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Resumo

Resumo

Nos dias que correm, o aumento da utilizagdo dos materiais compositos
reforcados é cada vez mais notdrio em diversos ramos da engenharia, como o da aerondutica,
aeroespacial, industria automovel, industria naval, construcao civil e muitos outros. Este
aumento tem tendéncia a aumentar nas proximas décadas, devido a necessidade que a
engenharia sente na utilizagdo de componentes mais leves em determinadas situagdes, mas
garantindo propriedades mecéanicas semelhantes as dos acos e das ligas de aluminio. No
entanto, este tipo de material é suscetivel a determinados ambientes e a determinados tipos
de carga, acabando por provocar degradacdo da sua estrutura.

O principal objetivo deste estudo é avaliar o efeito que o tempo de imersdo em
agua do mar provoca na resposta a fadiga de laminados vidro/epoxido. Para a realizacdo dos
ensaios experimentais foram utilizados provetes retangulares com um furo central. Foram
comparados os valores obtidos para provetes de controlo, ndo imersos, com provetes sujeitos
a diferentes tempos de imersdo (0, 229 e 900 dias) sem pré-tensdo, e obtidos para provetes
sujeitos aos mesmos tempos de imersdo, mas sujeitos a valores de pré-tensao de 25%, 50%
e 75% do valor da tensdo de rotura do material composito. Os ensaios para tempos de
imers&o de 0 e 229 dias foram efetuados em trabalhos anteriores.

Relativamente aos provetes imersos durante 900 dias, foram efetuadas medigdes
da massa para avaliar a percentagem de agua absorvida pelo material ao longo do tempo.
Foram, também, realizados ensaios de tracdo para avaliar o efeito do tempo de imerséo nas
propriedades mecanicas. Foram, ainda, realizados ensaios para avaliar o efeito do tempo de
imersdo na resisténcia a fadiga para carregamentos uniaxiais de tracdo com razdes de tensao,
iguais a 0,1. Os ensaios de fadiga foram acompanhados pelo sistema 6tico VIC-3D, que tem
por base o método de Correlacdo Digital de Imagem (DIC), com o objetivo de analisar os
campos de deformacéo que se desenvolvem na regiéo do furo.

Apds 900 dias de imersdo em agua do mar, verificou-se uma redugdo na
resisténcia a tracdo. Através dos ensaios de fadiga foi notdrio que para um tempo de imersao
de 900 dias, ocorreu uma reducao de vida significativa do material, quando comparada com
a reducgdo para 229 dias e 0 dias de imersdo. Para provetes com pré-tensdo, os resultados
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obtidos nos ensaios de fadiga para provetes imersos 229 dias, quando comparados com 0s
obtidos para provetes imersos 900 dias, ndo foram conclusivos. Apenas 0s provetes com uma
pré-tensdo de 50% apresentaram uma redugdo média de vida. Pelo contréario, tanto para uma
pré-tensdo de 25% como para 75%, verificou-se um aumento médio de vida. Atraves das
imagens fornecidas pelo método DIC, foi possivel acompanhar o campo de deformac6es na

zona do furo e prever, com alguma precisdo, o local de iniciacdo da rotura das amostras.

Palavras-chave: Fadiga de compdsitos laminados, vidro/epdxido,
Fadiga em dgua do mar, Curvas S-N, Mecanismos de
dano, Absorcdo de agua.
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Abstract

Abstract

In the current world, an increase in the use of reinforced composite materials is
noticeable in various branches of engineering, such as aeronautical, aerospace, automobile,
naval, civil, and many others. This increase will also grow in the next decades, due to the
need of using lighter components in specific situations with similar mechanical properties
than those of steel and aluminum alloys. However, this type of material is susceptible to
certain environments and loads, which may cause its rupture.

The main objective of this study is to evaluate the fatigue response of
glass/epoxy laminates subjected to different immersion times. To perform the necessary
experiments, rectangular cross-section samples with a central hole were used. The results
obtained for control samples not immersed in seawater were compared to those obtained for
samples subjected to different immersion times (0, 229, and 900 days) without pre-stress and
for samples subjected to the same immersion times but subjected to pre-stress values of 25%,
50%, and 75% of the yield strength of the tested composite. The experimental tests for the
immersion times of 0 and 229 days were performed in a previous research study.

Regarding the tests carried out for immersion times of 900 days, mass variations
were measured over time to evaluate the percentage of absorbed water by the material.
Tensile tests were conducted to evaluate the effect of immersion time on the mechanical
properties. Tests were also conducted to evaluate the effect of immersion time on the
variation of fatigue strength for uniaxial loading with a stress ratio, R, equal to 0,1. The VIC-
3D optical system, which uses the Digital Image Correlation (DIC) method, was used during
the fatigue tests to analyze the strain fields near the hole region.

After 900 days immersed in seawater, a reduction in tensile strength was
observed. A significant reduction of the material’s life was found for the samples immersed
900 days, when compared to the fatigue life for the samples immersed 229 days and 0 days.
For the samples subjected to pre-stress values, the fatigue results obtained for 229 and 900
days were inconclusive. Only the samples with 50% prestress presented a reduction of life.
On the contrary, the samples with 25% and 75% prestress led to higher fatigue lives. Through
the images supplied by the DIC method, it was possible to follow the strain fields near the
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hole region and predict, with a certain degree of accuracy, the sites around the hole where

failure is likely to occur.

Keywords Laminated composites, Glass/epoxy, Fatigue in seawater,
S-N curves, Damage mechanisms, Water absorption.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O material compdsito é o resultado da combinacdo de materiais imexiveis com
composicdes, estruturas e propriedades distintas, com o objetivo de obter um material Unico
que apresente maior desempenho. Os materiais compdsitos ja estdo presentes na vida
humana ha muito tempo, muito antes da introducdo deste conceito. O homem durante as
construgcdes mais antigas, ja utilizava a palha como refor¢o do barro, ou até mesmo alguns
materiais fibrosos a servir de reforco da lama, estando de uma forma inconsciente a utilizar
e criar um material compadsito.

O grande crescimento de utilizacdo dos materiais compdsitos ocorreu devido a
necessidade que se fez sentir em utilizar materiais leves, mas com garantia de boas
propriedades mecanicas, semelhantes as oferecidas pelos acos e pelas ligas de aluminio. O
aumento de utilizacdo dos materiais compdsitos nos dias que correm € visivel nos mais
variados ramos da engenharia, como o da aerondautica, aeroespacial, industria automovel,
indUstria naval, construcdo civil e muitos outros.

A grande parte das falhas que ocorrem nos materiais compositos laminados
devem-se a cargas ciclicas. Isto, porque a atuacdo deste tipo de cargas induz na estrutura do
material danos que ndo sdo visiveis, como a rotura de fibras, pequenas roturas na matriz,
delaminagdo ou perda de coeséo entre as fibras e a matriz. Por este motivo, a realizagéo de
ensaios de fadiga permite perceber melhor o comportamento destes materiais quando
sujeitos a cargas ciclicas, o que é muito Gtil para se conseguir estimar a vida a fadiga de um
material com mais precisdo. Contudo, o comportamento a fadiga de materiais compdsitos é
um assunto bastante complexo, pois depende de inUmeras variaveis, e estd longe de ser
totalmente compreendido.

O tipo de ambiente em que o material esta inserido é um fator a ter em conta e
com elevado grau de importancia, uma vez que pode provocar degradacdo da estrutura do
material e assim algumas das suas principais propriedades, nomeadamente, resisténcia e
rigidez, podem ser afetadas. No caso desta dissertacdo, o objetivo é estudar o efeito do tempo
de imersdo na resposta a fadiga do laminado vidro/epoxido. Neste trabalho, considera-se um

tempo de imerséo de 900 dias em agua do mar, e comparam-se 0s resultados obtidos com os
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de provetes imersos 229 dias e com provetes ndo imersos. Pretende-se, também, analisar o
efeito de valores de pré-tensdo de 25%, 50% e 75% na vida a fadiga.

Esta dissertacédo € constituida por cinco capitulos. No Capitulo 2, é apresentado
um levantamento bibliografico sobre os materiais compositos reforcados com fibras, o
crescimento e desenvolvimento destes ao longo dos anos, a influéncia da 4gua do mar na
degradacéo da estrutura do material e alguns conceitos basicos acerca de fadiga. No Capitulo
3, é descrito o processo experimental utilizado bem com o material e 0s equipamentos
utilizados. No Capitulo 4, sdo mostrados e comentados os resultados obtidos recorrendo aos
processos descritos no capitulo anterior. No ultimo capitulo, Capitulo 5, sdo apresentadas as
principais conclusdes obtidas com a realizagdo desta dissertacdo e sdo propostos alguns

trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

O capitulo do Estado da Arte visa realizar um levantamento bibliografico sobre
conceitos fundamentais para esta dissertagéo.

Sera feita uma abordagem geral aos materiais compositos, as suas principais
propriedades, o crescimento e desenvolvimento nos ultimos anos em alguns ramos da
engenharia, a influéncia da 4gua do mar na degradacdo da sua estrutura, conceitos principais
a reter sobre o comportamento a fadiga deste tipo de materiais, os principais mecanismos de

falha, e aborda-se de forma resumida o tema da extensometria 6tica.

2.1. Materiais Compdsitos

Um material composito é um material formado pela combinacdo de materiais
imexiveis com composi¢oes, estruturas e propriedades distintas, com o objetivo de obter um
produto de melhores propriedades mecanicas. A unido de materiais diferentes confere ao
material novas propriedades, propriedades estas inerentes a cada constituinte e ainda a
propriedades intermédias que surgem da formacdo de uma regido interfacial. A matriz
garante a ligacdo do reforco, e este confere a resisténcia ao material.

Assim sendo, quando é criado um novo material, podem-se combinar materiais
de maneira particular de modo a colocar em evidéncia as caracteristicas desejaveis e
minimizar as indesejaveis [1].

Entre os diversos materiais existentes, 0s materiais compdsitos apresentam a
particularidade de poder substituir 0 aco e o aluminio, e por vezes garantindo um melhor
desempenho. Com estas substituicdes € possivel obter pecas finais com um peso muito
inferior. Os compositos de matriz polimérica reforcados com fibras tém vindo a substituir
em grande escala os a¢os inoxidaveis, em aplicagcdes que requerem excelentes propriedades
mecanicas, pois apresentam 6timo peso especifico, elevada resisténcia especifica e elevada
rigidez [2].

Os materiais compositos podem ser diferenciados segundo o tipo de matriz e o

tipo de reforco. Quanto ao tipo de matriz, podem ser de natureza metalica (CMM), ceramica
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(CMC) ou polimérica (CMP). Os reforcos podem apresentar-se na forma de fibras, particulas
ou flocos [3].

O compdsito em estudo é constituido por uma matriz polimérica (epdxida) e por um
reforco de fibras de vidro. A matriz epoxida liga e suporta as fibras de vidro, absorve
deformac0es e garante resisténcia a compressdo. As fibras de vidro conferem um aumento
de tenacidade do material e um aumento da resisténcia a tracdo, a solicitacbes com igual

orientacdo das fibras.

2.1.1. Compésitos de matriz polimérica

Nos compositos a matriz assume diversas fungdes, para além de garantir coesao
das fibras garante também a protecdo das fibras do meio ambiente, permite distribuir o
carregamento pelas fibras e permite ainda redistribuir o carregamento pelas fibras em caso
de rotura de alguma delas.

A matriz polimérica, a nivel de desempenho e variedade de aplicacbes, tem
ganho grande destaque em relagdo aos outros tipos de matriz, devido as principais
propriedades mecanicas que esta oferece, baixa densidade e facilidade de processamento a
baixa pressdo e temperatura. A matriz polimérica é caraterizada como uma matriz plastica,
adesiva, macia e relativamente ductil [3].

As resinas epoxidicas, sdo muito utilizadas no processamento de compositos,
isto gracas as excelentes propriedades que garantem. Este tipo de resinas apresenta étimas
propriedades mecanicas, tais como, elevada resisténcia mecéanica, elevado modulo de
elasticidade, baixa taxa de contracdo de volume ap6s o processo de cura e baixo coeficiente
de expansdo térmica. Além disso, apresenta também elevada resisténcia a corrosdo e a
agentes quimicos [4].

Relativamente a humidade, as matrizes epdxidas apresentam elevada capacidade
de absorcdo o que faz com que estas se tornem fortemente condicionadas pela humidade,
verificando-se que a temperatura de transigéo vitrea (T4) sofre uma reducéo entre 10 a 20°C,
por cada 1% de ganho de massa [5].

A matriz ep6xida é uma resina termoendurecivel, este tipo de resinas necessita
de um processo de cura, processo esse que consiste na formacéo de ligagdes por aquecimento
ou por reacdo quimica [6]. Assim sendo, quando se da a mistura da resina com o

endurecedor, ocorre uma reagdo exotérmica, originando assim a cura da mesma e assumindo
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0 composto a geometria pretendida. Durante o processo de cura é aconselhavel submeter o
composito a elevadas temperaturas e pressdes de forma a minimizar possiveis defeitos que
possam surgir na estrutura do material e assim obter melhores propriedades estruturais. Este
tipo de resinas permite operar a temperaturas relativamente elevadas, pois apresenta reduzida
variacdo das propriedades em fungdo da temperatura. Um ponto negativo é que, embora
exista grande utilizacdo destas resinas, elas sdo extremamente dificeis de reciclar quando

apresentam elevado nivel de cura [4][7].

2.1.2. Compésitos reforgados com fibras de vidro

Os materiais compasitos sdo normalmente constituidos por fibras como material
de reforco e estas podem ser continuas ou curtas. O reforco é mais resistente do que a matriz
e tem com principal funcdo suportar as cargas que sdo aplicadas na estrutura. Nos casos em
que este apresenta a forma de fibras continuas, confere ao material maior capacidade de
resisténcia a cargas de tracdo com a mesma direcdo que a orientagéo das fibras [8]. De entre
as caracteristicas do compdsito, a resisténcia a tracdo, é determinada pelas propriedades
mecanicas da fibra. As fibras suportam entre 70% a 90% da carga que ¢ aplicada sobre a
estrutura do material composito. Além disso, as fibras também aumentam a rigidez e a
estabilidade térmica [4][9].

A distribuicdo e orientacdo das fibras pelo material compdsito € de grande
importancia para as propriedades mecanicas do produto final. Uma distribuicdo das fibras
em paralelo, fibras continuas unidirecionais, confere ao laminado elevada resisténcia
mecénica na dire¢do das fibras, embora, na direcdo transversal as fibras ha défice de
resisténcia, sendo esta apenas oferecida pela matriz, cujas principais fungdes sao a ligacdo e
0 suporte das fibras. Uma distribuicdo de fibras perpendiculares umas as outras, fibras

continuas bidirecionais, permite obter elevada resisténcia em dire¢des transversais [4].
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Na Figura 2.1, esté representado um esquema com os diferentes tipos de formas

e distribuicdes de reforgos utilizados em compositos, referidos anteriormente.

Distribuicéo
unidirecional de
fibras continuas

Distribuicéo
bidirecional de
fibras continuas

Fibras curtas
orientadas

Fibras curtas
aleatorias

Figura 2.1. Diferentes tipos de formas e distribui¢des do reforgo.

De todas as fibras existentes no mercado, as fibras de vidro sdo umas das mais
utilizadas na industria para reforco dos polimeros, a sua vasta gama de aplicaces deve-se
ao facto de apresentarem baixo custo e elevada resisténcia, embora apresentem modulo de
elasticidade e resisténcia a tragéo inferiores aos das fibras de carbono ou de aramida [3].
Dentro do grupo restrito das fibras de vidro, as fibras mais utilizadas séo as E-glass (elétrico)
e as S-glass (elevada resisténcia mecanica). Todavia, as fibras do tipo E sdo as mais
utilizadas nos materiais compdsitos, isto devido a boa relacdo entre desempenho e custo
[4][10]. Este tipo de fibras comecou a ser utilizado devido a sua elevada capacidade de isolar
a eletricidade, e assim obter materiais compoésitos com propriedades de isolante elétrico. As
fibras do tipo S apresentam a particularidade de possuirem melhores propriedades

mecanicas, como, maior rigidez e maior resisténcia a tracdo, porém, sdo mais caras.

2.1.3. Crescimento e desenvolvimento dos materiais
compadsitos

Os materiais compositos estdo presentes na vida do ser humano ha largos anos.
Ja antigamente, 0 homem usava nas construcoes a palha a servir de reforgo ao barro, ou entéo
como outra alternativa, materiais fibrosos a servir de refor¢o a lama. Isto €, com materiais
bem distintos que a natureza oferecia, 0 homem ja procurava combina-los com o objetivo de
chegar a um material com as propriedades desejadas, acabando, na verdade, por estar a usar
um material composito [7][11].

O avanco da tecnologia e 0 aumento da exigéncia dos materiais levou ao
aparecimento de compositos capazes de corresponder as necessidades sentidas naquele

momento.
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Em 1930, comegaram a aparecer 0s primeiros compositos, nesse tempo eram
denominados por compo6sitos modernos, combinando uma resina com um reforco de fibras
de vidro. A aplicacdo de compdsitos era mais localizada na construgdo de barcos e avides,
devido a necessidade de utilizar materiais leves e que mantivessem as propriedades
estruturais dos componentes [3][7].

Em 1940, como o aumento de utilizacdo e o bom desempenho os materiais
compositos comecaram a ganhar dimensao em alguns ramos da engenharia, sendo utilizados
em componentes para fins militares, aeroespaciais, navais e automovel [7].

Nos ultimos anos do seculo XX, houve um aumento acentuado da utilizacao
destes materiais, expandindo-se e ganhando grande reconhecimento em varios ramos,
nomeadamente, o da aeronautica, aeroespacial, industria automavel e construcéo civil.

Como podemos observar na Figura 2.2, a importancia dos materiais compasitos
é cada vez maior nos Ultimos anos, isto, devido as 6timas qualidades que oferecem, a sua
vasta gama de aplicacdes e as diversas combinacdes que podem ser feitas de maneira a obter
0 material com as propriedades desejadas. Este aumento do uso de materiais compositos
deve-se, principalmente, ao facto de estes estarem a substituir os materiais metalicos, pois,

apresentam menor custo por ciclo de vida e uma vida til superior.
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Figura 2.2. Evolucdo dos materiais de engenharia ao longo dos anos [12][13].
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Uma das propriedades de relevancia nos materiais compdsitos que permitiu um
aumento acentuado de utilizagdo foi a sua elevada resisténcia a fadiga, em comparacao com
0s acos e as ligas de aluminio com maior durabilidade, estes materiais conseguem trabalhar
até um ponto muito préximo da sua carga de rotura. Este tipo de materiais apresenta também
menor vibracdo e ruido que os materiais metalicos [4][14].

O principal sendo deste tipo de materiais esta relacionado com o processo de
fabrico, apresentam um elevado custo de producdo, dificuldade em produzir formas
complexas e em garantir que se mantém as propriedades mecanicas em todas as pecas, numa
producdo em grande quantidade, bem como menor resisténcia a alta temperatura [4][15].

Na Tabela 2.1, sdo apresentadas, de uma forma geral, 0s principais prds e contras
dos materiais compositos em relacdo a outros materiais, que fazem com que a procura destes

tenha subido tanto nos Gltimos anos, nos diversos ramos industriais.

Tabela 2.1. Principais pros e contras das propriedades mecanicas dos materiais compositos.

Proés Contras
e Elevada resisténcia especifica; e Elevada anisotropia;
e Elevado modulo especifico; e Elevado custo de producdo, em
e Boa resisténcia a fadiga; comparagdo com as ligas
e Boa resisténcia a corrosao; metalicas;
e Baixo coeficiente de expansdo e Producdo em pequenas séries;
térmico; e Absorcdo de humidade.
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2.2. Utilizagao de laminados vidro/epodxido na industria
naval

A utilizacdo de materiais laminados vidro/epOxido em cascos de pequenos
barcos, hélices de barcos, pranchas de surf e entre outros componentes da industria naval, ja
vem de hd muitos anos. Mas nos ultimos anos, a industria naval tem ganho grande
importancia e aumentado a utilizacdo deste tipo de materiais. Devido as propriedades
mecanicas garantidas, como, 6timo peso, 6tima relacdo resisténcia/peso e o étimo custo
competitivo, 0s compositos de fibras de vidro ganharam uma extensa popularidade no ramo

da industria naval [16]. Sdo apresentados alguns exemplos de aplica¢fes na Figura 2.3.

Bloco de Poliuretano PU

—

[ Resina Epoxy Premiun
Laminagdo Reforgada
com Fibra de Vidro Importada 4oz e/ou S0z
< o)
el
Reforso Carbono
longarina de Madeira de Alta Flexibilidade E )

Figura 2.3. AplicacBes de laminados vidro/epéxido; a) prancha de surf; b) casco de barco.

2.3. Degradacgao estrutural do material

A degradacdo estrutural de um material € um fator com elevado grau de
importancia, uma vez que algumas das suas propriedades principais, tais como a resisténcia
e rigidez, podem ser altamente afetadas. Neste caso, é muito importante investigar e estudar
a influéncia do meio ambiente no qual o material serd inserido, porque pode provocar
mudancas irreversiveis nas suas propriedades, acabando por deixar o material débil, com
pouca resisténcia e sem capacidade para desempenhar o papel para o qual foi projetado.

A humidade € um dos fatores que mais condiciona 0s materiais compasitos.
Afeta a matriz, as fibras e a interface de contacto entre elas, levando mesmo a perda de
coesao entre a matriz e as fibras, acabando por condicionar a vida do material e, em muitos
casos, originar a falha final do material. O contacto direto com a dgua acaba por promover o
deslocamento desta para o interior do material através da interface matriz/fibra mas também
pode ocorrer atraves de defeitos presentes na estrutura, como fissuras na matriz, que possam
surgir durante a producdo do material ou devido a fatores ambientais ou até mesmo devido

a uma ma utilizacdo do material [5].
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2.4. Influéncia da agua do mar nas propriedades de um
material compdsito

A &gua do mar € um ambiente bastante corrosivo, principalmente para 0s
materiais metalicos, tornando-os débeis e acabando por destrui-los. Com isto, sentiu-se a
necessidade de ir substituindo os materiais metalicos, que estdo inseridos neste tipo de
ambiente, por materiais que apresentem boa resisténcia a corrosdo. Os materiais compositos
pareceram uma opgdo muito viavel, no entanto, é necessario estudar e analisar os efeitos que
a agua do mar pode provocar nas suas estruturas, e assim verificar se estes sdo uma op¢éao
viavel ou ndo.

Huang e Sun [17] investigaram o efeito da imersdo em agua na resisténcia a
tracdo e no comportamento a flexdo de materiais compdsitos. Os resultados experimentais
obtidos demostram que houve uma ligeira reducdo da resisténcia mecanica, no entanto,
verificou-se uma melhoria no comportamento a flexao.

Kootsookos e Mouritz [18] investigaram o efeito da imersdo em agua do mar na
durabilidade de compositos poliméricos reforcados com fibras de vidro. Os resultados
experimentais obtidos demostram que os compdsitos imersos em agua do mar, num periodo
superior a dois anos, devido a absorcdo de agua, sofreram degradacdo quimica da interface
matriz/fibra e da resina, e assim, sofrem uma reducdo da plasticidade da matriz.

Nos compadsitos constituidos por fibras, as fibras silicicas induzem alteracdes no
processo de absorcao de agua por parte da resina epoxi, reduzindo o ganho relativo de massa
de &gua, mas, no entanto, a superficie da fibra de vidro pode provocar mudancas na estrutura
da matriz epdxi. A ocorréncia deste fendémeno implica uma expansdo volumétrica entre as
fibras e a matriz, provocando o aparecimento de tensdes localizadas no compdsito,
implicando uma reducdo das propriedades mecénicas e deixando este mais suscetivel ao
aparecimento de falhas [18][19].

E importantissimo que os materiais compdsitos mantenham as suas propriedades
mecanicas sem que ocorra degradacdo da estrutura do material. No entanto, como foi
referido, em ambiente aquatico as moléculas de agua penetram com enorme facilidade e
rapidez nos compositos, em particular na interface da matriz com as fibras devido a
capilaridade presente na resina, acabando por degradar as ligacGes através de reacdes de
hidrdélise. Isto pode levar a separa¢do da matriz com as fibras [17][18].
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2.5. Mecanismos de falha

Nos ultimos anos, o estudo dos mecanismos de falha de compdsitos laminados
tem ganho grande interesse por parte dos investigadores. Ainda que 0s compositos
poliméricos reforcados por fibras tenham assegurado uma evolucdo no seu desempenho, este
tipo de materiais apresenta elevada sensibilidade ao dano quando sujeitos a carregamentos
excessivos, impactos, fadiga ou a certos fatores ambientais. Os danos que ocorrem com
maior frequéncia nestes materiais sdo: rotura da matriz, perda de coes&o entre as fibras e a
matriz, delaminacdo e rotura das fibras, todos estes podem provocar uma falha estrutural do
material. Sendo assim, é entdo compreendido como falha de um material, quando este ja ndo
pode desempenhar mais a funcédo para a qual foi projetado [20][21].

Na Figura 2.4, é possivel observar os diferentes tipos de dano que ocorrem com

maior frequéncia nos materiais compasitos.

Rotura das fibras

Matriz Fibra

Rotura da matriz

Perda de coeséo entre a matriz e
as fibras

Figura 2.4. Danos mais frequentes na estrutura de um material compésito [22].

2.5.1. Rotura da matriz

Grande parte das falhas que ocorrem nos materiais compositos sdo causadas por
danos na matriz. Tendo esta a principal fungdo de proteger o reforgo, é expectavel que
quando apresentar qualquer tipo de dano, o reforco fique muito mais exposto e sensivel a
carregamentos e a fatores ambientais, o que pode levar a uma rotura prematura [23].
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O dano que ocorre com maior frequéncia na matriz ¢ a fissuragdo, pois € muito
dificil produzir um composito de matriz polimeérica sem quaisquer espacos vazios, mesmo
com um controlo de producéo rigoroso. E séo estes espacos vazios um dos fatores que estdo
na origem do aparecimento das fissuras. Este tipo de dano compromete o desempenho do
material, no tipo de meio em estudo, pois as fissuras permitem uma entrada mais facil da
agua para o interior da estrutura do material, acabando por degradar a estrutura e reduzir a
vida do material. Mas também a presenca de tensdes na interface da matriz com as fibras

pode provocar o aparecimento de microfissuras na matriz [10].

2.5.2. Rotura das fibras

Falhas ao nivel das fibras sdo as mais graves e as que podem precipitar o fim de
vida do material. As fibras sdo fundamentais, pois sdo elas que absorvem grande parte da
energia das solicitacdes externas e que conferem grande parte ou quase a totalidade de
resisténcia ao material composito. Este tipo de falhas é mais frequente ocorrer em
solicitacBes a tracdo, quando a tensdo maxima admissivel € atingida, acabando assim o

material por perder, quase na totalidade, a sua funcéo estrutural.

2.5.3. Perda de coesao entre a matriz e as fibras

A transferéncia de carga entre as fibras e a matriz s6 é possivel quando existe
uma ligagdo com boa coesdo na interface entre elas. Ao ocorrer rotura de uma fibra, a carga
suportada por essa fibra € transferida e dividida pelas fibras vizinhas através da matriz, mas
para que tal aconteca é necessario que as fibras estejam ligadas a matriz. A falta de coesao
na ligacao diminui o mecanismo de transferéncia de carga e aumenta a exposicao das fibras
aos fatores ambientais, um exemplo é a exposi¢cdo a humidade. Se a ligagédo existente for
boa, 0 material apresenta melhor resisténcia a fadiga [10].

Longos periodos de imersdo favorece a absorcéo de agua por parte da matriz, e
como ja foi referido anteriormente, essa absor¢do provoca uma diminuicdo de aderéncia
entre a matriz e as fibras. Entdo, como existe uma maior facilidade no deslocamento entre a

matriz e as fibras, o material tende a reduzir a sua resisténcia mecéanica.
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2.5.4. Delaminagao

A falha por delaminacdo é definida como a separacdo entre duas camadas
adjacentes do composto laminado [22]. Os compdsitos laminados sdo muito suscetiveis a
sofrerem delaminacdo, sendo um fator a ter em conta na utilizagé&o deste tipo de materiais.
Este tipo de falhas ocorre na fronteira entre duas camadas, normalmente, camadas com
diferentes orientacdes de fibras ou com diferentes propriedades mecanicas. Varios fatores
influenciam o aparecimento deste tipo de dano e consequente degradacdo do material, tais
como os esforcos aplicados, concentracdo de tensdes, fatores ambientais e temperatura de
trabalho [24].

2.6. Fendmeno de fadiga em matérias compadsitos

Fadiga mecénica é um mecanismo em que ocorre rotura lenta e progressiva do
material, devido a propagacdo de defeitos existentes no material aquando da aplicacdo de
carregamentos ciclicos. O numero total de falhas por fadiga encontra-se entre 0os 50% e 0s
90%, sendo que a maioria deste tipo de falhas ndo tem previsdo exata de ocorréncia, isto &,
ocorre de forma inesperada e repentina, causando por vezes situacdes de elevado perigo [25].
Com recurso aos ensaios de fadiga é possivel obter as curvas de tensdo—numero de ciclos até
a rotura, conhecidas por curvas S-N, servindo estas para ajudar a prever a vida a fadiga do
material em estudo.

O processo de fadiga em compositos reforcados com fibras € um processo muito
complexo, tendo um comportamento diferente daquele que se verifica nos materiais
metalicos, uma vez que as cargas estdo constantemente a ser redistribuidas sobre a estrutura
do material, pois estes materiais apresentam elevada anisotropia. No entanto, a metodologia
baseada nas curvas S-N, usada para 0s metais, pode também ser usada nos materiais
compositos [26][27][28].

Os materiais quando submetidos a cargas de fadiga, apresentam uma reducéo
gradual das suas propriedades, tais como, rigidez, modulo de Young e resisténcia as
solicitacBes. No entanto, a resisténcia de um material a fadiga esta dependente de muitos
fatores, entre eles, fatores ao nivel da producdo, como, acabamento superficial, defeitos
internos e externos, tipo de carga, geometria da peca, etc. [6].
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2.6.1. Principais parametros nos ensaios de fadiga

A vida de um material depende de muitos fatores. Para ciclos de maior carga
dindmica e de maior amplitude de carga estdo associados menores tempos de vida,
comparativamente com ciclos de menor carga dindmica e de menor amplitude de carga.

A tensdo, o, a que um material esta sujeito quando solicitado por cargas axiais,
é dado pelo quociente entre a carga, P, e a rea da seccao transversal, A, como é apresentado

na Equagéo (2.1).

P (2.1)
°T A

Durante os ciclos de carga os materiais estdo sujeitos, ciclicamente, a tensdes
MAaximas, gz, , € a tensbes minimas, a,,;,. Assim sendo, é possivel calcular a tensao

média, g,,,, Com recurso a tensao maxima e a tensdo minima, através da Equacéo (2.2).

_ Omax + Omin (2.2)
2

Gm

Um outro parametro que € importante definir para os ensaios a fadiga é a tensdo

alternada, g,. A tensdo alternada pode ser calcula com recurso a tensdo maxima e a tenséo
minima, como mostra a Equacdo (2.3), ou entdo através da tensdo maxima e da tensao média,

como mostra a Equacéo (2.4).

Omax — Omin (2.3)
2

03 = Omax — Om (2.4)

0, =

E possivel realizar os ensaios de fadiga de diferentes formas, o que permite obter
resultados e mecanismos de dano também diferentes. Esses diferentes tipos de ensaios sao
efetuados fazendo variar o tipo de carga aplicada, o tipo de ciclo ou a frequéncia do ciclo.

Um parametro a ter em conta nos ensaios de fadiga é a razdo de tensdo, R, sendo
esta definida como o quociente entre a tensdo minima e a tensdo maxima, como &

apresentado pela Equacdo (2.5). Este parametro permite caraterizar o tipo de ciclo [22].

14 2021



ESTADO DA ARTE

Omin (2.5)

Omax

R =

E possivel obter diferentes tipos de ciclo, em funcio do valor e dos tipos de
carga:

e Ciclo alternado, com R = —1, quando o valor da tensdo media € nulo, ou
seja, quando o modulo do valor da carga de tracdo € igual ao mddulo do
valor da carga de compressdo;

e Ciclo pulsante, com R = 0, quando o valor da tensdo minima é nulo;

e Ciclo repetido, com R # 0, quando a tensdo média é diferente de zero,
pode ser de tracdo ou compressao.

e (0 <R <1,apenas existem cargas de tracdo;

e 1 <R < 400, apenas existem cargas de compresséo;

e —oo < R <0, existem combinacdes de cargas de tracdo com cargas de
compressao.

A frequéncia do ensaio € um pardmetro importante e a ter em conta na realizacao
dos ensaios a fadiga de materiais compositos de matriz polimérica. A utilizacdo duma
frequéncia muito elevada provoca no material um aumento localizado de temperatura,

alterando as propriedades de parte do material acabando por torna-lo fragil ao carregamento.

2.6.2. Curvas S-N

A maior parte das falhas que ocorrem nos materiais sdo causadas por processos
de fadiga. As curvas de tensdo, S, em funcdo do numero de ciclos, N, sdo muito interessantes
e ajudam a caracterizar o0 comportamento a fadiga dos materiais sujeitos a cargas ciclicas,
além da particularidade de permitirem obter resultados experimentais de uma forma simples
e facil. Sdo uma ferramenta essencial para prever o tempo médio de vida a fadiga de um
material para um dado valor de tensao.

Estas curvas sdo representadas por um grafico de magnitude de tensdo, S, pelo
namero de ciclos até a rotura, Ng, geralmente em escala bi-logaritmica. Sendo obtidas com

recurso a equacao (2.6) onde C' e b representam constantes.

log(S) = log(C) — b x log(Ng) (2.6)
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)

Figura 2.5. Grafico representativo das curvas S-N, dividido em trés regiGes: 1) regido de baixos ciclos; 2)
regido intermédia; 3) regido de elevados ciclos.

Na Figura 2.5, esta representado um gréfico tipico das curvas S-N, o eixo relativo
ao tempo de vida pode ser dividido em trés regides, regido de baixos ciclos a que
correspondem elevadas tensfes, regido de elevados ciclos a que correspondem baixas
tensdes e uma regido intermédia delimitada pelas duas referidas anteriormente [22].

Na generalidade, observando a curva obtida para um dado material, a medida
que a tensdo aplicada diminui o material resiste a um maior nimero de ciclos, atingindo um
dado valor de tensdo para a qual o material apresenta vida infinita. Esse valor de tensdo, que

ja ndo provoca rotura do material, é designado por limite de fadiga ou resisténcia a fadiga.

2.7. Extensometria ética

Na engenharia, € de elevada importancia conhecer as tensées e as deformacoes
gue ocorrem na estrutura de um material, pois assim, é uma forma de agir e de prevenir
possiveis inconvenientes. Um material que sofra um grau de deformag&o muito elevado corre
o risco de perder a fungéo para a qual foi projetado. Em certas aplicacdes estruturais, de
modo a quantificar o dano, podem ser usados medidores de deformacdo, tais como
extensometros, para avaliar o campo de deformacGes do material [29].

Um extensometro é entdo na pratica, um sensor que mede as deformacdes que
ocorrem no material em funcdo das tensdes aplicadas. Um dos métodos que pode ser

utilizado como sensor € a correlagédo digital de imagem (DIC), que permite obter o campo
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de deslocamentos e deformac6es superficiais sob a¢do de cargas ciclicas. Os extensémetros
Oticos medem a deformacdo axial, isto €, medem o deslocamento entre dois pontos no
material em estudo. Para tal, é necessario criar um padrao, designado por speckle, a partir de
marcas claras ou escuras, de maneira a conseguir definir pontos fixos, para que seja possivel

medir o deslocamento com maior facilidade, entre esses mesmos pontos.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O principal objetivo deste estudo é avaliar o efeito do tempo da agua do mar na
resposta estrutural de um compdsito laminado de matriz epoxida reforcado com fibras de
vidro. Para tal, foram realizados ensaios de tracdo e de fadiga. Também foram realizadas
medicdes das massas dos provetes ao longo dos 900 dias para avaliar a percentagem de
massa de dgua absorvida nesse intervalo.

Neste capitulo sera explicado o procedimento de medicao da massa, dos ensaios
de tracdo e de fadiga, bem como a descricdo dos equipamentos utilizados, assim com 0s
materiais que foram usados para os ensaios. Também sera explicado o procedimento
utilizado para medir os campos de deformacdo através do software VIC-3D, que
acompanhou os ensaios de fadiga. Por fim, sera explicado o processo utilizado para analisar

os diferentes tipos de falhas que ocorreram na zona de fratura dos provetes.

3.1. Materiais utilizados

Para este estudo foram utilizadas amostras com tecido bidirecional de fibra de
vidro, 1195P (195 g/m?), e uma resina epoxida Biresin® CR112 com endurecedor Biresin®
CH112-3. A percentagem de endurecedor utilizado foi de cerca de 30% do peso da resina
utilizada, como indicado pelo fornecedor [30].

As amostras foram produzidas com uma espessura de 2,3mm e sdo constituidas
por 12 camadas. Foram todas produzidas e retificadas, numa fresadora, de forma que a sua
area de seccao fosse o mais idéntica possivel [30].

A resina epoxida utilizada na producdo das amostras, apresenta as seguintes
propriedades, enumeradas na Tabela 3.1.Tabela 3.1. Principais propriedades da resina

utilizada na producéo dos provetes [30].
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Tabela 3.1. Principais propriedades da resina utilizada na produgdo dos provetes [30].

Propriedades Resina Biresin® CR112 com Unidades
endurecedor Biresin® CH112-3
p 1170 [kg/m3]
ORr 84 [MPa]
E 2800 [MPal]

3 58 [%]
Resisténcia a flexéo 129 [MPa]
Resisténcia ao impacto 47 [k]/m?]

T, 114 [°C]

A partir das amostras foram seccionados provetes, com dimensdes de 165x22,5
[mm?] os quais apresentam um furo central, de 5 mm. Aquando da realizagao do furo tentou-
se garantir que todos eles ficariam idénticos. O furo foi realizado com recurso a uma broca.
Primeiro realizou-se um pequeno furo com uma broca mais fina e depois utilizou-se uma

broca de 5mm para acabamento do furo [30].

3.1.1. Geometria dos provetes utilizadas nos ensaios
Os provetes utilizados ao longo de todo o procedimento experimental sdo, de
acordo com o ja referido, todos idénticos e a sua geometria € retangular com um furo central,

como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1. Provetes utilizados durante todo o procedimento experimental.

Na Figura 3.2, esta representado um esquema dos provetes, com as respetivas
dimens@es. Os provetes apresentam um comprimento, |, de 165 mm, uma largura, w, de
22,5 mm e uma espessura, t, de 2,3 mm. O furo central apresenta um didmetro, d, de 5 mm.
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=165 mm

t=23mm—¢—— —>--<+—d=Smm ___;/vw=22,5mm

A

Figura 3.2. Dimensdes dos provetes utilizados

O furo central foi introduzido nos provetes para que seja criada uma
concentracdo de tensdes nessa regiao, provocando assim a ocorréncia de fratura dos provetes
nessa regido, tanto nos ensaios de tracdo com de fadiga e evitando assim que a fratura ocorra

junto das amarras.

3.2. Medicao da massa dos provetes apos imersao

Ao longo dos 900 dias de imersdo foram efetuadas algumas medic¢des das massas
de 4 provetes, sempre 0S mesmos, com recurso a uma balanca digital da marca AND modelo
GH-202, que efetua medi¢des com precisao até a décima de micrograma. A balanca utilizada

neste processo esta representada na Figura 3.3.

Figura 3.3. Balanca digital da marca AND modelo GH-202.

O processo de medicao utilizado foi sempre 0 mesmo, os provetes eram retirados
da 4gua do mar, secos com uma toalha, efetuava-se a respetiva medicao e anotacdo da massa
de cada um e, por fim, estes voltavam a ser colocados na agua do mar. Este processo

repetia-se a cada medicao efetuada.
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3.3. Ensaios

Durante o estudo foram ensaiados 21 provetes que estiveram imersos 900 dias

em agua do mar. Desse lote de provetes, 3 foram ensaiados a tracdo, para estudar a influéncia

da 4gua do mar na resisténcia a tracdo do material. Os restantes 18 provetes foram ensaiados

a fadiga, onde 9 provetes ndo apresentavam pré-tensdo e outros 9 provetes apresentavam

pré-tensdo, sendo 3 sujeitos a uma pre-tensao de 25%, 3 de 50% e outros 3 de 75% do valor

méaximo da tensdo de rotura. O valor madximo da tensdo de rotura foi obtido através de

ensaios de tracdo, previamente realizados, de provetes que ndo sofreram imersdo em agua

do mar, sendo estes designados por provetes de controlo.

Na Figura 3.4, é apresentado um esquema geral de todos os ensaios a fadiga

efetuados.

3 Provetes

ensaiados a tracédo

3 Provetes com

25% de pré-tensdo

21 Provetes

9 Provetes com
(900 dias imersos)

pré-tenséo

18 Provetes

3 Provetes com

50% de pré-tensao

ensaiados a fadiga

9 Provetes sem

pré-tensao

3 Provetes com

75% de pré-tensao

Figura 3.4. Esquema dos ensaios realizados.

3.3.1. Ensaios a tracao

Foram realizados trés ensaios estaticos de tracdo uniaxial, em provetes com 900

dias de imersdo em agua do mar, com o objetivo, conforme mencionado anteriormente, de

avaliar a variacdo da resisténcia a tragdo do material.
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Os ensaios de tragdo foram efetuados com recurso a um equipamento universal
de tracdo SHIMADZU Autograph AGS-X, com capacidade de carga maxima de 100 kN,

associada a um software TRAPEZIUM X, para processamento de dados, na Figura 3.5.

Figura 3.5. Equipamento universal SHIMADZU Autograph AGS-X.

Durante todos os ensaios a velocidade de ensaio utilizada foi sempre de
5 mm/min. A distancia entre as amarras também foi mantida constante durante todos os
ensaios, sempre 100 mm. Ap0s os provetes serem devidamente preparados, foram colocadas
no equipamento e as amarras foram corretamente apertadas garantindo sempre a distancia
estipulada entre elas.

Para a realizacdo dos ensaios foi necessario medir as dimensdes precisas dos

provetes. As dimensbes encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. DimensGes exatas dos provetes ensaiados a tragdo.

Provete w [mm] t [mm] d [mm] A [mm?]
1 22,41 2,28 5 39,69
2 22,59 2,32 5 40,81
3 22,52 2,41 5 42,22

No fim de cada ensaio, com recurso ao programa EXCEL, foram tratados e
analisados os dados recolhidos.

Os valores obtidos nos ensaios de tracdo, para os provetes com 900 dias de
imersdo, foram comparados com os valores obtidos nos ensaios a tracdo dos provetes de

controlo, obtidos num trabalho anterior [30]. Assim, ja é possivel retirar algumas conclusdes
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relativamente ao efeito da 4gua do mar, no comportamento a tracdo do material laminado

vidro/epdxido.

3.3.2. Ensaios a fadiga

Foram realizados 18 ensaios a fadiga, em provetes com 900 dias de imersédo em
agua do mar, com o objetivo de obter as curvas S-N para o material em estudo. Sendo que 9
provetes apresentavam pré-tensdo, como anteriormente ja foi referido.

Os ensaios de fadiga foram realizados utilizando uma maquina servo-hidraulica
INSTRON 134, com capacidade de carga maxima de 100 kN. Estes ensaios decorreram a
amplitude de tensdo constante. E possivel observar a maquina onde foram realizados o0s
ensaios de fadiga, na Figura 3.6.

Figura 3.6. Maquina servo-hidraulica INSTRON 134 com as camaras do software VIC-3D incorporadas.

O espetro de carga utilizado apresentava a forma de uma onda sinusoidal com
uma razao de tens@es, R, de 0,1. Foi utilizada uma frequéncia de 10 Hz. Quando se realizam
ensaios de fadiga em compdsitos, ndo e aconselhavel utilizar valores de frequéncia muito
elevados, porque promove o aumento de temperatura do material, acabando por alterar as
propriedades dos provetes e, consequentemente, o0s resultados dos ensaios [4][31].

Para realizar os ensaios, foi necessario definir alguns parametros caracteristicos
dos ensaios de fadiga, nomeadamente a forca média, F,,,, e a forca alternada, F,. Estas forcas
podem ser calculadas pela Equacdo (3.1) e pela Equagdo (3.2), respetivamente.

Representando F,s, a forca maxima e F,;, forca minima.
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_ Finax + Fmin (3.2)
2
F, = Fpix — Fm (3.2)
Em cada ensaio, foi definido um valor para a forca maxima, sendo assim possivel
obter os parametros necessarios (forca média e forca alternada). A forca minima é obtida em
funcédo da razdo de tensdes, obtida pela Equacao (3.3).
Fomin = R X Fax (3.3)

Para cada ensaio o provete foi colocado entre as duas amarras hidraulicas, nas
devidas posicdes. Em seguida, recorrendo ao software SAX, foi necessario definir alguns
parametros para dar inicio aos ensaios, tais como, a frequéncia do ensaio, forca média e forca
alternada.

Nos ensaios foram utilizados trés niveis de tensdo alternada, com o objetivo de
facilitar a construcdo das curvas S-N e assim melhorar a analise de resultados e a obtencédo
de conclusGes. Os valores padrdes utilizados foram entdo: o, = 45,64 MPa;
o0, = 52,60 MPa; o, = 61,60 MPa. Para cada um destes trés niveis de carga foram
ensaiados trés provetes.

Na Tabela 3.3, sdo apresentados os dados mais relevantes para cada ensaio a
fadiga, tais como as dimensdes de cada um dos provetes, as cargas aplicadas e as respetivas
tensGes. Os dados apresentados séo referentes aos provetes com 900 dias de imersdo em agua

do mar, com e sem pré-tensao.
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Tabela 3.3. Dados utilizados na realizagdo dos ensaios a fadiga.

Provete | Pré- w t d F, [kKN] | F, [KN] | 0, [MPa] | 6,, [MPa]
tensdo | [mm] | [mm] | [mm]
1 - 22,47 | 2,30 5 2,585 2,115 52,64 64,33
2 - 22,47 | 2,30 5 3,025 2,475 61,60 75,28
3 - 22,47 | 2,30 5 3,025 2,475 61,60 75,28
4 - 22,47 | 2,30 5 2,241 1,834 45,64 55,78
5 - 22,47 | 2,30 5 3,025 2,475 61,60 75,28
6 - 22,40 | 2,35 5 2,629 2,151 52,60 64,29
7 - 22,40 | 2,37 5 3,109 2,544 61,60 75,29
8 - 22,47 | 2,36 5 2,297 1,879 45,64 55,78
9 - 22,48 | 2,27 5 2,553 2,088 52,64 64,34
10 25% | 22,47 | 2,30 5 3,025 2,475 61,60 75,28
11 25% | 2250 | 2,11 5 3,025 2,475 67,03 81,92
12 25% | 22,39 | 2,24 5 2,933 2,399 61,60 75,28
13 50% | 22,44 | 2,33 5 3,060 | 2,503 61,61 75,30
14 50% | 22,52 | 2,45 5 3,232 2,644 61,60 75,29
15 50% | 22,46 | 2,17 5 2,853 2,334 61,61 75,30
16 75% | 22,40 | 2,13 5 2,790 | 2,283 61,60 75,28
17 75% | 22,44 | 2,03 5 2,665 2,181 61,60 75,28
18 75% | 22,44 | 2,21 5 2,902 2,374 61,60 75,29

Todas os provetes foram ensaiados até a rotura. No fim de cada ensaio foi

registado o nimero de ciclos de vida que cada um efetuou até ocorrer rotura. Com recurso

as ferramentas do EXCEL, através das tensdes e do numero de ciclos, foi possivel organizar

os dados obtidos e construir a curva S-N deste material, para 900 dias de imersao em agua

do mar.
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3.4. Extensometria Otica

Os ensaios de fadiga foram acompanhados por extensometria Otica, por recurso
ao software VIC-3D. Este é um software com um sistema avancado de correlacéo digital de
imagem (DIC), é usado para obter os campos de deformagfes dos provetes e analisar 0s
detalhes ao longo do processo de fratura dos mesmos.

Para utilizar este software corretamente foi necessario associar-lhe duas camaras
fotograficas estaticas devidamente calibradas, como é mostrado na Figura 3.6. As camaras
permitiram tirar fotografias aos provetes em ensaio ao longo de todo o ciclo de fadiga, e
devido ao sistema de correlacdo digital de imagem associado ao software, foi possivel obter
os campos de deformacbes em cada fotografia e assim obter as deformacdes ao longo do
ciclo de vida até a rotura. Esta avaliacdo foi efetuada periodicamente com intervalos que
variaram, aproximadamente, entre 2500 e 10 000 ciclos.

Para ser possivel a captacdo das imagens por recurso ao método DIC, foi
aplicado sobre os provetes um revestimento de tinta branca que, seguidamente, foi
pulverizada com tinta preta por forma a produzir um padrao aleatério de alto contraste sobre
0s provetes, habitualmente designado por speckle, Figura 3.7. Este procedimento permite
que as duas camaras, que constam do equipamento DIC, numa posi¢do estereoscopica,

consigam rastrear e analisar os padr6es de manchas de tinta preta na superficie dos modelos.

Figura 3.7. Anﬁoétras apos 'pintura, corﬁ ba rio speckle.
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3.5. Mecanismos de falha

Depois de realizados os ensaios de tracdo e de fadiga, para analisar e avaliar os
tipos de falha que possam ter ocorrido nos provetes, foi necessario observar as zonas de
fratura com recurso a Lupa ZEISS Stemi 2000-C. A lupa utilizada é a representada na Figura
3.8.

Figura 3.8. Lupa ZEISS Stemi 2000-C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos neste
trabalho, relativamente a medi¢do da variagdo de massa, aos ensaios de tracdo e de fadiga
dos provetes descritos no Capitulo 3.

O principal objetivo é avaliar quais os efeitos que o tempo de imersdo em agua
do mar provoca nas propriedades mecénicas, bem como na vida do composito laminado

epoxido/vidro.

4.1. Absorg¢ao da agua do mar

A absorcdo de 4gua é uma das causas para a diminuicdo da resisténcia mecanica
dos materiais compositos. E muito importante avaliar a percentagem de agua absorvida pelo
material e garantir que o material continua capaz de desempenhar as func¢des para a qual foi
projetado. Os provetes ao estarem imersos em agua do mar, é expectavel que apresentem um
aumento da massa, devido ao efeito de absorgéo.

Para avaliar a percentagem de absorcdo de agua, foram efetuadas medicdes da
massa, sempre dos mesmos quatro provetes, ao longo dos 900 dias de imersdo. A

percentagem de dgua absorvida é obtida pela Equacéo (4.1).

, . M ¥ dias de imersdo — Mo dias de imersio 4.1
% de agua absorvida = x 100 (4.1)

My djas de imerséo

As massas de todos os provetes foram devidamente obtidas com recurso a uma
balancga de elevada preciséo. Os valores das medicdes para 229 dias e para 900 dias de

imersdo, sdo os apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Massa dos provetes para diferentes tempos de imersao.

Provete M 0 dias de imerséo [J] | M 229 dias de imersao [G] | M 900 dias de imersao [0]
1 14,1457 14,2452 14,2997
2 13,4776 13,5640 13,6162
3 13,8791 13,9728 14,0302
4 13,4377 13,5186 13,5684

Na Tabela 4.2, é apresentada as percentagem de agua do mar absorvida,
relativamente a massa da inicial do provete (com 0 dias de imersao), apos 229 dias e 900

dias.

Tabela 4.2. Percentagem de agua absorvida pelos provetes apds 229 dias e 900 dias.

Provete [%6] (229 dias) [%] (900 dias)
1 0,703 1,089
2 0,641 1,028
3 0,675 1,089
4 0,602 0,973

Pela Tabela 4.2, retira-se que a percentagem de agua do mar absorvida,
relativamente a massa inicial do provete, apds 229 dias varia entre 0,6 e 0,7% e apds 990
dias de imersdo, € cerca de 1%.
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Na Figura 4.1, esté representado um gréafico de barras que mostra de uma forma

mais visual os valores finais da Tabela 4.2.

m 229 dias de imersao m 900 dias de imersao

1,2 1,089 1,089
© 1,028
S 1549% 61,3% 0,973
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Figura 4.1. Percentagem de massa de agua absorvida pelos provetes para dois tempos de imersdo
diferentes

Pela Figura 4.1, verifica-se que houve um aumento relativo de massa de agua
absorvida, a variar entre 0s 55% e 0s 62%, dos provetes com 229 dias de imersdo para 0s
provetes com 900 dias de imersao.

Como ja foi referido, desde 0 momento que os provetes foram imersos, foram
realizadas algumas medic¢Ges da sua massa ao longo do tempo. Através dessas medicdes foi
possivel construir o grafico da Figura 4.2, que representa a percentagem em massa de agua

absorvida (média dos 4 provetes), em funcdo do tempo do tempo de imerséo.
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Figura 4.2. Registo da percentagem em massa de agua absorvida ao longo dos 900 dias de imers3o.
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Pelo grafico da Figura 4.2, é possivel observar que a curva nos ultimos registos
tende a estabilizar, isto significa que a massa maxima de agua que o material pode absorver
deve estar muito proximo do valor da massa de agua absorvida registada para os 900 dias de

imersao.

4.2. Ensaios de tracao

Através de ensaios a tracao é possivel obter diversas propriedades do material,
como, resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade ou médulo de Young e a deformacéo de
rotura.

Com o objetivo de analisar a variagdo da resisténcia a tracdo do material, foram
realizados trés ensaios a tracdo em provetes com 900 dias de imersdo e estes resultados foram
comparados com os resultados para provetes que ndo foram sujeitos a imersdo em agua do
mar.

Ao realizar os ensaios de tragdo, e com recurso ao software TRAPEZIUM X foi
possivel reunir alguma informacéo, como, valores maximos da forca, F, deslocamento, &,
tensdo, o, e deformacéo, €, a que cada provete esteve sujeito. A informacdo obtida esta
apresentada na Tabela 4.3 e na Tabela 4.4.

Para os provetes de controlo, ndo sujeitos a imersdo em agua do mar, os dados

obtidos nos ensaios de tracdo sdo os apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Valores obtidos nos ensaios a tragdo para provetes de controlo.

Provete Fnax [N] Smax [Mm] Omax [MPa] E€max -]
N1 8969 2,87 222,31 0,0287
N2 9545 3,19 242,91 0,0319
N3 9155 2,33 239,15 0,0233

Com os valores da tensdo maxima de cada ensaio, para 0s provetes de controlo,
obteve-se um valor médio para a resisténcia a tracdo, og, do compdsito laminado em estudo
de 234,79 MPa com um desvio padrdo de 10,97 MPa.

Para os provetes sujeitos a 900 dias de imersdo em agua do mar, os dados obtidos

nos ensaios de tracao sdo os apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4. Valores obtidos nos ensaios a tracdo para provetes com 900 dias de imersao.

Provete Fnax [N] S max [Mm] Omax [MPa] €max[-]
N1 8381 2,69 211,13 0,0269
N2 7565 1,35 185,42 0,0135
N3 1477 2,16 177,09 0,0216

Com os valores da tensdo maxima de cada ensaio, para os provetes com 900 dias
de imersao, obteve-se um valor médio para a resisténcia a tracdo, og, do compdsito laminado
em estudo de 191,21 MPa com um desvio padrédo de 17,75 MPa.

Ap0s obtidos e comparados os resultados, € de notar que houve uma redugédo na
resisténcia a tracdo, em funcdo do tempo de imersdo na dgua do mar. A percentagem de
reducdo de resisténcia pode ser calculada com recurso a Equacéo (4.2).

GR,controlo GR,9OO dias

(4.2)

x 100 [%]

OR,controlo

Na Tabela 4.5, esta apresentado de uma forma resumida os resultados obtidos
através dos ensaios de tracdo, de forma a avaliar a reducéo de resisténcia a tracdo do material

composito em estudo, quando imerso longos periodos em agua do mar.

Tabela 4.5. Percentagem de reducdo de resisténcia a tracdo, dos provetes de controlo para os provetes com
900 dias de imersdo.

900 dias de imerséo
191,21

Controlo
234,79

Reducéo [%0]
18,56

Resisténcia a tracdo [MPa]

Com os dados adquiridos pelo software TRAPEZIUM X e depois devidamente
tratados, foi possivel construir o grafico da Figura 4.3 para comparar a curva de tensao-
deslocamento de um provete de controlo (N3) com a de um provete com 900 dias de imerséo
(N3).
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Figura 4.3. Efeito do tempo de imersdo nas curvas a tragao.

Pela analise da Figura 4.3, também é possivel observar que ocorreu uma peguena
reducdo do mddulo de Young, dos provetes sem imersdo para os provetes com 900 dias de
imersdo, porque o declive para a curva dos provetes com 900 dias de imersdo € inferior ao

declive da curva dos provetes de controlo.

4.3. Ensaios de fadiga em provetes sem pré-tensao

Com este subcapitulo, o objetivo é tratar e analisar os valores obtidos nos ensaios
de fadiga, para provetes com 900 dias de imersdo, comparar com os valores ja obtidos, numa
dissertacdo anterior, para tempos de imersao inferiores, e verificar se a &gua do mar tem
influéncia nas propriedades mecanicas e de fadiga do compdsito laminado de epoxido/vidro.

Com arealizacdo dos ensaios de fadiga o principal objetivo é analisar e comparar
as curvas S-N para provetes de controlo, provetes imersos 229 (com e sem pré-tensdo) e
provetes imersos 900 dias (com e sem pré-tensdo).

As curvas S-N foram obtidas a partir da tenséo alternada em funcéo do numero
de ciclos até a rotura do material. Depois de realizados todos os ensaios, foi possivel
construir a Tabela 4.6, onde séo apresentados os nimeros de ciclos até a rotura, para 0s

provetes de controlo, imersos 229 dias e imersos 900 dias, sem pré-tenséo.
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Tabela 4.6. Numero de ciclos de vida até a rotura obtidos nos ensaios a fadiga, para provetes com
diferentes tempos de imersdo e sem pré-tensdo; [*] Valores retirados de uma dissertagao anterior [30].

Provete o,[MPa] om[MPa] Ngr
Provetes de controlo, sem pré-tensdo [*]

N1 54,60 66,73 422245
N2 54,60 66,73 412341
N3 61,60 75,28 121935
N4 54,60 66,73 294177
N5 61,60 75,28 25034
N6 70,56 86,23 13758
N7 70,56 86,23 27874
N8 70,56 86,23 6831
N9 61,60 75,28 44800
Provetes com 229 dias de imersdo, sem pré-tensao [*]

N1 61,60 75,28 30804
N2 61,60 75,28 143463
N3 61,60 75,28 52168
N4 54,60 66,73 627895
N5 54,60 66,73 449198
N6 66,64 81,45 24015

Provetes com 900 dias de imersdo, sem pré-tensdo

N1 52,64 64,33 120555
N2 61,60 75,28 22624
N3 61,60 75,28 6459
N4 45,64 55,78 1145839
N5 61,60 75,28 6047
N6 52,64 64,33 199556
N7 61,60 75,28 27727
N8 45,64 55,78 532316
N9 52,64 64,33 1125198

Com os dados da Tabela 4.6, foi possivel obter a curva da tensdo alternada em

funcdo do nimero de ciclos até a rotura, representada na Figura 4.4.

David Manuel de Campos Aguiar

35



Efeito do tempo de imersdo em ambiente salino na resposta a fadiga de laminados vidro/epdxido

75
70 y = 110,19x00%3
65 R? = 0,8455
©
% 60
= y = 129,93x0.067
3 R?=0,8421
g % y = 101,59x°0054
)] 2 _
£ 5 R?=0,8108
9 @ Controlo
% 45
= M 229 dias de imers3o
40
35 900 dias de imersao
30
1000 10000 100000 1000000

Numero de ciclos até a rotura

Figura 4.4. Curvas S-N para provetes com diferentes tempos de imersdo e sem pré-tensdo (R=0,1).

Todas as curvas apresentam um coeficiente de correlagdo, R?, semelhante, ndo é
muito elevado, visto que o material em estudo é um compdsito e este tipo de materiais
apresenta resultados bastante dispersos. No entanto, ocorreu o que era esperado, 0s provetes
com 900 dias de imersdo apresentam uma curva com declive semelhante a curva dos provetes
com 229 dias de imersao, mas para 0 mesmo nimero de ciclos apresentam tensdes associadas
mais reduzidas.

Pela interpretacdo do grafico da Figura 4.4, significa que existe influéncia do
tempo de imersdo nas propriedades mecanicas do composito laminado epoxido/vidro. Para
um periodo mais longo de imersdo, o material apresentou uma resisténcia a fadiga mais

reduzida e assim uma consequente reducéo de vida a fadiga.

4.4. Ensaios de fadiga em provetes com pré-tensao

Na Tabela 4.7, séo apresentados os dados relativos aos ensaios realizados para
provetes que sofreram pré-tensdo. Ao longo de todos os ensaios foi mantida constante a
tensdo alternada, fazendo somente variar os tempos de imersdo com o objetivo de facilitar a

comparacao e a analise dos resultados.
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Tabela 4.7. Valores obtidos para as vidas dos provetes nos ensaios a fadiga para os dois diferentes tempos
de imersdo; [*] Valores retirados de um dissertagdo anterior [30].

Provete Pré-tensao o,[MPa] on[MPa] Ngr Nmédio
Provetes com 229 dias de imersdo, com pré-tensdo [*]
N1 25% 61,60 75,28 193484
N2 25% 61,60 75,28 29185 87671
N3 25% 61,60 75,28 40344
N4 50% 61,60 75,28 23195
N5 50% 61,60 75,28 68173 62033
N6 50% 61,60 75,28 94733
N7 5% 61,60 75,28 301479
N8 5% 61,60 75,28 47153 147844
N9 5% 61,60 75,28 94901
Provetes com 900 dias de imersdo, com pré-tenséo
N1 25% 61,60 75,28 318475
N2 25% 67,03 81,92 270389 213055
N3 25% 61,60 75,28 50302
N4 50% 61,60 75,28 24989
N5 50% 61,60 75,28 27629 25219
N6 50% 61,60 75,28 23039
N7 75% 61,60 75,28 717099
N8 5% 45,64 55,78 381847 371782
N9 75% 52,64 64,33 16402

Com todos os valores dos ciclos de vida até a rotura, foi possivel calcular o

numero médio de ciclos de vida até a rotura para provetes com 25%, 50% e 75% de pré-

tensdo para os dois diferentes tempos de imersdo. Na Figura 4.5, estd representado um

grafico onde é possivel observar o nimero médio de ciclos até a rotura, para provetes com

229 dias e 900 dias de imersao.
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Figura 4.5. NUmero médio de ciclos de vida para os diferentes valores de pré-tensdo e para os diferentes
tempos de imersao.

Em analise da Figura 4.5, comparando os valores médios dos ciclos de vida entre
provetes com 229 dias e 900 dias de imersdo, observamos que somente nos provetes com
50% de pré-tensdo é que ocorreu uma redugdo do nimero médio de ciclos até a rotura, com
0 aumento do tempo de imersdo. Ja para os provetes com 25% e 75% de pré-tensao,
verificou-se o oposto, 0 aumento do tempo de imersdo fez aumentar 0 nimero medio de
ciclos de vida até a rotura. Também para os provetes com 25% e 75% de pré-tensdo com 900
dias de imersdo, os resultados mostram um numero médio de ciclos de vida superior ao
obtido para provetes com 50% de pré-tensdo, como também ja se tinha verificado para 229
dias de imerséo.

Os resultados obtidos para o0s provetes com 25% e para 75% de pré-tensdao nao
sdo coerentes com 0s resultados obtidos nas curvas S-N para 0s provetes sem pré-tensao.
Através das curvas S-N foi possivel concluir que um maior tempo de imersdo provoca uma
reducdo no nimero de ciclos de vida, o que ndo vai de encontro aos resultados obtidos para

0s ensaios dos provetes com 25% e 75% de pré-tenséo.
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4.5. Evolucao de dano com base na rigidez do provete

Neste ponto sera avaliada a evolucgéo do dano que ocorreu nos provetes ao longo
dos ensaios de fadiga. Este ponto sera estudado através de curvas que dependem da rigidez
do material, sendo esta dada pelo quociente entre a variacdo de carga, AP, e a variacdo do
deslocamento, A8, em funcdo da razdo do nimero de ciclos a fadiga, dada pelo quociente do
namero de ciclos, N, e o nimero de ciclos de vida até a rotura, Nr. Os dados para a
construcdo das curvas foram obtidos atraves dos ficheiros gerados pelo software SAX para
cada ensaio.

Na Figura 4.6, é apresentada a evolucédo de dano de trés provetes, sem pré-tenséo,
que foram submetidos a mesma tensdo alternada (61,60 MPa), sendo um de controlo
(Provete N9), um com 229 dias de imersdo (Provete N1) e um com 900 dias de imerséo
(Provete N5).
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Figura 4.6. Evolucdo da rigidez em funcdo do nimero de ciclos para os trés diferentes tempos de imersao,
com a mesma amplitude de tensdo (o, = 61,6 MPa).

Com base na analise das curvas da Figura 4.6, é visivel a existéncia de trés fases
distintas comuns para os trés diferentes tempos de imersdo. Na 12 fase, durante os primeiros
ciclos ao qual o material € sujeito, verifica-se uma reducdo muito acentuada da rigidez num

curto nimero de ciclos de carga que esta associada ao aparecimento de algumas fissuras na
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matriz, separacdes entre as fibras e a matriz e a rotura de pequenas fibras. Na 22 fase, da-se
também uma reducdo de rigidez, no entanto esta reducdo é muito menos acentuada devido
ao facto de o aparecimento de fissuras e do nimero de rotura de fibras baixar bastante, em
relacdo a fase anterior. Na 32 fase, a que antecipa a rotura do material, observa-se novamente
uma reducdo acentuada da rigidez devido ao facto da matriz e das fibras ndo apresentarem
mais resisténcia as cargas ciclicas, acabando por ocorrer rotura progressiva, num curto
namero de ciclos, da totalidade das fibras e da matriz.

Para os diferentes tempos de imersdo, é possivel observar que as curvas da
Figura 4.6 apresentam comportamentos muito idénticos. No entanto, a medida que o tempo
de imersdo aumenta, a 12 fase parece estar associada a um declive crescente. Pelo contrario,
na Ultima fase, a medida que o tempo de imersdo aumenta, a reducdo da rigidez parece ser
menos expressiva.

Na Figura 4.7, é apresentada a evolucdo de dano de trés provetes, com 900 dias
de imersdo, sem pré-tensdo, mas agora para trés niveis de carga diferentes. Para uma tensdo
alternada de 61,60 MPa foi utilizado o provete N2, para 52,60 MPa o provete N6 e para
45,60 MPa o provete N4.

—@— 900 dias de imersdo (61,6 MPa)

9
i —e— 900 dias de imers3o (52,6 MPa)
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Figura 4.7. Evolugdo da rigidez em fungdao do nimero de ciclos para os trés niveis de carga diferentes, com o
mesmo tempo de imersdo (900 dias).
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Pela anélise do grafico da Figura 4.7, verifica-se que as curvas para 0s trés
diferentes niveis de carga sdo muito semelhantes e todas elas apresentam trés fases distintas
em comum. Focando as atenc¢des nas curvas com amplitude de tensdo de 45,6MPa (a verde)
e de 52,6MPa (a vermelho), é notdrio que para uma amplitude de tensdo menor, o declive da
fase intermédia, 22 fase, € inferior, ou seja, ocorre menor variacdo de rigidez para uma
amplitude de tensdo menor.

Pela Figura 4.7, € possivel observar que nem todos os provetes apresentam o
mesmo valor de rigidez inicial, e que a evolugdo das curvas esta, de certa forma, associada

ao valor inicial de rigidez.

4.6. Evolugao de dano através do método DIC

Neste ponto sera também avaliada a evolugdo do dano que ocorre nos provetes
ao longo dos ensaios de fadiga, mas agora com recurso as deformacdes obtidas pelo método
de Correlacdo Digital de Imagem do software VIC-3D.

Através dos graficos da Figura 4.8 e da Figura 4.9, é apresentada a razdo da
deformacdo que ocorre no material, sendo esta obtida através do quociente entre a
deformagédo principal maxima, €;, e a deformacéo principal maxima inicial, €i inicial
(deformacéo obtida sem ter ocorrido nenhum ciclo de carga de fadiga para uma carga estatica
correspondente ao valor méximo de caga aplicado no ensaio), em funcéo da razdo do nimero
de ciclos a fadiga.

Na Figura 4.8, é apresentada a evolucdo de dano de trés provetes sem pré-tensao,
que foram submetidos a mesma tensdo alternada (61,60 MPa), sendo um de controlo
(Provete N3), um com 229 dias de imersdo (Provete N2) e um com 900 dias de imerséo
(Provete N5).
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Figura 4.8. Evoluc¢do da razdo €1 /€1 inicial €M funcdo do numero de ciclos para os trés diferentes tempos de
imersdo, com a mesmas amplitudes de tensdo (o, = 61,6 MPa).

E possivel identificar ao longo das trés curvas da Figura 4.8 trés fases distintas.
Numa fase inicial ocorre um grande aumento da deformacédo, uma fase intermédia onde se
verifica pouca variacao da deformacéo, mantendo-se a deformacéao constante durante muitos
ciclos, e por fim, uma fase terminal onde se verifica novamente um grande aumento da
deformacéo até ocorrer a rotura total do material.

Pela analise do grafico da Figura 4.8, é possivel concluir que o aumento do
tempo de imersdo faz diminuir a variacdo da razdo das deformacdes. Isto é, para 900 dias de
imersdo, a razdo entre a deformacdo que ocorre na fase final de vida do material e a
deformacéo inicial do material é relativamente mais baixa do que aquela que se verifica para
229 dias de imersdo e para 0 dias de imersdo. Também € possivel visualizar, pelo gréfico,
que o provete de controlo apresenta uma fase intermédia onde ocorre muito pouca variagdo
da deformacao, isto €, o declive da fase intermédia da curva do provete de controlo € inferior
ao declive da fase intermédia da curva do provete com 900 dias de imersé&o.

Na Figura 4.9, é também apresentada a evolucdo de dano de trés provetes sem
pré-tensdo, mas agora para os trés diferentes niveis de carga e com 900 dias de imersdo. Para
uma tensdo alternada de 61,60 MPa foi utilizado o provete N2, para 52,60 MPa o provete
N1 e para 45,60 MPa o provete N8.
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Figura 4.9. Evolu¢do da razdo €1 /€1 inicial €M funcdo do numero de ciclos para os trés niveis de carga
diferentes, com o mesmo tempo de imersdo (900 dias).

As curvas do grafico da Figura 4.9, apresentam todas forma e comportamento
muito idéntico e com valores muito préximos umas das outras, independentemente da carga
aplicada em cada ensaio. Para g, = 45,60 MPa, ndo foi possivel obter uma curva muito
precisa, devido a falta de valores, no entanto, mesmo com 0s pouco valores adquiridos a
curva é ndo foge muito das restantes. Numa fase inicial apresentam um aumento acentuado
de deformacdo, em seguida, numa fase intermédia ocorre pouca variagdo de deformacao e,
por fim, numa fase terminal, verifica-se novamente um aumento da deformacao até ocorrer
a rotura total do material.

4.7. Evolugao de dano com base na andlise das imagens
obtidas pelo VIC-3D

Com este ponto, o principal objetivo € visualizar as imagens obtidas pelo
software VIC-3D e analisar a evolucdo de dano através do campo de deformacdes,

comparando os resultados dos diferentes tempos de imersdo e das diferentes séries de carga.
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Na Figura 4.10, na Figura 4.11 e na Figura 4.12, s&o apresentadas as imagens
obtidas para um provete de controlo, um provete com 229 dias de imersdo e um provete com

900 dias de imersao, respetivamente.
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Figura 4.10. Evolugdo do campo da deformagdo principal, €1, na proximidade do furo para um provete de
controlo e sem pré-tensdo (Provete N3): a) inicio do ensaio (0 ciclos); na fase intermédia do ensaio (12000
ciclos); e ¢) no ultimo registo antes da rotura total do material (110000 ciclos) (Nr=121935).
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Figura 4.11. Evolucdo do campo da deformagdo principal, €1, na proximidade do furo para um provete com
229 dias de imersao e sem pré-tensao (Provete N2): a) inicio do ensaio (0 ciclos); na fase intermédia do
ensaio (40000 ciclos); e ) no ultimo registo antes da rotura total do material (140000 ciclos) (Nr=143463).
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Figura 4.12. Evolugcdo do campo da deformacgdo principal, €1, na proximidade do furo para um provete com
900 dias de imersdo e sem pré-tensdo (Provete N7): a) inicio do ensaio (0 ciclos); na fase intermédia do
ensaio (10000 ciclos); e c) no ultimo registo antes da rotura total do material (26000 ciclos) (Nr=27727).

Através das figuras anteriores e com recurso as respetivas escalas de cores, onde
a cor vermelha representa a zona de maior deformacéo, € possivel verificar que na zona mais
proxima do furo é onde ocorrem as maiores deformacdes, isto acontece nos trés diferentes
tempos de imersdo. Ao longo dos ciclos de carga é visivel um aumento de area com cor
vermelha, nas proximidades do furo, representando um aumento das zonas abrangidas pelos
valores mais elevados da primeira deformacdo principal, criando zonas com maior
acumulacdo de dano e, assim, possiveis zonas de rotura do material. Embora menos
significativamente do que nestas zonas, as zonas mais distantes do furo também sdo afetadas
quando se atinge um maior numero de ciclos de carga, pela escala de cores, apresentam
deformagdes na gama das cores verdes e amarelas.

Na Figura 4.13, na Figura 4.14 e na Figura 4.15, sdo apresentadas as imagens
obtidas para os provetes com 900 dias de imersdo com 25%, 50% e 75% de pré-tensao,

respetivamente.
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Figura 4.13. Evolugdo do campo da deformagdo principal, €1, na proximidade do furo para um provete com
900 dias de imersdo e com 25% de pré-tensdo (Provete N1): a) inicio do ensaio (0 ciclos); na fase intermédia
do ensaio (10000 ciclos); e c) no ultimo registo antes da rotura total do material (205000 ciclos)
(Nr=318337).
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Figura 4.14. Evolugcdo do campo da deformagdo principal, €1, na proximidade do furo para um provete com
900 dias de imersdo e com 50% de pré-tensdo (Provete N4): a) inicio do ensaio (0 ciclos); na fase intermédia
do ensaio (5000 ciclos); e c) no ultimo registo antes da rotura total do material (20000 ciclos) (Nr=24989).
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Figura 4.15. Evolugcdo do campo da deformacgdo principal, €1, na proximidade do furo para um provete com
900 dias de imersdo e com 75% de pré-tensdo (Provete N8): a) inicio do ensaio (0 ciclos); na fase intermédia
do ensaio (70000 ciclos); e c) no ultimo registo antes da rotura total do material (140000 ciclos)
(Nr=381847).

Os resultados obtidos para os provetes com pré-tensdo sao muito idénticos aos
obtidos para 0s provetes sem pré-tensdo, anteriormente observados. Entre os trés diferentes
niveis de carga verifica-se um comportamento muito semelhante, com o aumento do nimero
de ciclos de carga, a area onde ocorrem 0s valores maximos da primeira deformacao
principal, definida pela cor vermelha na escala de cores, aumenta nas proximidades do furo,
formando zonas com maior acumulacdo de dano, e que podem ser interpretadas como
possiveis zonas de rotura do material. No entanto, no inicio dos ensaios (O ciclos), quanto
maior € o valor da pré-tensdo, maior é a area preenchida pela cor amarela nas proximidades
do furo, o que significa que devido a aplicacdo da pré-tensdo j& ocorreu alguma deformacéo

junto ao furo e que esta é tanto maior quanto maior for o nivel de pre-tensao.

4.8. Mecanismos de falha

Neste subcapitulo, sdo analisados os mecanismos de falha que levam a rotura
total dos provetes, na zona do furo central. Em primeiro, sdo comparadas as zonas onde

ocorre rotura do provete com as zonas das imagens fornecidas pelo software VIC-3D onde

David Manuel de Campos Aguiar 47



Efeito do tempo de imersdo em ambiente salino na resposta a fadiga de laminados vidro/epdxido

se verifica maior deformag&o principal. Em segundo, séo analisadas imagens obtidas a lupa
com o intuito de avaliar e visualizar os diferentes tipos de danos presentes e que tiveram
influéncia na rotura total do material.

Na Figura 4.16, na Figura 4.17, na Figura 4.18 e na Figura 4.19, s&o apresentadas
as imagens do campo da deformacdo principal das amostras e as respetivas imagens apds
rotura dos provetes, para quatro provetes com 900 dias de imerséo, um sem pré-tensdo e um

para cada nivel de pré-carga, 25%, 50% e 75%, respetivamente.

RAX T Bicy | )

Figura 4.16. Comparacdo entre o local da deformacdo principal maxima e o local de rotura do provete com

900 dias de imersdo e sem pré-tensdo (Provete N7): a) ultimo registo antes da rotura total do material
(26000 ciclos); e b) apds rotura do provete (Nr=27727).

#3

Figura 4.17. Comparacdo entre o local da deformagao prinEipaI maxima e o local de rotura do provete com
900 dias de imersado e com 25% de pré-tensdo (Provete N1): a) ultimo registo antes da rotura total do
material (205000 ciclos); e b) apds rotura do provete (Nr=318337).
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Figura 4.18. Comparacdo entre o local da deformagéc; pfihcipal maxima e o local de rotura do provete com
900 dias de imersado e com 50% de pré-tensdo (Provete N4): a) ultimo registo antes da rotura total do
material (20000 ciclos); e b) apds rotura do provete (Nr=24989).
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Figura 4.19. Comparacdo entre o local da deformagao principal maxima e o local de rotura do provete com
900 dias de imersdo e com 75% de pré-tensdo (Provete N8): a) ultimo registo antes da rotura total do
material (140000 ciclos); e b) apds rotura do provete (Nr=381847).

Na Figura 4.16, na Figura 4.17, na Figura 4.18 e na Figura 4.19, a cruz amarela
pretende indicar o local onde se verifica o valor maximo da primeira deformacéo principal
e que esta coincide com o local de rotura dos provetes. Sendo assim, através do
acompanhamento dos ensaios a fadiga com o método de Corelacdo Digital de Imagem do
software VIC-3D, pode-se obter informacfes sobre possiveis desenvolvimentos de fissuras
e com o passar dos ciclos de carga € possivel prever, com maior ou menor precisao, o local
onde ird ocorrer rotura do provete.

Os danos que ocorrem com maior frequéncia nos compdsitos laminados, sao:
delaminacdo, rotura da matriz, rotura das fibras e perda de coeséo entre as fibras e a matriz,
todos estes podem acabar por provocar falha estrutural do material. Através da analise das
zonas de rotura dos provetes, com recurso a lupa, foram obtidas as imagens da Figura 4.20

e da Figura 4.21, onde é possivel observar todos os tipos de dano anteriormente nomeados.
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Separacdao entre as
fibras e a matriz

Rotura das
fibras

Rotura da
matriz

Delaminacao

Figura 4.20. Diferentes tipos de dano observados a lupa: a) e b) provete com 900 dias de imersdo e sem
pré-tensdo; c) provete com 900 dias de imersdo ensaiado a tragdo.
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Figura 4.21. Diferentes tipos de dano observados a lupa: a) provete com 900 dias de imersdo e com 25% de
pré-tensdo; b) provete com 900 dias de imersdo e com 50% de pré-tensdo; c) provete com 900 dias de

imersdao e com 75% de pré-tensao.

Pela observacdo das imagens da Figura 4.20 e da Figura 4.21, é possivel
identificar e verificar os tipos de dano mais comuns nos materiais compgsitos laminados.
Todos os provetes analisados a lupa estiveram 900 dias imersos em agua do mar, e tanto os
provetes ensaiados a tracdo como os ensaiados a fadiga (com e sem pré-tenséo)
apresentavam modos de falha e danos muito semelhantes. Em todos os provetes foi possivel
identificar os vérios tipos de dano: delaminag&o, rotura da matriz, rotura das fibras e perda

de coesdo entre as fibras e a matriz.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS

FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a

realizacdo desta dissertacéo, apos ter sido feita a discussdo dos resultados. Também séo feitas

algumas propostas de melhoria para trabalhos futuros.

O principal objetivo deste estudo consistiu em avaliar o efeito que o tempo de

imersdo em agua do mar provocou na resposta a fadiga em laminados vidro/epoxido.

Apos a discussdo dos resultados, é possivel retirar as seguintes conclusdes:

VI.

VII.

VIII.

Para 900 dias de imerséo, verificou-se um aumento de cerca de 1% da
massa dos provetes, devido ao efeito de absor¢édo de agua;

Verificou-se que com 900 dias de imersdo em agua do mar os provetes
estariam a atingir o seu ponto maximo de absorcéo de agua;

Os 900 dias de imersdo em agua do mar provocaram no material uma
reducdo de cerca de 18% no valor de resisténcia a tracéo;

Para um periodo mais longo de imersdo, de 900 dias, o material
apresentou uma resisténcia a fadiga mais reduzida e assim uma
consequente reducdo de vida a fadiga;

Para os ensaios a fadiga realizados em provetes com pré-tensdo, ndo foi
possivel retirar conclusbes concretas, uma vez que 0s resultados nédo
foram totalmente coerentes.

A evolugéo da rigidez em funcéo do nimero de ciclos foi muito idéntica

para os trés tempos de imerséo, todos apresentavam trés fases distintas;

A evolucdo da rigidez em funcao do numero de ciclos, para provetes com
900 dias de imersdo, mas para os diferentes niveis de carga, também
apresentou resultados muito semelhantes, embora se tenha observado
menor variacao de rigidez para os niveis de carga mais baixo;

A evolucdo da razdo entre a primeira deformacéo principal e o valor
inicial da primeira deformacéo principal, tanto para diferentes tempos de

imersdo, como para diferentes niveis de carga, apresenta resultados
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XI.

muito semelhantes, sendo também visivel a presenca de trés fases
distintas;

Pelo método DIC foi possivel observar que a regido onde ocorre o valor
maximo da primeira deformacdo principal é junto ao furo central,
segundo uma linha na direcdo perpendicular & carga que passa no centro
do furo;

Através do campo da primeira deformacao principal é possivel prever,
com relativa preciséo, o local de rotura dos provetes;

Os mecanismos de falha visiveis nas superficies de fratura em
praticamente todos os provetes, foram: rotura de fibras, rotura da matriz,

delaminacdo e separacdo das fibras com a matriz.

5.1. Proposta para trabalhos futuros

Neste subcapitulo sdo apresentadas algumas propostas de melhoria para

trabalhos futuros:
.

Devido ao facto de o fendbmeno de fadiga ser caraterizado por alguma
dispersdo, 0 que é ainda mais acentuado em materiais compdsitos,
segure-se a realizacdo de um maior nimero de ensaios para assim haver
maior fiabilidade nos resultados obtidos;

Sugere-se, também, a realizar ensaios em provetes com geometrias
diferentes, incluindo geometrias com diferentes diametros de furo, e
também sem furo central para poder avaliar-se melhor o efeito do furo
na resisténcia a fadiga;

Sugere-se, ainda, estudar tempos de imersdo superiores, bem como o
estudo do comportamento a fadiga para outras razdes de tensdo,

incluindo carregamentos com amplitude variavel.
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