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Objetivos

» Avaliar o processo de laminacao de chapa de composito

de fibra de carbono por meio de ensaios de tracao.
» Analise estatistica dos resultados e confeccao de carta de
controle do processo.
» Avaliar corpos de prova fora dos limites da carta de

controle e relacionar com um diagrama de Ishikawa.



Chapa de fibra de carbono produzida por
laminacao a vacuo e cura com temperatura
controlada (60°C).

Corte dos corpos de prova por jato de agua.

Fonte: Acervo pessoal.

Fonte: Acervo pessoal.



Diagrama de Ishikawa para falhas no
processo de laminacao

Método Material
Temperatura errada Baixa qualidade da matriz epoxi

Corte a agua Baixa qualidade da fibra de

Direg&o inadequada carbono

da fibra Baixa qualidade da fita de

Quantidade vedagao

incorreta de resina

Falha de fabricacao

Pincel de aplicacao de resina

Desleixo inadequado
Superficie de apoio néo nivelada
Pouca experiéncia Balanca descalibrada
Estufa defeituosa
Mao de Ferramentas

obra



Normas e determinacao da tensao

» ASTM D3039 - Standard Test Method for Tensile Properties of
Polymer Matrix Composite Materials

» Determinacao da tensao: razao da carga pela meéedia da

area medida em trés pontos distintos.

» Amostra de 34 corpos de prova
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Fonte: Acervo pessoal.



Analise das tensoes - tensoes medias Vs
maximas

» Analise de tensoes médias: leva em consideracao toda a
curva, e nao apenas o valor maximo, sendo mais afetada
por comportamentos anormais.

» Analise de tensoes maximas: podem mascarar corpos de
prova defeituosos que apresentam picos altos de carga.



Analise de tensoes - Exemplo de
comportamento defeituoso

Corpo de prova 32

120.00

» Tensao maxima: 8
» Média da amostr
MPa

100.00

S
S

Tensdo (MPa)
)
8

» Tensao média: 38,9 MP
» Média da amostra:
MPa

S
8

20.00

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Deformacao (%)

Fonte: Acervo pessoal.



Analise de tensoes - Exemplo de
comportamento esperado

Corpo de prova 29

120.00

» Tensao maxima: 8

100.00

3
3
=
o
o

Tensdo (MPa)
)
8

» Tensao média: 61,1 MP
» Média da amostra:
MPa
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Fonte: Acervo pessoal.



Corpo de prova | Tensdao média (MPa)|Corpo de prova |Tensdao média (MPa)
1 68.9222 18 62.08036695
2 79.6904 19 45.16944602
3 76.3593 20 68.42504134
4 75.2759 21 5487481274 Madia 57 9460
: 512125 S dgorioaars| |Variancia | 241915
7 29.0212 24 56.72800471 ?oe;‘:l': rt':;fdra" ;igggf’
8 59.7171 25 76.90459456 o T
9 75.4116 26 66.72397292 ;Qua = T
10 426425 27 49.84570691 _ '
11 76.0493 28 8414339356 Interquartil 21.1006
12 35.6259 29 61.11053061 Valor maximo | 84.1434
13 54.1325 30 73.90375648 Valor minimo | 27.5737
14 77.8602 31 71.4671545
15 72.3922 32 38.96798863
16 79.2294 33 5968046286
17 83.6009 34 27 5736776

Fonte: Acervo pessoal.




Teste de normalidade de Jarque-Berall

» Teste de hipotese para normalidade: H, = Variavel segue distribuicao
normal; H, = Variavel segue outra distribuicao.

» Impoe-se que a estatistica N de Jarque-Bera segue a distribuicao Chi-
Quadrado com dois graus de liberdade.

» Caso N > 6 (para um nivel de significancia de 5%), rejeita-se a hipotese nula.
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[1] SAMOHYL, Robert Wayne. Controle Estatistico de Qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier; 2009. 275 p.
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Teste de normalidade de Jarque-Berall

» A partir das estatisticas obtidas da amostra de tensoes
médias dos corpos de provas, podemos testar se ha
normalidade na distribuicao

Estatisticas do teste
de Jarque-Bera
Ass -0.54115
Curt 2.30022

N 0.06921

Fonte: Acervo pessoal.

» Como N < 6, nao se rejeita a hipotese nula e é possivel
afirmar, com 5% de significancia, que a amostra segue uma
distribuicao normal.
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[1] SAMOHYL, Robert Wayne. Controle Estatistico de Qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier; 2009. 275 p.



Carta de Controle de Shewhart!]

» Carta de controle: grafico de dispersao com limites superior e inferio
definidos em funcao da variabilidade dos dados em torno da média
amostral.

» Subgrupos unitarios: uso da carta de controle da média para dados
individuais.

» Amplitude movel: diferenca entre dados consecutivos da amostra
» Limite superior: LCS = Media + 3*(Média das amplitudes moveis/d,)
» Limite inferior: LCI = Média - 3*(Média das amplitudes moveis/

» Em que d, € um coeficiente de Shewhart, de valor tabelado
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[1] SAMOHYL, Robert Wayne. Controle Estatistico de Qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier; 2009. 275 p.



Carta de Controle de Shewhart!]

» Dos dados da amostra, obtemos os limites:
» LCS =74,10 MPa

Carta de controle

» LCl = 49,79 MPa ::m S -;' [ 5:
» Da carta de controle WE ! L] EE) ESEEEES
obtida ao lado, temos EZE H_‘W o=
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inferior: 7, 10, 12, 19, 23, %@
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32, 34. Observacdes

Fonte: Acervo pessoal. 13
[1] SAMOHYL, Robert Wayne. Controle Estatistico de Qualidade. Rio de Janeiro: Elsevier; 2009. 275 p. -



7 - Distribuicao desigual de
resina

10 - Direcao da fibra nao
constante

12 - Concentracao de tensao
em defeito na borda do corpo

de prova

Fonte: Acervo pessoal.




19 - Distribuicao desigual de
resina e direcao nao constante
da fibra

23 - Concentracao de tensao
em uma nervura formada na
resina

32 - Direcao nao constante da
fibra

34 - Direcao nao constante da
fibra

~ Fonte: Acervo pesso




Motivos das falhas no diagrama de
Ishikawa

Método Material
Temperatura errada Baixa qualidade da matriz epoxi

Corte a agua 12

Baixa qualidade da fibra de

Direg&o inadequada carbono
da fibra Baixa qualidade da fita de

Quantidade vedagao

incorreta de resina

Falha de fabricacao

Desleixo 7 Pincel de aplicacao de resina
10 inadequado
19 Superficie de apoio néo nivelada
Pouca experiéncia 23 Balanca descalibrada
32 Estufa defeituosa
« 34
Mé&o de Ferramentas

obra
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