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Resumo: A aplicacdo da tecnologia de materiais compdsitos poliméricos, dentro de uma grande abrangéncia de &reas, tem
se mostrado como um importante avanco para a engenharia moderna, dentre outros motivos pelo seu elevado desempenho,
baixa densidade, resisténcia e rigidez. Apesar dos compdsitos poderem ser projetados em meio a estruturas de alta
eficiéncia e que possam se adequar as caracteristicas funcionais do projeto, ao mesmo tempo, a heterogeneidade de sua
composicao (anisotropia) gera dificuldades na previsdo de esforcos e se 0 compdsito suportaria tais esforcos. Uma das
maneiras de se avaliar como esses materiais se comportam ao serem submetidos por esforcos é através de simulagéo e
procedimentos de ensaios mecanicos. O presente trabalho analisa o comportamento mecanico de corpos de prova
compostos por fibra de carbono impregnada com resina epéxi. Os laminados do comp6sito polimérico utilizados foram de
orientacd@o unidirecional e longitudinal (a 0°), fabricados por meio do método de impregnagdo manual hand lay-up. A
obtencdo das propriedades mecénicas, tais como médulo de elasticidade longitudinal e transversal, resisténcia méxima a
tracdo, deformacdo maxima, coeficiente de Poisson etc., foi desenvolvida através de ensaios de tracdo realizado em
maquina universal, e analise da aplicagdo da regra das misturas ao laminado em estudo. A avaliacdo de tais resultados
previu a comparacéo dos dados obtidos com aqueles decorrentes da norma americana ASTM 3039 de ensaio de tragao, e
0 quao eficiente é o processo de fabricacdo por impregnacgdo manual, sem controle de presséo, temperatura, humidade, no
que diz respeito as propriedades mecanicas alcangadas.

Palavras-chave: materiais compdsitos poliméricos, fibra de carbono, resina epoxi, ensaio de tracao, impregnacao manual,
propriedades mecanicas.

1. INTRODUCAO

Devido as necessidades de evolugao tecnoldgica de diversos segmentos industriais, os materiais compdsitos surgiram com
objetivo de se obter vantagens em relagdo aos chamados materiais de engenharia convencionais, quais fossem, facilidade de
processamento e possibilidade de combinacdo de propriedades mecénicas na medida em que se fosse requerido, seja através
da variacdo da quantidade percentual de cada componente, da forma geométrica do componente estrutural ou do tipo de cada
componente (Hussein, 1989).

Para Tita (2003), muitos componentes mecénicos utilizados atualmente requerem materiais com combinacdes de
propriedades ndo usualmente satisfeitas pelas ligas de metais convencionais, cerdmicas e materiais poliméricos. Vérias
estruturas do setor aeronautico, automobilistico e aeroespacial necessitam possuir baixo peso, alta resisténcia, alta rigidez e
resisténcia a abrasdo e ao impacto. O acelerado desenvolvimento de materiais compositos reforcados, ocorrido
acentuadamente nos Gltimos anos, tem propiciado aos projetistas novas alternativas para solucionar tais problemas,
fornecendo-lhes um novo leque de possibilidades.
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A combinacdo de baixa densidade com valores elevados de resisténcia e rigidez que os compo6sitos proporcionam, permite
com que essa classe de materiais seja, cada vez mais, empregada nos diversos setores das indUstrias aeronautica,
automobilistica e aeroespacial em substituicdo aos materiais metalicos tradicionais. Componentes estruturais que antes eram,
em sua grande maioria, fabricados Unica e exclusivamente em ligas metalicas, estdo hoje sendo fabricados em estruturas
laminares de compositos poliméricos avangados, devido a sua vasta aplicacdo em projetos de Engenharia. Freire (1994) define
0s materiais compositos como uma classe de materiais heterogéneos, tanto na escala microscépica quanto na escala
macroscopica; multifasicos, resultantes de uma combinagdo racional, em que um dos componentes, descontinuo, da a
principal resisténcia ao esforco (componente estrutural ou refor¢o) e o outro, continuo, 0 meio de transferéncia desse esfor¢co

(componente matricial ou matriz). A Fig. 1 mostra a aplicacdo de materiais compdsitos em diferentes componentes de uma
aeronave comercial moderna.
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Figura 1. Vista da aeronave Boeing 767, expondo os componentes fabricados em compaésitos poliméricos avangados
(Fonte: BOEING).

Trabalhos (Tan, 1994; Strong, 1989) mostram que 0s compdsitos poliméricos avangados podem oferecer aos componentes
estruturais ndo s6 elevada resisténcia mecénica, mas também & corrosdo, baixa condutividade térmica, isolacdo acustica e
térmica e facilidade de obtencdo de geometrias complexas, assegurando-lhes maior performance em servico.

Os materiais compositos apresentam varios tipos diferentes componentes possiveis tais como: o compdsito polimérico, que
envolve uma determinada fibra e uma resina polimérica; compositos baseados em materiais ceramicos, que sdo, em sua
maioria, baseados em particulados; composito de matriz metalica que pode compreender, por exemplo, a combinacéo de
propriedades de uma liga metalica qualquer com particulas ceramicas; compdsitos estruturados em componentes naturais,
como fibras vegetais, entre outros. Devido a grande variedade de compdsitos distintos, Callister (1985) os classifica como:
compositos reforcados por particulas, compdsitos reforgados por fibras e compdsitos estruturais, como exposto na Fig. 2.
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Figura 2. Esquema de classificacdo de materiais compositos (Callister, 1985).

No caso dos materiais que fazem parte dos compositos reforgcados com fibras, objeto de estudo do presente trabalho, Tita
(2003) os classifica como aglomerante (fase continua ou matriz) e reforgo (fase dispersa). O aglomerante tem como funcéo
manter os reforcos unidos, que é geralmente utilizada uma determinada resina para a realizagdo dessa tarefa, transmitindo a
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estes o carregamento aplicado. Os reforcos tém como funcdo suportar os carregamentos transmitidos pelo aglomerante,
melhorando a rigidez e a resisténcia mecanica da matriz, além de conferir estabilidade dimensional e bom desempenho a
temperaturas elevadas.

Segundo Callister (2002), é essencial que as forcas de ligacéo adesivas entre a fibra e a matriz sejam grandes, com o objetivo
de minimizar a extracdo das fibras, de modo que a resisténcia final do compésito depende em grande parte da magnitude
dessa ligacdo. Além disso, a matriz liga as fibras umas as outras, de tal forma que atua como o meio através do qual uma
tensdo aplicada externamente € transmitida e distribuida para o reforco estrutural do compdsito; apenas uma propor¢ao muito
pequena da carga aplicada é suportada pela fase matriz. Finalmente, a matriz separa as fibras umas das outras e, em virtude
da sua relativa plasticidade, previne a propagacdo de trincas frageis de uma fibra para outra, o que, por sua vez, poderia
resultar em uma falha catastréfica; em outras palavras, a fase matriz serve como uma barreira contra a propagacéo de trincas.
A Fig. 3 ilustra as relacfes entre as curvas tensdo-deformacdo para o esforco estrutural (fibra), a matriz, e o resultante
composito formado pela combinagédo de ambos.

Tens3o

S I i i i g ==

Om
Matriz

Deformacgio
Figura 3. Comparacao das curvas tensdo-deformacao tipicas para fibra, matriz e compdésito (Vinson, 1975).

A heterogeneidade (anisotropia) dos materiais compdsitos, no entanto, gera imprevisdes quanto a sua capacidade estrutural,
se fazendo necessario ensaios mecénicos para que se haja uma estimativa razodvel do quanto o compdsito suportaria, ao ser
submetido a um determinado esforgo. Ribeiro (2009) afirma que o estudo e levantamento de propriedades mecanicas dos
compdsitos dependem de diversos fatores e variaveis dentre os quais pode-se citar: o tipo de fibra (componente estrutural ou
reforgo) a ser utilizado no material multiface, configuracdo ou disposicdo das fibras (apenas uma direcéo, duas direcoes, trés
direcBes, n dire¢des), tipo de matriz ou aglomerante, fracdo volumétrica de fibras e matriz; condi¢des de interface entre fibra
e matriz, tipo de ensaio mecénico a ser realizado entre outros. A Fig. 4 apresenta diferente tipos de formatos e disposicoes da
fase dispersa que podem influir no comportamento mecénico do compdsito estrutural. No que diz respeito as propriedades
mecanicas, 0 mddulo de elasticidade e a resisténcia a tracdo, flexdo, compressdo sdo algumas das mais importantes
propriedades a serem levantadas para a melhor anélise do comportamento mecénico.
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Figura 4. Representacdes esquematicas das diversas caracteristicas geométricas e espaciais da fase dispersa
(fibra) que podem influenciar as propriedades dos compdsitos: (a) concentragéo, (b) tamanho, (c) forma, (d)
distribuicéo e (e) orientacdo (Flinn, 1994)
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O presente estudo discutira os resultados dos médulos de elasticidade longitudinal e transversal (este Gltimo obtido através
da regra das misturas), bem como da resisténcia e deformagdo maximas de um ensaio de tragdo aplicados a corpos de prova
de material compésito fibra de carbono/epdxi, buscando compreender a complexidade gerada pela interagdo mecanica entre
o reforco e a matriz.

Para Callister (1985), os compositos mais importantes, no que diz respeito a aplicacdo tecnoldgica, sdo aqueles em que a
fase dispersa encontra-se na forma de uma fibra. Os objetivos de projeto dos compdsitos reforcados com fibras incluem com
frequéncia resisténcia e/ou rigidez alta em relacdo ao seu peso. Essas caracteristicas sdo expressas em termos dos parametros
resisténcia especifica e médulo especifico, os quais correspondem, respectivamente, as razdes do limite de resisténcia a tracdo
em relagdo a densidade relativa e a0 mddulo de elasticidade em relagdo a densidade relativa.

Tendo em vista tais aspectos, o presente trabalho fez uso do tecido de fibra de carbono unidirecional continua, com
orientagdo 0°, para o reforco estrutural do compdsito a ser fabricado. Durante o processo de impregnagdo de resina, trés
camadas foram empilhadas uma a uma, obedecendo a mesma orientagao 0° para fabricacdo de um laminado continuo. Para a
matriz polimérica, utilizou-se a resina polimérica epoxi, para que se fosse possivel a transmisséo dos esforgos a fibra. Duas
das propriedades tipicas da fibra e da resina, importantes para o presente estudo, foram levantadas junto ao fabricante,
conforme exposto na Tab. 1.

Tabela 1. Propriedades tipicas da fibra de carbono e da resina epdxi utilizadas na fabrica¢do dos compdsitos

poliméricos
Propriedades Fibra de Carbono Resina Epoxi
Massa especifica (g/cm?) 1,77 1,22
Mbédulo de Elasticidade, E (GPa) 250 2

Para a fabricagdo dos corpos de prova, foi fornecida a oficina utilizada pela equipe Parahyasas de Aerodesign da
Universidade Federal de Campina Grande, localizada no Departamento de Engenharia Mecanica, bem como os equipamentos,
ferramentas e materiais disponiveis, tais como balanca de precisdo para medi¢do da porcentagem da composic¢éo fibra-matriz
no composito, fitas de fibra de carbono unidirecional, resina polimérica (ep6xi), catalisador de resina, dentre outros. O método
de impregnacgdo usado foi hand-lay-up, como ilustrado na Fig. 5, sobre temperatura e pressdo ambiente para o processo de
cura. No que diz respeito ao corte dos laminados para obedecer as condi¢cdes geométricas aproximadas dos corpos de prova
da norma ASTM 3039, utilizou-se micro retifica.

Figura 5. Fibra de carbono com orientacdo unidirecional longitudinal (0°) durante o processo de impregnacéo da
resina epdxi no processo de fabricacdo hand lay-up.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de tracdo seguiram alguns procedimentos e especificacbes da norma ASTM D3039, incluindo os aspectos
dimensionais que foram delimitados a se manter sobre valores aproximados daqueles usados na norma americana, conforme
exposto na Tab. 2. O objeto de estudo deste trabalho foi baseado na fabricacéo e teste de trés espécimes, com trés camadas de
fibra para se fazer cumprir uma espessura do corpo de prova aproximada aquela tratada na norma. Para 0 método de
fabricacdo, a técnica de impregnagdo hand lay-up assegurou aos corpos de prova uma fabricacdo bastante préatica e
simplificada, apesar do tempo necessério de cura requerida nesse método.
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Tabela 2. Parametros geométricos e massa especifica dos corpos de prova confeccionados e aquele padronizado
pela norma ASTM D3039.

Parimetros de Medicio Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3 Corpo de Prova (ASTM 3039)
Comprimento (mm) 252 252 247 250
Comprimento do fab (mm) 61 63 XX 56
Largura média (mm) 17.8 18,0 13,7 15,0
Espessura média (mm) 1,05 1,10 1,04 1,0
Espessura média (com fabs ) (mm) 2,04 2,0 1,02 45
Massa Especifica (kg/mm® x 10°) 1,20 1,14 1,67 1,55

De qualquer modo, as estruturas hand lay-up também apresentam grandes vantagens no que diz respeito a flexibilidade e
complexidade do design das estruturas compostas, investimento minimo em equipamento, custo baixo de ferramentas
necessarias ao processo, possibilidade de estruturas sanduiche de forma mais simplificada, dentre outros (HANDBOOK OF
COMPOSITES, 1998).

2.1. Norma ASTM D3039

Com excecdo do processo de cura e controle do ambiente experimental, os métodos utilizados no presente trabalho foram
baseados nos procedimentos similares aos da norma ASTM D3039 de ensaio de tracdo. Os resultados alcangados tiveram
como objetivo a comparacdo com aqueles decorrentes da norma americana, de tal modo a se discutir o quéo eficiente é o
processo de fabricacdo por impregnacdo manual, sem qualquer controle de pressdo, temperatura ou humidade durante o
processo de cura. Algumas das principais propriedades de compdsitos tratadas no ensaio descrito pela norma sdo a maxima
resisténcia a tracdo, maxima deformacéo a tragdo, médulo de elasticidade a tracdo, coeficiente de Poisson.

2.2. Ensaio Mecanico

Os testes mecanicos foram realizados na se¢do de ensaios mecanicos do Laboratério Multidisciplinar de Materiais e
Estruturas Ativas (LaMMEA), no Departamento de Engenharia Mecanica da UFCG. A maquina de ensaio utilizada foi a
maquina de tracdo Instron 5582. O software usado para o levantamento do grafico carregamento x extensdo da mesa da
maquina e dos demais dados durante o processo de ensaio foi o Instron Bluehill 2. No que diz respeito a velocidade de ensaio,
esta foi caracterizada pela taxa de deslocamento da garra de 0,02 milimetros a cada minuto. A norma ASTM 3039-3039M
fala sobre a velocidade de 2 milimetros a cada minuto, mas explica que dependendo do formato referente aos dentes da garra,
vem se observando outros modos de se fazer o ensaio mecénico, muitas vezes com velocidades de 50 vezes mais baixas de
deslocamento.

2.3. Andlise dos corpos de prova confeccionados

Baseando-se nos dados obtidos na Tab. 2, foi feita a Tab. 3, onde mostra minuciosamente as diferencas entre medidas
geométricas de cada corpo de prova confeccionado, através de desvios padrdes. E também mostrado a massa especifica média
para os trés corpos de prova. Ainda pela Tab. 2 mostrada acima, percebe-se que, apesar de corpo de prova 3 (CP3) apresenta
menores medidas geométricas em compara¢Ges com o corpo de prova 1 (CP1) e o 2 (CP2), ele apresenta maior massa
especifica. Isto se deve ao fato do CP3 apresentar maior fragdo massica de fibra, que é mais densa que a resina, no compa@sito
polimérico.

Tabela 3. Desvios padrdes das dimensdes, volume e massa especifica média dos corpos de prova confeccionados

Massa especifica média (g/cm?) 1,35
Desvio padrdo do comprimento 2,36
Desvio padrio da espessura 0,032
Desvio padréo do volume 0,264
Desvio padrio da massa especifica 0.307

No que diz respeito aos tabs, estes foram retirados propositalmente do CP3 como forma de estudo das concentracfes de
tensdes geradas préximas a garra da maquina de ensaio de tracdo, o que explica 0 motivo pelo qual a Tab. 2 ndo expde o valor
para o comprimento dos tabs no CP3. Para os demais corpos de prova (CP1 e CP2), os tabs foram, neste caso, simulados com
uma dobra das extremidades do corpo, com intuito de gerar maior espessura na regido de fixacdo das garras e evitar
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concentradores de tensdo e, portanto, assegurar a ruptura em regiées mais proximas ao centro da amostra, seja por falha
interlaminar ou intralaminar.

Este método alternativo para a simulagéo dos tabs foi utilizado, pois o uso de fibra de vidro para a confecgdo dos tabs
(conforme recomendado pela norma ASTM D3039) nos corpos de prova conferia dificil fabricacdo e previsdo da interface
fibra de carbono/fibra de vidro, levando-se em conta a tenséo de cisalhamento gerada pela garra da maquina de ensaio nessa
regido. Foi analisado que a fabricacdo de corpos de prova com dois componentes de reforco (fibra de carbono e fibra de vidro
para os tabs) exige um maior controle e qualidade no processo de fabricacdo. Tal fato pdde ser visto na colagem entre as
superficies feitas de fibra de carbono e de vidro, que pode ndo gerar componente resultante adequado para 0s ensaios, ja que
resina ndo consegue ligar os dois componentes. O modo correto seria entdo utilizar apenas uma matriz com apenas um
processo de cura, gerando assim uma interagdo maior e suficiente para que a garra possa tracionar o corpo de prova sem gerar
uma forga de cisalhamento que venha a separar tais matrizes.

Dessa forma, fez-se uso do proprio material da fibra de carbono para cumprir o papel dos tabs, facilitando os procedimentos
de fabricagdo e sem perda consideravel de desempenho. Os experimentos permitiram inferir que o dobro da espessura do
corpo de prova nas extremidades foi o suficiente para que o corpo de prova se portasse bem, dentro de um bom desempenho
no ensaio. A norma ASTM D3039 recomenda o uso de 7° ou 90° para o angulo de inclinagdo dos tabs em relacao a superficie
do corpo de prova. Para o método utilizado neste trabalho optou-se pelo angulo de 90°.

Figura 6. Confeccéo de corpo de prova: fibra de carbono/epdxi com extremidades dobradas para a simulagéo dos tabs.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Levantamento da Fracdo Volumétrica e Méssica dos Compdsitos Confeccionados

Foram utilizadas as fragBes massicas de fibra de aproximadamente 62,5%, 60% e 67,7% para os corpos de prova 1, 2 e 3,
respectivamente. Através de tais fracBes, foi possivel calcular a fracdo volumétrica, dada por Vg, de cada corpo de prova
estudado, conforme demonstrado na Eq. (1), onde W, representa a fragdo massica, p. € p, representam a densidade do
compésito e da fibra, respectivamente.

Ve = Zew 1)
Pf
O processo de cura ocorreu a temperatura ambiente, com aplicacdo de pesos acima da superficie dos espécimes, a fim de
firmar a resina sobre a fibra. No que diz respeito a fragdo volumétrica critica de fibra, V.., pode-se escrever segundo a Eq.
(2), que envolve os parametros G¢ e G,,, tensdo de ruptura das fibras e tensdo maxima atuante na matriz polimérica,
respectivamente, bem como os mddulos de elasticidade da matriz E,, e fibra E;.

~ ~ (E
Sm— Gf(E—I:)

~ E
cf(1-E—nf1)

Os valores expressos na Tab. 4 nos mostra que os valores obtidos para as fragdes volumétricas criticas de fibra para os
compésitos poliméricos fabricados estdo na faixa de valores pouco maiores que 6% e menores que 9%. No entanto, como
regra geral, fragdes volumétricas criticas de fibra para compdsitos poliméricos reforcados sdo utilizadas na variacdo entre
40% a 70%, como afirmado por Tita (2006).

@

Verie =
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Tabela 4. Fracgdes de fibra para os corpos de prova confeccionados

Parametros de Medicao Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3
Fracdo Massica de fibra, Wy (%) 62,5 60 67,70
Fracdo Volumétrica de fibra, Vr (%) 60 57,70 65
Fragio Volumétrica Critica,Verie (%) 6,20 7,05 8,50

3.2. Levantamento das Propriedades Mecanicas

O resultado do ensaio forneceu graficos com curvas tensdo-deformacdo para cada corpo de prova ensaiado, conforme
ilustrado nas Fig. 7a, Fig. 7b e Fig. 7c. Os graficos demonstram os corpos de prova 1, 2 e 3 como CP1, CP2 e CP_test,
respectivamente. Através destes, foi possivel analisar que o primeiro corpo de prova, teve a maior tensdo maxima aplicada
(aproximadamente 1300 MPa) e mddulo de elasticidade (148,61 GPa), seguido pelo segundo corpo de prova, que teve uma
resisténcia a tragdo maxima um pouco superior a 1200 MPa e mddulo de Young ndo superior a 135 GPa. Por ultimo, o terceiro
corpo de prova que, apesar de apresentar maior fracdo volumétrica, foi ensaiado sem adi¢do de tabs, o que favoreceu o
acontecimento da falha de forma mais precoce, como ja esperado.
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Figura 7. Curva tensédo-deformacéo para os corpos de prova: (a) 1; (b) 2; (c) 3.
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Salienta-se que tais médulos levantados pelo ensaio se referem aos modulos longitudinais referente ao esforco de tragéo
aplicada, e que tal médulo pode ser expresso por valores tedricos através da Regra das Misturas, como mostrado na Eg. (3).
E¢, E, € Vy representam o modulo de elasticidade da fibra, da matriz e a fragdo volumétrica da fibra, respectivamente.

E; = EfVik+ En(1—Vp) ®3)

Tais valores obtidos por essa regra, no entanto, sao valores aproximados, uma vez que tal analise faz-se necessario, segundo
mostrado por Tita (2006), o levantamento de hip6teses tais como que a lamina é linear elastica e ndo possui tensdes internas,
as fibras sdo uniformes, a matriz é homogénea, ha auséncia de vazios nos compésitos poliméricos, bem como que a interface
¢ infinitamente fina, podendo ser desconsiderada nos calculos.

Calculou-se os médulos de elasticidade transversal, representado abaixo por E,, para cada corpo de prova ensaiado usando-
se a analise micromecanica da Regra das Misturas, que permite encontrar valores tedricos de tal médulo através da Eq. (4)
abaixo, com as mesmas variaveis descritas na Eq. (3).

5= (o (29))

Com os dados obtidos, fez-se entdo a comparacdo com aqueles apresentados na norma ASTM D3039, como mostrado na
Tab. 5.

Tabela 5. Propriedades mecanicas dos corpos de prova em comparagao com a horma ASTM D3039.

Propriedades Mecénicas Corpo de Prova 1 Corpo de Prova 2 Corpo de Prova 3 Corpo de Prova (ASTM 3039)
Médulo de Elasticidade Longitudinal, E; (GPa) 148,61 134,16 105,33 130
Médulo de Elasticidade Transversal, E, (GPa) 352 3n 423 2
Resisténcia a Traghio Longitudinal, 07 (MPa) 1300 1200 1000 1721

3.3. Comportamento mecénico dos corpos de prova

Os ensaios realizados resultaram em trés formas distintas de falhas de laminados. A Figura 8 mostra 0 momento da falha
do primeiro corpo de prova ensaiado, que resultou em uma combinagdo de dois modos tipicos de falha em compdsitos
poliméricos submetidos sobre teste de trag&o.

Figura 8. Instante da ruptura do corpo de prova 1 (CP1).

A norma ASTM D3039 padroniza as falhas tipicas de laminados de compdsitos poliméricos sobre um teste mecénico de
tracdo. Na Figura 9a, 9b e 9c, mostram-se as trés falhas ocorridas sobre os corpos de prova testados. No CP1, a falha ocorreu
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pela combinacdo das falhas mostrada na Fig. 9b e 9c, que sdo denominadas pela horma americana como multimodo (xyz) e
explosiva, respectivamente. Para o CP2, ocorreu apenas a falha multimodo (Fig. 9b), enquanto o CP3, falhou na parte superior
do corpo (conforme a Fig. 9a), préximo a garra da maquina de ensaio.

Figura 9. Falhas ocorridas nos corpos de prova: (a) 3, (b) 2, (a) e (¢) 1 (Norma ASTM D3039).
4. CONCLUSOES

Por meio das propriedades mecénicas levantadas dos corpos de prova ensaiados, pdde-se constatar que fatores como fragdo
volumétrica, fracdo massica, processo de fabricacdo de compositos, nimero de camadas de fibra, bem como o controle das
condi¢Bes do ambiente durante o processo de cura, sdo algumas das medidas que interferem diretamente nas propriedades
mecanicas do laminado. Deve-se levar em conta também a importancia da adicdo de tabs nos espécimes, com intuito de evitar
concentracdo de tensdo e ruptura na regido das garras da maquina de ensaio, como visto pelo terceiro corpo de prova testado.

Comparando-se os resultados obtidos com os dados provenientes da norma ASTM D3039, o primeiro e segundo corpos de
prova obtiveram maior médulo de elasticidade longitudinal e transversal, porém menor resisténcia a tra¢do, o que pode inferir
que houve menor deformagdo méaxima para os espécimes testados em comparag¢do com o da norma americana.

No que diz respeito a técnica de fabricagdo hand lay-up, esta apresentou aspectos bastante positivos e resultados satisfatério
para os corpos de prova fabricados que, apesar de terem sido impregnados em resina sob condigdes de presséo e temperatura,
assim como humidade, ambiente, se comportaram mecanicamente bem durante os ensaios mecanicos de tragdo. Apesar disto,
¢ também verdade que um processo de fabricacdo mais refinado, com melhor controle dos fatores externos, proporcionard em
uma impregnagdo mais homogénea, sem bolhas ou vazios, resultando em laminados mais confidveis em suas propriedades
mecanicas.
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Abstract: The application of polymeric composite materials technology, over a wide coverage of engineering fields, has
shown as an important step for the modern engineering due to its high performance, resistance and toughness, as well as low
density. Although composites could be projected for high efficiency structures and be able to adapt to the functional project
behaviors, their heterogeneous composition (anisotropy) generate difficulties in mechanical behavior predictions and if the
composite could support such loads. One of the methods to evaluate how these type of materials behaves during loading is
through simulation and mechanical testing procedures. This study analyzes the mechanical behavior of specimens of carbon
fiber reinforced by epoxy resin. The polymeric composite laminates used in this study were longitudinal and unidirectional
oriented (0%), fabricated by hand lay-up impregnation technique. The obtainment of mechanical properties, such as
longitudinal and transversal elasticity modulus, maximum tensile resistance, maximum strain, Poisson quotient etc., was
developed through tensile testing in a universal testing machine and analysis of the rule of mixtures application to the studied
laminate. The evaluation of such results aims the comparison of the obtained data with the ASTM 3039 standards, and how
efficient can be the hand lay-up fabrication, with no pressure, temperature, and humidity control, in respect with the
mechanical properties.

Keywords: polymeric composite materials, carbon fiber, epoxy resin, tensile testing, manual impregnation, mechanical
properties.



