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Resumo: Os compdsitos sdo uma categoria que congregam umoeme quantidade de componentes comumente
distintos quimicamente que se vinculam para forararnovo material, 0 desenvolvimento recente de aplisacdes
na engenharia os tornaram de vital importancia paralevacao qualitativa da produtividade, em meiesae foco o
presente trabalho oferece uma discussédo a respeitensaio “Punch Shear” quase-estatico, que empraga nova
metodologia de avaliacdo das propriedades destetenmasgs com énfase principalmente na absorcédo derga e
evolugdo do dano de um composito reforcado porafibe vidro de matriz polimérica, em especifico,im de
arregimentar dados e informag¢des que mais tardeiise como base para futuras pesquisas cientifieega tais
analises foram obtidos: corpos de prova, uma gawan suporte para as placas e um puncéo para azagho do
ensaio “Punch Shear” quase-estatico. Com a finalidade alcancar os resultados utilizou-se de softwar
computacionais (Blue Hill 3, Autodesk Inventor én@in 8) na constatacdo da energia absorvida e @gé@bd do dano
no ensaio . Observou-se, consoante a literaturanar@va que os danos ou avarias nas placas subnsetida ensaios
“Punch Shear” quase-estatico apresentam um padn@sgstabelecido.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos compdsitos no campo da engenbardeve ao fato de que, ao combinar dois ou meatisriais
diferentes, pode-se obter um material compostesqujapriedades séo superiores, em alguns aspastpsopriedades
de cada um dos componentes individuais (SMITH e HE®1,2012).

Os materiais compésitos vém ganhando notoriedatdealieersos ramos, na indlstria aeroespacial, ar phat
década de 60, introduziu os materiais compésitoaltbedesempenho de maneira definitiva. O desemuelwo de
fibras de carbono, boro, quartzo ofereceram aoefistqa a oportunidade de flexibilizar os projetagrigurais,
atendendo as necessidades de desempenho em voBeNREZBOTELHO, 2000, p.1). Por sua vez, na indastaval
0s compdsitos proporcionam alta resisténcia, pedozido, excelente resisténcia a corrosao e adtdél dimensional.
Adicionalmente, também superam materiais tradiégoaa oferecer o aprimoramento estético e reduedcudtos de
manutencdo, as aplicacfes rotineiras nesta dinisdloem a construcdo de cascos de barcos, longagndecks
(OWENS CORNING,2016). E conveniente lembrar tamtaéparticipacdo dos compositos em importantes esarsit
de concreto, madeira, asfalticas etc.

Para a aplicacdo de um determinado tipo de rahigei engenharia sejam eles polimeros, ceramicetsisrou
compositos deve ser verificado por meio de teskperémentais e/ou simulagdes computacionais asrigdgres
intrinsecas de cada material bem como seu compemtarfrente as situagdes para quais serdo sobsitad

O ensaio balistico € uma forma rotineiramente emada de angariar e verificar as propriedadesnieriais e
consiste de um mecanismo de impacto no materiat arsaiado, no qual sdo analisados os danostadaseor um
projétil, entretanto algumas contrariedades pemmeiarealizacdo deste tipo de ensaio, a exemploraltdg esforco
humano, legislacdes especificas, além da impredisa@dguns parametros obtidos.

Diante as objecdes a realizacdo do ensaio baliséoo funcdo dos obstaculos operacionais embutidos e
ambiguidades geradas, uma possivel solucdo adhblepnatica é a adocdo do ensaio “Punch Shear” epsddgco.
Concretizado em ambiente laboratorial, o teste @idoude uma maquina de ensaio multifuncional aantdi por
software de coletas de dados. O ensaio “Punch 'Shease-estatico apresenta uma nova metodologandise dos
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materiais em relacdo ao ensaio balistico, ademaidd em uma forma mais acurada de obtencao das/@iarem
estudo.

Trabalhos realizados dentro desta esfera cientificadaram, por exemplo, a correlacdo dos moddallas em
fibra de carbono através de testes balisticos rfdot®) e perfuradores (quase-estatico) como eviddodcoldsmith et
al. (1994), adicionalmente ha estudos sobre o n@oande deformacdo e fratura dos materiais, tomandims
metélicos, como caso pratico, sob carregamentaanrialt (FAN e FU, 2012). Outros Xiao et al. (2008plizaram o
teste “Punch Shear” quase-estéatico para definanasgias absorvidas elasticas e de compdsitos comaofungdo do
deslocamento de penetracgéo.

Neste trabalho o objetivo primordial é estudar mgortamento dos materiais compésitos reforcadodilpar de
vidro e resina poliéster por meio do “Punch Sheadse-estatico e avaliar alguns parametros gerados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Materiais Compdésitos

De acordo com Campos (2012, p.2) “o recurso adsrias compositos na verdade ndo é recente, poist@ia
evidéncia que o homem j& combina diferentes mageai@longo dos séculos. Em 1500 a.C. era comuso@e barro
reforcado com vigas de madeira e palha, obtendssien um compdsito ainda que sem a percepgédo desldihoje.
Os egipcios, por exemplo, construiam os seus mamoseom o recurso a tijolos de argila (matrizjatha (reforgo).
No entanto, pode-se considerar que s6 a partir93@ %e iniciou verdadeiramente o desenvolviment® atoais
compdsitos, com a comercializacédo da fibra de vidre Estados Unidos introduzida pela Owens CorRibgrglass
Company.”

Um material composto ou compdsito é constituidoyma mistura ou combinacao de dois ou mais micnmacro
constituintes que diferem na forma e na composgéimica e que, em sua esséncia, sdo insollUveis aiwumo
(SMITH e HASHEMI, 2012).

Consoante cientistas e estudiosos tem-se que usriaha@ompdsito é formado pela unido de dois neitede
natureza diferentes, designadamente o materialtaptai € um arranjo de fibras, continuas ou ndourdematerial
resistente (refor¢o) que sdo impregnados em um@zrdatresisténcia mecéanica inferior as fibras (PEA, 2005).

A grande “soberania” em termo de aplicagcdo dos masecompositos atualmente se deve, ao fator pedoce,
que esté ligado a procura por um melhor desempdahmomponentes estruturais, sobretudo no que sieite as
caracteristicas mecénicas (GUEDES, 2013). O cam@ésotropico € o fator primordial para a obtenglas
propriedades mecanica requeridas pelo componeatdatfamente, as industrias e centro de pesqdisagnome
fazem uso desse tipo de material, a fim de arregang@ropriedades desejadas para condicGes ambiespecificas.

2.2. Ensaio “Punch Shear” quase estatico em materiais ogpositos

Recentemente por meio de artigos e publicacbema tpie versa sobre impacto em materiais compdGsitieve
grande repercusséo e constituiram material de @stedliversos engenheiros e cientistas, que coassap dos anos
elucidaram diversos pontos acerca do tema tornandssunto, de certa forma, conhecido em diversdstésndo
ensino da engenharia. A procura de ilustrar adot#a dos danos ao impacto, além da evolugdo msigeedo mesmo
fizeram com que testes experimentais, a mencionanpacto por péndulo, impacto por queda livre, emtutros,
fossem extensivamente utilizados, a fim de collhepgiedades requeridas pelo executor, todavia ceurgimento de
novas metodologias e testes as expectativas foragngssivamente melhores correspondidas.

A metodologia de teste “Punch Shear” quase-est{t@g®8-PST) € desenvolvida para a penetragdo da secao
transversal de compoésitos (GAMA et. al., 2005,.p.2)

O ensaio “Punch Shear” quase estatico (QS-PST) (Hig realizado através de um dispositivo elétdom
ferramentas de aco feito sob encomenda. A fixagd®dnch Shear” (PST) fundamenta-se basicamenteneisuporte
de placa quadrada (50,80 mm de espessura), onckntro dispomos de um orificio circular, e uma @lde cobertura
relativamente delgada (12,70 mm de espessura),wwonfuro central semelhante a placa de suporte, @umgao
cilindrico. A placa suporte retangular, também &dasem conjunto com o suporte-prato. Um suportplagas com
espaco de apoio variavel (SS) de diametro (DS)Xeih. Espécimes de placas de compdsitos sdo agadafiina
fixagdo PST entre a placa de apoio e a tampa da pliizando quatro parafusos com 6,35 mm de di@mneom um
torque de 2,26 N-m/bolt. Um puncéo cilindrico dandétro, DP = 9 mm com uma ponta plana é utilizaata podas as
experiéncias de QS-PST. Para este ensaio foiadtdizima relagéo entre de didmetro do suporte de epte pungéo
(SPR = DS / DP) de 8,0. Um quadro de carga Inss&82 com uma célula de carga de 100 kN é usaddestess
guase-estaticos. Deslocamento do ensaio é realmadaima taxa de 2,54 mm/min (GAMA e GILLESPIE IRQ7).
A carga e dados de deslocamento sdo adquiridosasasoftware BlueHill 3.
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Figura 1. Ensaio “Punch Shear” Quase-Estatico (GAMAe GILLESPIE JR, 2007).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Fibras de Vidro

Descreve-se a partir de agora os principais ma&egiee foram usados na confeccéo dos corpos dagpeoserem
contemplados no ensaio Punch Shear quase-estatico.

As fibras ditas de vidro, em geral, apresentam asteutura amorfa e possuem em sua composicdo tesita
silica e alguns oxidos ordinarios sao eles: oOxao€alcio, Boro, Sédio etc.

Fibras de vidro, notoriamente, apresentam granstingio uma em relacdo a outra quando alteramosiongae
infinitesimalmente sua composi¢cdo quimica, nestdid® logo ocorre mudangas em suas principais @Edpdes
mecanicas, a citar corrosao, resisténcia ao desgastulo de elasticidade e concomitantemente edgules elétrica e
magnética. Conforme estudos existem diversos tipdibra de vidro, entretanto a énfase maior est&odos tipos E,
tipo C e tipo S. As fibras de vidro do tipo E s&amn$ isolantes elétricos ao mesmo tempo em que @ussiNa
resisténcia mecanica elevada e modulo elasticidemierado, em contrapartida as fibras de vidropton @ e do tipo S
possuem boa resisténcia a corrosao e boas progetermomecanica respectivamente (GUEDES, 2013).

‘
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Figura 2. Fibra de Vidro (Fonte: REDELEASE,2015).

No trabalho em questéo, foram utilizados tecidofilia de vidro-E da Empresa EquiFiber Equipamed®&ibra
LTDA, presente no distrito industrial da cidade @ampina Grande. A gramatura do tecido foi igualo@ @/m?

(GUEDES, 2013, p.7).

3.2. Processo de fabricacdo dos corpos de prova
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Neste trabalho as placas de materiais compdsitopdale prova) foram confeccionados pela EmpreseaHimer
Equipamentos de Fibra LTDA. No ensaio “Punch Shgadse-estatico foram adquiridas placas de dimerg&@@ mm
x 300 mm e posteriormente através de uma fresaaonaum disco de corte de videa denteado procedeorseorte
gue reduziu as dimensdes para 127 mm x 127 mm epoma a literatura.

3.3. Caracterizacao das placas compositas

Para dar mais clareza a explanagéo, houve a dadssie se estabelecer uma nomenclatura paracesspue
serdo avaliadas no ensaio “Punch Shear” quasécestbaixo a Tab.1 explicita o procedimento adotad

Tabela 1. Identificacdo das placas a serem usadas experimento.

N° de Camadas Placa de tecidos
5 camadas T5
10 camadas T10
15 camadas T15
20 camadas T20

A partir de dados coletados por Guedes (2013, p.8¢guir dispdem-se a massa de cada uma das géatesdo
mencionada anteriormente.

Tabela 2. Massa das placas de laminado de tecidofita de vidro (GUEDES, 2013, p.9).

N° de Camadas Peso (g)
5 camadas 110
10 camadas 205
15 camadas 290
20 camadas 400

As placas confeccionadas para a realizacdo do img@o possuem 127 mm x 127 mm, tendo logicamente
espessuras diferentes dadas o nimero de camadasa@ma. Consequentemente, foi possivel medipesssra de
cada placa, adotando como prética o recolhimentmetlidas em mais de um ponto com a finalidade déndir a
incerteza intrinseca a qualquer processo de medigdste mesmo ambito ainda foram avaliadas as diates
(volumétrica e superficial) das placas. Acompanbkegir por meio da Tab. 3.

Tabela 3. Medidas das placas de tecido (GUEDES, Z&)}.9).

Placa Espessura Densidade Volumétrica Densidade Superficial
(g/mn) (g/mn)
Tecido 5 4,44 0,001563 0,006940
Tecido 10 8,08 0,001576 0,012734
Tecido 15 11,60 0,001562 0,018119
Tecido 20 15,34 0,001611 0,024713

3.4. Obtencéo do suporte e puncéo a ser utilizademnsaio “Punch Shear”

Para a concretizagdo do ensaio foi proposto a elefio e posteriormente confeccdo de todo arcabougo
instrumental para o teste de compressédo quaséaskfo eles a base utilizada como suporte nacerssé&ampa” de
fixacdo e o pungédo que ird fazer a compresséo igw ae prova. Consoante as dimensodes fornecidadifgehtura de
GAMA e GILLESPIE JR (2007) e fazendo uso do sofsveomputacional Autodesk Inventor foi arquitetaddat o

projeto mecanico e desta forma, alcancadas asifispelies que atendam corretamente a realizacdendaio na
maquina Instron 5582.
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Figura 3. Desenho do puncao (GUEDES, 2013, p.11).

Figura 4. Esboco do suporte da placa. (a) Vista sapor; (b) Vista inferior (GUEDES, 2013, p.11).

Com as exigéncias impostas pela natureza do emssrm também pela seguranga do operador foi escottimo
material do suporte e do puncédo o aco ferramentd30Cgue tem dureza de aproximadamente 54 HRC.

3.5. Ensaio “Punch Shear” quase-estético

Na realizacdo do Ensaio “Punch Shear” quase-estatiopla-se o suporte na maquina Instron 5582 dai@n
Posteriormente, leva-se a placa de material congpadiase suporte e fixa-se junto a placa cobenoeadendo-a bem
com os parafusos para que ndo se movimente duaetsizacdo do ensaio. Nos dois acoplamentos\ahsse que
ocorreu um pequeno erro de fabricagdo dos compesiembis 0S mesmos ndo possuiam furos concénticno da
magquina de ensaio (GUEDES, 2013).

Figura 5. Montagem para o ensaio “Punch Shear” quasestatico Guedes (2013, p.15).
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3.6. Calculo da energia absorvidas pelas placas cpésitas

Para o célculo da energia absorvida usa-se o expastliteratura de PRAMANIK e MANTENA (2010), que
sugere o emprego do método trapezoidal, um tipiétmdo de integragdo numérica, entretanto parauacsib em
questéo tal método gera incertezas nos valoresnilazdados equivocados como também resultadoseesdA fim,
de conseguir valores numéricos substancialments emirados utilizamos o software computacional i©r8yque
associado aos dados obtidos por meio do BlueHdk8yaram em valores consistentes com a realifisida estudada.
A Figura 6 mostra explicitamente a integral da &ieaixo da curva calculada a partir software coagahal Oringin
8.
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Figura 6. Calculo da Energia Absorvida utilizando oOrigin 8 Guedes (2013, p.16).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Diagrama carga (N) x Deslocamento (mm)

Nesta secdo encontra-se uma discussdo a respsiteesidtados experimentais alcancados, por meiendaio
“Punch Shear” quase-estatico. Com uma abordagetadeopara comportamento mecénico do compdésito &tuie
alguns fendmenos inerentes ao ensaio estudadogriafisos obtidos por meio do software Blue Hilldhservou-se
através de uma andlise minuciosa o que PRAMANIK ANVIENA (2010) apontaram em seus manuscritos, a
existéncia de dois momentos ou fases. A primesa, faomeada de fase de inicio do dano comecaiadmrhomento
gue punc¢do entra em contato com corpo de prova Etgtante no qual se atinge o pico maximo de cargatervalo
posterior chamamos de fase de propagacdo do paneise caracteriza por uma queda progressiva da eaficada
até o término do ensaio, no qual o corpo de prstéalere de qualquer tipo de solicitacéo aplicada.

4000 Pico de\
carga

3000 A

Fase de iniciaci Fase de propagacio do

Forca®™) 5000 4  dodano punciio
P Vi N
1000 ® e \—\ s~
0 T B T T —
0 5 10 15 20

Deslocamento (mm)

Figura 7. Fases de dano por ensaio “Punch Shear” gge-estatico no Diagrama carga Vs. deslocamento
PRAMANIK e MANTENA (2010, p.16) - modificado.
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Figura 8. Fases de dano por ensaio “Punch Shear” gae-estatico no Diagrama carga Vs. Deslocamento.

N&o obstante a descricdo mencionada por PRAMANIWMANTENA (2010) ndo oferece uma descricdo
suficientemente esclarecedora sobre a passagerangdq pelo laminado, tdo pouco questiona o aspirtdano e
suas consequéncias para o material. Por consegauhtéa-se a metodologia aplicada por XIAO et (@005), de
determinar o comportamento e o fatos em cada reigidurva levantada. Ver Fig.9.

Inicialmente percebe-se um comportamento linearcéfqroporcional ao deslocamento) das placas a&imse
atingidos os primeiros picos de carga, se verdicantinuidade deste comportamento até o instantpial é atingida a
carga maxima. Em alguns pontos da curva antes d® @ue é identificado como pico maximo de cargareco
flutuagdes no valor da forca, isso se deve aoadni@ delaminagdo. O fendmeno da delaminacdo éremterem
materiais compdsitos e € definida como o afastammentonsequente separacdo das camadas (folhasapasth
individuais de um composito reforcado com fibraSK&ELAND e PHULE, 2008).

Apo6s o pico maximo de carga, observa-se explicithenama queda acentuada da forga aplicada. Nesteotha
propagacdo da delaminacao que se caracterizaipalbamento e esmagamento das fibras. Consta quentzactacéo
das fibras ocorre a formacéo e crescimento de wgida denominada de plug, que a literatura XIA@lgt(2005)
apregoa ser uma camada de material ja cisalhadafujueamente em contato com o puncdo ira promover,
inequivocamente, o cisalhamento das demais cantldesmpdésito, Fig.10. Considerando o corpo de poovao um
todo, XIAO et al.,, (2005) comenta haver nessa mgssauma perda de rigidez por flexdo e ao corteddew
delaminacéo.

A parte restante da curva associa o deslocamemdb dom o término da passagem do puncéo pela piack
acontece completa fratura das fibras e por fimadariado, Fig.11.

XIAO et al., (2005) afirma que existe um padrdo muglos de falha que comeca (1) iniciacdo da dekgéim(2)
propagacgdo da delaminagéo, (3) compactagéo das fé(4) ruptura por cisalhamento iniciados conelardinagéo
devido ao alto corte transversal localizado aorédguncéo e se propaga devido a carga de cisafttartransversal.
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Figura 9. Diagrama Carga (N) x Deslocamento (mm) daplacas de manta Guedes (2013).

Figura 10. llustracdo mostrando o plug e o cisalhaanto das fibras.

Figura 11. Figura demonstrativa da completa passagedo puncéo pelo laminado.
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4.2. Energia absorvida

Consoante XIAO et al., (2005), a energia totalrdagral absorvida no “Punch Shear” quase-estatio@sponde a
uma penetracdo completa. Para as placas analisa@asaio obteve-se uma Tab.4 com as energiasvatasopor cada
placa, através do uso sofware Oringin 8.

Tabela 4. Energia Absorvida pelas Placas.

N° de Camadas Energia Absorvida (J)
5 camadas 25,8068
10 camadas 69,5592
15 camadas 165,1385
20 camadas 266,7675

Entretanto XIAO et al., (2005), salienta bem o fgtee em qualquer deslocamento que néo promova plem
perfuracdo do laminado, a energia absorvida pelaapte constitui de duas particbes que ele chamanéegias
elasticas e energias absorvidas

5. CONCLUSAO

Nas placas de tecidos estudadas observou-se &xpligite um comportamento uniforme na segéo trasmyer
saber, todas tiveram uma disposi¢do da delaminagéitormato aproximadamente conico, uma vez queakisente
convergem para um vértice no espaco.

Verificou-se também que ocorre um padrdo quangfaonatos das curvas de forca deslocamento, ohomel
todas apresentam a mesma aparéncia o que denetaduardadas as devidas propor¢fes 0 mesmo comeoita
guanto inicio da delaminacéo e formacéo do plug.

De maneira geral, verifica-se que a metodologiareggmla no ensaio “Punch-Shear” quase-estaticocefenma
boa alternativa para afericdo de fendbmenos redeseam materiais compdsitos, mas para proclamaredos mais
amplos outros testes devem ser contemplados, @spewnte aqueles com diferentes diretrizes deostap
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Abstract. Composites are a category in which commonly ctaliyi distinct components are unite to form a new
material. The recent development of the compogiaation in engineering has been of vital impota of the
qualitative increase in productivity. Thus, thisearch provides a discussion of the “Punch Shedrdst static test
employing a new methodology to evaluating the mtase of composite with particular emphasis on eyer
absorption and damage evolution of a composite mely matrix reinforced by glass fiber. Consequenthyis
discussion will contribute to enlist data and infation that are going to be the base for the fusaientific research.

In order to analyze the data were developed testisgens, a claw supporting plates and a punchHerrtin "Punch
Shear"almost static test. The results were obtaibgdomputacional software, such as Blue Hill 3to8lesk Inventor
and Origin 8. The test have shown a pre-establighesitern according to the literature for “Punch Siné almost
static test.

Keywords: composite materials, almost static punch sheamage



