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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/UFRJ como parte
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Este estudo teve como objetivo avaliar a aplicabilidade de um material compdsito
viga-sanduiche na construcdo de embarcacdes em escala reduzida para ensaios em
tanque oceanico. Para tal, a caracterizagdo das propriedades mecanicas de tracao e
flexdo em materiais compositos sanduiches, formados por um nucleo de espuma de PVC
e laminado com manta de fibra de vidro e resina epoxi, foram analisadas estatisticamente
utilizando-se a distribuicdo de Weibull de dois parametros. As tensdes de ruptura,
deformagdes de ruptura, modulos de elasticidade, bem como tensdes maximas
flexionais, deforma¢des maximas flexionais e modulos de elasticidade flexionais foram
calculados com um nivel de confianca de 95,45% para estes materiais laminados
manualmente. As propriedades mecénicas apresentaram boa adesdo a distribuicdo de
Weibull ao aplicar o teste de hipotese de Anderson-Darling, no entanto, o método de
fabricagdo manual mostrou-se pouco reprodutivo comparando-se os desvios das
propriedades obtidas. As micrografias foram analisadas qualitativamente buscando
descrever as caracteristicas de fratura desses materiais. Por fim, as propriedades
mecanicas especificas obtidas foram comparadas com as propriedades de materiais
compdsitos em geral. Os resultados obtidos neste trabalho indicam que os projetos de

embarcagoes utilizando-se esses materiais compositos estdo aptos para aplicagao.

Palavras-chave: materiais compositos, propriedades mecanicas, laminagdo manual,

distribuicao de Weibull , teste de hipotese e embarcagdes em escala.
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This study aimed to evaluate the applicability of a sandwich composite material in the
construction of scaled vessels for testing in an ocean tank. Thus, mechanical properties
as tensile and flexural properties of composite materials of PVC foam’s core laminated
manually by fiber glass and epoxi resin, have been statistically analyzed using Weibull
distribution of two parameters. Ultimate tensile strength, ultimate tensile strain, tensile
chord modulus of elasticity, maximum flexural stress, maximum flexural strain, and
flexural chord modulus of elasticity have been estimated with confidence level of
95,45%. The study also analyzed the processing method in terms of its reproducibility
capacity, comparing the avarage values with their own deviations. A statistical
hypothesis testing (confirmatory data analysis) proposed by Anderson-Darling was used
to verify if the samples data were really molded via Weibull’s extreme value ditribution.
A micrograph was qualitatively analysed only to describe fracture characteristics on the
material. Finally, the performance of the materials showed in this study was compared
with what is expected from a general composite material. All the results obtained in this

study indicate their applicability in scaled vessels design is appropriate.

Keywords: composite materials, mechanical properties, hand lay-up, weibull distribuition,
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1. Introducio

Com a evolugdo da capacidade humana e as novas demandas tecnoldgicas para
entendermos os fendmenos da natureza e os quantificar cada vez mais precisamente,
surgiu a necessidade de compreender o comportamento micro € macroscopico dos
materiais a fim de selecionar os mais adequados para cada aplicagdo. Dessa forma, a
utilizagdo de materiais compodsitos surge como excelente alternativa para suprir as
demandas tecnoldgicas que os materiais tradicionais (metais, cerdmicos e polimeros)
isoladamente nao atenderiam. Dessa forma, combinando-se materiais distintos €

produzido um novo material com diferentes propriedades.

Materiais compositos sanduiches sdo utilizados para aplicacdes que requerem
elevada resisténcia e modulo de elasticidade especifico e, portanto, apresentam
excelentes propriedades mecanicas atreladas as baixas densidades em relagdo aos
materiais tradicionais. Assim, as aplicacdes dos GFRP’s (Glass Fiber Reinforced
Polymers) estao tornando-se cada vez mais comuns, sendo utilizados largamente nas

areas de construgdo civil, naval e offshore [1].

O Laboratorio de Tecnologia Oceanica (LabOceano), o laboratorio com o tanque
mais profundo do Ocidente, para os ensaios mais diversos solicitados, utiliza um método
de fabricagdo dos GFRP’s para a constru¢cdo de embarcacdes em escala reduzida que
consiste em um nucleo de espuma de PVC (DiVinyce11®) laminado por uma matriz
polimérica de resina epoxi reforcada por fibras conforme o ITTC-2011 (International
Towing Tank Conference). E, portanto, devem apresentar elevada resisténcia para que os

modelos suportem os carregamentos provenientes de condigdes ambientais em escala.

Dessa forma, este trabalho visa obter e caracterizar, através de ensaios destrutivos

e analise estatistica, as propriedades mecanicas desses materiais.



2. Objetivo

Este trabalho tem como objetivo medir as propriedades mecanicas em tracdo e
~ . , , . .. ®
em flexdo de uma viga-sanduiche de nucleo polimérico Divinycell e faces externas de

composito epoxi refor¢cado com fibra de vidro.

Para avaliar os dados serdo utilizados vinte e cinco (25) corpos-de-prova de tracao
fabricados de uma placa continua para garantir que todos apresentem as mesmas condigdes
de fabricagdo e processo. Além de dez (10) corpos-de-prova para os testes de flexao,
fabricados de uma outra placa continua. Também serd estudado o impacto dos dados para

a especificacdo e fabricagdo das embarcagdes em escala reduzida.

Serdo realizados ensaios de tracdo, segundo a norma ASTM D3039/3039M [2],
para determinar as propriedades como tensao de ruptura, deformacao de ruptura, modulo
de elasticidade e, se ocorrer a bilinearidade, a deformagao de transi¢ao.Também serdo
realizados ensaios de flexdo, segundo a norma ASTM D7264/7264M [3], para
determinar as propriedades de tensdo maxima flexional, deformagao flexional e méddulo

de elasticidade flexional.



3. Revisao Bibliografica

3.1. Resumo Historico
* Embarcagdes Reais:

No inicio da expansdo maritima até, aproximadamente, o fim do século XIX, os
cascos das embarcagdes eram predominantemente fabricadas com ferro e madeira. Assim,
estes materiais foram substituidos por placas de ago majoritariamente rebitadas até meados
do século XX. Na 2¢ Guerra Mundial, modificou-se entdo, a técnica de unido das placas,

passando a serem soldadas.

Desde entdo, varios materiais sdao utilizados para a fabricacdo de embarcacgoes,
como ligas de aluminio (5083, 5086, 5456, 6061-T6) e materiais ndo-metalicos como

GFRP’s. [4]
* Modelos em Escala Reduzida:

Historicamente, modelos representativos vem sendo utilizados ndo apenas para
visualizar conceitualmente as estruturas, como as piramides, mas também como um plano
de trabalho para o projeto real. Por exemplo, modelos de embarcagdes sdo extremamente

uteis desde os tempos dos Faraos, a saber pelos modelos encontrados nas tumbas.[5]

Projetistas e fabricantes de embarcagdes utilizam as mesmas técnicas de modelos
desde 1600. Esses modelos sdo os precursores dos computadores analdgicos e, mesmo
sem um forte conhecimento analitico, o método de utilizagdo de modelos vem sendo

utilizado com sucesso por séculos.[5]

Modelos de estabilidade para navios ja eram utilizados para determinar o
deslocamento e o carregamento nas embarcagdes. Ja os modelos mecanicos vieram a ser
usados na revolugdo industrial, com efeito, a compreensao do fendmeno de modelagem
de mecanica dos fluidos proposta por Reynolds e Froude que desenvolveram critérios
para efeitos viscosos e inerciais, respectivamente. Modelos, de maneira geral, sdo em
esséncia, representacdo dos protdtipos (originais), através dos quais o comportamento
pode ser previsto. Dessa forma, modelos de teste sdo um conjunto de procedimentos

experimentais utilizados para auxiliar as técnicas de modelagem numérica e analitica. Os



modelos podem ser divididos em trés grupos: réplicas em escala, modelos distorcidos e
analégicos. [5]

Segundo as recomendagdes de procedimentos e diretrizes do ITTC (International
Towing Tank Conference) [6], para materias compdsitos, tratados no documento como FRP
(fibre reinforced plastic), a constru¢do de modelos ocorre pela usinagem de uma espuma

(neste trabalho € o Divinycell®) e finalizado por laminagdo manual. [6]
3.2. Materiais Compositos

Material composito € uma combinacao de dois ou mais materiais diferentes com
uma interface reconhecivel entre eles de forma que um dos constituintes ¢ chamado de
matriz, a qual transfere os carregamentos solicitados para o outro constituinte chamado
refor¢o. Assim, a unido desses materiais resulta em propriedades (mecanicas, elétricas,

térmicas etc) dos constituintes. [7]
3.2.1. Estruturas-sanduiche

Estruturas-sanduiche sdo placas compostas por trés itens principais: duas finas
camadas externas, chamadas de faces, e uma espessa camada interna, chamada de
nucleo. As faces tem um papel de suportar os carregamentos normais de tracao,
compressao ou tensdes cisalhantes no plano e o nucleo desempenha a fun¢do de manter
as faces afastadas, garantindo elevado momento de inércia, além de apresentar uma
rigidez de forma que evite o esmagamento e uma rigidez ao cisalhamento out-of-plane
para garantir que o conjunto funcione conforme uma unidade. Esses tipos de compositos
apresentam como principal caracteristica, elevada resisténcia e modulo de elasticidade
com baixo peso. Com as caracteristicas apresentadas, o nucleo pode ser constituido por

materiais leves, como espumas, madeiras, plasticos, colmeias e corrugados. [§]

A escolha do material para o nucleo pode trazer vantagens e desvantagens que
variam de de acordo com a aplicagdo desejada. Dessa forma, as propriedades mecanicas
variam com essa escolha e, mesmo utilizando-se 0 mesmo material, essas propriedades
variam com a densidade. Geralmente, hd uma relagdo proporcional das propriedades
mecanicas com a densidade do material, embora o aumento da resisténcia especifica, que
¢ a resisténcia mecanica de tragdo e flexao dividida pela densidade, seja determinante
para a escolha do nucleo. Atrelada a boa resisténcia a compressao e ao cisalhamento, ¢
necessario também ter afinidade quimica com o adesivo, resisténcia a fadiga e corrosao,

além de ser hidrofobico para garantir a performance do material compdsito.



A utilizagdo de estruturas-sanduiches proporciona também uma série de
beneficios a constru¢do naval como o isolamento termoacustico, interior livre de
longarinas e cavernas, boa resisténcia a penetragao e impacto, além de flutuabilidade
positiva, caracteristica esta de grande importancia para os testes em modelos de escala

reduzida.
3.2.2. Junta adesiva

Uma montagem formada pelo uso de um adesivo ¢ chamada junta adesiva, a qual
¢ constituida por materiais s6lidos, chamados de aderentes, e o adesivo. O fendmeno que
permite o adesivo transferir o carregamento do aderente para a junta adesiva ¢ chamado
de adesdao. Com isso, as propriedades mecanicas de uma junta adesiva sdo determinadas
pelas propriedades do aderente, do adesivo e também da interface. [9]

Pelo estudo tratar de um material compdsito sanduiche, a adesdo entre o nicleo
e as laminas ¢ extremamente importante para o resultado final esperado, ja que a adesdo
¢ responsavel pela transferéncia de carregamento entre os componentes e, se apresentar

falha de adesao, as propriedades mecanicas obtidas serdo insatisfatorias.
3.2.3. Matriz Polimérica

Historicamente, os primeiros materiais compositos desenvolvidos utilizaram
resinas baseadas em formaldeidos. Atualmente, as resinas mais comumente utilizadas
como matriz polimérica para materiais compdsitos sao os polimeros termo-endureciveis
reticulados, como poli-ésteres e resinas epoxi, sendo estes empregados quando sdo
necessarias melhores propriedades mecanicas, e os poli-ésteres sdo empregados de forma

mais genérica.[10]

Dessa forma, essas resinas sdo classificadas como termoplasticas quando as
ligacdes entre as cadeias sdo secundarias, e termorrigidas quando as ligacdes entre as

cadeias sao primadrias covalentes formando as ligagdes cruzadas ou reticuladas.

O material utilizado como matriz nesse trabalho ¢ a resina epdxi (termorrigida)
cujo processo de cura pode ocorrer a temperatura ambiente desde que o tempo necessario
para a formagao das reticulagdes seja possivel, necessitando-se de um processo posterior

de pos-cura para que o restante das ligacdes sejam finalizadas.



3.2.4. Fibra de Vidro

As fibras de vidro surgiram no inicio do século XX, com o desenvolvimento de
tecnologia de fabricacdo, no entanto, o uso extensivo ocorreu a partir do inicio da Segunda
Guerra Mundial. Com o surgimento de radares e sua instalacdo em cagas e avides, além
das solicitacdes das cargas aerodindmicas as baixas temperaturas, bem como a necessidade
da transparéncia as ondas de alta frequéncia, o que excluia qualquer solugao com materiais

metalicos, passou-se assim a utilizar compostos de vidro/poliéster. [8]

Fibras de vidro consistem primariamente de silica (didoxido de Silicio). Para
aplicagdes estruturais utiliza-se as fibras de vidro-E (letra E designada as propriedades
elétricas) e vidro-S ou vidro-R (letra S strength devido ao ganho de propriedades
mecanicas, a diferenga entre as nomenclaturas ocorre devido ao local de fabricacao,
sendo o tipo S Americano, ¢ ao tipo R FEuropéia), que podem chegar até
aproximadamente 30% a mais de resisténcia a tracdo e 20% de moédulo de elasticidade.

As fibras de vidro tipo A (High-Alkali-glass content) ndo sao comumente utilizadas. [11]

As fibras de vidro sdo fabricadas com uma variedade de composi¢des quimicas,
o tipo E-glass ¢ o mais utilizado na produ¢do de laminados para as mais diversificadas
aplicacdes. Ja a fibra vidro-S ¢ utilizada quando € necessario obter propriedades mecanicas

mais elevadas. A Tabela 1 apresenta a composig¢ao quimica das fibras citadas.

Tabela 1: Composigdo dos tipos de fibras de vidro. [12]

COMPOSICAO A E S R

S10, 72,0 52,4 64,4 60,0
Al;O3, Feo O3 1,5 144 250 250
CaO 10,0 17,2 - 9,0
MgO 2,5 46 103 6,0
Na,0, K,0 50 08 03 -
BQOg - 10,6 - -

3.2.5. Processo de Fabricaciao

Os processos de fabricagdo dos materiais compdsitos sdo extremamente
importantes de acordo com a aplicagdo. Isso ocorre porque se tratando de materiais
compdsitos, estes sdo projetados e construidos ndo apenas a estrutura como também o
material estrutural. Portanto, a selecdo do método de fabricagdo ¢ dependente dos

materiais constituintes do composito, sendo o material da matriz a chave do composto.

[11]



Existem inimeros métodos de fabricacdo de materiais compdsitos formados por
uma matriz polimérica (termofixos) refor¢ados por fibra, embora cada método seja
adequado para uma determinada aplicagdo que depende do custo do processo, escala de
produ¢do, dimensdo fisica do componente, volume relativo de fibra e repetibilidade do
processo. [8]

O processo de fabricagdo aqui apresentado ¢ o de lamina¢ao manual por ser a

técnica empregada na fabricagdo de embarcagdes em escala reduzida.
3.2.5.1. Lamina¢ao Manual

A laminagdo manual consiste na fabricagdo de uma ldmina ou vérias laminas
sobrepostas compostas por uma matriz € uma fibra de reforgo, a partir de instrumentos
de uso manual. Assim, o operador responsavel pela fabricagdo do compdsito une as
fibras de uma manta ou tecido através da matriz polimérica (resina) pressionando-os com
o auxilio de um rolo para espalhar a resina e uma trincha para impregnar as fibras. [12]

O processo de laminagdo manual ¢ um método simples de fabricacdo com baixo
custo. Utilizado em larga escala em barcos, lanchas e reparos. Um exemplo de laminagao

manual ¢ apresentado na Figura 1:

Resina L

! Reforgo
Molde

Figura 1: Representacdo esquematica do método de laminagdo manual. [7]

Esse método apresenta grandes vantagens para pecas de grandes dimensoes,
permitindo a fabricacdo de pecas de forma continua e sem emendas. Além de contribuir
para a melhoria das propriedades mecanicas ao realizar unides entre elementos quando

comparado com outros processos. [12]
3.2.6. Comportamento Mecanico de Materiais Compdsitos

Um material composito laminado € constituido por varias laminas, e estas podem
apresentar variacdes na orientagdo das fibras de reforco envolvidas pela matriz
polimérica. As propriedades mecénicas sdo determinadas de acordo com as propriedades

de cada lamina individualmente através da micromecanica.



Tratando-se de materiais compositos ndo se pode utilizar a mesma “intui¢cao”do
comportamento de materiais homogéneos (propriedades ndo variam de ponto em ponto
no material) e, portanto, isotropicos (propriedades nao dependem da orientagdo). Os
materiais compositos sdo geralmente heterogéneos e anisotrOpicos, assim as
propriedades variam de acordo com a mudan¢a de matriz para fibra, bem como de

acordo com a dire¢do em que sao medidas. [11]

Devido a anisotropia do constituinte de refor¢o dos materiais compositos, estes
sdo considerados ortotropicos, € portanto, apresentam propriedades dependentes das
dire¢des principais. Materiais compositos constituidos por reforcos de fibras sao
considerados transversalmente isotropicos, para os casos em que sdo utilizados mantas e
alguns tecidos bidirecionais ou multidirecionais e, portanto, possuem um plano de

simetria. [13]

O material compdsito utilizado neste estudo apresenta o plano de isotropia como
o plano normal a direcao de alinhamento das fibras devido a utilizagcdo de manta de fibra

de vidro como o constituinte de refor¢o, conforme a Figura 2 apresenta.
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Figura 2: Materiais sanduichados transversalmente isotropicos.



3.2.6.1. Micromecanica

A analitica das propriedades dos compositos em termos das propriedades dos
materiais constituintes ¢ chamada de micromecanica. Idealmente, os modelos de
micromecanica devem responder aos efeitos de varias combinagdes de Fibra/Matriz,
utilizando a regra das misturas (modelo classico) e também outros modelos, sem
necessariamente ter que fabrica-los ou testa-los. No entanto, esse modelo faz algumas
consideragdes ao estudar as propriedades, como a uniformidade da distribuicdo das
fibras na matriz, esfor¢os puramente longitudinais ou transversais em relacdo a
orientacdo das fibras, auséncia de tensdes residuais, inexisténcia de vazios ¢

comportamento dos constituintes na faixa linear elastica.

De acordo com as consideragdes acima, obtém-se as equagoes (1) e (2), comumente
conhecidas como a regra das misturas direta e inversa, respectivamente. Nessas equagoes,
os sub-indices ¢, m e f representam, respectivamente, as propriedades do composito, da
matriz e da fibra. Dessa forma, a fragdo volumétrica ocupada pela propor¢ao de matriz
no composito € representada por (v,,) € analogamente, a fragao volumétrica ocupada pela
proporgdo de fibra é representada por (vy), o que da origem a (3). Nas equagdes abaixo a

variavel P, representa a propriedade do material. [11]

PC = Pfo + Pml/m (1)
1 vy Um,
— 4 m 2
P, P + P, @)
Ve=Vf+ Vpy =1 3)

A partir da equacdo (1), pode-se estimar as propriedades referentes a densidade,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson longitudinais, bem como mddulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson transversais ¢ modulo de cisalhamento através da

equagao (2).
3.2.6.2. Macromecanica

O comportamento macromecanico ¢ designado ao comportamento da lamina
quando as propriedades mecanicas aparentes médias macroscopicas sdo consideradas.

Essas propriedades podem ser obtidas através de ensaios experimentais ou calculadas de



acordo com a micromecanica. Assim, conhecidas essas propriedades, estima-se o
comportamento do material (l1amina) sob um conjunto de carregamentos combinados. [8]

A teoria macromecanica assume um comportamento eldstico-linear para o
material composito estudado, comportamento este encontrado nas laminas de vidro
E/Epéxi.  No entanto, materiais compdsitos podem apresentar um comportamento
elasto-plastico de acordo com os materiais empregados. Mas para materiais compodsitos
a base de fibra/resina, como a linearidade desses materiais sdo superiores aos materiais
metalicos, a teoria € utilizada largamente na engenharia. [8]

Assim, segundo a lei de Hooke, a relacdo tensdo-deformagdo de um material

elastico-linear ¢ dada para equagdo abaixo:

3\ r T ( A
01 Cii Cip Cig Ciy Cis Cig €1
02 Cop Caz Cao Cy Oy 130
o Cs3 C3q Cz5 C €

3 _ 33 34 35 36 3 )

T23 Cu Ci Oy Y23
731 Css Cse V31

.ty _sim. C66_ | M2

onde os o; e T;; representam as tensdes normais e cisalhantes, respectivamente; ¢; as
deformagdes normais e ;; as deformagdes cisalhantes e o tensor C;; a matriz de rigidez

do material.
3.2.7. Ensaio de Tracao

Devido a imensa variagdo de combinagdes que podem ser feitas para compor um
material compdsito, este ndo possui uma norma tao rigida quanto as outras classes de
materiais para um ensaio de tragdo. No entanto, para este presente estudo, a norma ASTM
D3039/D 3039M foi adotada como referéncia para um procedimento de teste. [2]

O ensaio de tracdo consiste em impor a um corpo de prova uma taxa de
deslocamento constante e medir como resposta a resisténcia a esse deslocamento.
Através do ensaio de tracdo € possivel obter tensdo de ruptura, deformagdo de ruptura,
modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, além da deformacgdo de transigao,
comportamento bilinear (quando o material composito apresenta dois modulos de
elasticidade, no entanto, pouco usual para a maioria dos materiais compodsitos), como a

Figura 3 apresenta.
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Figura 3: Curva tensdo - deformacdo tipica; adaptado de [2]

O comportamento mecanico de materiais compositos ¢ classificado de forma linear
elastica até a ruptura, comportamento este fragil e em concordancia com o material de
reforgo caracterizado pela baixa deformagao de ruptura.

Segundo a norma ASTM D3039/D3039M, o corpo de prova utilizado para um
ensaio de tracdo de um material compdsito deve apresentar largura constante, o que
diferentemente para outros materiais cuja forma utilizada € a de gravata, a utilizacdo de
uma largura constante impede uma ruptura precoce devido a concentracao de tensdes em
regides com descontinuidade ou desalinhamento das fibras de reforco, além disso, tabs
podem ser utilizados para diminuir a probabilidade de falha nas garras. A figura 4!

apresenta o corpo de prova recomendavel:

'Figura retirada da norma ASTM D3039/D3039M e notas podem ser lidas através da mesma.
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Figura 4: Especificacdo dos corpos-de-prova segundo a norma D3039.[2]

3.2.8. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexao representa a determinagdo das propriedades flexionais de um

material, ou seja, determina a resisténcia de um determinado corpo resistir a um

carregamento perpendicular a uma se¢do longitudinal.

Para a determinacao das propriedades flexionais do compdsito em questdo, foi
utilizada a norma D7264/D7264M que determina através dos métodos de flexao a trés
pontos (utilizando carregamento no centro da amostra) ou quatro pontos (utilizando dois

pontos de carregamento igualmente espacados) a rigidez flexional e a rigidez ao

cisalhamento transversal. [3]

A norma determina que a relagdo comprimento/espessura seja pelo menos de uma
razdo de 16:1 + 50 mm, ou seja, o comprimento deve ser dezesseis vezes maior que a
espessura com adicional de S0mm. Esta também define que estes tenham uma largura

pelo menos duas vezes a espessura e também trés vezes maior que a espessura do nucleo.
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[3]

O método escolhido para a determinagdo das propriedades flexionais foi o de 3
pontos visando tolerancias de planicidade e paralelismo das superficies mais abrangentes
e factiveis, ja que sdo requisitos de dificil obtencdo em corpos de materiais compdsitos.

A Figura 5 apresenta o esquema do ensaio de flexdo para o método de 3 pontos.

>
[ |
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P L P
2 VAO DO SUPORTE 12

Figura 5: Especificacdo dos corpos-de-prova segundo a norma D7264. [3]

3.2.9. Analise Estatistica
3.2.9.1. Distribuicao de Weibull

Materiais comp0sitos sao anisotropicos, além disso, apresentam comportamento
teorico linear elastico até a ruptura e variacdo da resisténcia de acordo com a estrutura
interna e extremamente dependente da quantidade de defeitos no material e, portanto,
ndo apresentam valores especificos que representam seu comportamento mecanico.
Assim, como a fragilidade apresentada pode ser considerada como uma intolerancia aos
defeitos, ja que qualquer heterogeneidade pode acarretar a ruptura do composito. Dessa
forma, necessita-se de uma analise estatistica para a utilizagdo segura em projetos de
engenharia. Uma das analises estatisticas usadas € a distribuicdo de Weilbull, a qual vem
sendo utilizada para determinagdo das propriedades mecanicas estaticas e dinamicas
desses materiais por apresentar melhor adesdo dos dados a essa distribuicao. [14]

A distribui¢do de Weibull ¢ uma distribui¢do continua de probabilidade nomeada
como tal em homenagem a Waloddi Weibull, que a descreveu em detalhes em 1951. A
distribuicao de Weibull tornou-se uma das mais importantes distribuigdes utilizadas em
engenharia e outras area. E, adequadamente, descreve o tempo de falha observadas em
diferentes tipos de componentes e fenomenos. [15]

A fungdo de distribui¢do proposta por Weibull ¢ baseada na equivaléncia entre
eventos ocorridos em quaisquer partes do componente como 0s mesmos eventos

observados no componente como um todo. Tal equivaléncia ¢ chama de “Teoria do elo
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mais fraco”, que analogamente a uma corrente, apresenta falha quando qualquer elo
falha. Essa distribuicdo ¢ utilizada ndo apenas para a previsao do comportamento de
falha de materiais frageis e suas propriedades, mas também na industria para estimar a
vida de um produto e, academicamente, para a modelagem de diversos fendmenos
inclusive a ocorréncia de terremotos.

A funcdo de distribui¢do acumulada descreve como as probabilidades sdo
associadas aos valores ou aos intervalos de valores de uma variavel aleatéria. Ela
representa a probabilidade de uma variavel aleatéria ser menor ou igual a um valor real t,
e ¢ suficiente para entendermos o comportamento de uma varidvel aleatoria. Ela ¢
chamada de funcao de distribui¢do acumulada, pois acumula as probabilidades dos
valores inferiores ou iguais a t.

A seguir sdo apresentadas as equacdes (5) e (6) para a distribui¢do de Weibull com

dois e trés parametros [15] :

F(t,m):l—exp[—(%)a], £>0,8>0,a>0 5)

F(t,T,B,a)zl—eazp{— (th)a}, t>7 (6)

Dessa forma, a Figura 6 apresenta a distribui¢cdo de Weibull variando-se o fator de

forma e o parametro de escala:

Densidade de probabilidade f(x)

i)
in

e—a=2; b=0.5
3
=41 05
25 o—=4; b=0,5
2 a=2; b=1
15 -
! *—z=% b=1

o—==05; =05

a=8; b=1

0 0,5 1 15 2 25 3

Figura 6: Efeito dos pardmetros no comportamento da distribuicdo de Weibull.
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Assim, aplicando-se a distribuicdo de Weibull para os casos de comportamento
mecanico de materiais frageis, F (¢, 3, «) é tratado como a probabilidade da tensdo de
ruptura ser igual ou menor que t; como o que importa ¢ determinar um valor minimo,
comumente analisa-se a distribui¢do de R (¢, 3, ), a qual € a confiabilidade que o material

apresentara um valor minimo t. A saber:

F(t,5,a) + R(t,5,a) =1 (7)

As curvas caracteristicas de F(t) e R(t) estdo apresentadas na Figura 7. A éarea
abaixo das curvas de F(t) e R(t) ¢ sempre igual a 1, e a partir dessas informagdes ¢ possivel

determinar a probabilidade da varidvel t assumir um valor dentro dessa regido.

F(t) e R(t) para a=2; b=0,5

*—F(t)

1 —R(D

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Figura 7: Curvas caracteristicas de F(t), R(t) e f(t).

3.2.9.2. Teste de Hipotese

O teste de hipdtese consiste na avaliagdo da validade (ou nao) de uma afirmagao
sobre uma determinada propriedade da populacao, baseando-se nos dados de uma amostra
desta. Busca-se, portanto, estabelecer o critério de decisdo que aceite uma hipdtese nula
Hj ou rejeita-la, ou seja, favorecer a hipotese alternativa H;. [16]

Essa decisdo a ser tomada pode gerar dois tipos de erro: o erro do tipo I (com
probabilidade a de ocorrer), o qual consiste na rejeicao da hipotese nula Hj, quado esta é
verdadeira, e o erro do tipo II (com probabilidade b de ocorrer), que consiste na aceitagao
da hipotese nula H,, quando esta ¢ falsa. Dessa forma, vale ressaltar que a e b se

relacionam de tal forma que a ocorréncia de a influencia no acréscimo de b e vice-versa.

15



Neste trabalho o erro tipo I € tratado sendo o mais relevante e atribuindo-se um nivel de
significancia de 0,05 (a = 5%).

A rotina para a tomada de decisdo consiste:
» Especificagdo da hipotese Hy;
» Determinagao do nivel de significancia a;
* Determinar a distribuicao de probabilidade correspondente a Hy;
 Especificar a regido de rejeicao, os quais levarao a rejeitar H;
* Coletas dos dados e decisdo pela aceitagdo ou rejeicao de H,,.

No presente trabalho, o teste de hipdtese utilizado ¢ conhecido como teste de
qualidade de ajuste de Anderson-Darling. Esse teste ¢ utilizado para distribui¢gdes de
valores extremos como a distribuicdo de Weibull, distribuicdo adotada para as analises
mais aprofundadas dos dados obtidos. O teste de hipoteses para verificar a adequagdo da

distribuigdo F' () aos dados é:
* Hy: a amostra tem distribuicdo F' (x);
* H;: a amostra ndo tem distribui¢do F' ().

A estatistica do teste ¢ dada por:

A= —n— i @ln [F(x;) +In(l = F(zp1-1))] (8)

i=1
Onde:
n = tamanho amostral;

F (x;) = Fungdo de distribui¢do acumulada;

Assim, trés situagdes de testes podem ser distinguidas segundo o comportamento
da distribuicdo de Weibull conforme a Equagao 5.[17]

Caso 0: « e f ambos conhecidos e F' (z) ¢ completamente especificado;

Caso 1: § é conhecido e o tem que ser estimado;

Caso 2: « € conhecido e /3 tem que ser estimado;

Caso 3: « e f ambos desconhecidos e precisam ser estimados.

A Tabela 2 apresenta as modificagdes necessarias para a avaliagio de A2 para cada

caso conforme apresentado acima para distribui¢des de Weibull.
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Tabela 2: Modificagdes e pontos percentuais superiores para estatistica de A2.[17]

Nivel de significancia

Estatistica Modificagao
0,25 0,10 0,05 0,025 0,01
Caso 0 NA - 1,933 2492 3,070 3,857
Caso 1 A*(1+0,3/n) 0,736 1,062 1,0321 1,591 1,959
Caso 2 NA 1,060 1,725 2,277 2,854 3,640
Caso3  A?(1+0,2/y/n) 0474 0,637 0,757 0,877 1,038

Assim, ap6s a determinacgdo dos valores de A% podemos calcular o p-valor cuja
relagdo com A? depende do valor do mesmo encontrado. Para o teste de hipotese de

pequenos p-valores representam que a hipotese nula pode ser rejeitada e os dados nao

seguem a distribuicdo de Weibull. A Tabela 3 apresenta as relagdes.[17]

Tabela 3: Dependéncia do p-valor com a estatistica de A2.[17]

Estatistica A2

Foérmula de p-valor

A% > 0,60
0,34 > A% < 0,60
0,20 > A? < 0,34

A% <0,20

p —valor = exp (1,2937 — 5,709 x A% +0,0186 x (A?)?)

p —valor = exp (0,9177 — 4,279 x A% — 1,38 x (A4?%)?)

p — valor = exp (—8,318 + 42,796 x A? — 59,938 x (A?)?)
p —valor = exp (—13,436 + 101,14 x A% — 223,73z x (A?)?)
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4. Materiais e Métodos

4.1. Materiais

Conforme descrito anteriormente, o material utilizado como nucleo da estrutura
sanduiche ¢ a espuma de PVC produzida pela Diab e as propriedades mecénicas® estdo

descritas na Tabela 4 abaixo:

®
Tabela 4: Propriedades mecanicas do Divinycell H60

Propriedade Procedimento H60
Nominal 0,9 MPa
Minimo 0,7 MPa
Nominal 70 MPa
Minimo 60 MPa
Nominal 1,8 MPa
Minimo 1,6 MPa
Nominal 75 MPa
Minimo 57 MPa
Nominal 0,76 MPa
Minimo 0,63 MPa
Nominal 20 MPa
Minimo 16 MPa
Densidade ISO 845 Nominal 60 kg/m?

Resisténcia a compressio’ ASTM D 1621

Moédulo de compressio®  ASTM D 1621-B-73

Limite de resisténcia’ ASTM D 1623

Moédulo de elasticidade® ASTM D 1623

Resisténcia ao cisalhamento ASTM C 273

Modulo de cisalhamento ASTM C 273

Para fabricagdo da lamina foi utilizada uma manta de fios cortados M710B
Advantex®, qualificada como fibras de vidro E-CR pelas normas ISO 2078, DIN 1259 e
ASTM D578, que sdo cortadas e aglutinadas através de ligante com alta solubilidade em
monomero de estireno, € com compatibilidade com resina epoxi, da empresa fabricante

. ® .
Owens Corning . As propriedades dessa manta encontra-se na Tabela 5*:

Tabela 5: Propriedades mecanicas da manta de fibra de vidro.

PROPRIEDADES  MPa (seco) MPa (imido)
Resisténcia a tragao 76 - 96 69 - 83
Moédulo de tragdo 7500 - 8900 5200 - 6200
Resisténcia a flexdo 165 - 193 130 - 140
Modulo de Flexao 7500 - 8900 5300 - 6200
Gramagem 450 (g/m?)

2Informagdes retiradas dos dados técnicos fornecidos pela empresa fabricante Diab.
3Propriedades medidas perpendicularmente ao plano e a temperatura de 23°C.

o . L. . . . ®
“Informagdes retiradas dos dados técnicos fornecidos pela empresa fabricante Owens Corning .
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J& a resina epoxi utilizada foi a LNE - 7000 3/1 (super lento) da empresa
Tec:poX® comumente empregada para a laminacdo de reforcos de fibras de vidro em
cascos de embarcagdes. A Tabela 6 apresenta as propriedades fisico-quimicas® dos

componentes A e B da resina:

Tabela 6: Propriedades fisico-quimicas da resina epoxi.

PROPRIEDADES CARACTERISTICAS
Viscosidade da mistura (A+B) 300 cps
Peso especifico® 1,1 g/lcm?
Pot-life (Avaliagio do tempo de vida util da mistura)® 60 min
Rendimento (Laminagao) 1,3 kg/kg(reforco)
Relagdo de mistura (peso ou volume) 3(A): 1(B)

4.2. Especificacao dos Corpos-de-prova
4.2.1. Corpos-de-prova de tragcao

Os corpos-de-prova tiveram a geometria especificada de acordo com as
recomendacdes da norma ASTM D3039/D3039M-14 [2], excetuando-se a espessura
devido ao material polimérico do nticleo. Assim, devido a espuma utilizada no ntcleo, a
norma seguida nao satisfaz seu uso para o material viga-sanduiche, e seu uso se deu para
padronizar os corpos-de-prova. A Figura 8 apresenta o detalhamento dos

corpos-de-prova cujas caracteristicas também sdo apresentadas abaixo:
* Nucleo - Espuma de PVC (Divinycell H60) de 6mm;
* Lamina - 2 Mantas de fibra de vidro de 450g/m? de gramatura e resina epoxi;

 Tabs (cp’s para teste de tragdo) - 2 Mantas de fibra de vidro de 450g/m? de gramatura

e resina epoxi com comprimento de S6mm;

. . . ) ®
SInformagdes retiradas dos dados técnicos fornecidos pela empresa fabricante TecpoX .
“Propriedades medidas a temperatura de 25°C.
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Figura 8: Especificacdo dos corpos-de-prova de tragdo.

4.2.2. Corpos-de-prova de flexao

Os corpos-de-prova tiveram a geometria especificada de acordo com as
recomendacdes da norma ASTM D7264 [3], excetuando-se a espessura devido ao
material polimérico do nucleo. A Figura 9 apresenta o detalhamento dos

corpos-de-prova cujas caracteristicas também sdo apresentadas abaixo:

* Nucleo - Espuma de PVC (Divinycell H60) de 6mm;
* Lamina - 2 Mantas de fibra de vidro de 450g/m? de gramatura e resina epoxi;

» Comprimento total suficiente para manter a distancia entre apoios de 160mm.

250
Comprimento fotal

25
Largura

Figura 9: Especifica¢do dos corpos-de-prova de flexdo.
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4.3. Laminacdo Manual

A laminagdo manual foi realizada em uma mesa plana certificada, garantindo a
uniformidade da superficie laminada, apds limpeza e aplicacdo de cera para impedir a
adesdo da resina na mesma, conforme a Figura 10 apresenta. Para a laminagdo manual
foram utilizados rolos de polimero e metal para conformar a manta de fibra de vidro na
superficie do nacleo unindo-os através da resina epoOxi, primeiramente com o rolo
convencional aplicou-se de maneira uniforme a resina epdxi catalizada na face do nticleo
para a colocagdo das duas camadas de manta de fibra de vidro, dessa vez aplicando com
o rolo convencional e uniformizando com o rolo de metal, para finalizar colocou-se o
peel ply, deixando a superficie texturizada e pronta para laminagdes secundarias, sobre o
compdsito produzido, também com o rolo de metal.

A placa, entdo laminada, teve cura de 48h até o manuseio da mesma. A Figura
11 apresenta a placa laminada através da qual foram retirados os corpos-de-prova para os

ensaios destrutivos:

Figura 10: Mesa de desempeno encerada. Figura 11: Placa do compdsito produzido.

Apos o tempo de cura, mais duas camadas de fibra de vidro (fabs) foram
adicionadas nas extremidades para impedir falha devido ao aperto das garras da maquina
de tragdo. Novamente, 48h foram utilizadas para o tempo de cura da placa até que esta
foi usinada para gerar 25 corpos-de-prova de tracao.

O mesmo procedimento foi realizado para os corpos-de-prova para os testes de
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flex@o. Portanto, os corpos-de-prova de tracdo foram obtidos através de uma unica placa

e os corpos-de-prova de flexdo de uma outra placa.
4.4. Fabricacao dos corpos-de-prova

Os mesmos procedimentos adotados para a fabricagdo dos corpos de prova para o
ensaio de tracdo também foram utilizados para a geragdo dos corpos de prova para o
ensaio de flexdo, excetuando-se os tabs. Os corpos de prova foram cortados utilizando-se
uma fresa. Assim, os corpos-de-prova de tracdo com se¢do retangular de dimensdes
nominais de 250.0mm de comprimento (comprimento util de 138.0mm, descontando-se
o comprimento dos fabs), 24.7mm de largura e 9.5mm de espessura, aproximadamente, e
os corpos-de-prova de flexdo com se¢do retangular de dimensdes 250.0mm de
comprimento, 25.0mm de largura e 10.2mm de espessura, aproximadamente. As Figuras

12 e 13 apresentam os corpos-de-prova de tragdo e flexao antes dos ensaios:

Figura 12: Corpos-de-prova de trago cortados.

Figura 13: Corpos-de-prova de flexo cortados.
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A seguir, nas Tabelas 7 e 8, sdo apresentados os valores de dimensionais de cada

corpo de prova para os ensaios de tracdo e flexdo, respectivamente.

Cada valor

apresentado ¢ composto por uma média de 3 pontos de medi¢ao em cada corpo-de-prova:

Tabela 7: Dimensionais dos corpos-de-prova de trag@o.

CP  Comprimento Util Largura Espessura
CP1 137.8mm 25.0mm  9.2mm
CP2 138.1mm 249mm  9.5mm
CP3 137.9mm 24 7mm  9.7mm
CP4 138.1mm 24 7mm  9.5mm
CP5 137.9mm 24.5mm  9.8mm
CP6 138.0mm 249mm  9.7mm
CP7 138.0mm 24.6mm  9.5mm
CP8 138.1mm 24 7mm  9.5mm
CP9 138.1mm 24.8mm  9.6mm
CP10 138.0mm 25.Imm  9.3mm
CP11 138.1mm 24 7mm  9.lmm
CP12 138.2mm 249mm  9.lmm
CP13 138.1mm 24 7Tmm  9.4mm
CP14 138.1mm 24.6mm 9.3mm
CP15 138.0mm 249mm  9.4mm
CP16 138.0mm 24.5mm  9.5mm
CP17 138.0mm 24 7mm  9.4mm
CP18 138.1mm 249mm  9.6mm
CP19 137.9mm 24.8mm  9.7mm
CP20 138.1mm 249mm  9.6mm
CP21 137.8mm 244mm  9.7mm
CP22 138.0mm 24.6mm  9.7mm
CP23 137.9mm 24 7mm  9.7mm
CP24 137.9mm 24 7mm  9.6mm
CP25 138.0mm 24.8mm  9.5mm

Tabela 8: Dimensionais dos corpos-de-prova de flexdo.

CP  Comprimento. Largura Espessura
CP1 250.1mm 25.0mm 10.3mm
CP2 249 9mm 25.0mm 10.3mm
CP3 249 9mm 252mm  10.1mm
CP4 249 .9mm 25.0mm 10.3mm
CP5 250.0mm 24.8mm  10.4mm
CP6 249 9mm 249mm  10.0mm
CP7 249 9mm 25.0mm 10.Imm
CP8 250.0mm 25.0mm 10.2mm
CP9 249.9mm 249mm  10.Imm

CP10 250.0mm 253mm  10.0mm
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4.5. Ensaio de Tracao

O ensaio de tragao foi realizado seguindo as recomendag¢des da norma ASTM
D3039/D3039M. O ntmero de amostras testadas foi determinado baseando-se nas
informagdes encontradas na literatura que recomenda uma quantidade superior a 20
amostras para a distribuicdo de Weibull. Apesar do aumento do tamanho amostral, a
utilizacao da distribui¢ao de Weibull permite a extrapolacao das propriedades mecanicas
quando ha varia¢do volumétrica do material composito.[18]

Para todos os ensaios foi utilizada a maquina Shimadzu AG-X 100kN, com uma
c€lula de carga (PWG-100kNA) de 100kN e velocidade de deslocamento do travessdo de
2mm/min, o que representou uma taxa de deformagio aproximadamente de 0, 242ms~1.
Acoplado aos corpos-de-prova, em cada teste, foi utilizado um extensdmetro também da
Shimadzu, modelo SG50-50, de comprimento inicial Ly igual a 50mm. Todos os
corpos-de-prova foram ensaiados até a ruptura e os dados gerados pelo software

integrado a maquina. A Figura 14 apresenta a montagem do ensaio de tracao:

Figura 14: Montagem do ensaio de tragdo.
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4.5.1. Obtencao dos Dados de Tracao

Os dados obtidos provenientes do ensaio de tracdo foram a for¢a de reacao do
material F, como resisténcia ao deslocamento imposto ao mesmo, medido pela célula de
carga, bem como o deslocamento do material 6 medido pelo extensdmetro. Com esses
dados, foi possivel calcular a tensdo de ruptura o e a deformagdo de ruptura ¢ do
material, conforme as Equagdes (9) e (10), respectivamente. Onde A representa a area
média da secdo transversal de cada corpo-de-prova ¢ L, representa o comprimento
inicial do extensometro utilizado. E conforme a recomenda¢dao da norma, o modulo de

elasticidade E pode ser calculado através da relagdo linear do grafico tensao-deformacao.

F

of = 7{ 9)
5

e = —Lfo (10)
Ao

E=""
Ae (1)

As propriedades mecanicas obtidas e analisadas do ensaio de tragao foram a tensao
de ruptura o, deformagdo de ruptura € s € o modulo de elasticidade E.

A tensdo maxima de ruptura foi obtida considerando-se o ponto de maior carga
aplicada ao corpo-de-prova antes do material fraturar. Nao foi observado nenhum ponto
de instabilidade e nem comportamento bilinear em nenhum dos testes. A deformacao de
ruptura foi obtida segundo a descri¢do acima e a Equagdo (10). Os valores de modulo de
elasticidade foram obtidos segundo a recomendagao da norma D3039/D3039M, utilizando
a inclinagdo da curva tensdo-deformagado na faixa de 1000 e 3000 de deformacgao do

material.
4.6. Ensaio de Flexao

O ensaio de flexdo foi realizado seguindo as recomendacdes da norma ASTM
D7264/D7264M. O nimero de testes realizados foi reduzido para 10 corpos-de-prova
para minimizar o custo de fabricacdo e teste dos mesmos, mas ainda assim permitindo
uma analise estatistica satisfatoria.

A mesma maquina de ensaio universal também foi utilizada para o ensaio de flexdo.

A velocidade de deslocamento do travessao foi de Imm/min. Para a medi¢ao da deflexao
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dos corpos-de-prova utilizou-se um LVDT (Linear Variable Differential Transformer).
Todos os corpos-de-prova foram ensaiados até que a carga maxima atingisse o patamar
constante maximo e os dados também foram gerados pelo software integrado & maquina

(TrapeziumX). A Figura 15 apresenta a montagem do ensaio de flexao:

3

Figura 15: Montagem do ensaio de flexao.

4.6.1. Obtencao dos Dados de Flexao

Os dados obtidos do ensaio de flexao foram a forca de reagao do material P,
como resisténcia ao deslocamento imposto ao centro do corpo do material, medido pela
célula de carga, bem como a deflexdo no centro do material ) medido pelo LVDT. Com
essas informagdes foi possivel calcular a tensdo maxima flexional o (testes foram
realizados até a carga maxima apresentada pela maquina) e a deformacdo maxima
flexional ¢ utilizando-se as Equacdes (12) e (13), respectivamente. Onde L ¢ a distancia
entre apoios correspondente a 160mm, b a média da largura e h a espessura média do
corpo-de-prova. O moédulo de elasticidade flexional E; foi calculado segundo a

recomendacao da norma ASTM D7264/D7264M.

_ 3PL
~ 20h2

(12)
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_ohs

3 72

(13)

Ao

Echord —
s Ae

(14)

As propriedades mecanicas flexionais obtidas e analisadas foram a tensao maxima
flexional o, deformagdo flexional € € 0 modulo de elasticidade flexional E.

A tensdo maxima de flexdo foi obtida adotando-se o patamar, aproximadamente
constante, de maior carga aplicada ao corpo-de-prova. Algumas curvas de for¢a-deflexao
apresentaram comportamento inicial ndo-linear. A deformagdo flexional foi calculada
segundo a Equagdo (13) conforme descrito anteriormente. Ja os valores de modulo de
elasticidade flexional foram calculados conforme a Equagdo (14) pelo método de corda
adotando uma faixa de 20004, no entanto, utilizando-se os pontos de 3000 ¢ 5000 de
deformagao do material para garantir o comportamento linear de todos os corpos-de-prova.

As vigas-sanduiche sdo estruturas complexas, as equagdes empregadas seguindo
a norma ASTM D7264/D7264M pertencem a mecanica do continuo para materiais
homogéneos, as quais nao representam adequadamente o material em questdo. A norma
adequada para calcular as propriedades mecanicas flexionais das vigas-sanduiche ¢ a
norma ASTM D7050/D7050M. [19]

A norma ASTM D7050/D7050M nao foi utilizada devido ao tempo maior para a

realizacdo dos ensaios.
4.7. Analise Estatistica

A analise estatistica inicial, tanto para o ensaio de tragdo quanto para o ensaio de
flexdo, consistiu no célculo de média e desvio-padrao conforme as Equagdes (15) e (16),
bem como o coeficiente de variagao CV conforme a Equagao (17) para a tensao de ruptura
o, deformagao de ruptura €, tensdo maxima flexional o e deformagdo maxima flexional
e. O procedimento foi repetido para o moédulo de elasticidade E e o mddulo de elasticidade

flexional E apds o calculo do coeficiente angular da curva tensdo-deformacao.

T=-Y a (15)

n

st = | D (@i —T)’ (16)

27



Sn—1

CV =100

(17)

A
4.7.1. Aplicacido da Distribuicao de Weibull

O tratamento dos dados foi realizado aplicando-se a distribuicdo de Weibull de
dois parametros, visto que ndo se pode garantir a existéncia de um valor minimo para
as propriedades mecanicas, assim o parametro de localizacao 7 foi adotado como zero,
representando que as propriedades sejam positivas. Portanto, a distribui¢cao de Weibull de
dois parametros mostrou ser mais adequada para representar os dados obtidos.

O método de regressao linear foi utilizado para a determinagdo dos dois parametros
pertencentes a distribui¢do: O parametro de escala 3 e o fator de forma «.. A linearizac¢ao
da distribui¢ao de Weibull ¢ apresentada na Equacao (18), aplicando-se o logaritmo natural

duas vezes na Equagao (5).

znPn<TjF%7§5)1:aun@-4nwn (18)

Na equacao 18, x representa os valores obtidos de propriedade mecanica
estudada, seja de tragdo quanto de flexdo. F' (¢, 3, «) representa a probabilidade que uma
determinada propriedade mecanica tenha o valor menor ou igual de x. Assim, os valores
de F(t,0,a) devem ser estimados para o uso do método de regressdo linear
utilizando-se fungdes estimadoras disponiveis. Para isso, algumas propostas que
estimam F (¢, 3, «) através de uma func@o de distribui¢do empirica, entre elas Jiang,

Murthy e Xie descrevem cinco possibilidades.[20]

)= (19) F(t) = 20)
i —0.5 - 0.3
Ft) =" 1) F() = o (22)
_j—0375
(t) = N +0.25 23)

Para o uso das fungdes estimadoras ¢ necessario ordenar de forma crescente o
conjunto de dados, associando um valor de x a um novo indice j, respectivamente.
Assim, sabendo-se F' (z,[,«) ¢é possivel aplicar o método de regressdo linear por
minimos quadrados. A figura 16 apresenta o grafico gerado relacionando [n (z) com
ln,Pn/<T:F€;Ezﬁ>}.

Com a curva linearizada ¢ possivel determinar os valores de « ¢ 3. O coeficiente

angular da reta ¢ o fator de forma « e o coeficiente linear ¢ utilizado na equacao 24 para
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Regressao linear dos dados de tensao de fratura
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Figura 16: Grafico de regressao linear aplicado.

determinar o parametro de escala (3.

B=ew (24)

Sabendo-se os dois parametros da distribuicdo de Weibull € possivel calcular os
valores das propriedades mecanicas para um determinado valor de confiabilidade R ()
utilizando-se a equacdo 25. No contexto deste trabalho, a probabilidade relevante ¢
R (x) representa probabilidade de uma determinada propriedade mecanica assumir, no
minimo, o valor de x. A probabilidade adotada foi de 95% como comumente ¢ adotado

na engenharia.

B

Verificou-se dentre as principais funcdes estimadoras aquela que melhor

R(t.3,a) = exp {— (EY} (25)

representasse o comportamento dos dados obtidos. Assim, a fun¢do estimadora
escolhida foi a Equag¢do (20) por apresentar melhor coeficiente de determinacdo com os
dados obtidos. As Figuras 17 e 18 apresentam a curva de confiabilidade x tenso, dos
ensaios de tragdo e flexdo, com os cinco estimadores apresentados e seus respectivos

coeficientes de determinagao:
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Figura 17: Curva de confiabilidade dos estimadores para ensaio de trago.
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Figura 18: Curva de confiabilidade dos estimadores para ensaio de flexao.

4.7.2. Teste de Hipotese para adesao dos dados

Com o objetivo de verificar se a adesdao dos dados a distribuicdo de Weibull
poderia ser aceita, foi realizado o teste de hipodtese proposto por Anderson-Darling com a
finalidade de concluir se a hipdtese nula de que os dados seguem tal distribuicdo poderia
ser aceita.[17]

Cada propriedade mecanica foi tratada separadamente de acordo com o niimero
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de amostras, médias e variancias conforme a Equacdo 5 e Equacgdo 8. A estatistica A2
foi calculada, e depois corrigida, utilizando-se o caso 3 da Tabela 2. Assim o p-valor foi
calculado conforme a Tabela 3 possibilitando concluir se a hipdtese H deve ser aceita ou

rejeitada. Os resultados dessa analise encontram-se no proximo capitulo.
4.8. Observacao Microestrutural

Para alguns corpos-de-prova foram realizadas micrografias da se¢ado fraturada com
aumento de 25X e 100X utilizando-se MEV (microscopio eletronico de varredura). Esses
corpos-de-prova foram metalizados com deposi¢ao de ouro utilizando-se um metalizador
por sputtering.

Com as imagens foi possivel observar qualitativamente a aparéncia das fraturas.
4.9. Densidade do Composito

O método hidrostatico foi utilizado para a medi¢ao da densidade do material, esse
método consiste na medi¢do da massa de uma amostra seca e submersa em agua. Assim,
utilizando-se a Equacdo 26 e com os valores de massa seca (), massa submersa em agua

(ms) e medindo a densidade da agua (pr) ¢ possivel calcular a densidade do composito

(pe)-

me
pe = (—) pL (26)
Me — M

Uma vez obtido o valor da densidade do material ¢ possivel calcular as
propriedades mecanicas especificas do material, a saber, a resisténcia especifica obtida
pela divisdo da tensdo de ruptura pela densidade e também o modulo especifico obtido
pelo modulo de elasticidade dividido pela densidade. Dessa forma ¢ possivel localizar o
material em um dos diagramas de selecdo de materiais € compara-lo com os materiais

disponiveis.[21]
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5. Resultados e Discussoes

5.1. Analise preliminar

Os corpos-de-prova 3 e 7 (CP3 e CP7) apresentaram a fratura com descolamento
da laminag¢do do nucleo, dessa forma uma analise preliminar por diagrama de extremos e
quartis, tanto para o ensaio de tragdo quanto para o ensaio de flexao, foi feita para verificar
se haviam outliers e retirar esses dados do restante das analises. A Figura 19 apresenta o

diagrama de caixa dos dados obtidos:

26 T

24 A i
5 T
[a
=
5 22 1 A
A0
0
c
2 20 - l

OCP3
18 -
16 - o°P7
Ensaio de tracao Ensaio de flexao

Figura 19: Diagrama de caixa dos ensaios;

No grafico acima, os tragos laranjas correspondem a mediana, os triangulos verdes
as médias, as caixas de boxplot os percentis superior e inferior referentes a 75% e 25%,
respectivamente.

A partir da Figura 19, dois testes do ensaio de tragdo foram retirados por serem
outliers, os corpos-de-prova 3 e 7. O restante dos resultados e discussoes, portanto, ndo

contemplam tais dados.
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5.2. Resultados preliminares

Inicialmente, tanto para o ensaio de tragdo quanto para o ensaio de flexdo, foram
geradas as curvas de tensao-deformacao e foram calculadas as médias, desvios-padrao e

coeficiente de variagdo de ambos.
5.2.1. Ensaio de traciao

As curvas de tensdo-deformacdo para o ensaio de tracdo estdo apresentadas na

Figura 20, com os vinte e trés (23) corpos-de-prova ensaiados.

Curvas de tracao

— CcP1 — CP15
—— CP2 —
25 1t —<cps —
CP5 —
—— CP6 —
20 4+—— CP8 —
cP9 —
'E —— CP10 —
—— CP11  +—
E 15 4 ==—crP12 =
28 CP13
0 —— CP14
o
2 10 A
B / g
O -

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Deformacao [mm/mm]

Figura 20: Resultado dos corpos-de-prova apoés os testes de tracéo;

E possivel observar uma ligeira ndo-linearidade das curvas plotadas,
caracteristica de curvas de tensdo-deformagdo de materiais poliméricos e ¢ observada
neste estudo devido a elevada fracao volumétrica do nucleo em relagao ao laminado do
composito. Além disso, ¢ possivel notar uma grande dispersdo entre os valores das
propriedades de cada corpo-de-prova, o que indica a necessidade de um estudo
estatistico mais aprofundado afim de caracterizar as propriedades mecanicas do material.

Os resultados de média, desvio-padrdo e coeficiente de variacdo das trés

propriedades mecanicas do ensaio de tragao encontram-se na Tabela 9:
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Tabela 9: Resultados dos corpos-de-prova de tragdo.

Propriedades of [MPa] &;[%] E[GPa]
Média 24,36 1,19 2,42
Desvio-padrao 1,85 0,11 0,33

coef. de variagdo  7,59%  9,54% 13,47%

5.2.2. Ensaio de flexdo

As curvas de tensdo-deformacdo para o ensaio de flexdo estdo apresentadas na

Figura 21, contendo todos os dez (10) corpos-de-prova ensaiados.

- Resultados do experimento de flexao

Tensdo maxima de Flexao [MPa]

0 T T T T T T T
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175

Deformacao flexional [mm/mm]

Figura 21: Resultado dos corpos-de-prova apos os testes de tracdo;

Os resultados de média, desvio-padrdao e coeficiente de variacdo das trés

propriedades mecanicas do ensaio de flexdo encontram-se na Tabela 10:

Tabela 10: Resultados dos corpos-de-prova de flexao.

Propriedades o [MPa] e[%] E{*“[GPa]
Média 21,89 1,39 2,37
Desvio-padrao 1,64 0,20 0,18
coef. de variagao  7,50%  14,13% 7,72%

34



5.3. Analise estatistica pela distribuicio de Weibull

Em ambos os ensaios ¢ possivel observar que os valores dos desvios-padrdes sao
elevados (todos acima de 5%), caracteristica inerente aos materiais compodsitos e
teoricamente independente do método de processamento. Além disso, média e desvio
padrdo, conforme calculados acima, sdo pardmetros de uma distribui¢do normal.
Segundo esta distribui¢do, o valor t em questdo tem probabilidade igual a 68% de estar a
um desvio padrao de distancia da média, para mais ou para menos. Essa probabilidade
representa um nivel de confianga muito baixo, ndo representando adequadamente o
comportamento desse material. [14]

A Figura 22 apresenta as curvas em azul correspondentes ao ensaio de tragao e as
curvas vermelhas para o ensaio de flexdo, em ambos acompanhadas das dareas
equivalentes a faixa de variacdo referente a probabilidade de 68%. Dessa forma,
optou-se pela utilizacao da distribuicao de Weibull, que ¢ capaz de representar melhor os

dados experimentais, afim de se obter um estudo estatistico mais aprofundado.

25
// //’ﬂ'
20 A
©
a
Z 15 A
o
25
)]
c
o
101

—— CPs-Tracao
—— CPs-Flexao

74 V4
[ /4
///// /
7 A7
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175
Deformacao [mm/mm]

Figura 22: Faixa de variagdo das propriedades mecénicas equivalente a confiabilidade de 68%;

A aplicacdo da distribuicdo de Weibull foi feita, inicialmente com 5 fungdes
estimadoras para que se fosse possivel a comparacao entre os resultados de cada uma

delas como apresentado anteriormente.[20]
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Os resultados apresentaram semelhangas significativas, embora a diferenca entre
os resultados para cada estimador aumente conforme o tamanho da amostra estudada
diminui. O estimador j/N+1 se mostrou mais apropriado, ¢ desta forma, foi escolhido
para a andlise por apresentar uma comportamento mais conservador conforme
apresentado na Figura 17 e Figura 18. Com isso, os resultados apresentados a partir

dessa secdo referem-se apenas ao uso do estimador j/N+1.

5.3.1. Ensaio de tracao

Para cada propriedade mecanica obtida através do ensaio de tragao, utilizando-se a
regressao linear da equagdo de Weibull foi gerada a comparagao dos dados experimentais
com a reta que os mesmos descrevem, obtendo-se assim, os valores dos pardmetros o
e 3, além do coeficiente de determinagio R? de cada uma delas. As Figuras 23, 24 ¢
25 apresentam a lineariza¢do dos dados e da reta, além da incerteza de cada uma das

propriedades.

—— Regressao linear para Weibull
1 4'- -+ Dados Experimentais

R2=0.9517
a = 13.9865
04-B=252248

In[-In(1 - F(x,B,a)]
L

2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20 3.25 3.30
In(Tensao Fratura)

Figura 23: Linearizagdo de Weibull da tensdo de ruptura;
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In[-In(1 - F(x,B,0)]

In[-In(1 - F(x,B,0)]

— Regressao linear para Weibull
14 Wi Dados Experimentais
R%=0.9479
o= 11.2481
0 - B =.0.0124
-1 A
—2 -
[ J
—3 4
[ ]
—-460 —-455 —-450 —-445 -440 -—-435 -—-430 -—-4.25
In(Deformacao Fratura)
Figura 24: Linearizacdo de Weibull da deformag@o de ruptura;
—— Regressao linear para Weibull
Wi Dados Experimentais
14 °
R?=0.9215 .
o = 8.0025
0 - B.=.2.5679
-1 A
—2 A
—3 -
[ J
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

In(M6dulo de Elasticidade)

Figura 25: Linearizacdo de Weibull do moédulo de elasticidade;
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Os resultados obtidos, que representam os valores caracteristicos para a tensao de
ruptura, deformacao de ruptura e modulo de elasticidade, encontram-se na Tabela 11 com
uma probabilidade de excedéncia de 95%. A Tabela 11 também apresenta os parametros

a e 3 de Weibull para cada uma das propriedades:

Tabela 11: Resultados para confiabilidade de 95,45%

Propriedades « ﬂ R2 VCLZOT’95745%
of 13,987 25,225 0,952 20,258MPa
Ef 11,248 0,012 0,948 0,947%
E 8,002 2,568 0,922 1,750GPa

Com as informagdes do pardmetro de escala § e o fator de forma o« da
distribuicdo de Weibull do ensaio de tracdo, foi possivel analisar o comportamento da
funcdo distribuicdo das trés propriedades mecanicas. A Figura 26 apresenta a fungio
densidade de probabilidade:

Deformacao de Fratura [m/m]
pop2 0004 0006 000 0QOL0  0QO12 0014 0016

B0 13
I}E{I 7 n 3[:"3
-1
- 250
015 - -0.8
- 200
El H5 =
% 010+ ¢ .
=0 - 1540 = =
- 0.4
- 100
0.05 -
S
0.00 -0 - 0.0
0 5 10 15 20 25 E i
Tensao de Fratura [MPa]
0.5 1a 15 20 25 30 15 40

Madulo de Elasticidade [GPa]
Figura 26: Densidade de probabilidade de Weibull do ensaio de tracao;
Observando a densidade de probabilidade das propriedades mecanicas, pode-se
notar que a tensao de ruptura apresenta uma curva mais fechada, enquanto o modulo de

elasticidade uma curva mais aberta, desta forma, pode-se concluir que a tensdo de

ruptura tem uma menor dispersdo dos dados enquanto o mddulo de elasticidade uma
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maior dispersdo. As equacgdes 27 e 28 referentes & média e ao desvio-padrio,

respectivamente, comprovam tal afirma¢do conforme a Tabela 12 apresenta.

M, (z) = AT <1+§)

o PEE2) )

Tabela 12: Média e desvio-padrio da distribui¢do de Weibull.

Propriedades oy [MPa] &;[%] E[GPa]
M, (x) 24,30 1,19 2,42
dpy, () 2,13 0,13 0,36

5.3.2. Ensaio de flexao

27)

(28)

Para cada propriedade mecanica obtida através do ensaio de flexdo, utilizando-se a

regressao linear da equagdo de Weibull foi gerada a comparagao dos dados experimentais

com a reta que os mesmos descrevem, obtendo-se assim, os valores dos parametros « € [3,

nesse caso para as propriedades flexionais, além do coeficiente de determinacdo de cada

uma delas. As Figuras 27, 28 e 29 apresentam a linearizacao dos dados e da reta, além da

incerteza de cada uma das propriedades.
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In[-In(1 - F(x,B,0)]

In(1 - F(x,B,a)]

In[

1.0 A

— Regressao linear da eq. Weibull L4
Wi Dados Experimentais
0.5 1 5
R“=10.9625
0.0 - B=22.7337
a= 12.1667
—0.5 4 °
—1.0 A
—1.5 4
—2.0 A
[ J
_25 T T T T T T
2.95 3.00 3.05 3.10 3.15 3.20
In(Tensao Maxima flexional)
Figura 27: Linearizacdo de Weibull da tensdo méxima flexional;
1.5 R ,
—— Regressao linear da eq. Weibull
10- ¥+ Dados Experimentais .
R%=0.9198
0.5 B=0.0148
a= 6.6582
0.0 A
—-0.5
_10 .
—1.5 4
—2.0 A
[ ]
_25 - T T T T T 1
—-4.5 —-4.4 —-4.3 —4.2 —-4.1 —-4.0

In(Deformacao Maxima flexional)

Figura 28: Linearizagdo de Weibull da deforma¢ao maxima flexional,
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— Regressaolinear da eq. Weibull
Wi Dados Experimentais

054 R°=0.9775

1.0

— B=2.4593
= 0.0 .
a; a=12.0047
X —0.5 -
[N
= —1.0 -
£
< —1.5-
_20 .
—2.5 A

7.60 7.65 7.70 7.75 7.80 7.85 7.90
In(M6dulo de Elasticidade flexional)

Figura 29: Linearizacdo de Weibull do mddulo de elasticidade flexional;

Os resultados obtidos para a tensdo maxima flexional, deformacdo maxima
flexional e médulo de elasticidade flexional encontram-se na Tabela 13 com um nivel de
confianga de 95,45%. A Tabela 13 também apresenta os pardmetros o e 5 de Weibull

para cada uma das propriedades:

Tabela 13: Resultados para confiabilidade de 95,45%

Propriedades a S R*  Valorgs 45v,
o 12,167 22,734 0,962 17,668MPa
€ 6,658 0,015 0,920 0,934%

E;éh‘”d 12,005 2,459 0,978 1,905GPa

Analogamente, utilizando-se os parametros da distribui¢do de Weibull foi possivel

plotar a fun¢do densidade de probabilidade como Figura 30 apresenta:
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Deformacao maxima flexional [mim]
0.0025% 0.0050 0.0075 00100 00125 0.0150 00175 00200 00225
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Figura 30: Densidade de probabilidade de Weibull do ensaio de flexao;

E analisando o comportamento das densidades de probabilidade das propriedades
mecanicas flexionais, se tem menor dispersdo da tensdo maxima flexional e maior
dispersao da deformag¢dao maxima flexional. A Tabela 14 apresenta os valores de média e

desvio-padrao por Weibull:

Tabela 14: Média e desvio-padrdo da distribui¢do de Weibull.

Propriedades o [MPa] ¢[%] FE{"[GPa]
M, (x) 21,80 1,38 2,36
dp,, (2) 2,18 024 0,24
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5.4. Teste de Hipotese de Anderson-Darling

Por ultimo, o teste de Anderson-Darling foi aplicado aos valores de todas as
propriedades mecanicas obtidas, a estatistica de p-valor calculada foi comparada com o
nivel de significancia adotado (o = 5%), mostrando assim que para p-valores maiores
que o nivel de significancia a hipotese H, deveria ser aceita. Os resultados encontram-se
na Tabela 15.

Tabela 15: Resultado do teste de Anderson-Darling.

Propriedades  A?  p—walor HipoteseH,

of [MPa] 0,526 0,820 Aceita
e [%] 0262 0,908 Aceita
E[GPa] 0,856 0,818 Aceita

o [MPa] 0282 0,639 Aceita

e [%] 0,429 0,628 Aceita
Eri [GPa] 0,239 0,328 Aceita

Baseando-se nos dados apresentados na Tabela 15, ¢ possivel concluir que a

hipdtese nula H, deve ser aceita e, portanto, os dados seguem a distribuicao de Weibull.
5.5. Caracterizacao Microestrutural Qualitativa

As micrografias realizadas das se¢des transversais foram provenientes das rupturas
do ensaio de tracdo. Buscou-se verificar a dispersdo das fibras na laminac¢do, bem como
a interface entre o nucleo e a laminagdo, além de uma visdo geral da se¢do do material

utilizado no nucleo. A Figura 31 apresenta a micrografia com um aumento de 25x:
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Figura 31: Micrografia com aumento de 25x;

Na micrografia acima, ¢ possivel observar o nucleo de espuma de PVC
caracterizado por vazios, a aleatoriedade das fibras da lamina, representando
propriedades isotrdpicas no plano de laminagdo, o que era esperado devido ao processo

de fabricacao da manta e lamina¢ao manual.
5.6. Comparacio entre materiais disponiveis

Com a obtencdo das propriedades mecanicas dos materiais com um nivel de
confiangca de 95% e a respectiva densidade aparente média, foi possivel calcular a
resisténcia especifica, bem como, o mddulo especifico conforme a Tabela 16 apresenta.
A comparagdo com os materiais disponiveis foi feita utilizando-se uma diagrama de

selecdo de materiais, conforme proposto por Ashby.[21]
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Tabela 16: Propriedades mecanicas especificas.

Propriedades Valores

p [kg/m?] 330
o¢/p [MPa/(kg/m®)] 0,07395
E/p [GPa/(kg/m®)]  0,00736

Assim, através do diagrama apresentado na Figura 32, é possivel concluir que o

material estudado apresenta propriedades proéximas as esperadas de materiais compositos

refor¢ados por fibra de vidro (GFRP).
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Figura 32: Diagrama de propriedades especificas; adaptado de [21]

5.7. Consideracoes dos Resultados Obtidos

Primeiramente, a dispersao das propriedades mecanicas mostrou-se relativamente

elevada devido ao método de fabricacdo dos corpos-de-prova e inerente ao material

compdsito por causa de suas caracteristicas anisotropicas.

Assim, as propriedades

mecanicas de um material compoésito ndo podem ser definidas por um valor nico, sendo

necessario uma distribuicao estatistica para caracteriza-las.

Tanto a tensdo de ruptura quanto a tensao maxima flexional apresentaram menores
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valores de dispersdes em relacdo as outras propriedades mecanicas, que pode ser explicado
devido a atuagdo da fibra de vidro como componente de refor¢o atuando no material.

Tanto a deformagdo de ruptura quanto a deformagdo maxima flexional
apresentaram maiores dispersdes em relagdo as outras propriedades mecanicas,
dispersdes estas causadas devido a heterogeneidade do material que faz com que os
mecanismos de deformagdao ocorram de maneiras diferentes dependendo dos defeitos
presentes. Enquanto os vazios (bolhas) se deformam mais facilmente por nao haver
resisténcia, regides com maior concentragdo de fibras sdo mais frageis e apresentam
barreiras a deformacao.

A aplicagdo da distribuicdo de Weibull mostrou-se adequada para a
caracterizacdo das propriedades mecanicas do material estudado tanto para o ensaio de
tracdo com numero de amostras superior a vinte (20) unidades, bem como para o ensaio
de flexdo com dez (10) amostras. E a adesdo dos dados a distribuicao foi comprovada

pelo teste de estatistica de Anderson-Darling.
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6. Conclusao

Foi aplicada a distribui¢cao de Weibull para os corpos-de-prova de tragao e flexao,
os resultados obtidos através dos testes de flexao apresentaram resultados semelhantes ao
de tragdo, mesmo com um nimero de amostras inferior, o que pode ser explicado devido
a uma melhor homogeneidade das amostras.

A variacdo dos valores obtidos para as propriedades mecanicas de um material
composito pode ser relacionada com a homogeneidade. Quanto mais homogéneo ¢ o
material menor € a dispersdao observada para a tensao (de ruptura e maxima flexional) e
modulo de elasticidade e maior a dispersao encontrada para a deformagao (de ruptura e
maxima flexional).

O método de laminagdo manual adotado para a fabricagdo de todos os corpos-de-
prova apresenta baixa reprodutibilidade, o que ¢ observado devido ao elevado coeficiente
de variagdo das propriedades mecanicas.

O método de Anderson-Darling foi utilizado para a determina¢ao da adesdo dos
valores obtidos a distribuicao de Weibull para os corpos-de-prova de tracao e flexao, e em
ambos os casos nao foi possivel rejeitar a hipotese de que os dados seguem tal distribuicao.

Os valores obtidos para o parametro de escala e o fator de forma da distribuigdo
de Weibull, para um nivel de confianca de 95%, a tensdo de ruptura recomendada seria de
20,26 MPa, o modulo de elasticidade 1,75 GPa, a tensdo maxima flexional 17,67 MPa e

o modulo de elasticidade flexional 1,90 GPa.

47



7. Sugestoes para trabalhos futuros

Fica como principal sugestdo para trabalhos futuros, o estudo da incerteza de
resultados proveniente de ensaios destrutivos para determinar as propriedades mecanicas
de materiais compositos sanduéches laminados manualmente. Além de uma anélise das
propriedades mecanicas do mesmo conceito de material composito fabricado por

infusdo, bem como suas respectivas incertezas.
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