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Resumo

Este estudo realizado na Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade
de Coimbra em colaboracdo com o Instituto Politécnico de Leiria, tem como objetivo a
analise do comportamento a fadiga de materiais compdsitos, compostos por uma matriz de
resina epoxi reforcado com fibras curtas de carbono (com cumprimento tipico de 0,5mm).

Este material foi estudado com 5 percentagens volumicas de fibra; 100% Resina
epoxi; 5%, 10%, 15%, 17,5% e 20% de fibra de carbono.

O estudo do comportamento a fadiga foi realizado com base nas curvas de
resisténcia (S-N), a analise da rugosidade superficial, porosidade e densidade dos materiais
e parametros de dano: perda de rigidez e energia de histerese. Para isto, foram realizadas
medic¢des de densidade e de rugosidade superficial de modo a relacionar o comportamento a
fadiga com o acabamento superficial e com as porosidades.

Concluiu-se que os materiais testados tinham algumas flutuagdes de densidade,
devido a defeitos internos como porosidades, e que estas flutuacdes de densidade tém grande
influéncia na resisténcia a fadiga. Concluiu-se também que o acabamento superficial, para o
nivel de rugosidades ensaiadas, ndo tem impacto na resisténcia a fadiga.

O comportamento a tracdo altera-se com a adicdo de fibra ao material usado
como matriz, tendo as series de maior percentagem de fibra um comportamento de fratura
tipicamente fragil e a resina epOxi, que tem comportamento fratura ductil. J& o
comportamento a fadiga de todas as séries ensaiadas € idéntico tendo as curvas S-N declives
idénticos.

Tanto a resisténcia a fadiga como a tracéo, tende a aumentar com o volume de

fibra, atingindo-se o maximo de eficiéncia do reforco para a série de 17,5%.

Palavras-chave: Fadiga, Fibras curtas de carbono, Materiais
compositos, Epoxi/fibra de carbono, resina epoxi.

Daniel Afonso Lourengo Correia i



Estudo do efeito da percentagem de fibra Resisténcia a fadiga de compdsitos de fibra curta carbono / resina
epoxi Abstract

Abstract

This study, carried out at the Faculty of Sciences and Technologies of the
University of Coimbra, in collaboration with the Polytechnic Institute of Leiria, has the
objective of analyzing the fatigue behavior of composite materials composed of an epoxy
resin matrix reinforced with short carbon fibers typical compliance of 0.5mm).

This material was studied with 5 percentages of fiber; 100% Epoxy resin; 5%,
10%, 15%, 17.5 and 20% of carbon fiber.

The study of the fatigue behavior was performed based on the curves of
resistance (S-N), analysis of surface roughness, porosity and density of materials and
damage parameters: loss of stiffness and hysteresis energy. For this, density and surface
roughness measurements were performed to correlate fatigue behavior with surface finish
and porosity.

It was concluded that the materials tested had some density fluctuations, due to
internal defects as porosities, and that these density fluctuations have profound influence on
fatigue strength. It was also concluded that the surface finish, for the level of rugosities
tested, has no impact on the fatigue resistance.

The tensile behavior changes with the addition of fiber to the material used as a
matrix, with the higher fiber series having a typically brittle fracture behavior and the epoxy
resin, which has a ductile fracture behavior. The fatigue behavior of all the series tested is
identical, with the slopes S-N slopes identical.

Both the fatigue strength and the tensile strength tend to increase with the fiber

volume, reaching the maximum reinforcement efficiency for the 17.5% series.

Keywords Fatigue, Carbon Short Fibers, Composite Materials, Epoxy /
Carbon Fiber, Epoxy resin.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

D — Dano provocado por fadiga

E — Mddulo de Elasticidade ou modulo young

Eo — Mddulo de Elasticidade inicial

Eq — Madulo de Elasticidade dindmico

Ef — Mddulo de Elasticidade final (antes da rutura)
Ao — Gama de tensdes de fadiga

or — Tens&o de rotura

ofo — Tenséo de limite de fadiga

omax — 1€nsdo maxima de um ciclo de fadiga

omin — T€nsdo minima de um ciclo de fadiga

Vs — Volume de fibra

N — Numero de ciclos decorridos

Nr — NUmero de ciclos decorridos a quando de rutura
ms — massa seca do provete

Mm — massa do provete emerso em agua

em — Deformacao media de ciclo de fadiga

emax — Deformacdo méaxima de um ciclo de fadiga
emin — Deformagdo minima de um ciclo de fadiga
R; — Rugosidade maxima

Ra — Rugosidade média

pp — Densidade do provete

pw — Densidade da gua
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Siglas

SFRC — Short Fiber Reinforcement Composites (Compositos Reforcados por
Fibras Curtas)

SFRP — Short Fiber Reinforcement Polymer (Polimero Reforcados por Fibras
Curtas)

SFTCs — Short Fiber Thermoplastic Composites (Compdsitos de matriz
Termoplastica Reforgados por Fibras Curtas)

PAN — Poliacrilonitrila

PEEK — Poliéter-éter cetona

PTFE — Politetrafluoretileno (teflon)
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1. INTRODUCAO

Os materiais compositos foram usados pela primeira vez em 1960 nas pas do
rotor de motor de avido. A necessidade de materiais mais leves, para diversas aplicacoes,
levou a um grande desenvolvimento e aplicacdo, de materiais compositos. Nos dias que
correm, a aplicacdo industrial de materiais compaositos tem crescido rapidamente, deixando
de ser materiais com utilizagbes especificas, como componentes desportivos de alta
performance, industria aeroespacial e aeronautica, para serem agora aplicados em aplicacfes
mais vulgares (industria automovel, construcéo civil, entre outros).

Materiais compositos de matriz polimérica, refor¢cados com fibras, sdo o tipo de
materiais compo6sitos com utilizacdo mais corrente, pois sdo viaveis economicamente, sao
de fabrico simples e oferecem boas propriedades

Ainda assim, o fabrico de pecas por processos mais tradicionais, ou seja,
aplicacdo das fibras camada a camada, € um processo com custos elevados e demoroso.
Como tal, a utilizacdo de termo plasticos reforcados com fibras curtas (SFRP) em
componentes estruturais tem vindo a crescer, tendo como vantagem a facilidade de
processamento e baixo custo associados a manufatura e processamento de termoplasticos.

Por exemplo o caso do compdsito em estudo € um material muito versatil, devido
tanto ao tipo de processo de fabrico, que permite fabricar componentes com geometrias
complexas, como as propriedades mecanicas que oferece.

A utilizacdo de materiais compositos reforcados com fibras curtas, em
componentes estruturais e componentes sujeitos a cargas ciclicas, leva a que a fadiga seja o
principal modo de falha destes componentes. Por este motivo, € evidente que um estudo, do
comportamento a fadiga destes materiais, € de facto importante, de modo a estimar a vida
para um componente, para assim projeta-lo de forma adequada e evitar uma falha
catastrofica. Ja muitos estudos deste tipo foram realizados, incluindo modelagdo numérica
para o dano provocado por este tipo de solicitagdo. No entanto, o dano provocado por fadiga

num material composito é um fendmeno bastante complexo, porque o comportamento do

Daniel Afonso Lourengo Correia 1
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material varia de acordo com inumeros fatores como: o polimero usado como matriz do

composito, tipo de fibras, comprimento, orientacdo e percentagem de fibra.

1.1. Objetivos

O objetivo do trabalho aqui exposto é caracterizar e analisar do efeito da
percentagem de fibras no comportamento a fadiga de materiais compositos de fibras curtas
de carbono (comprimento tipico de 0.5mm) e matriz epoxi. Assim como identificar os
mecanismos de dano levam a rutura por fadiga e que tipos de defeitos levam ao decréscimo

da resisténcia a fadiga.

1.2. Tarefas realizadas

Para realizar este estudo foi necessario proceder as algumas tarefas, como:
- Producdo do material compoésito com as diferentes percentagens de fibra.
- Maquiagem de provetes para usar nos ensaios

- Medicdo do valor da densidade de cada provete

- Medicéo da rugosidade superficial de cada provete

- Realizar ensaios de tracéo e de fadiga

- Por fim tratar e analisar os resultados obtidos

1.3. Estrutura da dissertacgao

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos, como se descreve a seguir.
O segundo capitulo conta com uma revisao bibliografica, que tem o intuito de enquadrar o
trabalho e explicar o que sdo materiais compadsitos reforcados com fibras, mostrar como séo
usados, os estudos ja realizados e que tipo de falhas ocorrem nestes materiais. O terceiro
capitulo descreve o procedimento experimental usado para obter os resultados apresentados
no capitulo quatro. No quinto e ultimo capitulo apresenta-se a principais conclusdes retiradas

do trabalho desenvolvido e algumas sugest6es para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Materiais compositos

Os materiais compoésitos tem uma vasta aplicagdo na industria aeroespacial,
automovel e na construgdo, porque oferecem alta resisténcia e rigidez especifica, que
possibilita poupancas de energia, em todas as areas dos transportes (Mao ¢ Mahadevan
2002; Pathak et al. 2016). S3o compostos por dois ou mais materiais diferentes, e podem-
se encontrar das mais variadas formas e aplica¢des. Por norma, materiais compositos, sao
constituidos por um material a que se designa como matriz, que podem ser materiais
poliméricos, ceramicos ou metalicos, € um outro material de enchimento ou reforgo.

Dependendo do tipo de matriz e do tipo de reforco e da sua distribuicao pela
matriz, os materiais compositos recebem diferentes classificagdes como se representa no
diagrama acima (Figura 2.1). O compdsito em estudo corresponde entdo, a classificagao de

compositos fibrosos de fibras descontinuas com orientagdo aleatoria.

Reforgo unidirecional
(fibras sa na direcdo do esforco)

— Fibras continuas

Reforco bidirecional

Compésitos fibrosos
(reforgados com fibras)

Orientacio aleatdria

— Fibras descontinuas

Orientacio preferencial

Orientacio aleatoria

Compésitos particulados

Orientacio preferencial
Figura 2.1. Diagrama de calcificagGes dos materiais compdsitos
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Compositos fibrosos sao todos os compdsitos cujo o reforco sao fibras. Estas
fibras podem ser fibras continuas ou descontinuas, ou seja, as fibras continuas sao
dispostas na matriz de forma organizada e direcional, ao longo do material, (Figura 2.2
[C]) ja as fibras descontinuas sdo fibras curtas ou moidas (dependendo do seu
comprimento tipico), que normalmente sao dispersas de forma aleatoria pela matriz,

(Figura 2.2 [A e B)).

Figura 2.2. (A) Fibras de carbono moidas (B) Fibras curtas de carbono (C) Fibra de carbono continua

Dependendo do tipo, distribui¢do e material das fibras bem como do material
usado como matriz, obtém-se diferentes propriedades mecanicas do material composito.

Em compositos de fibras continuas, as fibras sao dispostas em camadas
(laminados) de forma a ficarem na dire¢do do esfor¢o principal aplicado ao componente
(direcdo preferencial, y), ou seja, sdo normalmente aplicadas no plano X na direcdo Y,
fazendo com que as propriedades do material sejam fortemente influenciadas pelas fibras
nesta direcdo, deixando a dire¢cdo segundo Z dependente das propriedades da matriz, o que
¢ uma desvantagem em algumas condi¢des de carregamento,(Borrego et al. 2014). Este ¢
também, um processo de deposi¢do que muitas vezes ¢ manual, pelo que € mais moroso e
exige mais mao de obra que os outros métodos de fabrico. Por outro lado, d4 origem a
componentes com melhores propriedades mecanicas. As fibras tém entao um papel
importante na resisténcia do componente, e a matriz polimérica oferece suporte e mantem
as fibras na orientacao correta (Pathak et al. 2016).

Nos compositos de fibras descontinuas ou fibras curtas, as fibras sao dispostas
de forma aleatodria, ou seja, sem qualquer tipo de dire¢do preferencial. Podem ser aplicadas
de duas formas, projetadas em camadas, sobre o molde e previamente revestido com resina
(matriz), ou podem ser diretamente misturadas com a matriz e posteriormente a mistura ¢

injetada ou vazada num molde. Em ambos os casos, sdo processos de fabrico rapidos e que
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usam pouca mao de obra, relativamente aos compositos laminados. Neste tipo de
compositos as propriedades mecanicas sao dominadas pelo volume de fibra usado no
composito (Pathak et al. 2016).

No caso do material em estudo (fibras curtas de carbono/epoxi), as fibras com
um comprimento tipico de 0,5 mm, estdo dispostas de forma aleatoria, e sdo previamente
misturadas com a resina epoxi antes da moldagdo. Este tipo de composito pode ser usado
em elementos estruturais, componentes automoveis € numa grande variedade de industrias,
pois permite produzir componentes com geometria bastante complexa, uma vez que pode

ser conformado como qualquer polimero.

2.2. A fibra de carbono

As fibras de carbono como o préprio nome indica sdo filamentos cuja
composicéo e carbono. Cada fibra de carbono é composta por varias cadeias moleculares de
atomos de carbono ligados covalentemente entre si.

Estas fibras podem ser obtidas principalmente a partir de dois polimeros a que
se chamam de precursores, e sdo o poliacrilonitrilo (PAN) e o breu.

O percursor mais comum é o PAN que é um termoplastico obtido da
polimerizacdo vinilica de acrilonitrila. Para a producdo de fibra de carbono o polimero passa
por trés etapas: estabilizacdo, carbonacao, grafitizacéo.

Na primeira etapa (estabilizagdo) as fibras de PAN sdo esticadas deforma a que
as redes fibrilares se alinhem segundo a mesma direcéo do esforco aplicado, no interior de
cada fibra. Depois, e ainda tracionadas, sdo oxidadas ao ar, a uma temperatura de 200 a
220°C.

Na segunda etapa (carbonacao), as fibras sdo aquecidas até se transformarem em
fibras de carbono pois sdo eliminados o oxigénio, hidrogénio e nitrogénio que compdem a
cadeia molecular do precursor (PAN). Este processo € feito em atmosfera inerte a
temperaturas entre os 1000 e 1500°C, formando-se no interior de cada fibra, fibrilas com
estrutura de grafite, que promovem um aumento da resisténcia a tracdo da fibra.

A terceira etapa (grafitizagdo) so é usada no caso de ser necessario aumentar o

modulo elasticidade das fibras, tendo em conta a perda de resisténcia a tragdo no processo.
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Este processo € realizado a temperaturas acima dos 1800°C e tem como objetivo melhorar a
orientacdo preferencial das cristalites de grafite.

Esta fibra tem valores de resisténcia a tracdo muito elevados, entre 2,34 e 3,17
GPa, modulo elasticidade entre 193 e 413GPa, e ainda densidades bastante baixas com
valores entre 1,7 e 2,1 g/cm3. Oferecem também baixo coeficiente de dilatagéo térmica, boa
resisténcia a altas temperaturas, mas tem como desvantagens a baixa resisténcia ao impacto,

pouca deformac&o antes da rutura, fratura fragil e baixa resisténcia a compressao.

2.3. Resinas termoendureciveis

A resina epdxi usada na matriz do material compdsito em estudo € um
termoendurecivel.

Os polimeros termoendureciveis tem uma estrutura molecular reticulada em que
as ligacOes primarias sdo covalentes. Este tipo de polimero pode formar ligagdes (cura) por
aquecimento ou por reacdo quimica a temperatura ambiente (Smith 1998).

Devido as ligacdes covalentes este tipo de polimeros ndo pode ser refundido, ou
seja, apesar de as pecas fabricadas com este tipo de polimeros possam ser amaciadas, depois
de curadas ndo é possivel voltar ao estado de fluido. Este facto impossibilita a reciclagem de
pecas e desperdicios e dificulta a producdo de pecas por injecao, porque depois de injetado
o0 polimero teria de ficar o tempo necessario a cura, dentro do molde, ndo se podendo assim
abrir o molde de forma expedita como € feito para um termoplastico, pelo que a forma mais
convencional de processar este tipo de polimeros é a moldacdo por compressao (Smith
1998).

Os termoendureciveis tém como vantagens as seguintes caracteristicas:

e Boa estabilidade térmica;

e Elevadarigidez;

e Boa estabilidade dimensional;
e Resisténcia a fluéncia;

e Resisténcia a deformacéo.

2.3.1.  As Resinas epoxidicas
As resinas epdxi sdo, como ja referido, um polimero termoendurecivel. As

resinas epoxi, ndo formam produtos de reacdo aquando da sua cura, ou seja, ndo se formam
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“desperdicios”, pelo que se obtém, com estas resinas uma boa estabilidade dimensional da
peca fabricada. Outro ponto importante que torna esta resinas eficazes como matriz de um
material composito, é a sua capacidade de adesdo a outros materiais, ou seja, tem boa
capacidade para aderir as fibras de reforgo usadas no material composito.

Para além disto, antes da cura estas resinas estdo no estado liquido, com baixa
viscosidade, o que permite uma boa molhagem das superficies e impregnacao da resina nas
fibras, 0 que contribui para a boa ades&o da resina as fibras de reforco e baixa porosidade. A
baixa viscosidade da resina antes de curada facilita também o vazamento ou a moldag&o na
forma final da peca pretendida.

Depois do processo de cura as resinas epoxi oferecem um valor do médulo de
elasticidade alto, boa estabilidade com a temperatura e boa resisténcia quimica (Jin et al.
2011). Por outro lado, tém comportamento de fratura fragil e pouca resisténcia & propagacao
de fendas (Levita et al. 1991).

As resinas epoxi sdo muito usadas como revestimentos de protecdo como
pinturas automdveis, isolamentos de fios, componentes eletronicos, colas, entre outros,
devido a sua resisténcia mecanica, quimica e dielétrica. Outra utilizacdo deste tipo de
resinas, € no fabrico de laminados e outros tipos de compdsitos, como matriz refor¢ada por
fibras de elevado modulo modulo elasticidade como fibras de vidro e de carbono (Smith

1998), como no caso em estudo.

2.4. Os materiais compdsitos de fibras curtas (SFRP)

Polimeros reforcados com fibras curtas (SFRP) sdo materiais compdsitos com
algumas vantagens, relativamente aos compdsitos reforcados com fibras continuas, vantagens
como propriedades mecénicas quase isotropicas e como ja referido, baixo custo de producéo,
devido ao processamento mais simples. Por outro lado, oferecem também baixo peso, mas
resisténcia inferior aos compdsitos refor¢ados com fibras continuas. Por este motivo sdo usados
em estruturas com carregamentos moderados (Yue e Hu 2000; Kuriger et al. 2002).

Para além disto, tém ainda a vantagem de poder ser moldados em geometrias
mais complexas que compositos de fibras continuas, visto ser possivel fabricar componentes
por injecdo pléstica ou moldacdo (Mortazavian e Fatemi 2015b; Fu e Lauke 1998). No caso

particular da resina epdxi, visto ser um termoendurecivel, ao contrario de um termoplastico,
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ndo € viavel a producdo de componentes por injecao plastica, porque os termoendureciveis
tem um tempo de cura relativamente longo, que impede a abertura do molde de injecao de
forma expedita.

Resultados de testes ja realizados provam que a adicdo de fibras de reforco
(mesmo que em pequena quantidade) a resina epdxi, melhora significativamente as

propriedades mecanicas deste polimero,(Matei et al. 2016).

2.5. Comportamento a fadiga

Os ensaios de sdo realizados para que se possa caraterizar 0 comportamento de
um material sujeito a carregamentos abaixo da sua tensao de rutura, de forma ciclica. Estes
ensaios, tem como objetivo obter curvas tensdo - namero ciclos até a fratura (curvas S-N).

A resisténcia de um material a fadiga esta dependente de entre outros fatores, do
acabamento superficial e defeitos internos e superficiais.

A andlise da fadiga em materiais compositos é normalmente bastante complexa,
pois os constituintes do material, tem propriedades bastante diferentes. Ou seja, o
comportamento de um constituinte do material pode ser influenciado pela presenga de um
outro e existem também problemas nas zonas da interface entre a matriz e as fibras (Mao e
Mahadevan 2002).

Existem j& bastantes estudos do comportamento a fadiga de compositos
laminados, mas em compdsitos de fibras curtas misturados de forma aleat6ria na resina como
do caso em estudo, existem relativamente poucos, em especial sobre o caso particular de
compositos de fibras muito curtas, com comprimento tipico de 0,5 mm.

Os ensaios de fadiga podem ser realizados de diversas formas, podendo-se variar
a carga aplicada, o tipo de ciclo (R=0; 1 ou -1) e a frequéncia do ciclo, para que os resultados
e 0s mecanismos de dano resultantes sejam também diferentes.

Existem correlagdes paras as curvas S-N, tanto lineares como néo lineares. Uma
correlacdo linear, entre a tensdo méxima S e o logaritmo do nimero de ciclos de rutura Ng,
bastante usada é:

S =mlogNy +b

Em que m e b s&o parametros relativos a propriedades do material.
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Avanzini et al. (2011) realizou ensaios em provetes com a forma tradicional
(osso de cao) em PEEK reforcado com fibras curtas de carbono, grafite e PTFE (10% fracao
de peso) os quais foram produzidos por extrusdo. A anélise com microscépio 6tico, revelou
uma distribuicdo das fibras na matriz quase aleatéria, ou seja, ndo se identifica uma
distribuicdo em camadas ou uma direcdo preferencial da orientacéo das fibras. Este resultado
depende muito da forma como sdo produzidas as placas usadas para fabricar os provetes, o
exemplo particular deste compdsito (PEEK/fibras curtas de carbono) quando injetado ou
produzido por moldag&o, apresentam uma camada exterior com direcdo preferencial das
fibras, cuja espessura dessa mesma camada depende da velocidade de injecdo da viscosidade
da matriz e da temperatura (Avanzini et al. 2013). Ou seja, componentes industriais
produzidos com estes materiais, mas obtidos em condicdes diferentes, podem ter,
comportamento, propriedades e microestrutura diferentes.

Os compositos de matriz termoplastica refor¢cados com fibras curtas (SFTCs),
tem temperaturas de fusdo relativamente baixas e algumas propriedades dependentes do
tempo. Como tal a frequéncia de carregamento aplicada no ensaio, tem influéncia no
comportamento a fadiga destes materiais, (Mortazavian e Fatemi 2017; Kawai et al. 2017).

Avanzini et al. (2011) realizou testes de fadiga uniaxial com ciclo pulsante (R=0)
com controlo de carga com uma frequéncia de 10Hz. Esta frequéncia permite ter um teste
com uma duracdo razoavel sem que a temperatura do provete aumente devido ao efeito de
histerese.

O aumento da temperatura do provete influencia significativamente as
propriedades mecanicas do material, mas com base nos resultados obtidos nos ensaios
realizados por Avanzini et al. (2011), a alteracdo das propriedades mecanicas devido ao
aumento da temperatura pode ser desprezado, uma vez que termoplastico usado (PEEK) é
da familia de polimeros com resisténcia a alta temperatura e por isso o ligeiro aumento de
temperatura durantes os ensaios € insignificante.

No caso dos termoendureciveis, como a resina epoxi, o efeito da temperatura é
muito mais reduzido que no caso dos termoplasticos, porque sdo mais estaveis a

temperaturas elevadas, como tal a temperatura também nédo sera um problema neste estudo.
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Para quantificar o dano provocado por fadiga, foi usado 0 médulo de Young ou
a reducdo do mesmo, durante os ensaios de fadiga (Avanzini et al. 2011; Avanzini et al.
2013).

A forma das curvas de dano (D-N), representadas na Figura 2.3, varia com a
carga aplicada, analisando estas diferencas sugerem que existam diferentes tipos de dano,
dependendo da carga aplicada (Mortazavian e Fatemi 2015a; Mao e Mahadevan 2002).

Também é expectavel que no caso do material em estudo ocorram diferentes

tipos de dano dependendo da tens&o aplicada.

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000

Number of cycles- N

Figura 2.3: Evolugdo do dano com diferentes niveis de carga (Avanzini et al. 2011)

Em alguns termoplasticos reforcados com fibras curtas (SFTCs) o dano por
fadiga evolui em diferentes estagios, inicialmente ocorre micro-fissuragdo e micro espacgos
vazios na matriz, coalescéncia e propagacdo de defeitos e por fim propagacao de fissuras e
fratura de fibras. Estes fenomenos podem ocorrer em simultaneo e / ou por vezes com
predominancia de um tipo, dependendo do material e das condic¢des do ensaio (Avanzini et
al. 2013).

Para aléem das curvas S-N usadas para caracterizar o comportamento dos
materiais a fadiga, podem também ser usadas curvas D-N (dano/numero de ciclos) aplicando
modelos para quantificar o dano como apresentado por Mao e Mahadevan (2002) o dano por
fadiga pode ser quantificado com:

E
p=1_L (2.1)
E

0
Em que D ¢é a o dano acumulado por fadiga, Eo € 0 médulo Young inicial do
material e E 0 modulo de Young do material com dano. Este modelo foi também usado por

Avanzini et al. (2013). Mas desta forma o dano nunca é 0, porque o médulo de Young mesmo
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antes da rotura ndo € 0, equacéo (2.1). De modo a que o dano acumulado varie de 0 a 1, usa-
se 0 modelo de dano seguinte:
EO - E

D= (2.2)
E, — Ef

Em que Ef € 0 médulo Young do material antes da rutura.

2.5.1. Fluéncia ciclica

A fluéncia ciclica ou Cyclic creep, ocorre devido a acumulacdo de deformacao
devido ao dano provocado com cada ciclo do ensaio de fadiga. Este aumento progressivo da
deformacédo esta representado qualitativamente na Figura 2.4.

Os materiais termoplasticos SFR sofrem tambeém fluéncia ciclica (Avanzini et
al. 2013) ou seja, durante carregamentos ciclicos observa-se um amaciamento, ou
decréscimo do valor do modulo de elasticidade, isto deve-se tipicamente a iniciacdo e
crescimento de fissuras na matriz, e nas interfaces matriz-fibra, (Mortazavian e Fatemi
2017).

Para monitorar este fendmeno, nos ensaios realizados por Avanzini (2013) foi
registado continuamente valor maximo e minimo da deformacéo a cada ciclo, calculando a
média obteve-se a deformagdo média de cada ciclo em. Colocando a deformacgdo em funcéo

do numero de ciclos N obtém-se as curvas da Figura 2.5.

Figura 2.4: Deslocamento do ciclo de tensdo- deformagao e acumulagdo de deformagdo durante os ensaios
de fadiga (Avanzini et al. 2013)
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Figura 2.5 Evolugdo da deformagdo média com o numero de ciclos do ensaio de fadiga (Avanzini et al. 2013)

2.6. Falha de componentes em materiais compadsitos

A falha de componentes em materiais compositos pode ocorrer, como em
qualquer outro material, por excesso de carga, fadiga e fluéncia. O comportamento dos
materiais compositos em situaces de cargas ciclicas é, no entanto, diferente de, por
exemplo, um material metalico. O dano provocado por carregamentos ciclicos, em
componentes fabricados em materiais compositos, vai-se acumulando com cada ciclo,
levando & fratura ou perda da funcionalidade do componente. Ao contrario dos materiais
homogéneos, como metais, em que o dano ocorre inicialmente de forma mais lenta,
evoluindo para uma so fissura que se propaga na direcéo perpendicular a direcdo de aplicacédo
da carga, nos materiais compositos reforcados com fibras curtas (SFRC) a fratura €
caracterizada por varios modos de falha, tais como; fissuracdo, perda de coesdo entre a fibra
e a matriz (ou seja a matriz separa-se das fibras), fratura das fibras, aparecimento de espacos
vazios e fratura multidirecional. Estes modos de falha ocorrem de forma gradual com a vida
do componente, e afetam de maneiras diferentes a resisténcia do material, de maneira que a

curva D-N néo € linear como € apresentada na Figura 2.6 por Mao e Mahadevan (2002)
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Figura 2.6. Curva de dano acumulado por fadiga (D-N)

A iniciacdo de fissuras e o crescimento das mesmas em SFRC, é bastante
complexo. As fissuras iniciam-se em locais e direcOes diferentes de forma um pouco
aleatoria. Por exemplo podem iniciar-se fissuras na matriz na direcao perpendicular a dire¢do
da carga aplicada, mas também podem iniciar-se na direcdo das fibras devido ao
descolamento da matriz.

Para caracterizar a vida a fadiga de materiais compdsitos, pode usar-se o conceito
de acumulag&o de dano, contudo néo é possivel medir diretamente o dano por fadiga. Para
isso usa-se 0 mddulo de Young do material, que se deteriora com o aumento do dano

provocado por fadiga, (Mao e Mahadevan, 2002).
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3. PROCEDIMENTO EXPRIMENTAL

Como ja referido anteriormente, o objetivo do estudo realizado nesta dissertacdo
¢ caracterizar o comportamento a fadiga de materiais compdsitos compostos por fibras curtas
de carbono em matriz epoxi.

Para realizar este estudo foram realizados ensaios destrutivos em provetes com
diferentes percentagens de fibra. Inicialmente, foram realizados ensaios de tragdo para
determinar o nivel de tensdo de ciclo nos ensaios de fadiga e também para avaliar o

comportamento estatico deste compdsito. Depois realizaram entdo os ensaios de fadiga.

3.1. Fabricagao dos provetes

Para produzir dos os provetes comecou-se por fabricar placas do material
composto por e fibras curtas de carbono (comprimento tipico de 0,5 mm) e resina epdxi com
as seguintes percentagens de fibra:

e Volume de fibra = 10% e fracdo massica 18%
e Volume de fibra = 15% e fragdo massica 27%
e Volume de fibra = 17,5% e fracdo massica 31,5%
e Volume de fibra = 20% e fracdo massica 36%

e 100% resina epoxi

A resina epoOxi usada foi a Biresin®CR83, combinada com o endurecedor
CH183-2, fornecidos pela Sika (Stuttgard, Alemanha). A mistura da resina com o catalisador
foi realizada com a relagdo recomendada pelo produtor de 10:3 em massa. Esta mistura
apresenta baixa viscosidade (<10mPa.s) o que facilita o processo de fabrico do material
composito.

As fibras de carbono com comprimento tipico de 0,5 mm foram fornecidas pela
Sigrafil, SGL group, Alemanha.

As placas de material composito, foram produzidas, com 150 mm de
comprimento, 100 mm de largura e uma espessura que varia entre 5 e 7 mm. Esta variagao
de espessura e defeitos superficiais, como porosidades, devem-se a algumas dificuldades no

processo de producdo.
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O processo de producdo das placas por moldacdo por compressdo inclui as

seguintes etapas:

- Primeiro foi realizado um processo de separacdo das fibras, de modo a obter
boa dispersdo das mesmas, pela matriz. Neste processo foi adicionado 150 ml do solvente
diclorometano a 1grama de fibra de carbono num baldo de Erlenmeyer (Figura 3.1 a)). Esta
mistura é agitada mecanicamente durante 5 minutos, depois fica em repouso 1 minuto. Feito
isto, a mistura segue para um banho de ultrassons pelo periodo de 7 minutos com o intuito
de aumentar a disperséao das fibras. A mistura é entdo filtrada e colocada num processo de

evaporacdo a temperatura ambiente durante cerca de 40 horas (Figura 3.1 b)).

Figura 3.1. Processo de separacgdo das fibras: a) banho de ultrassons; b) evaporagao

- Na segunda etapa, a resina epdxi é preparada e misturada com as diferentes
percentagens massicas de fibra, para depois ser colocada a vacuo durante 10 minutos, de

modo a retirar as bolhas de ar introduzidas durante a preparacao.

- Na terceira etapa, a mistura de fibras com resina é colocada na cavidade do
molde representado na Figura 3.2. O molde é entdo fechado e sujeito a um esforco de
compressdo, aplicado por uma prensa, (Figura 3.3) de 1500 kg, que corresponde a uma
pressdo de aproximadamente 45 bar, durante 24h (tempo de cura). Depois da cura estar

concluida a placa é entéo retirada do molde.
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Figura 3.3. Prensa usada para aplicar o esforco de compressado

Todo este processo de fabrico das placas foi realizado no IPL (Instituto
Politécnico de Leiria). Posteriormente as placas foram maquinadas, de modo a obter os
provetes, no departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
da Universidade de Coimbra.

O processo de maquinagem foi realizado em trés etapas. A primeira etapa
consiste num desbaste das faces de cada placa de modo a remover as imperfeicoes
superficiais e reduzir a espessura para 3 mm para que as placas fiquem todas com a mesma

espessura (Figura 3.4)
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Este desbaste foi realizado em CNC com a fresa de topo R390-020A20-11M da
Sandvik (Figura 3.5) que é uma fresa frontal cilindrica, com trés arestas de corte aco de alto
teor de carbono revestido a PVD AITICrN. Os parametros de maquiagem usados para o
desbaste foram, velocidade de avanco de 150 mm/min e a rotacdo da fresa de 1500 rpm.

Figura 3.5. Fresa de topo

A segunda etapa do processo foi fatiar cada placa em tiras de 14 mm de largura,
resultando assim de cada placa, 9 tiras (Figura 3.6). Para este processo de corte foi usada

uma serra de fita.

Figura 3.6. Exemplo de uma das tiras cortadas

A terceira e Gltima etapa do processo € a maquinagem do “osso de cdo”, de
modo a dar a forma convencional de um provete (Figura 3.7) as tiras anteriormente
cortadas. Esta fase foi também realizada em CNC usando uma fresa frontal 1zar 4600 20
mm-END MILL HSSE8% DIN844N NZ (Figura 3.8) com os seguintes parametros de
corte: velocidade de avan¢o de 50 mm/min e a rotacéo da fresa de 1500 rpm.

Figura 3.7. Exemplo de um provete

Figura 3.8. Fresa de Frontal
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Os provetes foram maquinados com a geometria e dimensdes representadas na
Figura 3.9.
41

21 14

R15
101

Figura 3.9. Dimensd&es dos provetes

Para esta fase do processo de maquiagem, as tiras cortadas anteriormente foram
fixas num gabari, trés a trés como se pode observar na Figura 3.10. E entdo maquinado um
dos lados dos provetes, que depois sdo virados e colocados na face oposta para maquinar o

outro lado.

Figura 3.10. Gabari

3.2. Ensaios de tragao

Para estes ensaios foi usada a maquina de tracdo eletromecénica, Instron
Universal Testing machine (Instron, High Wycombe, UK), model 4206 (Figura 3.11), com
uma velocidade de extensdo de 1mm/min. Inicialmente foram testados até a rutura, 3
provetes de cada uma das 5 séries (percentagem de fibra), mas como os resultados para
algumas séries ndo eram consistentes, foram repetidos mais ensaios. Os ensaios de tracdo

foram sempre realizados a temperatura ambiente, aproximadamente 25°C. Nestes ensaios, 0
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deslocamento foi medido com um extensometro com curso de 50 mm (MTS, model
632.12C-20) (Figura 3.12).

Com estes ensaios obtiveram-se as curvas de tensdo/deformacéo para cada série
de percentagem de fibra. Estas curvas permitiram ent&o obter o valor da tensdo de rutura,
bem como o modulo de elasticidade e a deformacéo na rutura.

O mddulo de elasticidade foi obtido através do declive da parte reta da curva,
tensdo/deformacdo correspondente a deformacéo elastica. A tensdo de rutura e a deformacéo
na rutura obtém-se por leitura direta dos resultados obtidos nos ensaios.

Figura 3.12. Extensdmetro (MTS, model 632.12C-20)

3.3. Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados com a maquina electro mecanica da
Instron modelo ElectroPuls™ E10000 All-Electric Dynamic Test Instrument (Figura 3.13).

Foram feitos ensaios com ciclo de carga pulsante, (R=carga minima/carga maxima = 0) onda
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sinusoidal, com frequéncia de 15Hz. A carga maxima aplicada é calculada multiplicando

tensdo maxima (omax) pela area de seccéo do corpo de prova de cada provete.

Figura 3.13. Maquina usada nos ensaios de fadiga

Para cada serie de volume de fibra foram testados entre 10 a 15 provetes,
inicialmente impondo uma ten¢do maxima (omax) @ baixo da tensdo de rotura (or).
Posteriormente as cargas aplicadas sdo arbitradas com base no nimero de ciclos

ao qual ocorreu a falha no ensaio anterior.

3.4. Parametros de controlo de qualidade dos provetes

Para controlar a qualidade dos provetes foram realizados ensaios de rugosidade
e medicOes das densidades de cada um dos provetes. Posteriormente estes resultados seréo

compilados graficamente. Para isso foi calculado o desvio, entre a vida estimada em fadiga
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para cada série e o resultado de cada ensaio de fadiga. Este desvio foi entdo contraposto

graficamente com os resultados das medidas de rugosidade e de densidade.

3.4.1. Ensaios de rugosidade

Embora os pardmetros de maquinagem usados, tenham sido 0s mesmos para
todas as series de percentagens de fibra, € visivel mesmo a olho nu, diferencas de acabamento
superficial. Ou seja, os provetes com maior volume de fibra tendem a ficar com melhor
acabamento superficial que os outros, de menor volume de fibra.

Os ensaios de rugosidade foram realizados usado um rugosimetro, modelo
Mitutoyo Surftest- SJ-500/P Series (Figura 3.14) de acordo com a norma DIN EN I1SO 4288
standard.

Foram entdo realizadas trés medi¢cdes em cada provete, e guardado o valor da
rugosidade méaxima, R;, da rugosidade média Ra, bem como o perfil de rugosidade. Estas
medicdes foram realizadas com uma velocidade de avango da ponta do rugosimetro de 5
mm/s, com um comprimento de amostra, In de 12,5 mm, com de margem I, de 2,5 mm para
cada lado, como ¢ aconselhado pela a norma NBR 1SO 4287/2002 para Rz compreendidos entre
10 um e 50 um, (tabela 3.1.).

Figura 3.14. Rugosimetro Mitutoyo Surftest- SJ-500/P Series

Tabela 3.1. Comprimento da amostra, Im, e comprimento da margem, I, consoante Ra e R;

Rugosidade média Ra [um] | Rugosidade de pico R, [um] | /-[mm] | [, [mm]
Ate 0,1 Até 0,5 0,25 1,25
De 0,1 até 2,0 De 0,5 ate 10,0 0,8 4,0
De 2,0 até 10,0 De 10,0 até 50,0 2,5 12,5
Acima de 10,0 Acima de 50,0 8,0 40,0
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O valor de Ra representa a média dos valores segundo z em relagéo a linha média
do perfil de rugosidade, como se representa em (Figura 3.15). R; corresponde ao valor médio
das distancias segundo z entre o pico mais alto e o vale mais profundo para cada intervalo
de comprimento I, como se mostra na Figura 3.16. Os valores de Ra e R; sdo dados pelas

equacoes (3.1) e (3.2) respetivamente.

1 (M
Re = — f 1Z(0)] dx 1)
I 0

Mean line

A M

v'/% v

Figura 3.15. Representagdo gréfica do calculo de R,

1
R, = 7_1(Rzl + Ry, + o+ Rzn) (3.2)
pom (3.3)
,

Figura 3.16. Representacdo grafica do calculo de R,

3.4.2. Medidas de densidade

Uma vez que em algumas séries os resultados dos ensaios de tracdo ndo eram
consistentes, ou seja, 0s valores da tencdo de rutura para cada série de percentagem de fibra
eram muito dispersos, fizeram-se medi¢des da densidade de cada provete. Esta medicdo tem
como objetivo aferir a existéncia, ou ndo, de porosidades no material do provete,
comparando densidades dentro da mesma série.

A mensuracdo da densidade de cada provete foi realizada usando a balanca,
modelo AND GH-202 (Figura 3.17).
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Figura 3.17. Balanca usada para medir as densidades: a) massa seca; b) massa molhada

Primeiramente foi medida a massa de cada provete conforme a Figura 3.17 a)
(massa seca), de seguida é medido a massa do provete emerso em agua destilada, (massa
molhada) Figura 3.17 b). A temperatura da agua, foi medida usando um termopar de modo
a conferir a sua densidade. Depois das medicdes das massas seca e molhada de cada provete,
a sua densidade foi calculada com base no principio Arquimedes usando a seguinte

expresséo:

—[ s ]x (3.4)
Pr = (ms_mm) Pw .

Em que p, corresponde ao valor da densidade do provete, mg e m,, sdo
respetivamente a massa seca e a massa molhada do provete, p,, corresponde a densidade da

agua a temperatura do ensaio.

3.4.3. Analise de dispersao de fibras
A anédlise da dispersdo das fibras pela matriz foi realizada recorrendo ao
microscopio digital 3D modelo Hirox RH-2000, Figura 3.18.

Figura 3.18. Microcopio digital 3D
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3.4.4. Parametros de controlo de dano

Para avaliar o dano ao longo do ensaio, foram registados os valores da tensao e
da deformagé&o para alguns ciclos completos de tensédo-deformacéo, de modo a tragar curvas
de histerese, avaliar a energia despendida por histerese e avaliar a perda de rigidez, ou seja,
decréscimo do valor do médulo de elasticidade ao longo do ensaio. Este registo foi feito para
alguns ciclos pré-definidos.

A energia de histerese foi avaliada com base na area dentro de uma curva de
histerese (&rea a laranja na Figura 3.19).

o [Mpa]
w
E

0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7
£ [%]
Figura 3.19. Exemplo de uma curva de histerese obtida

=]
]

Esta area é calculada pelo seguinte método:

- Primeiramente foi ajustada uma curva polinomial ao conjunto de pontos de na
parte superior da curva de histerese, e uma outra curva polinomial ao conjunto de pontos na
parte inferior da curva. Estas curvas foram ajustadas com uma correlacéo de R = 1;

- De seguida foi calculado de forma analitica o integral, do valor de deformacéo
minimo ao maximo, das equacdes das curvas anteriormente ajustadas;

- Feito isto, o valor da &rea de dentro da curva de histerese, € dado pela diferenca
entre o valor dos integrais calculados para as curvas ajustadas.

Para avaliar a perda de rigidez, o modulo de elasticidade dinamico foi calculado
pelo declive da reta que une os pontos maximo e minimo da curva de histerese. E entdo
calculado usando a expresséo (3.5)

E; = (M)/103 (3.5)

Emax — €min
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Em que E; vem em GPa, 0,4, € i, S30 respetivamente a tensdo maxima e
minima em MPa do ciclo de fadiga para o qual foi guardado a curva de histerese, €4, €

Emin S0 a deformagdo méxima e minima e percentagem, que ocorreu durante o ciclo.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo apresenta-se 0s principais resultados obtidos nos ensaios

realizados neste trabalho.

4.1. Ensaios de tracao

As series de 5% 10%, 15%, 17,5% e 20% de volume de fibra foram sujeitas a
ensaios de tracdo para avaliar a sua resisténcia mecéanica e alongamento na rotura.

Na Figura 4.1 estdo dispostas graficamente, as tensbes de rutura resultantes de
todos os ensaios de tragdo realizados. Como ja referido, para algumas das séries 0s resultados
sdo muito pouco consistentes. Por exemplo a serie de Vs =10%, tem tensdes de rutura que
variam de 30 MPa a 87MPa. Isto deve-se a existéncia de porosidades no material e problemas
com o processo de fabrico, que se vieram a verificar com as medicGes de densidade.

Selecionando, dentro de uma dispersao razoavel os resultados, obtém-se o
grafico da Figura 4.1, onde se pode observar que existe um aumento do valor da tensdo de

rutura com o aumento da percentagem de fibra do material.

120
100 ',_é

\g

D
o

N
o

Tens3o de rotura [MPa]

N
o

0 5 10 15 20 25
Volume de fibra [%]

Figura 4.1. Representacdo grafica dos melhores valores de tensdo de rutura para cada série

As curvas de tensao-deformacgao obtidas sao convencionais, ou seja, a tensao ¢

calculada dividindo o valor da carga pela area da sec¢ao do provete.
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O comportamento das curvas das varias séries € idéntico, ou seja, estes
materiais sofrem muito pouca deformagao plastica sendo predominante o regime elastico
praticamente até a rutura como se mostra na curva da Figura 4.2.

E possivel observar que existe um grande aumento da tensdo de rutura com o
aumento da percentagem de fibra (Figura 4.1) e uma reducdo na deformacao na rutura
(Figura 4.4). Isto e mais evidente nas séries com menor volume de fibra relativamente a

série de resina, e torna-se menos evidente entre séries com maior volume de fibra.

120
100 ‘x
20 A/(/;X Fv=20%
s /V /< Fv=17,5%
2, 60 / - —r Fv=15%
z§ // / // Fv=10%
S 40 >
= // Fv=5%
20 / Resina

0 0,5 1 1,5 2 2,5
€ [%]

Figura 4.2. Curvas tensdo deformacdo de cada série de volume de fibra

Os valores médios do mddulo elasticidade e da deformagao na rutura, de cada
série de volume de fibra testada, estdo compilados de forma grafica na Figura 4.3 e na
Figura 4.4. Desta forma, € mais percetivel o aumento do modulo de elasticidade e a
redugdo da deformagdo na rotura com o aumento da percentagem de fibra das séries
ensaiadas. E de notar também, que o aumento do médulo de elasticidade e a redugdo da
deformacao na rutura, tende a estabilizar da série de 17,5% para a série de 20%. Isto ¢
quase nao existe melhoria de propriedades mecanicas com o aumento do volume de fibra
de 17,5% para 20%, atingindo-se entdo um maximo de eficiéncia do refor¢o com 17,5% de
volume de fibra.

O valor médio dos resultados obtidos nos ensaios, da tensao de rutura (or), do
modulo de elasticidade (E) e da deformacao na rutura (¢), pode ser observado na Tabela

4.1.
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Figura 4.3. Representacdo grafica do valor médio do mudulo elasticidade de cada série

Vf [%]

20
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Figura 4.4. Representacdo grafica do valor médio de deformagdo na rutura de cada série

Tabela 4.1. Propriedades mecanicas das séries avaliadas

V% Resina | 5% 10% | 15% | 17,5% | 20%
ox[Mpa] | 6540 | 73,57 | 7945 |92,76 | 101,19 | 99,40
E[GPa] | 3,383 | 5,558 11 14,6 | 17,430 | 18,062
£% 2,647 | 1,561 | 0,877 | 0,746 | 0,672 | 0,667

4.2. Ensaios de Rugosidade

Apesar dos parametros de maquinagem dos provetes serem iguais para as

diferentes séries, embora ndo muito percetiveis na Figura 4.5, sdo visiveis diferencas de

acabamento superficial.
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Figura 4.5. Acabamento superficial de cada série

Comparando a amostra da série de 5% de volume de fibra do lado esquerdo da

Figura 4.5 com a amostra da série de 20% do lado direito, ¢ percetivel a diferenca de

acabamento superficial, sendo que a amostra da série de 20% de volume de fibra apresenta

melhor acabamento.

De modo a quantificar esta diferenga de acabamento superficial foram

realizados ensaios de rugosidade, cujos resultados médios de cada série se apresentam em

seguida nos graficos das Figura 4.6 e Figura 4.7.

Ra [um]
L 4

1

0
0% 5%

Volume de fibra

25%

Figura 4.6. Representacdo grafica dos valores de rugosidade média Ra
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Figura 4.7. Representacdo grafica dos valores de Rz

Da Figura 4.6 e da Figura 4.7, observa-se que a série com pior acabamento € a
com 10% de volume de fibra e a com melhor acabamento sera a série de 17,5% de fibra o
que de certo modo confirma as conclusdes tiradas visualmente. A série de Vs = 10% € a que
obteve valores de rugosidade mais elevados porque, devido a problemas de fabrico do
material desta série, esta apresenta muitas porosidades, que a superficie formam cavidades.
Mais adiante apresenta-se uma analise da combinacao destes resultados com os

resultados dos ensaios de fadiga.

4.3. Medidas de densidade

Nas medidas de densidade realizadas identificaram-se flutuacdes de densidade
dos provetes da mesma serie de fibra como se mostra, por exemplo para a série de 5% de
volume de fibra, na Figura 4.8. Estas flutuagfes no valor da densidade devem-se

essencialmente a presenca de porosidades no material.

1,18
1,175

1,17
1,165
1,16
1,155
1,15
1,145
1,14
1,135
1,13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Numéro de provete

Densidade (g/cm3)

Figura 4.8. Densidades dos provetes da série com 5% de volume de fibra
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Também para série de 100% resina epoxi, sdo evidentes diferencas de

densidade entre as duas placas testadas desta série como se pode observar na Figura 4.9,

em que os primeiros 6 provetes foram obtidos a partir da primeira placa, e os restantes da

segunda placa.

Densidade (g/cm3)

1,142

1,14
1,138
1,136
1,134
1,132

1,13
1,128
1,126
1,124

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numéro de provete

10 11 12 13

Figura 4.9. Densidades dos provetes de Resina epoxi

Na Figura 4.10 estdo expostos os valores médios das medicGes de densidade

feitas a cada série. Como é espectavel, observa-se um aumento da densidade com o aumento

da percentagem de fibra.

Mais adiante apresenta-se uma anélise da combinagdo destes resultados com os

resultados dos ensaios de fadiga.

1,26
1,24
1,22

1,2
1,18

1,16
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1,14

1,12

0%

@ ® Resina
® Fv=5%
Ps ® Fv=10%
Fv=15%
Fv=17,5%
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5% 10% 15% 20% 25%
Volume de fibra

Figura 4.10. Varia¢do da densidade com o volume de fibra
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4.4. Andlise de dispersao da fibra

A imagem microscépia da Figura 4.11 foi feita na superficie de um provete da
série de 17,5% de volume de fibra. Observa-se que a dispersao de fibra é de certa forma

aleatdria, mas no entanto, existem também espagos vazios ou poros.

o R cy M "-51‘.\; ~f
Figura 4.11. imagem microscopia da superficie do provete

4.5. Ensaios de fadiga

Das curvas S-N, (Figura 4.12) obtidas com os ensaios de fadiga realizados a cada
uma das séries de fibra pode-se observar que as séries tém comportamento semelhante, ou
seja, as curvas tém praticamente o0 mesmo declive (valor de m na Tabela 4.2) e que existe
um aumento da resisténcia a fadiga com o aumento do volume de fibra do material. Embora,
como j& anteriormente observado nos ensaios de tracdo, a série com volume de fibra 17,5%,
tenha maior resisténcia que a série de 20% de volume de fibra. O que indica que para
volumes de fibra superiores a 17,5% a resisténcia tenda a baixar, devido a problemas de
dispersdo das fibras e a fraca molhagem das fibras pela resina o que leva a pouca coesao da
matriz com a fibra de reforgo. Ainda assim néo se excluem problemas com o fabrico da série
Vs =20%, pelo que, estes resultados ndo sdo conclusivos. Na Tabela 4.2 apresentam-se as

equac0es das curvas e a tensdo limite de fadiga.
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Figura 4.12. Curvas S-N obtidas com os ensaios de fadiga
Tabela 4.2 Resisténcia a fadiga para 10° ciclos (tensdes nominais)
3 3 6
Série Equacéo da Ter_lsao para 10 m R2
curva ciclos [MPa]
Resina o =39,318N10046 21 0,0537 | 0,466
Fv=5% o = 108,62N0% 30 0,0709 | 0,917
Fv=10% o = 85,035N0056 39 0,0563 | 0,913
Fv=15% c = 108,62N7 41 0,0703 0,868
Fv=17,5% | o =106N"0"%8 47 0,0633 0,956
Fv=20% c=119,67N0"! 34 0,0654 0,998

Na Figura 4.13 estdo representadas trés das curvas tensao deformagao

registadas ao longo do ensaio do provete numero 19 da série de 100% resina epoxi. Este

ensaio teve a duragdo de 2163889 ciclos, (um dos ensaios mais longos) e a tensdo maxima

(omax) imposta foi de 22,5MPa.

A curva de histerese mais a esquerda (a azul) foi guardada ao fim dos primeiros

1000 realizados, a segunda curva guardada aproximadamente a meio do ensaio e a curva

mais a direita ¢ a ultima guardada antes da rutura do provete.
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Figura 4.13. Ciclos de histerese do ensaio com Nz = 2163889 ciclos gmax= 22,5MPa da série 100% resina

Pode observar-se que o declive destas curvas quase ndo varia, o que indica que
existe pouca perda de rigidez (modulo elasticidade £) ao longo do ensaio até a rutura.

A Figura 4.14 ¢é o gréfico da variacdo do médulo de elasticidade do mesmo
ensaio, ou seja, provete nimero 19 da série de 100% resina epoxi, cujo ensaio teve a duracdo
de Nr = 2163889 ciclos e a tensdo maxima (omax) imposta foi de 22,5MPa.

Eq € 0 médulo de elasticidade dinamico, calculado ao longo do ensaio. Eqo é 0
modulo de elasticidade dindmico do provete apos este ter completado 1000 ciclos de fadiga,
para garantir que o ensaio ja esti a decorrer numa fase estavel. N é o nimero de ciclos

decorridos e Nr nimero de ciclos para o qual ocorreu a rutura.
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Figura 4.14. Variagdo do modulo de elasticidade ao logo do e ensaio do ensaio com Nr= 2163889 ciclos
Omax= 22,5MPa da série 100% resina
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A flutuacdo que se observa na Figura 4.14, deve-se essencialmente a variagao
da temperatura da sala onde foi realizado o ensaio. Como o ensaio decorreu ao longo de
dois dias, durante a noite a temperatura desce e de dia volta a subir.

Como a matriz do material em estudo ¢ polimérica, com a queda da
temperatura o material tende a ganhar rigidez, com o aumento da temperatura ocorre o
inverso.

Também para este mesmo ensaio conseguiu-se fazer uma analise da variagao
energia de histerese. Na Figura 4.15 esté representada graficamente essa variacdo ao longo
do ensaio, em que W ¢ a energia de histerese calculada ao logo do ensaio, Wy ¢ a energia
de histerese calculada ao fim de 1000 ciclos decorridos. N € o numero de ciclos decorridos
e Ngrnumero de ciclos para o qual ocorreu a rutura.

A pesar dos pontos um pouco dispersos, observa-se uma queda mais acentuada
da energia de histerese na fase inicial do ensaio (até por volta de 20% da vida) e tende a

estabilizar para os restantes 80% da vida.

0,91

0,89 @

0,87 { 2 )
0,85

o
e® o o °
2083 oo ° °

= ]
0,81 e
0,79
0,77

0,75
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
N/Np

Figura 4.15. Variacdo da energia de histerese ao longo do ensaio com Nr= 2163889 ciclos omax=22,5MPa da
série 100% resina

Para o caso das séries de material compdsito, tanto em ensaios mais curtos e
cargas mais altas, como para ensaios mais longos com cargas mais baixas, observa-se uma
perda de rigidez ao longo do ensaio, com maior intensidade nos tltimos ciclos antes da
rutura. Isto deve-se, ndo a quebra das fibras de refor¢o, mas sim a perda de coesdo entre as
fibras e a matriz, ou seja, a matriz desprende-se das fibras e leva a rutura do provete, como

que indiciam a imagem do microscopio retirada da superficie de rutura de um provete da
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série de 17,5% de volume de fibra cujo ensaio de fadiga teve uma durag¢do de Ny =

2956860 e a tensao maxima (omax) imposta foi de 45MPa (Figura 4.16).

i A L

Figura 4.16. Imagem microscopia da superficie de rutura

Na Figura 4.17 estdo representadas trés das curvas tensdo deformacao
registadas ao longo do ensaio de um provete da série com V¢= 20%. Este ensaio teve a
duracdo de Nr = 423344 ciclos, ¢ a tens@o maxima (omqr) imposta foi de SOMPa.

A curva de histerese mais a esquerda (a azul) foi guardada ao fim dos primeiros
1000 realizados, a segunda curva guardada aproximadamente a meio do ensaio e a curva
mais a direita € a ultima guardada antes da rutura do provete.

Observa-se que o declive da primeira curva (azul) ¢ idéntico a segunda curva
(preto), registada a meio do ensaio, havendo uma maior queda de declive na ultima curva
registada do ensaio. Isto indica que a maior perda de rigidez se d4 para os tltimos ciclos do

ensaio, como alias se pode verificar mais adiante na Figura 4.19.
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Figura 4.17. Ciclos de histerese do ensaio com Nr= 423344 ciclos omax= 50MPa da série Vi = 20%

A Figura 4.18 e a Figura 4.19, representam graficamente a redugdo do médulo
de young ao longo dos ensaios realizados. Ambas as figuras correspondem a ensaios
realizados com a série Vs = 20% mas o0 ensaio referente a Figura 4.18 teve a duracdo de Nr
= 7343 ciclos e a tensdo maxima (omax) imposta foi de 60MPa e o ensaio referente a Figura
4.19 teve a duragdo de Nr = 423344 ciclos e a tensdo maxima (omax) imposta foi de 50MPa.

Como se observa por comparacdo direta das duas figuras, a perda de rigidez é
muito mais acentuada no primeiro ensaio (Figura 4.18) que no segundo ensaio (Figura 4.19),
no qual a rigidez vai decaindo ao logo do ensaio, contrariamente ao ensaio anterior, em que
grande parte da perda de rigidez se d& nos ultimos ciclos do ensaio. Isto deve-se ao facto da
tensdo méxima aplicada no primeiro ensaio ser muito alta, proxima da tensdo de rutura da
resina usada como matriz no material compaosito. Com tensdes altas, o dano ocorre de forma
mais acelerada, uma vez que se da perda de coesdo da matriz com a fibra e mesmo rutura da

matriz.
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Figura 4.18. Perda de rigidez ao longo do ensaio de fadiga (Omax=60 MPa; Ng=7343 ciclos; serie Vf=20%)
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Figura 4.19 Perda de rigidez ao longo do ensaio de fadiga (Omax=50 MPa; Nr= 423344 ciclos; serie Vf=20%)

Contrariamente ao que acontece com a série de 100% resina, em que a energia

despendida por histerese tende a diminuir ao longo do ensaio, nos ensaios dos materiais

compdsitos, a energia despendida por histerese tende a aumentar ao longo do ensaio, tendo

um aumento mais acentuado nas fases inicial e final do ensaio, como se pode observar na

Figura 4.20, que corresponde a um ensaio a um provete da série com Vf=20%, que teve a

duracdo de Nr= 423344 ciclos e tensdo maxima (omax) imposta de 50 MPa .

Daniel Afonso Lourengo Correia

38



Estudo do efeito da percentagem de fibra Resisténcia a fadiga de compdsitos de fibra curta carbono / resina
epoxi RESULTADOS

1,45

1,35 °

1,25
°

0

1,15 c0®®

w

0,95
0,85

0,75
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

N/Nf

Figura 4.20 Varia¢do da energia de histerese ao longo do ensaio com Nr= 423344 ciclos 0max=50MPa da
série com Vf=20%

Para controlo de qualidade dos provetes, como ja referido anteriormente, foram
usadas medicgdes de rugosidade (Ra, Rz), bem como a densidade de cada provete, de modo a
por comparacdo de resultados entre ensaios, perceber de que maneira é que cada um destes
parametros afetam o comportamento a fadiga.

Da Figura 4.21 a Figura 4.23, os pontos a vermelho representam os provetes
cujos ensaios foram considerados validos e por isso fazem parte das curvas S-N tracadas,
estdo entdo, incluidos na gama de desvios considerada aceitavel [-0,7;1,75]. Aos pontos a
azul correspondem aos provetes cujos ensaios foram considerados ndo validos por terem
obtido um namero de ciclos de rutura inferior ao expectavel para cada série. Para calcular o
desvio, foi determinada a equacdo da curva S-N de cada série de volume de fibra. Com a
equacdo da curva S-N foi calculada o numero de ciclos esperado para a carga aplicada em
cada ensaio. O desvio (D) corresponde entdo a diferenca entre o nimero de ciclos de rutura
Nr e nimero de ciclos esperado para o ensaio (Ne), como indica a equacao (4.1).

D= Ng — Ng (4.1)
Ng

Os gréficos da Figura 4.21 revelam que existe alguma relacdo entre a densidade
do provete e a sua resisténcia a fadiga. Os provetes com maior densidade tém menos defeitos,
tendo assim um valor para o desvio dentro da gama que se considera aceitavel e assim sendo,

a resisténcia a fadiga enquadra nos valores obtidos para os restantes ensaios da série.
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Figura 4.21 Variagdo do desvio com a densidade (Fv =5% e Fv=17,5%)

A Figura 4.22 e a Figura 4.23, mostram o efeito do acabamento superficial de
cada provete na resisténcia a fadiga do material. Como se pode observar, para os valores de
rugosidade ensaiados, ndo é evidente uma relacdo entre o acabamento superficial e a
resisténcia a fadiga. Isto é, os pontos a vermelho (considerados validos) tém valores de

rugosidade distribuidos por toda a gama de rugosidades ensaiadas.
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Figura 4.22. Vadiacdo do desvio com a rugosidade R; (Vs =5% e Vi=17,5%)
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Figura 4.23. Vadiagdo do desvio com a rugosidade Ra (Vs =5% e V=17,5%)
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Da andlise dos gréaficos da Figura 4.21,Figura 4.22 e Figura 4.23 conclui-se que:

- A resisténcia a fadiga é muito prejudicada por variacdes na densidade,
provocadas por defeitos internos, como porosidades, ma distribuicdo da fibra e pouca coesao
entre a matriz e a fibra;

- Para os valores de rugosidade ensaiados, ndo se verifica qualquer efeito na

resisténcia a fadiga.
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5. CONCLUSAO

Foi desenvolvido um estudo com o objetivo de analisar o comportamento a
fadiga de compositos de fibra moida carbono/epdxi, para as diferentes percentagens de
volume de fibra, (5%,10%,15%,17,5%, 20% e 100% resina).

O trabalho desenvolvido permite tirar algumas conclusdes importantes:

- A resisténcia a tracdo e a fadiga aumenta quase linearmente com o aumento da
percentagem de fibra curta de carbono.

- As curvas S-N das séries de composito ensaiadas revelam que todas elas tém
um comportamento a fadiga idéntico, tendo as curvas declives idénticos. No entanto, aos
declives destas curvas S-N é superior ao da curva S-N resultante dos ensaios de fadiga da
série de resina epoxi (material usado na matriz do material composito).

- Os defeitos internos, como ma dispersao de fibras, falta de coesdo matriz fibra
e porosidades, tem um efeito muito prejudicial na resisténcia do material.

- A resina epdxi usada como matriz do material compoésito tem um
comportamento tipico de fratura ddctil, ou seja, a rutura ocorre com significativa deformacéo
plastica. Apresenta também baixo mddulo de elasticidade e um valor de deformacdo na
rutura, comparativamente alto relativamente ao material compdsito. Com a adicdo da fibra
de carbono a resina epOxi observou-se um grande aumento dos valores das propriedades
mecéanicas como o modulo de elasticidade e tensdo de rutura.

- Tanto em ensaios com tensdo maxima de ciclo elevada, como para ensaios com
tensdes maximas baixas, a resina epdxi apresenta pouca perda do médulo de elasticidade ao
longo do ensaio, esta reducdo é, no entanto, mais evidente nas séries com maior percentagem
volUmica de fibra.

- Foi também calculada a area delimitada pelo grafico das curvas de histerese
tracadas ao longo dos ensaios de forma a avaliar o dano provocado por fadiga. No entanto
estes resultados sdo muito pouco conclusivos, devido ao escasso numero de resultados
obtidos.
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- A queda na resisténcia a fadiga da série Vf = 17,5% para a série Vf = 20%
deve-se talvez a problemas como ma dispersao da fibra ou/e méa cura da resina usada para
produzir os provetes da série Vf = 20%.

Deixa-se assim, como sugestdo para trabalhos futuros, a realizacdo de mais
ensaios para uma analise mais consistente da influéncia da porosidade na resisténcia a fadiga,
assim como a realizacdo de ensaios para séries com volumes de fibra superiores a 20%, de
modo a apurar se ha espaco para melhoria de propriedades. Seria interessante também
realizar ensaios de fadiga a estes materiais compésitos variando o acabamento superficial,

para entender a influéncia deste parametro na resisténcia a fadiga.
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