matriz Vprovete

Yribras = 1 = Umaeriz= 0.296.

Utilizando um fator de Krenchel n = 0.5, médulo de Elasticidade da resina UP E,, = 2.8GPa , e 0
valor para as fibras E; = 85GPa (0 valor médio entra a gama consultada em diversos documentos),
tem-se que o valor para 0 modulo de elasticidade, utilizando a equagéo 2:

E. = nEf9; + EpOy = 145 GPa

4.3. Ensaio de tracao dos provetes com alinhamento 0/90°

Nesta secao serdo apresentados os valores que resultaram dos ensaios de tragdo as placas com
alinhamento 0/90°. Seré feita posteriormente uma analise dos mesmos e também dos valores obtidos
do célculo das tensdes maximas e mobdulos de Elasticidade dos provetes e das variacdes

observadas.
4.3.1. Apresentacao dos resultados

Nas Figuras 57 e 58, encontram-se os gréaficos das curvas tensdo/extensao resultantes do ensaio

segundo a norma ASTM D 3039. Os dados dos provetes provenientes da mesma placa foram
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agrupados no mesmo grafico, e depois comparados com os das restantes placas, para assim verificar

se a influéncia da origem dos provetes tem relevancia nos resultados finais obtidos.

400

Tensdo ( MPa)

Figura 57 - Gréafico com os resultados do ensaio de tragcdo aos provetes da placa 3
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Figura 58 - Gréafico de comparacao das retas provenientes de trés placas diferentes
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Apresenta-se, na Tabela 4, um resumo dos resultados dos valores de tensdo maxima dos

ensaios de tracdo por provetes e uma média dos valores provenientes da mesma placa, e na Tabela

5 os valores calculados do médulo de Elasticidade para cada provete.

Tabela 4 - Resultados do ensaio de tracao dos provetes com alinhamento 0/90

Tensao Maxima | Média Placa Ig;j;/él?) Cpef; Média Geral F?:j:gg Cpef.~
(MPa) (MPa) (MPa) Variagédo (MPa) (MPa) Variagao
311 293,6
312 323,1 304,0 16,6 5,5%
313 295,2
413 273,4
441 298,7 278,6 18,0 6,5% 291,4 18,2 6,3%
425 263,8
514 309,3
521 279,8 291,4 15,7 5,4%
522 285,2
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Tabela 5 - Valores do Médulo de Elasticidade calculados com base nos resultados dos ensaios

E'\I/lac;?ilélig;ge Média Placa Desvio Coef. Média Geral Desvio Coef.
(MPa) (MPa) Padrao (MPa) | Variacao (MPa) Padrao | Variacéo
311 12551,9
312 13242,6 13490,0 1083,1 8,0%

313 14675,4
413 13352,7
441 15504,4 14421,5 1075,9 7,5% 14302,0 1008,7 7,1%
425 14407,3
514 14971,2
521 14912,4 14994,6 96,2 0,6%
522 15100,4

4.3.2. Analise dos resultados

No decorrer dos ensaios de tracdo realizados aos provetes 0/90, ndo foi possivel constatar
nenhuma diferenga entre os provetes das varias placas no que se refere ao modo de falha. Todos os
provetes, passado algum tempo do inicio do ensaio, comecavam a apresentar pequenas fissuras na
zona compreendida entre a superficie do provete até a primeira camada de fibras, ou seja apenas na
zona da resina. Estas fissuras eram quase todas na dire¢cdo perpendicular a direcdo do ensaio, e
transversais a toda a placa. Na altura em que o provete fraturava, a sua superficie ja continha
inmeras destas pequenas fissuras, mas a rutura do provete nem sempre ocorria nas zonas onde as
fissuras tinham maior concentracéo.

Pela visualizacdo dos graficos obtidos ndo foi possivel obter, a primeira vista, uma grande
diferenca no comportamento dos provetes provenientes de diferentes placas, mas quando se
calculam os valores, as diferencas sdo visiveis. Quanto aos valores da tensdo méaxima todos eles
apresentam um coeficiente de variacdo na ordem dos 6%, quer entre os provetes da placa, quer entre
todos os provetes ensaiados. O valor mais alto foi obtido no ensaio do provete 312, com 323,1MPa e
0 mais baixo no provete 425 com 263.8 MPa, tendo sido calculado um valor médio para a placa de
291.4 MPa.

Nos valores do Médulo de Elasticidade voltou-se a verificar uma diferenga entre os valores de
cada placa. O valor maximo foi obtido no provete 441, que apresentava um médulo de 15.5GPa, e o
valor mais baixo teve origem do ensaio 311 com 12.5GPa. De realcar a uniformidade dos resultados
obtidos pelos provetes da placa 5, que apresentavam um coeficiente de variagdo de 0.6% nos
resultados, e o seu Médulo de Elasticidade médio foi o0 mais alto das 3 placas, 15.0GPa. O facto de
com esta placa se ter obtido a distribuicdo de fibras mais uniforme e bem espacada pode explicar a
origem deste tipo de resultados. A média dos 6 provetes é de 14.3GPa com um coeficiente de
Variacdo de 7%, semelhante ao coeficiente de variacdo dos resultados das placas 3 e 4.

Através da regra das misturas foi possivel obter um resultado de 14.5GPa, muito proximo ao que

foi constatado experimentalmente com apenas 0.2GPa de diferenca entre os 2 resultados.
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Figura 59 - a) Imagem onde a rutura ocorreu na zona onde comecou a fissurar b) Imagem onde é
visivel que a rutura ocorreu fora da zona onde estava a fissurar

Figura 60 - Sequéncia de fases do ensaio de tracdo: a) - Inicio da fissuracdo b) - Aumento do nimero
de fissuras c) - Rutura violenta do provete

4.4. Ensaio de Compressao

Foram efetuados ensaios de compresséo a doze provetes com alinhamento 0/90, e a nove com
alinhamento +45. Foi ensaiado ainda um provete 0/90°, instrumentado com um extensémetro, a fim

de se obter um valor aproximado para o Médulo de Elasticidade & compresséo.

4.4.1. Apresentacao dos resultados

Das Figuras 61 a 63 estdo apresentados os graficos das curvas forca/deslocamento resultantes
do ensaio de compresséo realizados. Para cada alinhamento serdo apresentados os resultados por
placa, e depois num mesmo grafico um resultado de cada placa para ser possivel visualizar as
diferencas nos comportamentos caso eles existam. Os graficos dos ensaios dos restantes provets

encontra-se no Anexo C.
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Figura 61 - Gréafico com os resultados do ensaio de tracdo aos provetes da placa 2
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Figura 62 - Gréfico com os resultados do ensaio de tracdo aos provetes da placa 3
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Figura 63 - Gréfico de comparacéo das retas provenientes de 5 placas diferentes

Para o provete instrumentado, foi feito um ensaio de compressdo por patamares, para assim
permitir a leitura correta do valor do extensémetro e da forgca. Os incrementos de forca eram de 500N
por patamar, e feitos a uma velocidade constante de 1.5mm/min, como referido na norma. A paragem
entre incrementos tinha uma duracdo de 20 segundos. Os graficos de tensdo/extensdo e

forca/deslocamento encontram-se reproduzidos nas Figuras 64 e 65.
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Tensdo de compressao
(MPa)

Figura 64 - Curva Tensao extensdo dos 2 ensaios a compressao do provete instrumentado
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Figura 65 - Curva forga deslocamento dos 2 ensaios & compresséo do provete instrumentado

Nas tabelas 6 e 7 apresenta-se o resumo dos resultados obtidos nos ensaios realizados.

Tabela 6 - Valores dos ensaios de compressao dos provetes £45°

1111 1112 1131 1132 1212 2111 2131 2132 2222
Tens&o Max (MPa) 68,3 68,4 | 1136 | 67,5 75,2 91,6 45,0 87,7 83,7
Média placa (MPa) 69,9 87,7
Desvio padrdo (MPa) 3,6 4,0
Coef. Variagéo placa 5,12% 4,51%
Média total (MPa) 77,5
Desvio padrédo (MPa) 10,1
Coef. Variagéo total 13,04%
Tabela 7 - Valores dos ensaios de compresséo dos provetes 0/90°
3142 | 3151 | 3231 | 3232 | 4141 | 4142|4212 4222|5122 |5131 | 5132 | 5241
Tensdo Max (MPa) |100,7| 93,9 1102,8|105,0|106,9|90,7 | 91,0 | 90,6 | 83,8 | 90,7 |119,6 | 85,0
Média placa (MPa) 100,6 94,8 94,8
Desvio padréo (MPa) 4,8 8,1 16,8
Coef. Variagdo placa 4,78% 8,50% 17,76%
Média total (MPa) 95,9
Desvio padrdo (MPa) 10,4
Coef. Variacéo total 10,90%
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Tabela 8 - Valor do médulo de compresséo do provete instrumentado

Ensaio 1 Ensaio 2

Médulo de Elasticidade a compressao (MPa) 18743,1 18867,6

4.4.2. Analise dos resultados

A partir dos resultados obtidos no grafico da Figura 63, foi possivel verificar uma diferente
resposta entre os provetes com um alinhamento +45 e os que tinham um alinhamento 0/90. No caso
dos provetes com o primeiro alinhamento, provenientes das placas 1 e 2, provetes 1111 e 2132 da
Figura 63, estes ndo atingiam uma tensdo maxima téo elevada, apresentando um valor médio de 77.5
MPa, enquanto os provetes do segundo alinhamento, provetes 3232, 4212 e 5131 da Figura 63,
apresentavam um valor médio de 95.9MPa. Entre os provetes com as fibras a +45°, foi possivel
claramente diferenciar dois tipos de comportamento da curva que tinha origem na proveniéncia do
provete. Pela observag¢do do comportamento do provete 1131 no gréfico, que se trata de um provete
com um alinhamento 0/90 e ndo +45°, ndo sendo por isso considerado para os calculos seguintes. Os
graficos dos restantes ensaios encontra-se no Anexo D.

Na Tabela 8 os resultados mostram que a placa 2 apresenta uma maior tensdo maxima que 0s
provetes da placa 1, suportados por um bom coeficiente de variagdo dos resultados obtidos para
ambos os valores das placas. Para o outro alinhamento os provetes da placa 3 mostraram ser o que
apresentaram maior tensdo maxima em média 100.6MPa, mas o valor mais elevado teve
proveniéncia da placa 5 com 119.6MPa, valor este que se encontrava bastante distanciado do resto
dos provetes dessa placa e que foi responsavel pelo elevado coeficiente de variagdo dos resultados
dessa placa.

Dos dois ensaios a compressdes do provete instrumentado obteve-se um Mdédulo Elasticidade a
compressao praticamente igual como se podia prever pela quase total coincidéncia das duas retas, e
com um valor de 18.7GPa. Como se pode visualizar no gréafico da Figura 65, pelo facto de haver
pequenas paragens no ensaio e durante esses intervalos se verificar uma diminuicdo do valor da

forca aplicada, pode haver consequéncias no resultado final.
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Figura 66 - Ensaio de compresséo: a) Inicio da deformacao do provete, b) - Rutura tipica verificada na
maioria dos ensaios.

Figura 67 - Trés tipos de rutura observados: a) - O provete fissura a meio indo cada metade para seu
lado, b) - Devido a uma grande concentracéo de resina esta fratura e as fibras apenas dobram, c) -
Aparecimento de uma fissura no meio do provete.

4.5. Ensaio de Flexdo em 3 pontos

Nesta secéo serdo apresentados os valores que resultaram dos ensaios de flexdo em 3 pontos.
Sera feita posteriormente uma analise dos mesmos, dos valores obtidos do calculo das tensGes
méximas da face exterior e modulos de elasticidade de flexdo dos provetes, e das variagdes
apresentadas.

4.5.1. Apresentacao dos resultados

Foram ensaiados provetes com os 2 tipos de alinhamentos. Alguns dos provetes néo

apresentaram cedéncia ou fratura antes do limite dos 5% requeridos pela norma, e como tal nédo
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foram considerados para os calculos. Na Figura 68, os graficos das curvas forca deflexdo, ndo foram
possiveis de corresponder com a identificacdo de origem da placa, apenas o tipo de alinhamento.
Tabela 9 - Valores resultantes dos ensaios de flexao dos provetes +45°

1 2 3 4 5 6
Tensdo Maxima de Flexdo (MPa) | 221,7 168,3 168,6 153,5 201,7 173,1
Média (MPa) 181,2
Desvio padrédo (MPa) 25,3
Coef. Variagéo 14,01%

Tabela 10 - Valores do Médulo de Elasticidade dos provetes +45°

1 2 3 4 5 6
Mddulo de elasticidade (MPa) | 7726,7 | 6768,8 | 6674,7 | 5803,4 | 8131,9 | 6960,2
Média (MPa) 7011,0
Desvio padréo (MPa) 824,7
Coef. Variagéo 11,76%

Tabela 11 - Valores resultantes dos ensaios de flexdo dos provetes 0/90°

Tensdo Maxima de Flexdo | Média | Desvio padrdo| Coef.
(MPa) (MPa) (MPa) Variagéo
395,3
319,2
345,2
352,7
346,6
400,3
324,5
330,9
386,8
301,9
282,9
480,1
352,2
2924
367,3
335,8
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Tabela 12 - Valores do médulo de elasticidade dos provetes 0/90°

Maodulo de elasticidade Média | Desvio padrdo | Coef.
(MPa) (MPa) (MPa) Variagédo

13676,0
14202,0
14920,7
11822,2
11923,3
11957,6
14177,1
14653,1
12073,7
11280,5
12192,7
14100,8
14763,8
13600,9
11991,4
13720,0

13191,0 1250,2 9,4%
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Figura 68 - Gréafico da curva de forca deflexdo dos provetes com alinhamento +45°

4.5.2. Analise dos resultados

Pelo grafico da Figura 68 referente aos provetes com alinhamento +45°, é possivel verificar 2
grupos de curvas com um comportamento semelhante entre elas. Devido a falta de referéncia dos
provetes, podemos s6 supor que cada um dos grupos corresponde a uma placa distinta. Pelo facto de
apenas um dos provetes ter cedido, e estar marcado como sendo da placa 2, pode-se extrapolar que

o0 grupo de curvas inferior seja referente aos provetes da placa 2. Esta ideia é refor¢ada pelo facto de
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nos provetes da placa 2, as fibras se encontrarem distribuidas assimetricamente pela espessura da
placa como se pode ver na Figura 49, ao contrario da placa 1 que se encontram simetricamente
distribuidas, ver Figura 51. Para o caso do alinhamento 0/90° ndo foi possivel fazer qualquer tipo de
extrapolacdo quanto a origem dos provetes, e os graficos com os resultados obtidos encontram-se no
Anexo B.

Em todos os ensaios realizados os resultados divergiram bastante, apresentando todos eles uma
coef. Variacdo na ordem dos 10%. No que diz respeito a tensdo maxima da superficie exterior dos
provetes no caso do alinhamento +45° foi de 181.2MPa e o mdédulo de elasticidade médio de 7GPa
enquanto que para o alinhamento de 0/90° foi de 350.9MPa para a tensdo maxima e 13.1GPa para o

modulo.

Figura 69 - Dois tipos de situacdes que aconteceram no ensaio de flexdo: a) Imagem de um provete
guanto atingiu a rutura, b) Um provetes de alinhamento +45° que ndo cedeu durante o ensaio.

Figura 70 - Imagem do Gnico provete com alinhamento +45° que fraturou

4.6. Ensaio de tragdo com orientacéo das fibras a +45°

Nesta seccao serdo apresentados os valores que resultaram dos ensaios de tracdo as placas
com alinhamento +45°. Ser4 feita uma andlise dos dados diretamente resultantes do ensaio, dos
valores obtidos do célculo das tensdes maximas e mddulos de corte dos provetes e das variagdes

apresentadas.

4.6.1. Apresentacéo dos resultados

Nas Figuras 71 e 72 encontram-se os graficos das curvas tensdo/extensdo resultantes do ensaio

segundo a norma ASTM D 3518. Novamente os dados dos provetes provenientes da mesma placa
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foram agrupados num gréfico, e s6 depois comparados com os das restantes placas, para verificar se

a origem dos provetes tem influéncia nos resultados finais obtidos.

Curva tensao extensao
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Figura 71 - Grafico das curvas tensdo extensdo resultante do ensaio de tragao
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Figura 72 - Grafico das curvas tensdo extenséo resultante do ensaio de tragdo nos momentos iniciais
do ensaio

S&o apresentados, na Tabela 13, um resumo dos resultados dos ensaios de tragcdo por provetes
e uma média dos valores provenientes da mesma placa.

Tabela 13 - Resultados do ensaio de tracdo dos provetes com alinhamento +45°

114 112 123 221 214 212
Tensdo Méaxima (MPa) 41,7 43,3 33,6 46,0 38,8 48,5
Média placa (MPa) 39,5 44,4
Desvio padréo (MPa) 5,2 50
Coef. Variagdo placa 13,07% 11,35%
Média total (MPa) 42,0
Desvio padréo (MPa) 5,3
Coef. Variagéo total 12,61%

Seguindo as indica¢des da norma foi possivel calcular o valor do médulo de rigidez ao corte do

compoésito. Os valores encontram-se na Tabela 14, separados por provete e placa.
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Tabela 14 - Valores do médulo de corte calculados com base nos resultados dos ensaios

114 112 123 221 214 212
G 2472,3 | 2500,9 | 2500,7 | 2818,7 | 2893,5 | 3105,8
Média placa (MPa) 2491,3 2939,3
Desvio padréo placa 16,4 149,0
Coef. Variacdo placa 0,7% 5,1%
Média total (MPa) 27153
Desvio padrio total 263,1
Coef. Variagéo total 9,7%

4.6.2. Analise dos resultados

Nos ensaios efetuados aos provetes com alinhamento +45°, foi possivel verificar a distor¢do da
malha, no sentido das fibras se alinharem com a direcdo do deslocamento dos fixadores. Devido a
esse facto, e por nos provetes a resina ndo estar uniformemente distribuida pelas 8 camadas de
fibras, constatou-se uma precoce dissociacdo entre a resina e as fibras das zonas adjacentes a
concentracdo de resina. Durante o ensaio dos provetes da placa 1 e 2, foi entdo possivel identificar 2
tipos de distintos de comportamento dos provetes, que estavam relacionados diretamente com a
distribuicdo das camadas de fibra pela espessura do compaosito.

No caso da placa 1, constatou-se a existéncia de um canal de escoamento entra a quarta e a
quinta camada como se pode ver na Figura 51. Ao A placa 2 apresentava uma grande concentragéao
de resina na superficie dos provetes, estando as 8 camadas pouco impregnadas como se pode ver
pela Figura 49. Ao se iniciar a tracdo dos provetes da placa 1 estes comecavam a delaminar entre a 4
e 5 camada e no caso da placa 2 a resina da superficie comecava a descolar da camada de fibra
exterior e deixava fazer parte da secéo resistente do provete.

Pelos resultados resultantes dos ensaios e presentes na Tabela 13 e 14, confirma-se que o facto
dos provetes serem da placa 1 ou 2 tem influéncia nas caracteristicas do compdsito, o que também é
visivel no grafico da Figura 72, onde se pode constatar 2 tipos diferentes de comportamento. No valor
referente ao médulo de corte a diferenca minima € de 600MPa entre os valores dos 2 grupos de
provetes, sendo o valor médio da placa 1 igual a 4982,6 MPa e o da placa 2 de 5878,7 MPa. No que
se refere a tensdo de rutura ainda existe uma diferenca entre os valores médios das duas placas de
10 MPa, 79.1MPa na placa 1 e 88.9MPa na placa 2, havendo uma zona de valores de tensédo comum

as duas placas.
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Figura 73 - Fases tipicas de um ensaio de tragdo de um provete da placa 2: a) e b) - Desprendimento
da resina localizada na superficie, ¢) Estriccdo do provete numa zona localizada e por fim cedéncia
nesse ponto.

Figura 74 - Fases tipicas de um ensaio de um provete da placa 1: a) - Fissuracdo ao meio ao longo
do meio da espessura da placa, b) - Inicio da estriccdo ao longo de todo o provetes das fibras c) e d)-
Expulsdo da camada de resina do interior da placa até a cedéncia do provete.

4.7. Ensaio de corte com guias

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos no ensaio ao corte com utilizagbes de
guias. Serdo analisados e interpretados os diferentes resultados, assim como os resultados obtidos

pela instrumentacdo de um dos provetes com uma roseta de extensémetros.
4.7.1. Apresentacéo dos resultados

Foram realizados 4 ensaios a provetes utilizando este método, onde um deles foi instrumentado
e apenas foi ensaiado na parte inicial da curva de forca/deslocamento. Nas Figuras 75 e 76
encontram-se os gréaficos dos valores de for¢a deslocamento dos 4 provetes e em mais pormenor o
gréfico tensdo/extensdo do ensaio do provete instrumentado. Para o provete instrumentado, foi feito
um ensaio de tracdo com patamares, onde os incrementos de forca eram de 500N por patamar, e
feitos a uma velocidade constante de 1.5mm/min, como referido na norma. A paragem entre

incrementos necessaria para a leitura dos 3 valores da roseta tinha uma duracgdo de 30 segundos.
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Curva for¢a deslocamento
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Figura 75 - Grafico da curva forga deslocamento dos 4 ensaios de corte
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Figura 76 - Gréfico da curva tenséo extensdo da roseta nas 3 dire¢des
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Figura 77 - Gréfico da curva forca deslocamento do ensaio do provete instrumentado
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Tabela 15 - Tabela com os valores de tensdo maxima obtidos nos ensaios

61 62 63 64
Tensao Maxima (MPa) 41,6 - 48,8 37,2
Média (MPa) 42,5
Desvio padrédo (MPa) 5,8
Coef. Variacéo 13,7%

Tabela 16 -Valores dos dois pontos utilizados no calculo do médulo de corte e o respetivo valor

c1(MPa) | 62 (MPa) | v 1 v2 | G (MPa)
6,8 14,8  |0,001852 | 0,005347 | 2279,9

Onde yi é a soma das extensdes no ponto i, nas diregbes +45° e -45°,

4.7.2. Analise dos resultados

Durante a realizacéo do primeiro ensaio ficou claro que o aperto entre 0s provetes e 0s grampos
de fixagdo eram de uma tremenda importancia. O primeiro provete a ser ensaiado foi o 64, o qual
durante o ensaio apresentou 3 zonas localizadas de distor¢do, que coincidiam com a linha da
distancia mais curta entre os parafusos que apertavam o0s provetes aos grampos. Nos seguintes
ensaios foram utilizados os valores mais altos de aperto apresentados na norma, 0 que levou a que
nos ensaios seguintes esse fendmeno néo voltasse a ser observado.

Foram ensaiados quatro provetes, tendo apenas trés deles sido ensaiados até a cedéncia do
provete. Destes trés provetes 0 que apresentou maior valor de tensdo maxima foi o provetes 63 que
atingiu os 48.8MPa, e o provete com menor valor foi o0 64, com 37.2MPa, provavelmente devido a
questdo do aperto referida anteriormente.

O provete 62 foi instrumentado com uma roseta, onde o extensémetro do meio estava alinhado
com as fibras, e os outros dois nas dire¢Bes +45°. Pelo gréafico da Figura 76, pode-se ver que o
extensémetro colocado na direcdo das fibras sofre apenas um deslocamento residual, o que seria de
esperar por se tratar de um ensaio de corte. Os outros dois extensometros apresentavam uma curva
semelhante entre eles, apresentando no entanto uma diferengca de 500ue no final do ensaio. Apesar
do ensaio ter sido feito em patamares, a curva apresenta um perfil entre a dos ensaios 61 e 63, como
se vé na Figura 75. Trabalhando os dados deste Ultimo ensaio calculou-se o0 médulo de corte com o
valor de 2279.9MPa. Comparando este valor com o que foi obtido por o ensaio da secéo 4.5 que foi
de 2715.2MPa, o obtido por este método é 436MPa mais baixo.
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Figura 79 - a) Imagem dos provetes 61 e 63 depois de ensaiados, b) - O provetes 61 a ser tracionado
onde é visivel a zona afetada pelos parafusos, c¢) - O provete 62 instrumentado com a roseta

4.8. Ensaio de deformacgao da pa do remo

Nas préximas secdes serdo descritos 0s ensaios realizados as pas dos remos fabricadas pelo
método enunciado no capitulo 3. Serd descrito como decorreu 0 ensaio no laboratério, e que
resultados foram obtidos para os 2 remos. Seré feita uma analise utilizando o programa de elementos
finitos Abaqus e comparados os dados resultantes do ensaio experimental com o0s obtidos pela

simulagéo.

4.8.1. Ensaio das pas

O ensaio decorreu no Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecéanica do IST, e consistiu na aplicacdo de uma forca e medi¢cdo do deslocamento no remo. O
primeiro passo foi marcar duas linhas, que coincidia com a projecéo do eixo do cabo do remo na face
inferior e superior da pa do remo. Foram observadas as deformag8es em dois pontos desse eixo, 0
primeiro encontrava-se na posi¢cdo onde o cabo de aluminio terminava, € 0 segundo a uma distancia
de 165mm desse ponto, quase na extremidade da pa. Aplicou-se uma forca pontual através da

utilizac@o de um suporte de pesos em forma de guancho, também colocado na linha desenhada e
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aplicado na extremidade da pa. O suporte pesava 1N e permitia a colocagéo progressiva de pesos de
2N e 5N, sendo colocados de maneira a obter o maior nimero de medi¢Bes possiveis. Foram
utilizados dois relégios comparadores eletronicos, e colocados na parte interior da pa. Os relégios
foram orientados segundo a direcéo de aplicacdo da forca.

Figura 80 - Localizac&o dos pontos de medi¢do: a verde o "Ponto 1" e a vermelho o "Ponto 2"

Foram usadas 3 montagens diferentes, cada uma correspondendo a um ensaio:
a) Ensaio 1 - Pa 1l com as costas da pa voltadas para cima
b) Ensaio 2 - P4 1 com a frente da pa voltadas para cima

¢) Ensaio 3 - Pa 2 com a frente da pé voltadas para cima

Devido as alteracdes referidas no capitulo 3 em relacdo ao processo de fabrico das pés, eles
apresentavam uma diferenca no comprimento dos cabos. Quando os remos se encontravam
encastrados foi tirada a medida do encastramento até ao final do cabo, obtendo-se uma medicao de
418mm no caso da P4 1 e uma medida de 275mm no caso da Pa 2.

Na tabela 17 constam as medi¢cSes obtidas nos ensaios, assim como o valor dos respetivos

momentos e forcas, bem como a deformacao residual que fica apds o descarregamento do remo.

Tabela 17 - Dados do ensaio realizado a pa do remo 1, em posicao invertida

Ensaio 1
Peso (N) Momento (Nm) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm)

0 0 0,1 0

1 0,418 0,1 1,04
6 2,508 0,58 6,73
8 3,344 0,8 9,45
10 4,18 1,01 12,38
11 4,598 1,09 13,49
13 5,434 1,5 17,02
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Tabela 18 - Dados dos deslocamentos resultantes dos ensaios realizados a pa do remo 1 e 2,

para os mesmos valores de carregamento

Ensaio 2 Ensaio 3
Peso (N) | Momento (Nm) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm) [ Momento (Nm) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm)
0 0 0 0 0 0 0
1 0,418 0,09 0,86 0,275 0,04 0,8
3 1,254 0,34 3,31 0,825 0,15 2,59
5 2,09 0,6 5,73 1,375 0,28 4,3
6 2,508 0,69 6,57 1,65 0,31 4,8
8 3,344 0,95 8,88 2,2 0,43 6,42
10 4,18 1,2 11,27 2,75 0,55 8,06
11 4,598 1,3 12,13 3,025 0,58 8,56
13 5,434 1,55 14,46 3,575 0,7 10,28
15 6,27 1,82 17,17 4,125 0,83 12,14
16 6,688 1,9 17,92 4,4 0,86 12,81
18 - - - 4,95 0,99 15,1
Deslocamento dos pontos do remo
20
18 /
e L 7
z12 - I / / = Ensaio 2 - ponto 1
| — - o2-s
E g8 o e Ensaio 2 - ponto 2
6 II /;/ Ensaio 3 - ponto 1
3 V e Ensaio 3 - ponto 2
0
0 5 10 15 20

deslocamento (mm)

Figura 81 - Grafico com o deslocamento dos 2 pontos da pa do remo durante o carregamento no

Tabela 19 - Valores do deslocamento ap6s descarregamento progressivo do remo

ensaio2e 3

Ensaio 3 - descarregamento

Peso (N) | Momento (Nm) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm)
16 4,4 0,86 13,16
13 3,575 0,74 10,85
11 3,025 0,61 9,17
1,65 0,35 5,44
0,275 0,07 1,36
Ensaio 2 - descarregamento
Peso (N) | Momento (Nm) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm)
11 4,598 1,38 12,99
6 2,508 0,81 7,81
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Figura 82 - Imagens das 3 montagens: a) - Pa 1 posicao invertida, b) - Pa 1 posi¢do normal, c) - P4 2
posi¢do normal

Figura 83 - Duas imagens que mostram a pa do remo sob carregamento: a) - Imagem onde é
possivel ver os pontos de referéncia utilizados, b) - Deslocamento provocado pelo carregamento

4.8.2. Simulagédo em Abaqus

O método de elementos finitos € uma ferramenta comum em varios ramos da engenharia de
estruturas. Estes programas s@o desenvolvidos a partir de teorias de mecanica de meios continuos,
gue estudam o equilibrio, movimento e deformacgdo de sdlidos e utilizada em céalculos numéricos
avancados. Nestes programas as fun¢des continuas séo aproximadas por modelos discretos, em que
0 corpo a ser estudado é dividido em varios elementos mais pequenos, e onde sdo aplicadas a cada
um desses elementos em separado as fungcbes continuas. Esses elementos estédo ligados por nds,
que sdo compilados para tornar as fungdes dos elementos uma boa aproximacéo da funcdo global.
Essa aproximacado € melhorada com o refinamento da malha de elementos, que promove o aumento
de nds e elementos. As funcdes dos elementos contém informacao sobre as propriedades do material
e dados quanto a sua geometria. No que diz respeito as for¢as, estas sdo representadas por vetores
e sao aplicadas aos nds. Os valores dos deslocamento dos nés séo a solugdo direta do sistema de
equag0es, e o valores entre 0s nds sdo obtidos por interpolacgéo lineares ou polinomiais.

Neste estudo de elementos finitos foi utilizado o programa Abaqus, onde foram desenhadas duas
geometrias semelhantes as pas de remo fabricadas, com o objetivo de fazer uma comparacao entre

os resultados obtidos em laboratério e os resultados obtidos usando um programa de elementos
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finitos. Para desenhar a forma da pa, foram utilizados exatamente as mesmas cotas usadas na
modelagdo para a constru¢ao do molde, a partir do programa Solidworks. As dimensdes da pa assim
como o ponto de ligacdo do cabo a pa séo iguais para as duas geometrias, a diferenca esta apenas

no comprimento do cabo.

O modelo foi criado a partir de uma forma 3D --> deformable --> shell --> planar.

Figura 84 - a) - Vista isométrica, b) - Vista do plano xz, c) - Vista do plano xy

Os valores usados na caraterizagdo do material foram os resultantes dos ensaios mecénicos
realizados anteriormente. Foi escolhido um material do tipo Lamina para a parte do material
compdsito da pa, e isotropic para simular o cabo de aluminio. Apos a parte e o material terem sido
feitos, o empilhamento da pa foi criado, onde foi introduzida a dire¢do em que se encontravam
alinhadas as fibras, a espessura do compdsito, 0 nimero de pontos necesséarios para a integragdo
numérica. Foram atribuidos a p& as propriedades que correspondem a cada parte do componente.
Para a definicdo dos materiais usados na simulacdo foram usados os valores da Figura 85:

[ — M Weew e - M
" Edit Material =)
- -
Mame: Compesito basalte
Description:
Edit...

Material Behaviors

Fail Stress

General Mechanical Thermal Other
Elastic

[] Use temperature-dependent data
Number of field variables: 0
Moduli time scale (for viscoelasticity): Long-term EI
[ Mo compression
[] Me tension
Data

E1 E2 Nul2 G12 G13 G23
1 14000000000 14000000000 08 2700000000 2700000000 2700000000

Figura 85 - Defini¢cdo das caracteristicas do material do compésito de basalto

Tabela 20 - Propriedades atribuidas ao aluminio

Médulo de Elasticidade (GPa) Poisson
70 0.33
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O seguinte passo apos definir o material é atribuir a cada componente da pa do remo desenhada
um tipo de material. E necessario definir uma sec¢&o tipo, onde véo ser atribuidas as caracteristicas
do material, espessura, alinhamento, pontos de integracdo e uma designacdo. Na Figura 86 estdo

apresentados os valores atribuidos a secdo P& Superior que sao iguais aos da P4 Inferior.

Name: Pa Superior

Type:  Shell / Continuumn Shell, Composite

Section integration: | _) Before analysis

Layup name:

Basic | Adwvanced

Thickness integration rule: @ Simpson () Gauss

[T] Syrmmetric layers

Material Thickness Orientation Angle I“‘;ji:':““ Ply Name
Composito basalte 0.001 0 3 P1

Figura 86 - Imagem com o empilhamento utilizado na se¢do da P& Superior e Inferior

Foi definido o ponto de aplicagédo da forca na extremidade da pa, alinhado com o eixo do cabo, e
0s 2 pontos de leitura de deslocamento nas posi¢cdes que foram utilizadas no ensaio da pa do remo.
Definiu-se a condicdo de fixagdo do remo do ensaio através do encastramento da extremidade do
cabo.

Figura 87 - O cabo que tem as propriedades do aluminio, na p& as propriedades do compésito
espessura 0.5mm e a amarelo as propriedades do compdsito com espessura 1mm.

Tendo em atencao a importancia que o tamanho dos elementos tem nos resultados da analise, e
que a partir de uma certa diminuicdo do tamanho dos elementos ndo exista uma alteracdo dos
resultados que compense 0 aumento tempo de calculo, o tamanho maximo dos elementos foi definido
para 3mm. Devido & complexidade da geometria, o parametro da malha foi definido automaticamente

pelo programa.
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Figura 89 - Ponto de aplicacdo do carregamento e direcdo do ensaio 1

Figura 90 - Encastramento do cabo, condicao de fronteira usada nas simulagfes
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Nas Tabelas 21 e 22 estdo apresentados os resultados das 3 simulagdes em Abaqus.

Tabela 21 - Resultados da simulacao realizada no Abaqus do Ensaio 1

Abaqus 1
Peso (N) Ponto 1 (mm) Ponto 2 (mm)

0 0 0

1 0,16 0,73
6 0,94 4,38
8 1,26 5,84
10 1,57 7,3
11 1,73 8,03
13 2,04 9,48

Tabela 22 - Resultados dos deslocamentos da simulagéo realizada no Abaqgus dos Ensaios 2 e 3

Abaqus 2 Abaqus 3
Peso (N) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm) | Ponto 1 (mm) | Ponto 2 (mm)
0 0 0 0

1 0,16 0,73 0,14 0,71
3 0,47 2,19 0,44 2,15
5 0,78 3,65 0,74 3,5

6 0,94 4,39 0,889 4,3

8 1,26 5,83 1,18 5,73
10 1,57 7,3 1,48 7,17
11 1,72 8,02 1,63 7,89
13 2,04 9,48 1,92 9,32
15 2,36 10,94 2,22 10,76
16 2,51 11,67 2,37 11,47
18 - - 2,66 12,91

Resultados do Abaqus e do Ensaio 1

20
£ // === Ensaio 1 - ponto 1
c 10
E s e Fnsaio 1 - ponto 2
Abaqus 1 -ponto 1
0

0 5 10 15 20 —Abaqus1-ponto 2

Deslocamento (mm)

Figura 91 - Gréafico com os resultados do terceiro ensaio, com a P4 do Remo-2 em posicdo normal e
da respetiva simulacao no Abaqus
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Tabela 23 -- Diferenca em % dos valores dos deslocamentos obtidos no Ensaio 1 e no Abaqus 1

Ensaio 1
Ponto 1 (mm) Ponto 2 (mm)
Peso (N) . :
Abaqus | Ensaio % Abaqus | Ensaio %
0 0 0 0,0% 0 0 0,0%
1 0,16 01 |375% | 0,73 1,04 | 29,8%
6 0,94 0,58 | 383% | 4,38 6,73 | 34,9%
8 1,26 0,8 |365% | 584 9,45 | 38,2%
10 1,57 1,01 | 357% 7,3 12,38 | 41,0%
11 1,73 1,09 | 37,0% | 8,03 13,49 | 40,5%
13 2,04 15 | 265% | 9,48 17,02 | 44,3%

Tabela 24 - Diferenca em percentagem dos valores obtidos no Ensaio 2 e no Abaqus 2

Ensaio 2
Peso (N) Ponto 1 (mm) Ponto 2 (mm)

Abaqus | Ensaio % Abagus | Ensaio %
0 0 0 0 0 0 0
1 0,16 0,09 | 438% [ 073 0,86 | 15,1%
3 0,47 034 |27,7% | 219 3,31 | 33,8%
5 0,78 06 |231% | 3,65 573 | 36,3%
6 0,94 0,69 | 266% | 439 6,57 | 33,2%
8 1,26 095 | 246% [ 583 8,88 | 34,3%
10 1,57 1,2 | 23,6% 73 11,27 | 35.2%
11 1,72 1,3 24,4% | 8,02 12,13 | 33,9%
13 2,04 155 | 24,0% [ 948 14,46 | 34,4%
15 2,36 1,82 | 229% | 10,94 | 17,17 | 36,3%
16 2,51 1,9 |243% | 1167 | 1792 | 34,9%

Tabela 25 - Diferenca em percentagem dos valores obtidos no Ensaio 3 e no Abaqus 3

Ensaio 3
Peso (N) Ponto 1 (mm) Ponto 2 (mm)

Abagus Ensaio % Abagus Ensaio %
0 0 0 0 0 0 0
1 0,14 0,04 71,4% 0,71 0,8 11,3%
3 0,44 0,15 65,9% 2,15 2,59 17,0%
5 0,74 0,28 62,2% 3,5 4.3 18,6%
6 0,889 0,31 65,1% 4,3 4,8 10,4%
8 1,18 0,43 63,6% 5,73 6,42 10,7%
10 1,48 0,55 62,8% 7,17 8,06 11,0%
11 1,63 0,58 64,4% 7,89 8,56 7.8%
13 1,92 0,7 63,5% 9,32 10,28 9,3%
15 2,22 0,83 62,6% 10,76 12,14 11,4%
16 2,37 0,86 63,7% 11,47 12,81 10,5%
18 2,66 0,99 62,8% 12,91 15,1 14,5%
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Resultados do Abaqus entre os primeiros 2
ensaios

15
z 10 / e Abaqus 1 - ponto 1
©
g 5 e Abaqus 1 - ponto 2
Abaqus 2 - ponto 1
0 e Abaqus 2 - ponto 2
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 92 - Grafico com os deslocamentos das simula¢des dos Ensaios 1 e 2 no Abaqus

Resultados entre os primeiros 2 ensaios

14
12 s -
g 3 / == Ensaio 1 - ponto 1
©
O
£ 6 = Ensaio 1 - ponto 2
2, rd p
2 / Ensaio 2 - ponto 1
0 / Ensaio 2 - ponto 2
0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 93 - Grafico com os deslocamentos resultantes dos Ensaios 1 e 2

U, Magnitude
+4.721e-02
+4.328e-02
+3.934e-02
+3.541e-02
+3.148e-02
+2.754e-02
+2.361e-02
+1.967e-02
+1.574e-02
+1.180e-02
+7.869e-03
+3.934e-03

+0.000e+00

Figura 94 - Imagem com o resultado da simulagdo do ensaio 3, onde também s&o visiveis o tamanho
dos elementos.
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4.8.3. Analise de resultados

Em primeiro lugar sera feita uma analise dos resultados dos ensaios realizados no laboratério,
em seguida dos resultados obtidos pela simulacdo do programa de elementos finitos Abaqus e por
fim sera feita uma comparacédo entre os dois métodos, cujos graficos se encontram no anexo A.
Observando os deslocamentos da Pa 1, na posicdo normal e na posi¢do invertida consegue-se
verificar que para iguais carregamentos, estes exibem valores diferentes de deformag&o. No caso do
ponto 1, os valores de deformacdo sdo menores no remo invertido do que no remo na posicao
normal, em contrapartida quando se observam os resultados do ponto 2 verifica-se o contrario, ou
seja as deformacBes no ponto mais préximo da extremidade sdo menores no remo que esta na
posicdo normal, do que os da pa em posicao invertida.

Na simulagé@o do Abaqus néo foi possivel verificar diferenga entre os resultados do Ensaio 1 e do
Ensaio 2, como se pode ver pelo grafico da Figura 89, onde as retas com as deformacg8es dos dois
ensaios se encontram totalmente sobrepostas.

Fazendo uma comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os resultados do
Abaqus, é possivel verificar a existéncia de uma disparidade nos resultados obtidos. Fazendo uma
andlise geral dos trés ensaios, as deformagdes dadas pelo programa de elementos finitos sdo sempre
superiores as obtidas em laboratdrio para o ponto de medi¢édo 1, e séo sempre inferiores para o ponto
de medigdo 2. No caso do Ensaio 1, a diferenga média em percentagem dos resultados em relacéo
ao Ponto 1 é de 34% e do Ponto 2 é de 40%. No Ensaio 2, que corresponde ao caso em que a forga
€ aplicada em sentido contrario, a diferenca entre os resultados das duas analises diminui sendo de
24% para o Ponto 1 e de 34% para o Ponto 2. Para o Ensaio 3, o caso do cabo mais curto, a

diferenca de resultados no Ponto 1 € de 63% e no Ponto 2 de 12%.
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5. Conclusdes e Futuros Desenvolvimentos

Este capitulo apresenta as conclusGes mais relevantes em relagéo aos varios tipos de ensaios e
simulacGes realizadas ao material compésito analisado, bem como algumas propostas de
desenvolvimento futuro que possibilitem dar continuidade a este trabalho e permitam a obtenc&o mais

completa das caracteristicas mecanicas de painéis de material compdsito com fibra de basalto.

5.1. Conclusodes Finais

No trabalho desenvolvido foram obtidas algumas das propriedades mecéanicas de um compdésito
de basalto especifico, fabricado por RTM e HLU. De todo este trabalho experimental podem ser
retiradas, desde j4, algumas conclusfes, as quais serdo seguidamente enunciadas:

O ensaio ndo destrutivo por varrimento de ultrassons permite a detecdo de zonas do compdésito
onde ndo existe uma distribuicdo uniforme de fibras na espessura do compdsito, provocada por uma
concentracdo de resina entre duas camadas de fibra.

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo encontram-se em linha com os obtidos pela utilizag&o
da regra das misturas, apresentando respetivamente os valores de 14.3GPa e 14,5GPa, mostrando
assim uma boa correlacdo da regra das misturas nesta situagéao.

O facto do valor apresentado, na direcdo 2 da roseta colocada no provete 62, durante o ensaio
de corte por guias se ter mantido praticamente inalterado, atesta o bom dimensionamento e a
fiabilidade do dispositivo de fixacdo desenvolvido para a realiza¢éo deste tipo de ensaio.

Pelo facto de terem sido feitos dois ensaios de corte ao compésito, foi possivel obter o médulo de
corte a partir duas origens diferentes. Comparando os dois resultados, verifica-se que o modulo de
corte do ensaio de tracao as fibras na direcdo +45° deu um resultado mais elevado, 2.7GPa,
enquanto que pelo ensaio de corte com guias o resultado foi de 2.3GPa.

A existéncia de demasiadas irregularidades e variaces na espessura do componente fabricado
(pa de remo), assim como a concentra¢cdo de resina nas zonas adjacentes ao cabo, ndo permite uma
andlise realista da estrutura da pa do remo por elementos finitos. Este aspeto devera ser analisado
em maior detalhe em trabalhos futuros, quer sob o ponto de vista computacional na forma de
contemplar a possibilidade de excesso de resina em zonas de transicdo entre superficies do
componente, que no controlo de fabrico do componente de forma a evitar esses mesmos excessos
de resina. Do ponto de vista laboratorial € importante o conhecimento mais aprofundado das técnicas
que permitam controlar as discrepancias observadas.

Foi possivel constatar a dificuldade de controlo efetivo do processo de fabrico por RTM e aferir a
influéncia que tem nas propriedades das placas de compdsitos. Foi possivel verificar que os provetes
provenientes da mesma placa apresentavam valores mais préximos entre si, mesmo tendo em conta
que todos eles tinham sido fabricados seguindo o mesmo procedimento e utilizando materiais da
mesma origem. Novamente, apenas com procedimentos e experiéncia laboratorial serd possivel

melhorar os resultados, conduzindo a afinagdo das técnicas envolvidas.
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Verificou-se, comparando os resultados das placas 1 e 2, que a existéncia de uma concentracdo
de resina no interior da placa foi mais prejudicial para 0 comportamento mecanico do compdésito do
que a que a existéncia de uma concentracdo de resina equivalente na periferia da placa. Apenas no
ensaio de flexdo a placa 2 mostrou melhor desempenho, pelo facto das fibras se encontrarem na

periferia da placa, zonas onde as tensdes axiais de flexdo sdo maiores.

5.2. Propostas de Desenvolvimento Futuro

Com o desfecho desta tese é de interesse referir certas perspetivas de desenvolvimento futuro,
que com o conjunto de resultados aqui adquiridos permitiria obter uma caraterizacdo mais completa
das fibras de basalto como elemento estrutural de um material compdsito. Dito isto sugerem-se
alguns estudos considerados de interesse para a divulgacdo das potencialidades desta fibra em

componentes industriais.

A realizacdo de ensaios de modo a obter as propriedades proprias da fibra utilizada,
nomeadamente o valor do Moédulo de Elasticidade. poder desta forma pode-se fazer uma analise

mais realista da aplicagdo da regra das misturas com os dados referentes ao material utilizado.

Serd interessante constatar a diferenca do comportamento destas fibras num compdsito,
mantendo o nimero de camadas, mas com alinhamentos diferentes. Através da comparagdo com 0s
resultados ja obtidos, pode-se obter a diferenca dos resultados que a mudanca de alinhamentos

provoca na resposta estrutural que o composito dé aos diferentes tipos de esforgos.

A criagdo de modelos numéricos recorrendo a formas mais elementares, que permitam uma
comparacao mais simples e exata dos resultados experimentais e computacionais e possibilitem a
construcdo de uma base de partida robusta para o estudo deste tipo de compésito. Apds a
construgcdo destes primeiros modelos, serd possivel distinguir em formas mais complexas quais 0s

fenémenos resultantes do comportamento tipico do compdsito dos restantes fenébmenos.

Visto que o processo de fabricagdo dos compositos influéncia muito as suas propriedades
mecanicas, seria interessante a producdo de compdsitos usando a mesma matriz com fibras
diferentes, através do processo de RTM, no sentido de se poder comparar as caracteristicas dos
diferentes compdésitos obtidos, diminuindo ao maximo a interferéncia do processo nos resultados.
Neste caso a comparacdo com compdsitos de fibra de vidro e de basalto, seria mais interessante
devido as areas comuns de aplicagdo das duas fibras. Este processo devera garantir a repetibilidade
dos resultados, pelo que serdo necessarias muitas horas de trabalho laboratorial, em condi¢des
controladas. Neste aspeto deverdo ser definidos os procedimentos a cumprir na producdo dos

provetes em laboratério, desde o acondicionamento dos materiais (fibras e resinas), seu
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manuseamento e técnica de producgdo. A realidade atual tem, em varios aspetos, pouco controlo o

que pode condicionar alguns dos resultados obtidos nos ensaios.

Por se tratar do um material que apresenta atributos do ponto de vista da seguranca ambiental,
seria interessante combinar estas fibras com bio resinas ja existentes, e até fazer a sua aplicacéo
numa estrutura sandwich utilizando um ndcleo de um material renovavel como, por exemplo, a cortica
ou uma estrutura em favo de abelha, de fibras de papel ou madeira. Desta forma, o objetivo sera
obter um compdsito em que quer as fibras quer as resinas tenham uma origem “natural” acentuada.
Nesta sentido serd também muito importante o estudo da possivel reutilizacdo destes elementos apos

o fim de vida do componente, aumentando o efeito de sustentabilidade ambiental.
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Anexos

Anexo A - Graficos comparativos entre os resultados dos ensaios e

da simulacdo em Abaqus.

Resultados do Abaqus e do Ensaio 1
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Figura 95 - Gréfico com os resultados do primeiro ensaio, com a P4 do Remo-1 na posi¢do

invertida e da respetiva simulagéo no Abaqus
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Figura 96 - Gréfico com os resultados do segundo ensaio, com a P4 do Remo-1 em posicao

normal e da respetiva simulacdo no Abaqus
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Anexo B - Graficos das curvas resultantes dos ensaios de

flexdo em trés pontos.
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Figura 97 - Gréfico da curva de forca deflexdo dos provetes com alinhamento 0/90
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Figura 98 - Grafico da curva de tensao deflexdo dos provetes com alinhamento 0/90
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Anexo C - Graficos das curvas resultantes dos ensaios de

Compresséao
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Figura 99 - Gréfico com os resultados do ensaio de tracdo aos provetes da placa 1
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Figura 100 - Gréafico com os resultados do ensaio de tracao aos provetes da placa 4
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Figura 101 - Gréafico com os resultados do ensaio de tracdo aos provetes da placa 5
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Anexo D - Graficos das curvas resultantes dos ensaios de

Tensdo ( MPa)
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Figura 102 - Gréfico com os resultados do ensaio de tracéo aos provetes da placa 4
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Figura 103 - Grafico com os resultados do ensaio de tracdo aos provetes da placa 5
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Anexo E - Folha de dados da Fibra de Basalto

BASALTEZX"

The thread of stone

IS0 9001 A Division of FLOCART nv
Technical Data Sheet

Fabric Type BAS 220.1270.T

Woven fabric for composite applications, is entirely made of 100% BCF (basalt continuous filament)
direct (unassembled) roving.

The first code 220 is the surface density in g/m*

The second code 1270 is the width of the fabric in mm.

The third code indicates the weave.

Property Standard/Method Unit Value Tolerance
Base material
Density of unsized filament matl kgldm® | 2.67 + 5%
Moisture content of basaltic rock % 0.1 + 0.05
Melting point *C 1350 + 100
Specific surface weight IS0 3374:2000 g/m? 220
Weave type Twill 2i2
Yarn densityftype:

- warp endsfcm | 7.2

- weft endsfcm | 7.2
Width IS0 5025:1997 mm 1270 -0i+20
Thickness IS0 4603:1993 mm 0.13
Sizing type silane
Breaking load: IS0 4606:1995 — Type I

- warp N/25mm | >1800

- weft Ni25mm | >1800
Continuous temperature range °C -350°C — 350°C

1200°C fire barrier

Moisture content (fabric) IS0 33441997 E <0.3
L0, also sizing content IS0 1887:1995* g 0.4-0.6
Combustibility NF P92-503:1995 M0 Pass
UV stability IS0 105-B02 B
Colour fastness IS0 1005-BX12 B

* after drying according 150 33441997

Packaging
Fabric length iz approximately 100 Im per roll. Other length on request. Roll tube has internal diameter

of 55 mm. Identification label. Standard packing.

Product Stability:

BASALTEX™ Products have not been designed for full extermal exposure conditions and cannot be
guaranteed for use in such situations. However, these BASALTEX™ products have considerable
tolerance to damp conditions and cccasional water immersion. After drying out, the product will give
the same level of performance as the original sample.

Stability over time:

Said products not being subjected to excessive heat, wear and abrazion, all evidence obtained to date
indicates that their performance should not significantly change over a significant period of time.

It 1= the responsibility of the developer of the end-product, finished device or system to test its
performance in the end-application.

Fev June 2011 BASAITEX Dmvision, FLOCART nv « Zuidstraat, 18 « B-8560 Wevelgem » BELGIUM
FHOME +32 (0)56 43 0 95 « FAX +32 [0)56 42 42 34 — info basaltex@fiocart. com
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