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RESUMO
O interesse na utilização dos Plásticos Reforçados por Fibras de Vidro (PRFV) faz com que seja necessário o conhecimento do comportamento mecânico desses materiais sob as mais variadas condições de aplicação estrutural, dentre as quais a presença de descontinuidades geométricas (furos, entalhes, etc.), originando o efeito de “concentração de tensão” é bastante comum. Este trabalho tem como objetivo analisar as propriedades mecânicas de resistência mecânica e de rigidez, além da característica macroscópica de fratura, frente ao carregamento de tração uniaxial, de um laminado compósito polimérico de matriz poliéster orto-tereftálica reforçada por mantas de fibras de Vidro-E, com a presença de diferentes tipos de descontinuidades na seção transversal. As descontinuidades em estudo foram do tipo furo central e entalhes semicirculares. Para o estudo da influência do tipo de descontinuidade geométrica na resistência mecânica, foi utilizado o parâmetro da Resistência Residual (RS). A presença das descontinuidades alterou de forma direta o comportamento final do laminado em todos os parâmetros estudados.
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INTRODUÇÃO

Os compósitos são resultados da união de materiais de natureza diferente e que juntos proporcionam melhores propriedades que suas estruturas originais, e vem assumindo uma posição cada vez mais relevante no cenário dos materiais. Destaque pode ser feito, aos plásticos reforçados por fibras de vidro (PRFV), já que os mesmos atendem bem aos requisitos mencionados acima, somando-se ainda a vantagem de possuírem baixo peso e principalmente baixo custo, parâmetros imprescindíveis em muitas aplicações estruturais(1). 

As aplicações desses elementos estruturais podem apresentar, também, variações bruscas na área de seção transversal, tais como: furos, ranhuras e entalhes dos mais diversos tipos. Esses tipos de descontinuidades geométricas muitas vezes são necessários para viabilização de conexões entre mecanismos de projetos estruturais. A presença dessas descontinuidades pode gerar sérios problemas com relação à distribuição das tensões internas ao elemento estrutural originando “áreas de concentração de tensão”(2-4). Esse fenômeno influi diretamente na resposta mecânica do elemento, principalmente se o mesmo é constituído de um material com comportamento “quebradiço” como é o caso dos compósitos poliméricos em geral(5).

Este trabalho tem como objetivo estudar a influência da presença de furos circulares e entalhes semicirculares na área de seção longitudinal (com redução da seção transversal) em um PRFV, na resistência última, Resistêcia Residual(6) e na rigidez sob a ação do carregamento de tração uniaxial. O laminado compósito em questão é reforçado unicamente com manta de fibras (curtas) de vidro/E e tem como matriz a resina de poliéster orto-tereftálica, sendo definido como LM. A configuração do LM envolve a presença de sete camadas de mantas de fibras de vidro/E. O LM foi fabricado industrialmente (Tecniplas Nordeste Indústria e Comércio Ltda.), obtidos através do processo de laminação manual (hand-lay-up).

No presente trabalho, o fenômeno da concentração de tensão foi estudado considerando que as alterações sofridas com relação à resistência dos laminados têm como fundamento o cálculo de Resistência Residual (RS) de forma experimental. Por fim, as análises efetuadas com relação às características finais da fratura em nível macroscópico foram realizadas, com o objetivo de se entender o efeito da presença das diferentes descontinuidades geométricas na seção do laminado compósito. 

MATERIAIS E MÉTODOS
A configuração do laminado LM envolve a presença de 07 (sete) camadas, sendo todas de manta de fibras (curtas) de vidro/E (gramatura: 450 g/m²). O processo de fabricação (industrial) utilizado foi o de moldagem manual (Hand Lay-up), no qual foi obtida uma placa de 1,0 m² cada, sendo utilizada como matriz a resina poliéster orto-tereftálica NOVAPOL L-120. A configuração do laminado compósito LM está ilustrada na Fig. 1.
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Figura 1 – Configuração do LM. 

As dimensões dos corpos de prova sem furo (LMN) foram definidas utilizando-se a norma ASTM D 3039-08(7), enquanto para os com furo (LMF) e entalhe (LME) utilizou-se a norma ASTM D 5766-07(8). Para os corpos de prova destinados à confecção do furo (LMF), os mesmos foram obtidos a partir de um pré-furo de 2.0 mm, cujo procedimento contínuo de brocagem se deu até atingir o diâmetro normalizado do furo de 6,0 mm, já para o entalhe o procedimento foi o processo de fresamento até atingir o raio de 3 mm. 

Todos os corpos de prova possuem um comprimento útil (gage) de 127 mm e larguras de 36 mm (LMF e LME) e 25 mm (LMN). Vale lembrar que todas as dimensões para os corpos de prova estão dentro de uma tolerância dimensional exigida na norma de ±1%.

O ensaio de tração uniaxial foi realizado objetivando-se encontrar a resistência última à tração e o módulo de elasticidade longitudinal (na direção de aplicação da carga) do laminado nas diversas condições de estudo. Os ensaios foram realizados eu uma máquina de Ensaios Universal Mecânica (AGI-250 KN Shimadzu) com capacidade máxima de 25 T.

A influência da perda na resistência última à tração do laminado, devido à presença do furo central, será estudada através do cálculo da Resistência Residual (RS) do laminado compósito. Para o estudo da característica final da fratura (corpos de prova já fraturados) uma análise macroscópica na região de fratura foi realizada.                                                                                                                                                                                                                                  
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Ensaio de Tração Uniaxial
No que se refere ao ensaio de tração uniaxial, os valores médios obtidos para a resistência última à tração e o módulo de elasticidade longitudinal estão apresentados na Tab. 1, bem como suas respectivas dispersões.

Ressalta-se que as dispersões se referem à diferença absoluta ocorrida entre os valores máximos e mínimos obtidos no ensaio, para cada parâmetro analisado. 

Tabela 1 - Propriedades mecânicas médias do LMN, LMF e LME.
	Corpo de prova
	Resistência ultima
 (MPa)
	Dispersão (%)
	Módulo elástico (GPa)
	Dispersão (%)

	LMN
	90,15
	7,00
	2,20
	4,70

	LMF
	62,80
	11,00
	1,95
	16,50

	LME
	57,60
	8,50
	2,60
	4,10



Para melhor ilustrar as perdas ocorridas nas propriedades mecânicas de resistência e rigidez nos laminados em estudo, foi realizado um estudo comparativo sob a forma de um diagrama global, que mostra de forma mais clara a influência do tipo de descontinuidade geométrica. Este gráfico é apresentado na Fig. 2 mostrando os valores médios das propriedades mecânicas com suas respectivas dispersões. 
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Figura 2 – Comparativo das propriedades mecânicas obtidas. 


De forma geral, a maior perda de resistência foi verificada para a presença do entalhe semicircular com 36,10%, enquanto para o furo a mesma foi de 30,30%. Os valores corroboram ao fato de que o LM apresenta uma menor capacidade de suporte de carga quando a descontinuidade geométrica em questão é um entalhe semicircular.

Análise Macroscópica da Fratura 
No que diz respeito à característica de fratura, a Figs. 3(a), 3(b) e 3(c) mostram a região final de fratura para LM. Em todos os laminados a fratura foi bastante localizada e já esperado devido ao tipo de reforço utilizado (manta de fibras curtas com distribuição aleatória), permanecendo o corpo de prova sem presença de dano nas regiões distantes da fratura final. 
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Figura 3 – Análise da fratura final: (a) LMN, (b) LMF, (c) LME.
De acordo com a norma ASTM D 3039-08(7), o tipo de fratura observado para o LM, o LMF e o LME foi o LGM (Lateral Gage Middle), o que segundo a mesma é perfeitamente válido para o ensaio.

Vale lembrar que para os corpos de prova com a presença da descontinuidade geométrica sua fratura só é valida, se e somente se, a fratura final estiver situada na seção da descontinuidade geométrica, devido ao efeito da concentração de tensão que nele ocorre(8). 

Resistência Residual 

As Resistências Residuais (RS), segundo a norma ASTM D 5766- 07, foram calculadas de acordo com(6,8), a partir da Eq. (A):                      
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Sendo que σN é a resistência à tração obtida nos ensaios com a presença do furo e do entalhe (LMF e LME) e σUN é a resistência à tração obtida nos ensaios sem a presença da descontinuidade geométrica (LMN). Ressalta-se que todos os parâmetros citados foram calculados na maior seção transversal dos corpos de prova, segundo a norma estabelecida. 

Os resultados obtidos para as RS foram: 0,70 para LM com presença do furo (LMF e LMN) e de 0,64 para o LM com presença do entalhe (LME e LMN). 

O resultado mostra que houve uma perda de resistência última à tração de 30%, quando se comparou o LMF com o LMN, já a perda na resistência última à tração quando se comparou LMN com o LME foi de 36%. Esses valores comprovam a influência negativa da presença das descontinuidades geométricas em questão e é uma consequência direta do fenômeno de “Concentração de Tensão”, fenômeno extremamente localizado na vizinhança do furo e do entalhe e caracterizado pela não uniformidade na distribuição da tensão(5). 
De forma geral, a presença de elementos que possam concentrar tensão nos materiais compósitos precisa ser considerada em qualquer configuração e independentemente do grau de anisotropia do mesmo ou da presença de hibridização, apesar de(4) considerar em seu trabalho que para um pré-impregnado descontínuo de carbono/epóxi a concentração de tensão se dá devido a heterogeneidade do material e não pela existência da descontinuidade geométrica, e que portanto, considera o material insensível ao entalhe.

CONCLUSÕES

Os valores encontrados corroboram ao fato de que o LM apresenta uma menor capacidade de suporte de carga quando a descontinuidade geométrica em questão é um entalhe semicircular. Isso pode ser justificado pela maior perda de resistência que foi obtida com a presença do entalhe semicircular.

De acordo com a norma ASTM D 3039-08(7), o tipo de fratura observado para os corpos de prova foi o LGM (Lateral Gage Middle). Em todos os laminados a fratura foi bastante localizada, permanecendo o corpo de prova sem presença de dano nas regiões distantes da fratura final. 
Os resultados obtidos para a Resistência Residual foram de 0,70 para o furo (perda de 30%) e de 0,64 para o entalhe (perda de 36%). Esses valores comprovam a influência negativa da presença das descontinuidades geométricas em questão.
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INFLUENCE OF THE TYPE OF GEOMETRIC DISCONTINUITY OF MECHANICAL BEHAVIOR IN GFRP
ABSTRACT
The interest in using polymer composites has led to a great development of these materials. Given this, it becomes necessary to understand the mechanical behavior of such materials under various conditions for structural applications, among which the presence of geometric discontinuities (holes, notches, etc), yielding the effect of "stress concentration" is quite common. This paper aims to analyze the mechanical properties of strength and stiffness, also the characteristics of fracture, related to uniaxial tensile loading of a laminated polymeric composite made of orto-terephtalic polyester matrix reinforced by mats of E-glass, with the presence of different types of discontinuities in cross section. The discontinuities in study will be notches and a central hole. For the case study of the resistance, the parameter of residual resistance (RS) was used. To analyze the characteristics of fracture, microscopic analysis were performed. The presence of discontinuities directly influences the final behavior of the laminate in all conditions studied.
Key-words: polymeric composites, open hole, notch, residual strength, fracture.
LM





Manta de fibra de vidro/E Mat





(a)





Direção do carregamento





Fratura LGM








(b)





Direção do carregamento





Fratura LGM








Furo (6 mm)








(c)





Direção do carregamento





Fratura LGM








Entalhe (3 mm) mm)








(A)








_1409055082.dwg

_1409055083.unknown

