PMT3100 - Exercicios 2017

UNIDADE 19 Materiais Compositos

1. A figura abaixo representa duas configuragdes possiveis de carregamento em
compositos reforcados por fibras longas e continuas: carregamento longitudinal e
carregamento transversal. Deduza para cada caso a relacdo entre o médulo de
elasticidade do compdsito nas configuracdes de carregamento longitudinal (E\) e de
carregamento transversal (Et) em fungao das propriedades do reforgo (Es das fibras) e
da matriz (E,, da matriz) e de suas respectivas fragdes volumétricas (Vs e V). Assumir
que a interacdo na interface entre as fibras e a matriz € muito boa (em outras palavras,
assumir que as fibras aderem muito bem a matriz).

o —
—— : - - =
' L] 12 g | 7 T '
1 | ' 1 1 1 ' ] ] ' P ! ' )
1 | ' 1 1 1 ' 1 ] 1 1 1 1 '
1 | ' ! 1 ' 1 ] 1 ! ' '
1 ] ' N ] ) ' 1 [} 1 1 ] 1 '
! [ o ! ' ! I (1 e '
] & B W 2 EEER
1 L L}
L e T il Tt By Sa ] I 1 2 ’ '
= <glir -~ i, - -~ F ;,»!--:-_-;;-{--.L',::J"" F
= Sl =) = g, ~-2 v ) [~=
CARREGAMENTO CARREGAMENTO
LONGITUDINAL F TRANSVERSAL

2. Deseja-se produzir um compdsito com fibras continuas e alinhadas, que consista
em 45% volume de fibras aramida e 55% volume de matriz de policarbonato (PC). As
caracteristicas mecanicas dos dois materiais (fibra e matriz) sdo apresentadas na
tabela abaixo.

MATERIAL E (GPa) LR (MPa)
FIBRAS: Aramida 131 3600
MATRIZ : Policarbonato 2,4 65

E conhecido também que a tensdo registrada na matriz de policarbonato quando as
fibras de aramida falham é igual a 35 MPa. De posse dessas informacdes calcule o
limite de resisténcia a tracdo do compdsito e o seu modulo de elasticidade

longitudinal.
(exercicio 16.8, Callister, 829 Edi¢do)
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3. Demonstre gue a expressao abaixo

Fr Ef-Vy
En B En - Vm
onde : Fre Fn = carga a qual estdo submetidas, respectivamente, fibras e matriz

Ere E, > mddulo de elasticidade, respectivamente, das fibras e da matriz
Vse Vi, = fragdo volumétrica, respectivamente, das fibras e da matriz

¢ valida para a situacdo em que um compdsito de matriz polimérica reforcado com
fibras longas, continuas e alinhadas é submetido a um esforgo longitudinal (ou seja,
um esforgo paralelo a dire¢ao das fibras).

4. considere um composito de matriz polimérica (resina poliéster; fracdo volumétrica

da matriz 60%; moédulo de elasticidade da matriz E,, = 3,4 GPa), reforcado com fibras
longas, continuas e alinhadas (fibras de vidro; fracdo volumétrica das fibras = 40%;
maodulo de elasticidade das fibras E; = 69 GPa).

(a) Determine o mdédulo de elasticidade do compdsito quando submetido a um esforgo
longitudinal (ou seja, alinhado as fibras).

(b) Determine o médulo de elasticidade do compdsito quando submetido a um esfor¢o
transversal (ou seja, perpendicular ao sentido das fibras).

(c) Se a 4rea de secdo transversal do compdsito é igual a 250 mm? e uma tens3o de 50
MPa for aplicada ao compdsito na direcdo longitudinal, calcule qual sera a carga
aplicada em cada uma das fases — na fase fibra (Fs) e na fase matriz (F,).

(d) Nas condicdes indicadas no item (c), calcule qual é a tensao aplicada em cada uma
das fases — na fase fibra (0y) e na fase matriz (Gn,).

5.Emum compdsito produzido com fibras de carbono continuas a alinhadas em uma

matriz de Nylon 6,6, submetido a tensao longitudinal, as fibras suportam 97% da carga
aplicada. Considere os dados de propriedades mecanicas apresentados na tabela a
seguir e calcule:

(a) a fracdo volumétrica das fases matriz e fibra;

(b) o limite de resisténcia a tracdo do compdsito, assumindo que a tensdo registrada
na matriz de Nylon 6,6 quando as fibras de carbono falham é igual a 50 MPa.

Material Mddulo de Elasticidade (GPa) Limite de Resisténcia (MPa)
Fibras : fibras de carbono 260 4000
Matriz : Nylon 6,6 2,8 76

(exercicio 16.12, Callister, 82 Edigdo)
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6. um compdsito produzido com fibras continuas a alinhadas que tem uma sec¢ao

transversal de 970 mm? é submetido a uma carga longitudinal. As tensées suportadas
respectivamente pela fase fibra e pela fase matriz sdo iguais a 215 MPa e 5,38 MPa. A
forca suportada pela fase fibra é igual a 76800 N, e a deformacdo longitudinal do
compdsito é igual a 1,56 x 107>, Considerando essas informacdes, calcule:

(a) a forca suportada pela fase matriz;

(b) o moédulo de elasticidade do compdsito (assumindo que o carregamento é
longitudinal);

(c) os mddulos de elasticidade das fases fibra e matriz.

(exercicio 16.14, Callister, 82 Edigcdo)
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GABARITO
UNIDADE 19 Materiais Compositos

1. A figura abaixo representa duas configuragdes possiveis de carregamento em
compdsitos reforgados por fibras longas e continuas: carregamento longitudinal e
carregamento transversal. Deduza para cada caso a relagdo entre o moddulo de
elasticidade do composito nas configuragdes de carregamento longitudinal (E..) e de
carregamento transversal (E. 1) em fungdo das propriedades do reforgo (E; das fibras) e
da matriz (E,, da matriz) e de suas respectivas fracdes volumétricas (Vs e V). Assumir
que a interacdo na interface entre as fibras e a matriz é muito boa (em outras palavras,
assumir que as fibras aderem muito bem a matriz).

Carregamento LONGITUDINAL
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Considerando um carregamento longitudinal — ou seja, realizado na direcdo do
alinhamento das fibras continuas — e assumindo que a interacdo na interface entre as
fibras e a matriz € muito boa, podemos escrever que a carga ao qual o compdsito é
submetido é igual a soma das cargas as quais a matriz e as fibras sdo submetidas
individualmente:

Fep = Fn + Ff

Lembrando que

o = e que E =

™ |
AR

temos que

Ocr " Acr, = Om " Am + 05 " Af .
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Dividindo toda a expressdo pela se¢do transversal A. | , temos que:

A A
Ocp = O+ 07—
’ AclL Acl
Am Af . o . . .
onde —— e —— sdo, respectivamente, a fracdo em drea das fases matriz e fibras.
Ac,L Ac,L

Essas fracdoes podem ser aproximadas pelas suas fracées volumétricas V, e Vs :

Af

A
V, ==
AC,L

e Vf -

Ac,L

Assim, temos :

Ocr, = Om " Vi + 05" Vg

A situacdo de carregamento longitudinal num caso em que a interacdao na interface
entre as fibras e a matriz é muito boa equivale a um estado de deformacao
homogénea e equivalente, ou seja :

€L = &m = &f

Dessa forma, dividindo a equagdao da tensdo longitudinal G pela deformacdo, e
assumindo que tanto a matriz quanto as fibras estdao em regime de deformacgao
elastica, temos:

o) 0. O
B =V LV =By Vi + BV
EcL Em Ef

A expressao solicitada pode ser escrita, entdo :

Médulo de elasticidade para compésitos contendo fibras longas e alinhadas
Carga aplicada na dire¢ao longitudinal das fibras
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Carregamento TRANSVERSAL
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Comportamento elastico em Carregamento Transversal - Estado de Isotensdo

No carregamento transversal, temos:

A deformacgdo do compdsito, nessa situagao, é igual a soma das deformacdes da matriz

e das fibras, ponderadas pelas respectivas fragdes volumétricas :
SC’T=€m.Vm+€f.Vf-

Essa equacdo pode ser re-escrita considerando que a deformacdo é elastica, e
portantovaleque =6/ E:

OcT _ OmVm + afVy
EcT Em Ef

Como as tensdes sao iguais, dividindo a equagao acima pela tensdo G, temos que:
1V, V

=" 4
E.r En Ef

Essa equacdo pode ser rearranjada, resultando em :

(/; f— Epm - Ef _ Ep: Ef T
T = . : = |
T B ) B B

Mddulo de elasticidade para compdsitos contendo fibras longas e alinhadas
Carga aplicada na diregdo transversal das fibras
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2. Deseja-se produzir um compdsito com fibras continuas e alinhadas, que consista
em 45% em volume de fibras aramida e 55% em volume de matriz de policarbonato
(PC). As caracteristicas mecanicas dos dois materiais (fibra e matriz) sdo apresentadas
na tabela abaixo.

MATERIAL E (GPa) LR (MPa)
FIBRAS: Aramida 131 3600
MATRIZ : Policarbonato 2,4 65

E conhecido também que a tensdo registrada na matriz de policarbonato quando as
fibras de aramida falham é igual a 35 MPa. De posse dessas informacdes calcule o
limite de resisténcia a tracdo do compdsito e o seu moddulo de elasticidade
longitudinal.

Modulo de Elasticidade LONGITUDINAL

O moédulo de elasticidade longitudinal de um compdsito com fibras continuas e
alinhadas foi deduzido no Exercicio 1 desta lista. A expressdo que permite o seu
calculo é a seguinte :

EC,L :Eme+Efo
Substituindo os valores mencionados no enunciado, chegamos a :

E., = 2,4 GPa- 0,55+ 131 GPa - 0,45 = 60,3 GPa

Limite de Resisténcia a Tragdo do compdsito -> fibras longas e continuas,
carregamento longitudinal

A expressdo que permite o calculo do limite de resisténcia a tracdao do compdsito nas
condic¢Oes especificadas no enunciado do exercicio é a seguinte :

a:,L=a;-Vf+a,’n-(1—Vf)

onde: G*C,L - limite de resisténcia a tracdo do compdsito
G*f - limite de resisténcia a tracdo da fibra

O’ m —> tensdo na matriz no momento em que a fibra falha
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Substituindo os valores mencionados no enunciado, chegamos a :

0., = 3600-0,45+35-(1—-0,45) = 1639 MPa

3. Demonstre gue a expressao abaixo

Fr _ Ef-Vy
En B Em Vi
onde : Fre Fn = carga a qual estdo submetidas, respectivamente, fibras e matriz

Ere E, > modulo de elasticidade, respectivamente, das fibras e da matriz
Vse Vi, = fragcdo volumétrica, respectivamente, das fibras e da matriz

é vdlida para a situacdo em que um compdsito de matriz polimérica reforcado com

fibras longas, continuas e alinhadas é submetido a um esforgo longitudinal (ou seja,
um esforco paralelo a dire¢do das fibras).

Inicialmente, lembramos que vale a relagdo a seguir, tanto para as fibras, quanto para

) F
amatriz :0 = —.
A

Assim, temos :

Fe 3
Dividindo numerador e denominador pela drea de se¢ao i
transversal total do compésito, chegamos a : THETT
Ay
. O " 71— =
Fr_ o 4 T A
Fn Om Ap . Am
c
Podemos admitir que a relagdo entre a area de secao F.
transversal das fibras e a area de secdo transversal do
compdsito é igual a fracdo volumétrica das fibras Vs ©000
. . ~ . 00 @
(afinal, as fibras sdo longas e alinhadas, como mostra a 2000
figura ao lado...). Analogamente, a mesma relacdo é @0 0@

valida para a matriz. -
Sessao tra nsversal

Dessa forma, temos:
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Ay
F oA TA o Vg
Fm am'Am Um'% Gm'Vm

Cc

Admitindo que tanto as fibras, quanto a matriz estejam sendo deformadas em regime
elastico, vale a relagdo o= E . £. Podemos entdo escrever:

A
. Of " 75— . . .
b _op-4 T A _ o Vr  EetVy
Fm am'Am Jm.‘jl_m Um'Vm Em'gm'Vm
c

Como a situagado proposta no enunciado é uma situacdo de isodeformacao, é vdlido

dizer que &£=¢& =&, . Chegamos assim a expressdo final que desejavamos
demonstrar:

op Vi Ep-ep- Ve Ep-Vy
Em'gm'Vm_Em'Vm

A
A

Fn Um'Am

4. considere um composito de matriz polimérica (resina poliéster; fracdo volumétrica
da matriz 60%; moédulo de elasticidade da matriz E,, = 3,4 GPa), reforcado com fibras
longas, continuas e alinhadas (fibras de vidro; fracdo volumétrica das fibras = 40%;
maodulo de elasticidade das fibras E; = 69 GPa).

(a) Modulo de elasticidade do compdsito submetido a um esforgo longitudinal

A expressao utilizada para esse cdlculo é a seguinte:
EC,L:Eme+Efo

Substituindo os valores mencionados no enunciado, chegamos a :

E.;, =3,4GPa-0,60+ 69 GPa-0,40 = 30 GPa

(b) Médulo de elasticidade do compdsito submetido a um esforgo transversal

A expressao utilizada para esse calculo é a seguinte:

EC,T =
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Substituindo os valores mencionados no enunciado, chegamos a :

_ 3,4 GPa- 69 GPa
~0,60-69 GPa + 0,40 - 3,4 GPa

EC,T = 5,5 GPa

(c) Carga aplicada em cada uma das fases — na fase fibra (Fg) e na fase matriz (F,)

Sabe-se que nessa condicao de aplicagdo de carga, a carga suportada pelo compdsito é
igual a soma das cargas suportadas pela matriz e pelas fibras :

F.=Fp+F;

A carga suportada pelo compdsito pode ser calculada por meio dos dados do
enunciado:

F. =0, A, = 50MPa- 250 mm? = 12500 N

Para calcular as cargas suportadas tanto pelas fibras, quanto pela matriz,
primeiramente precisamos saber qual é a fracdo da carga que é suportada por cada
uma das fases — isso pode ser feito por meio da rela¢do que foi deduzida no exercicio 3
desta lista:

Fr  Ef-Vf

Fm_Em'Vm

Substituindo os valores mencionados no enunciado, chegamos a :

Fr _ EVy _69GPa-040

E L V. 34GPa 060 o
Com essa relagdo calculada, podemos escrever:
12500
F, =12500 N = Fy + 135 Fyy > Fpy = —— =862 N

e

F, =12500 N = 862 + F; » Fy = 12500 — 862 = 11638 N

(d) tensdo em cada uma das fases — na fase fibra (0y) e na fase matriz (Op,).

Pelos calculos realizados no item anterior, sabemos qual é a forca aplicada em cada
uma das fases.

Sabemos qual é a area de secdo transversal total do compdsito, e sabemos quais sdo
as fracdes volumétricas de cada uma das fases. Como as fragdes volumétricas de cada
uma das fases (V,, e Vf) podem ser igualadas as fracOes de drea de secdo transversal
uma vez as fibras sdo longas, continuas e alinhadas, podemos calcular as areas de

10
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se¢do transversal das fibras e da matriz, e, consequentemente, podemos calcular as
tensdes da seguinte forma:

Fn_ Fn __ 862N
om T AV, 250 mm2-0,60 “
e

F, F 11638 N
S - = 116,4 MPa

T T A T AV, 250mm? - 0,40

5. Em um composito produzido com fibras de carbono continuas em uma matriz de
Nylon 6,6, submetido a tensdo longitudinal, as fibras suportam 97% da carga aplicada.

Material Médulo de Elasticidade (GPa) Limite de Resisténcia (MPa)
Fibras : fibras de carbono 260 4000
Matriz : Nylon 6,6 2,8 76

(a) fragdo volumétrica das fases matriz e fibra

Em exercicios anteriores (por exemplo, exercicio 3 desta lista) foi apresentada uma
expressao que permite o calculo da relagao entre a carga suportada pela fase fibra e a
carga suportada pela fase matriz. Essa expressao é :

Fr  Ep-Vf
Fm_Em'Vm

O enunciado do exercicio nos diz que 97% da carga suportada pelo compdsito é
suportada pela fase fibra. Desse modo:

F,  0,97F, Ef-V
L t_33=T

E, 003FE ~7  E,-V,

323 = = =
Em-Vm En-(1-V;) 28GPa-(1-V)

Resolvendo essa equacdo, temos que :
V;=0,258
Vi, = 1—Vf= 0,742

11



PMT3100 - Exercicios 2017

(b) limite de resisténcia a tra¢do do compdsito para falha nas fibras igual a 50 MPa

A expressdo que permite o cdlculo do limite de resisténcia a tragdo do compdsito nas
condicdes especificadas no enunciado do exercicio é a seguinte :

0;,L=a;-Vf+J,’n-(1—Vf)

Substituindo os valores dados no enunciado na expressao acimas, temos que:

o., = 4000 MPa - 0,258 + 50 MPa - (1 —0,258) = 1069 MPa

6. Um composito produzido com fibras continuas a alinhadas que tem uma secdo
transversal de 970 mm? é submetido a uma carga longitudinal. As tensdes suportadas
respectivamente pela fase fibra e pela fase matriz sdo iguais a 215 MPa e 5,38 MPa. A
forca suportada pela fase fibra é igual a 76800 N, e a deformacgdo longitudinal do
compdsito é igual a 1,56 x 107,

(a) a forca suportada pela fase matriz

Como o enunciado dd o valor da tensdo suportada pela fase matriz, para calcular a
forca suportada por essa fase teriamos que ter o valor da area da secdo transversal
dessa fase. Com os dados do enunciado, ndo é possivel calcular diretamente essa area.

No entanto, com os dados do enunciado, é possivel calcular a area de secdo
transversal da fase fibra e, a partir desse valor, calcular a fracdo volumétrica dessa
fase:

bk
FTA T VA
f f 4
Fr 76800 N
ofA. (215 x 106 N/m?2) - (970 x 10-°m?2)

Vi = = 0,369

Assim: 1V, =1—-V,=1-0,369 = 0,631

Uma expressdo analoga aquela que foi escrita para a tensdo na fase fibra pode ser
escrita para a tensdo na fase matriz:

- Fy=0nVy-A,

Fpp =0y VA, = 0,631 (5,38 x 106 N/m?) - (970 x 10~°m?) = 3293 N

12
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(b) o médulo de elasticidade longitudinal do compdsito

O moddulo de elasticidade longitudinal do compdsito pode ser calculado a partir dos
dados experimentais e dos resultados dos cdlculos do item (a) deste exercicio.

Como assumidos que o compdsito sofre deformacao elastica, o médulo de elasticidade
do compdsito é igual a :

Como a situacdo descrita no enunciado é uma situacdo de carga longitudinal ela é uma
situacdo de isodeformacdo — e a deformacdo € é dada no enunciado.

A tensdo O, é igual a carga a qual o compdsito é submetido (que é igual a soma das
cargas as quais a fase fibra e a fase matriz sdo individualmente submetidas) dividida
pela secdo transversal do compdsito:

E, +F
- € A€

3293 N + 76800 N

_ — 52,0 x 10° N/m? = 52,9 GP
(970 X 10-m?) - (1,56 x 10-3) /m “

E,

(c) os médulos de elasticidade das fases fibra e matriz.

Os médulos de elasticidade das fases fibra e matriz podem ser calculados diretamente
a partir dos dados presentes no enunciado, uma vez que o compdsito esta sendo
submetido a uma carga longitudinal - essa situagdo € uma situagdo de
isodeformacao, e tanto as tensdes individuais, quanto a deformac¢ao foram dadas.

Assim:
_op o 215x10°N/m?

Ep=L=" = = 1,38 x 10" N/m? = 138 GP
e T e 156x10°3 /m .

Om Om 5,38 X% 10°N/m?
E, =-"=""_ — 3,45 x 10° N/m? = 3,45 GP
m= e T 1,56 x 103 /m @
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