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Resumo

VILLARREAL, Y. D. A. (2016), Avaliacdo dos Danos Produzidos por Fadiga Sonica
“Simulada por Vibra¢ées” em Materiais Compdositos Fibra de Carbono/Epoxi. Itajuba, 108 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajubé.

Os grandes avangos que tem tido a indUstria aerondutica nas ultimas décadas tem exigido o uso
de novos materiais assim como a utilizacdo de técnicas de monitoramento que permitam a
prevencdo de danos gque possam vir a causar falhas catastréficas. Este trabalho tem como objetivo
principal, avaliar os danos produzidos por fadiga s6nica em materiais compdsitos de fibra de
carbono/epdxi, por meio da aplicacdo de cargas ciclicas produzidas por vibragdes acusticas. Para
suportar estes carregamentos € de grande importancia a escolha de parametros como a sequéncia
de empilhamento, nimero de camadas e volume de fibra do laminado. Fabricaram-se amostras do

tipo viga com fibras orientadas a [(0/90)2/0]s, [(90/0)2/90]s e [(+45/-45),/+45]s. Foram feitos
ensaios de vibracdo livre e vibracdo forcada sob a condicdo de contorno engastada—livre com o
intuito de simular fadiga sonica nestes materiais e deste modo observar o decaimento das
frequéncias naturais. Efetuaram-se ensaios de resisténcia maxima a tracédo e resisténcia maxima
ao cisalnamento no plano apds submeter os corpos a fadiga s6nica a fim de verificar a perda de
resisténcia do material. Realizaram-se ensaios de DMA ao inicio e ao final dos experimentos para
comparar o comportamento do material a 1Hz, 5Hz, 10Hz e 50 Hz e avaliar o comportamento do
material segundo o dominio de fibra e matriz. Esta andlise foi feita plotando os graficos da curva
tan O vs temperatura. A microscopia Optica foi usada para verificar a presenca de porosidade nas
vigas, delaminacGes e para detectar micro trincas ou defeitos ao longo da espessura. A
microscopia foi realizada ao inicio e final dos experimentos para observar a geracdo de danos
apos submeter os amostras a fadiga. Foi usado o método de correlacéo digital de imagens durante
0S ensaios estaticos para acompanhar a evolucdo dos danos por meio do mapa de deformacéo,
obtendo uma variacdo nos pixels, o que indica que h4 uma deformacdo no material.
Posteriormente aplicou-se liquido penetrante para conferir com mais detalhe os danos que se
produziram durante o desenvolvimento dos ensaios. Os dados experimentais obtidos
demostraram que com o aumento do numero de ciclos, laminados com predomindncia das
propriedades da matriz, tendem a sofrer danos prematuramente em diferenga aqueles com
predominancia da fibra, jA que este ultimo tende a se degradar mais lento pela resisténcia que
opbe o reforgo; portanto serdo observadas redugdes notaveis nas frequéncias naturais e no
modulo elastico. Os ensaios de DMA, o método de correlagdo digital de imagens, liquido
penetrante e microscopia mostraram-se eficientes como técnicas de avaliacdo de danos pelo fato
de serem métodos ndo invasivos e fornecerem resultados coerentes.
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Abstract

VILLARREAL, Y. D. A. (2015), Study of Resistance Sonics Fatigue in Composite Materials
Carbon/Epoxy, Itajuba, 108 p. MSc. Dissertation — Institute of Mechanical Engineering, Federal
University of Itajuba.

The major advances that the aeronautic industry has had in recent decades have required
the use of new materials, as well as the use of monitoring techniques to prevent damage that can
cause catastrophic failures. This study aims to assess the damage caused by sonic fatigue in
composites of carbon fiber/epoxy through the application of cyclic loading produced by acoustic
vibrations. In order to support these loads it is of great importance to adequately choose
parameters such as, the stacking sequence, number of layers and laminate fiber volume. Beam
type samples with staking sequence: [(0/90)2/0] s, [(90/0) 2/90] and [(+45/-45) 2/+45] were
manufactured. Free and forced vibration tests of the samples under the boundary condition
clamped-free were performed in order to simulate sonic fatigue in these materials. Maximum
tensile and shear strength tests were carried up after subjecting the body to the sonic fatigue in
order to verify the loss of material strength. DMA tests were made at the beginning and at the end
of the experiments in order to determine the loss factor by tan (8) curve. Optical microscopy was
used to verify the presence of porosity in the beams, and to detect flaws or microcracks along the
thickness. It was used the method of digital correlation of images during the static tests to
monitoring the evolution of the damage. Subsequently it was applied a liquid penetrant inspection
to observe with more detail the damage which were produced during the development of assays.
The experimental data obtained showed that with increasing the number of cycles, laminates with
predominantly matrix properties tend to suffer premature damage; so it will experiment notable
reductions in their natural frequencies and elastic modulus. Finally, the DMA testing, method of
digital correlation of images, liquid penetrant and microscopy technigques showed to be effective
to be used as techniques of damage detection because they are not invasive and provide
consistent results.

Key-words

Sonics Fatigue, Composite Materials Carbon/Epoxy, Vibrations in Composites, Damages

in Composites.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Gerais

Hoje em dia com 0 avanco das tecnologias, a procura de novos materiais é cada vez mais
desafiadora, visto que, os mesmos precisam ter boa eficiéncia estrutural (estatica e dinamica),
comportamento térmico estavel, resistentes a corrosao e de baixo peso.

O uso de compositos em componentes estruturais e principalmente os reforcados com
carbono, tem permitido uma significativa reducdo do peso destes componentes, bem como
contribuido para melhorar a resisténcia a corrosdo e a fadiga de uma infinidade de componentes
de aeronaves de Ultima geracdo, plataformas maritimas de petrdleo, satélites, submarinos,
foguetes, veiculos automotores, trens de alta velocidade, implementos de artigos esportivos
como, raquetes de ténis, tacos de golfe e de implantes ortopédicos, entre outras aplicacdes
(LEVY NETO e PARDINI, 2006).

O primeiro uso dos materiais compositos em aeronaves comerciais aconteceu nos anos de
1950, a fabrica de avibes Boeing fez o B707 com 2% de fibra de vidro, apds algumas décadas de
seu adversaria Airbus acrescentou 3% a mais de compdsito na fabricacdo da aeronave A310-300.
As duas companhias tém incrementado de forma gradual o uso dos materiais compdsitos ao
longo dos anos. Depois de uma década, a quantidade de material compdsitos utilizados pela
Airbus no A340 ¢é de aproximadamente 10% e em um Boeing B777 de aproximadamente de
12%. Recentemente a Boeing aumentou de 12% para 50% na aeronave B787 e a empresa Airbus
de 10% para 53% no desenvolvimento do A350XWB. Na atualidade outras industrias
aeronauticas vém utilizando os compdsitos por suas grandes vantagens, como € o caso da
Embraer. Compdsitos destacam-se pela nobreza das aplicacdes e a engenharia aplicada para
novas solucdes tanto a nivel de materiais, como de processo, 0 que explica o alto valor agregado
em termos de valor de mercado (ANCELOTTI, 2006).

As industrias aeronauticas e espacial sdo as grandes impulsionadoras do desenvolvimento
dos materiais compdsitos estruturais, por necessitarem de componentes de baixo peso e que

atendam aos severos requisitos de resisténcia mecanica em servigo. Desde o advento das fibras
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de vidro, aramida e carbono, a indUstria aeronautica tem utilizado esta tecnologia na fabricacao
de pecas para aeronaves (REZENDE, 2007). A Figura 1.1 ilustra o uso de materiais compdsitos,
em substituicdo dos materiais metalicos, das aeronaves Boeing 777, Airbus A380 e do Embraer
170.

1% 70% 61% 13% . 81%
‘ 15
49

@ Aluminio @ Aco @ Titénio W Compdésitos M Outros

(a) (b) (c)

Figura 1. 1 Distribuicdo percentual do peso usado na fabricacdo das aeronaves; BOEING 777; b)
AIRBUS A380; e c) EMBRAER 170. Fonte: Rezende (2007)

Mais recentemente, mesmo no setor aeroespacial, a obtencdo de componentes em
compositos estruturais tem procurado correlacionar as propriedades dos materiais, 0 desempenho
estrutural do componente e os diferentes processos de manufatura com a reducdo de custos.
Processos que favorecam maior produtividade a menores custos e com qualidade compativel a
utilizacdo do produto estdo sendo investigados. Com isto, 0s compdsitos avancados tém ampliado
as suas aplicacfes em outras areas da engenharia, ao nivel mundial. Exemplos de alguns desses
processos sao a moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo (Vaccum-Assisted Resin
Transfer Molding - VARTM) e a moldagem por transferéncia de resina (Resin Transfer Molding -
RTM), bem como, numerosas modificacbes de processos basicos tém sido realizadas
recentemente (CAPRI- Controlled Atmosferic Pressure Resin Infusion, VAP- Vacuum Assisted
Process, SCRIMP- Seemann Composites Resin Infusion Molding Process, etc.). Inovaces nas
técnicas de processamento tém propiciado uma maior utilizagdo desses compdsitos nos setores de
transporte, artigos esportivos, médicos e na area da engenharia de construcdo (REZENDE e
BOTELHO, 2000).

Estruturas manufaturadas em compositos sdo submetidas a cargas ciclicas ao longo do

tempo, tais como as cargas flutuantes sobre uma asa de avido. Este carregamento ciclico pode
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enfraquecer o material e dar-lhe uma vida finita. Por exemplo, uma pa de helicoptero feita de
composito pode ter uma vida de servico de 10.000 horas (KAW, 2006).

Esses altos nimeros de horas ou ciclos no qual os materiais trabalham podem gerar uma
degradacdo inicialmente na matriz, e logo no reforgo. Contudo, se a frequéncia for muito alta a
tal ponto de gerar dissipacdo de calor em excesso, a falha poderia ocorrer prematuramente.
Durante a evolucdo de um ensaio de fadiga, uma parte da energia mecénica dissipada é
transformada em calor, podendo gerar um aumento de temperatura na amostra, principalmente se
a frequéncia de ciclagem é excessiva (HAHN, 1996).

Uma dificuldade importante em estruturas submetidas a vibragdes é a estimagdo da
resposta devido a uma excitacdo aleatoria de alto nivel, resposta refere-se as caracteristicas
dindmicas das mesmas, por exemplo, amplitude e frequéncia de ressondncia provocando danos e
consequentemente um comportamento nao linear (SUN e MILES, 1991). Esta resposta, no caso
de materiais compositos, depende dos parametros constituintes da peca, entre eles tém-se: o
numero de camadas, a orientacdo das fibras, o material das fibras e resinas, entre outros.
Condicdes de carga, umidade e temperatura de operacdo da peca também influenciam na resposta
dindmica.

A resisténcia a fadiga acustica estd se tornando, cada vez mais, um critério de projeto
primério. Em alguns casos, pecas ou estruturas sdo projetadas para ter alta resisténcia a fadiga
convencional, mas ndo necessariamente tem alta resisténcia a fadiga acuUstica, onde sua
frequéncia natural (primeira) gera a maior amplitude, resultando em um alto nivel de tens&o que
possam colocar em risco a integridade de toda a estrutura. A excitagdo acUstica produz vibracGes
de amplitude varidvel, porém, a previsdo de vida em fadiga acUstica a partir de dados de fadiga
convencional requer de uma teoria de dano adequada (LAZAN, 1961).

Mandell (1997) e Antaquera (1991) demonstraram que o aumento do percentual de fibra
no laminado diminui a resisténcia a fadiga devido ao aumento das tensdes internas que facilitama
formacéo e propagacdo de danos no laminado. Este porcentual encontra-se entre 93-95%, sendo
caracterizadas como fibras de alta resisténcia (KRUCKENBERG, 1998).

Diferentemente dos materiais metalicos, os danos provocados por fadiga em compdsitos
sdo multidirecionais, propagando-se por regides ricas em resina e promovendo falhas na interface
fibra/matriz. Em alguns casos a propagacdo do dano pode-se alterar, passando de microtrincas na

resina a grandes delaminacGes e, finalmente, a ruptura das fibras (REIFSNIDER, 1986;
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TALREJA, 1987; DEGRIECK, 2001; SEON et al, 2013). Assim, 0s materiais compositos
oferecem cada vez mais melhorias quando comparados com 0s metais para aplicacbes em
estruturas sujeitas a cargas de fadiga.

Um dos objetivos desta dissertacdo é fornecer uma visdo ampla dos trabalhos que tém
sido desenvolvidos nas ultimas décadas na area de fadiga dos materiais compositos
carbono/epdxi, mais especificamente estudar o comportamento da resisténcia a fadiga acUstica
nesses materiais ja que oS mesmos sdo submetidos, na maioria dos casos, a grandes
carregamentos dindmicos. No desenvolvimento deste trabalho, a fadiga sbnica é simulada
mediante vibragdes mecanicas com ajuda do Shaker (excitador eletrodindmico) e observar o
comportamento mecanico do material, além disto, pretende-se mensurar os danos gerados. O
monitoramento da evolucdo dos danos é feito por ensaios de vibracdo livre, correlacdo digital de

imagens, analises microscopicas e de DMA (analise dindmico-mecanica).

1.2 Apresentacédo do Problema

Atualmente, muitas industrias, em particular a indUstria aeroespacial vém trabalhando
com materiais compdsitos, principalmente aqueles que sdo fabricados de fibra de carbono/epdxi,
pelo fato destes materiais garantirem elevada eficiéncia estrutural (alta resisténcia/baixo peso),
quando submetidas a efeitos acUsticos (solicitagbes dindmicas), por exemplo: as carenagens
estruturais de jatos, pas de helicdpteros, sistemas de saida de gases em foguetes, etc.

Embora os materiais compdsitos tenham evoluido de maneira exponencial, ndo had muitos
estudos experimentais nas Ultimas décadas em relacdo a fadiga sdnica. Com o intuito de
preencher esse vazio, o desenvolvimento deste trabalho aborda um estudo experimental referente
a analise de fadiga sbnica, especificamente em vigas fabricadas de fibra de carbono/epoxi. Para
0s ensaios de vibracdo livre, é usada a condicdo de contorno engastada-livre para determinar as
frequéncias naturais de cada corpo de prova, selecionar-se-a a frequéncia do primeiro modo de
vibracdo como frequéncia de excitacdo no ensaio de vibracdo forgada, o qual permitira simular a
fadiga sbnica, além disso, serdo utilizados ensaios estaticos (tracdo) e DMA (analise mecénico-
dindmica) para avaliar o comportamento mecanico dos laminados. Também serdo utilizadas as
técnicas do DIC (correlacdo digital de imagens), Microscopia optica (MO) e liquido penetrante

para observar a propagacdo de danos.
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1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal avaliar experimentalmente o efeito que a
fadiga sénica produz nos materiais compdsitos de fibra de carbono/ep6xi, sendo a fadiga s6nica

"simulada por vibragdes" em diferentes configuracdes de laminados.
Os objetivos especificos sdo:

o Definir os parametros necessarios para avaliagdo do comportamento do laminado sob
fadiga acuUstica e das técnicas que permitam mensurar a degradacdo nos materiais
compositos de fibra de carbono/epéxi;

e Desenvolver um processo experimental que simule o efeito da fadiga sdnica por meio de
vibragcbes mecanicas em diferentes configuracdes de laminados;

e Comparar qual das configuracdes de laminados propostos para o estudo apresentam
maiores variagdes do mddulo elastico, deformacdo e propagacdo de danos devido a
influéncia da fadiga sbnica;

e Monitorar a evolucdo das frequéncias naturais das diferentes configuracbes de
laminados apos os ensaios de fadiga s6nica vibracional;

e Avaliar os ensaios de vibracdo livre e DMA como técnicas de verificacdo do
comportamento mecanico em compositos;

e Verificar se a técnica DIC pode ser utilizada como ferramenta alternativa para avaliar

danos em compdsitos, além de microscopia Optica e liquidos penetrantes.
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1.4 Apresentacao da Dissertacao

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, apresentados da seguinte forma:

O Capitulo 1 teve como objetivo apresentar os trabalhos cientificos desenvolvidos em
relacdo ao tema do estudo proposto, descrevendo a influéncia da fadiga sdnica nos materiais
compositos. Além disso, apresentou o problema fundamental da dissertacdo e os objetivos do
estudo.

O Capitulo 2 é dedicado a fundamentacdo teGrica sobre os materiais compositos, fadiga
sonica e vibragdes mecénicas, descreve-se 0 ensaio de DMA como uma ferramenta para
avaliacdo de danos, além disso, outras técnicas utilizadas para avaliar danos em materiais
compdsitos sdo apresentadas.

No Capitulo 3 é apresentada a metodologia utilizada em conjunto com um fluxograma
que descreve o processo experimental desenvolvido neste trabalho; definem-se as ferramentas e
materiais utilizados, modelagem numérica e o tipo de processo aplicado na fabricacdo dos
compositos (VARTM), assim como também, os ensaios estaticos e dindmicos realizados.

O Capitulo 4 exibe os resultados obtidos durante 0s ensaios experimentais e das
simulacGes numericas, as tabelas e os graficos que ajudam na analise do comportamento das
diferentes configuracfes de laminados.

No Capitulo 5 sdo discutidas as conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais Compdsitos

Um compdsito consiste de um material multifasico que pode ser natural ou artificial, onde
as fases constituintes devem ser quimicamente diferentes e devem estar separadas por uma
interface distinta. A maioria dos compdsitos foram criados para melhorar as caracteristicas
mecanicas, tais como, a rigidez, a tenacidade e a resisténcia a altas temperaturas (CALLISTER,
2002).

O avanco em materiais estruturais para aplicacfes aeroespaciais leva em conta uma
melhoria no desempenho que inclui a diminuicdo do consumo de combustivel e do nimero de
operacdes de manutencdo, além do prolongamento da vida Util e redugdo do impacto ambiental.
Como consequéncia dessa tendéncia, 0os materiais aeronauticos tém evoluido desde simples
madeiras até ligas de aluminio, titanio e compositos poliméricos, sendo estes ultimos comumente
reforcados por fibras de carbono, resultando em componentes de alta resisténcia (WILLIANS,
2003; YE, 2005).

O uso de compésitos de fibra e matriz polimérica de alto desempenho em estruturas de
aeronaves cresceu de forma constante, em razdo do baixo peso especifico e outras vantagens que
estes compositos podem proporcionar (BAKER, DUTTON, KELLY, 2004). A Figura 2.1
apresenta o crescimento dos compdsitos na industria aeronautica até o ano de 2010. Atualmente,
0s compositos, especificamente os de fibra de carbono/epdxi, sdo usados com maior frequéncia
devido a boa resisténcia mecénica, boa resisténcia a fadiga em altos ciclos, e peso reduzido em

relacdo aos metais.
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Figura 2.1 Crescimento do uso de compdsitos avancados em estruturas de aeronaves.
Fonte: Adaptado de Baker, Dutton e Kelly (2004).

Daniel e Ishai (1994) afirmam que as propriedades de um compoésito dependem das
propriedades de seus constituintes, da geometria e da distribuicdo das fases, sendo que um dos
parametros mais importantes é a fragdo volumétrica da fibra (refor¢o). Quanto menos uniforme é
a distribuicéo do reforgo, mais heterogéneo é o material e mais susceptivel a ocorréncia de falhas
também.

Os materiais compdsitos estdo divididos em duas grandes categorias: materiais
compdsitos naturais, aqueles criados pela natureza, como por exemplo, a madeira, 0S 0SS0S € 0S
musculos e materiais compositos sintéticos, aqueles fabricados pelo homem. Ainda segundo este
autor, a mais relevante classificacdo é quanto ao tamanho, forma e distribuicdo dos reforcos
(HULL, 1988).

Belo (2006) caracteriza 0s compdsitos em trés grupos principais: na (Figura 2.2 (a), (b) e
(c)), compésitos fibrosos; aqueles constituidos de fibras curtas ou longas envolvidas na matriz, os
particulados (Figura 2.2 (d)), formados por pequenas particulas dispersas na matriz, e compositos

laminados (Figura 2.2 (e) e (f)), aqueles formados por uma ou mais laminas.
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Figura 2.2 Caracteristicas dos compositos.
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(f) Laminado

Fonte: Belo (2006).
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De acordo com Baker, Dutton e Kelly (2004) os compositos constituintes (fibras e matriz)

podem ser convenientemente classificados de acordo com seu mddulo elastico (E) e ductilidade,

como mostra a Figura 2.3, a qual apresenta a classificacdo das fibras e matrizes de acordo com

seu mdédulo. Do lado esquerdo estdo apresentadas as matrizes de alto mddulo de elasticidade,

como por exemplo: o carbono, vidro, ceramica, etc., que sdo materiais predominantemente

frageis. Entre os materiais dicteis tém-se, por exemplo: aluminio, niquel e cobre. Dentre as

matrizes de alto mddulo de elasticidade encontram-se o epdxi, poliéster, matriz fendlica,

poliamida e gesso, sendo o0 epoxi umdos mais usados em estruturas aeronauticas. Por fim, tém-se

0s que possuem maior ductilidade, sendo alguns exemplos: o polipropileno, nylon e polisulfona.

Diversas combinacdes entre fibras e matrizes podem ser feitas a fim de obter

componentes com desempenho final desejado. Dentre as combinagcdes mais frequentemente

utilizadas, podemos citar: carbono/epoxi, vidro/epoxi aramida/epdxi, carbono/carbono, entre

outros.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 2.3 Clasificacdo dos compdsitos de acordo as propriedades de Fibra e Matriz. Fonte:
Adaptado de Baker, Dutton e Kelly (2004).

2.1.1 Matrizes

Vasiliev e Morozov (2001) mencionam que a matriz é a fase responsavel pela unido das

fibras, definicdo do formato da peca e distribuicdo das tensdes aplicadas no composito, além de

ser a fase que determina os pardmetros de processamento. A importancia da matriz num

composito estende-se também na forma de protecdo das fibras contra-ataques quimicos ou danos

provenientes do manuseio ou desgaste pelo uso (MENDONCA, 2005). Para a fabricacdo de

compdsitos reforcados, trés tipos principais de matrizes sdo usados:

> matrizes ceramicas;

> matrizes metdlicas;

» matrizes poliméricas, também denominadas resinas poliméricas.

Segundo Buckley e Edie (1993) compdsitos de matriz ceramica (CMC) apresentam boas

propriedades a alta temperatura (1500°C) e sdo mais leves se comparados aos de matriz metalica.
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As matrizes ceramicas podem ser de carbono, carbeto de silicio e cerdmicas vitreas obtidas a

partir de 6xidos metalicos.

Componentes feitos a partir de CMCs ja estdo sendo utilizados em motores civis e
militares mais novos e mais avangados, como 0s motores LEAP (Leading Edge Aviation
Propulsion) feitos pela CFM International em sociedade com GE Aviation e a francesa Snecma,
que atualmente é a Safran. Ap6s um teste num rotor de turbina com pas feitas a partir de
compositos de matriz ceramica, as pas amarelas (Figura 2.4) sdo cobertas com intuito de protegé-
las do meiio ambiente para fins experimentais. Devido ao fato das pas serem feitas de CMC
tornam-se mais leves e permitirem reduzir o tamanho e consequentemente o0 peso do cubo,
resultando em um projeto mais eficiente nos motores a jato (GE REPORTS, 2015).

Figura 2.4 Ensaio de pas feitas a partir de compdsitos de matriz ceramica
Fonte: GE Aviation (2015).

As primeiras aplicacdes dos compdsitos com matriz metalica (MMC) estdo associadas as
indUstrias aeronautica e espacial, na forma de chapas ou pecas forjadas, devido a necessidade de
obter componentes leves e de alta resisténcia. Na industria automotiva utilizam-se na fabricagédo
de pistdes cuja matriz é de alumina. Suas principais caracteristicas sao: alta rigidez e resisténcia a
elevadas temperaturas, maior condutividade térmica, como também alta tenacidade a fratura e
elevada tolerancia aos danos (ALMEIDA, 2005).

As matrizes poliméricas sdo de extrema importadncia para 0s compositos. No item a

seguir, serdo detalhadas com maior empenho por fazer parte do presente estudo.
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2.1.2. Matrizes Poliméricas (CMP)

Os polimeros possuem indmeras vantagens quando comparados aos metais, e diversas de
suas deficiéncias tém sido contornadas com o desenvolvimento continuo de novas pesquisas.
Entretanto, uma Unica restricdo aparentemente permanece absoluta: a limitacdo ao uso em altas
temperaturas (MENDONCA, 2005). Algumas caracteristicas dos polimeros sdo sumarizadas na

seguinte Tabela 2.1

Tabela 2.1 Vantagens e desvantagens dos polimeros em relacdo aos metais e outros materiais.
Fonte: Adaptado de Mendonga (2005).

Vantagens

e Facilidade de Fabricacéo.

e Baixo peso, baixa densidade.

e Resisténcia a ataques quimicos.

e |solamento térmico e elétrico.

e Auto lubrificacdo.

e Aparéncia decorativa.

e Amortecimento mecénico, usado para absorcdo de energia.

e Resisténcia a corroséo

Desvantagens

e Baixa resisténcia, mesmo considerando sua baixa densidade.

e Rigidez inferior a dos metais, ceramicos e madeira,

e Dureza baixa, risca com facilidade.

e Expansdo térmica superior a dos metais (pode ser de 5 a 10 vezes maior).

e Mais inflamaveis que os metais.

o Temperatura maxima de servico baixa. E susceptivel a deterioracio pela exposicio
a radiacdo ultravioleta como o presente na luz natural.

e Muito susceptiveis a deformagdes por fluéncia.

e Baixa resisténcia a produtos derivados de petroleo.
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As matrizes poliméricas sdo atualmente as mais usadas na fabricacdo de materiais
avancados. No entanto, essa opc¢do deve vir acompanhada pelo cuidadoso estudo térmico das
matrizes, visto que a temperatura de operacdao da peca fabricada sera limitada pela matriz. Nos
polimeros o aquecimento além do limite de estabilidade térmica promove sua degradacdo, com a
perda de suas propriedades mecanicas (VASILIEV e MOROZOV, 2001). As matrizes

poliméricas podem ser do tipo termorrigidas ou termoplasticas.

2.1.3. Resinas Termorrigidas

Em 1920, o tcheco-eslovaco Hans John sintetizou as primeiras resinas termorrigidas a
base de ureia, cujo uso comercial foi difundido a partir de 1929, baseado nas boas propriedades e
baixo custo desse tipo de material. Entre uma variada gamma de resinas termorrigidas, se

apresenta algumas de elas:

e Poliéster;

e Vinil éster (alta resisténcia a corroséo);
e Epodxi (caracteristica elétrica especial);

e Fendlica (alta resisténcia a temperaturas);
e Bismaleimida (BMI);

e Polimida (PI);

e Ester de cianato (CE).

As primeiras tentativas comerciais de preparo de uma resina termorrigida a partir da
utilizagdo de Epicloridrina aconteceram em 1927 nos Estados Unidos. O mérito da primeira
sintese de uma resina baseada no Bisfenol foi compartilhado entre o Dr. Pierre Castan da Suica e
o norte-americano Dr. S. O. Greenle em 1936 e foi denominada Diglicidil Eter de Bisfenol
(DGEBA), cuja formula é apresentada na Figura 2.4. O trabalho do suico foi licenciado pela
empresa quimica Novartis, também Suica, que se converteu em um ano, numa das trés maiores

fabricantes mundiais de resina epoxi.
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Figura 2.5 Estruturas basicas das moléculas reagentes e do epoxi DGEBA. Fonte: Kakiuchi, Thoi
e Quang (1981).

As resinas epoxi, classificadas como termorrigidas, sdo as de maior destaque para 0 uso
estrutural por apresentarem excelentes propriedades térmicas e mecénicas em relacdo a outras
matrizes poliméricas, como alta resisténcia a tracdo, além disso, possuem excelente resisténcia
quimica e propriedades elétricas, mantidas numa faixa de —60°C a 180°C (TSANZALIS, et al.,
2007).

As resinas termorrigidas proporcionam facil processabilidade e melhor impregnacdo da
fibra. A resina liquida é usada a temperatura ambiente durante varios processos, tais como
enrolamento filamentar, pultrusdo e RTM (Resin Transfer Molding). Os termorrigidos oferecem
uma maior estabilidade térmica e dimensional, melhor rigidez, alta resisténcia a condutividade
eléctrica, resisténcia quimica, e a solventes (MAZUNDAR, 2002). Na Tabela 2.2 estdo
apresentadas as trés principais resinas utilizadas em diferentes indGstrias, além de suas
caracteristicas mecanicas, sendo a resina epdxi uma das mais equilibradas em funcdo da sua

massa especfifica, modulo de elasticidade e resisténcia a tracéo.
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Tabela 2.2 Valores caracteristicos de algumas resina termorrigidas. Fonte: Mazundar (2002)

Massa Especifica Modulo de Elasticidade  Tenséo de Ruptura
Resina

(g/cm’) GPa (10° Psi) MPa (10° Psi)
Epoxi 1.2-14 25-50(0.36-0.72) 50— 110 (7.2- 7.16)
Fendlica 12-14 2.7-4.1(0.4-0.6) 35-60 (5-9)
Poliéster 11-14 16-4.1(023-06)  35-95(5.0-13.8)

2.2. Reforgos

Os reforgos mais utilizados em compositos estruturais sdo as fibras de carbono, de vidro,
de aramida, e menos frequentemente, fibras de quartzo e ceramicas, como por exemplo, a fibra de
alumina.

O desenvolvimento de fibras de carbono, boro e quartzo oferecem aos projetistas a
oportunidade de flexibilizar os projetos estruturais, atendendo as necessidades de desempenho em
voo de aeronaves e veiculos de reentrada. Em paralelo, os compoésitos carbono/carbono
(Compésitos de Carbono Reforcados com Fibras de Carbono - CRFC) e tecidos de fibra de
quartzo foram desenvolvidos como o objetivo de compor pecas que sdo submetidas a severas
condicOes térmicas e de erosdo, tais como: cones dianteiros de foguetes, partes externas de
veiculos submetidos a reentrada na atmosfera terrestre e em avifes supersdnicos (REZENDE e
BOTELHO, 2000).

As fibras de carbono apresentam alta relacdo resisténcia-peso, resisténcia a fadiga,
elevado modulo elastico, elevadas resisténcias quimica e bioldgica, bem como, baixos valores de
massa especifica e coeficiente de expansdo térmica, além de suportarem temperaturas acima de
1500°C, na auséncia de O2, sem alteracdo na resisténcia mecanica.

De acordo com Vasiliev e Morozov (2001) existem diversos tipos de fibras de carbono,
classificadas quanto ao processo de fabricacdo e ao tipo de precursor. Sua massa especifica fica

em torno de 1,8 g/lcm3. Suas propriedades sdo afetadas pelo tamanho do cristalito, orientacdo
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cristalina, porosidade e pureza da estrutura de carbono, todos influenciados pelo tipo de processo

€ precursor.

A superficie das fibras, em sua maioria, é tratada para garantir adesdo da matriz, este
processo € feito no decorrer do processo de fabricacdo por meio de tratamento da sua superficie
por plasma, &cido ou recobrimento com material metdlico ou ceramico (VASILIEV;
MOROZOV, 2001).

O tecido de fibra de carbono tem como principal precursor a PAN (poliacrilonitrila), que
normalmente se junta com outros polimeros: metil acrilato, metil metacrilato, vinil acetato e
cloreto de vinilo, todos estes derivados do petréleo. Na Tabela 2.3 estdo apresentadas as

caracteristicas e aplicagdes principais das fibras de carbono.

Tabela 2.3 Caracteristicas e Aplicacdes das fibras de carbono. Fonte:

http://www. metalactual.com/revista/11/materialescarbono.pdf

Caracteristicas e Aplicacdes das Fibras de Carbono

Propriedades Aplicacdes
» Resisténcia mecénica, tenacidade e » Transporte e artigos esportivos.
densidade. » Tecnologia aeroespacial.
» Estabilidade dimensional (conserva » Equipamentos de &udio, bragos de
sua forma). robd.
» Absorcéo de vibragoes. » Maquinaria téxtil, engenharia em
» Resisténcia a fadiga e auto geral.
lubrificaco. » IndGstria quimica e nuclear.
» Resisténcia quimica e térmica. » Componente equipamentos
» Alta condutividade elétrica. eletronicos.
» Compatibilidade biolégica. » Medicina  (préteses, equipamento
cirtrgico).

Segundo Chung (1994) uma classificacdo comercial bastante utilizada diz respeito as

propriedades de tenséo de ruptura e médulo elastico, podendo entdo ser classificadas como fibras


http://www.metalactual.com/revista/11/materialescarbono.pdf
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de alta resisténcia, ultra alta resisténcia, baixo médulo, modulo intermediario, alto mdédulo e ultra

alto modulo.

Apesar das boas propriedades e caracteristicas que oferece o carbono, sua principal
desvantagem estd associada ao alto custo de producdo e processo de manufatura. Algumas das
propriedades do carbono em fungdo do mdédulo de elasticidade de diversos tipos de fibra estdo
apresentadas na Tabela 2.4. Estes valores sdo para fibras obtidas a partir de PAN. Em geral, as
fibras de carbono sdo classificadas atendendo dois critérios: tipo de precursor e valor de seu
modulo de elasticidade. De acordo com o ultimo critério, podem-se classificar em cinco classes
de fibras: SM ("Standard modulus™), UHM ("Ultra-high modulus™), HT ("High tenacity-high

strength”) ou IM (“Intermediate modulus"), e LM ("Low modulus").

Tabela 2.4 Tipos de fibras para uso gerais. Fonte: Adaptado de

http//www. metalactual.com/revista/11/materialescarbono.pdf

Tipos de Fibras
PAN PICH
_ Fibras Fibras Fibras Fibras Fibras
Propriedades b b . b . b
Sm? IM? HM LM UHM
Contetdo em carbono
95 95 >99 >97 >99
(%)
Diametro (um) 6-8 5-6 5-8 11 10
Densidade (gtm) 1,8 1,8 1,9 1,9 2,2
Tenséo a ruptura (MPa) 3.800 | 3450-6200 | 3450-5520 | 1380-3100 2410
Comprimento a ruptura 1,6 1,3-2,0 0,7-1,0 09 0,4-0,27
Resisténcia elétrica 220
1650 1450 900 1300
(u_cm) -130
Condutividade térmica
20 20 50-80 - -
(w/m.k)

a) Fibras para uso gerais;
b) Fibras para aplicagcdes aeroespaciais.


http://www.metalactual.com/revista/11/materialescarbono.pdf
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2.3 Fabricacdo em Materiais Compaositos

Segundo Mazumdar (2002) os processos de fabricacdo de compdsitos podem ser
amplamente divididos em duas categorias principais de fabricacdo: processos de composito
termorrigidos e processos de compoésitos termoplasticos. Estes processos, por sua vez, podem ser
classificados em funcdo do tipo de tecnologia da matéria-prima utilizada. (PETERS, 1998;
MAZUMDAR, 2002, VERREY, 2006).

Muitas técnicas utilizadas para o processamento dos materiais compdsitos poliméricos sao
similares as mesmas utilizadas para os polimeros sem reforco, porém, necessitando de algumas
modificacbes como, por exemplo, maior pressdo de moldagem devido a maior viscosidade
(PARDINI & NETO, 2006).

Originalmente, as técnicas de fabricacdo de compositos consistiam exclusivamente em
trabalho manual. No inicio dos anos 50, com a diversidade e 0 volume de aplicacdo destes
materiais tornando-se consideraveis, a industria iniciou uma busca por formas de automatizagéo e
desenvolvimento de sistemas de producdo (MARGOLIS, 1986).

Na literatura, existem diversas técnicas para o processamento de materiais compositos,
tanto para placas, vigas, tubos e também para estruturas mais complexas. Atualmente, o0s
principais métodos de fabricacdo de compdsitos sdo: hand lay-up, autoclave, pultrusdo, RTM
(Resin Transfer Molding), VARTM (Vaccum-Assisted Resin Transfer Molding), e enrolamento
filamentar, sendo este dltimo, utilizado para a fabricacdo de tubos e cilindros.

Neste trabalho, foi utilizado o processo VARTM, em razdo de sua maior produtividade,
menor custo, bom desempenho em relacdo a formacdo de porosidade, boa compactacdo das
camadas e também por ser a técnica mais comumente utilizada no Nucleo de Tecnologia em
Compdésitos da UNIFEI.

Usualmente, o processo de VARTM consiste em posicionar uma pré-forma sobre um
molde rigido, distribuir os canais de vacuo e de injecdo de resina, e fechar a bolsa de vacuo. Apds
o fechamento da bolsa, a bomba de vacuo € acionada, e assim o ar entre as fibras da pré-forma é
removido, promovendo uma pré-compactacdo do reforco para aumentar a fracdo volumétrica de
fibras. Finalmente, a resina flui através da pré-forma, devido a diferenga de pressdo entre o canal
de injecdo e o ponto de vacuo. O perfeito ajuste da bolsa flexivel a pré-forma reduz regides com

excesso de resina, e também proporciona um melhor controle das emissées de volateis organicos,
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em comparagdo aos processos que envolvem pulverizacdo de resina e imersdao (GRUJICIC et al.,
2005). No processo de VARTM, o reservatorio da resina € mantido a pressdo atmosférica,
portanto a pressao de injecdo é relativamente baixa (em torno de 1 atm.), quando comparada ao
processo de RTM (KOEFOED, 2003). A aplicacdo do vacuo tem duas finalidades: compactar o
reforco e conduzir a resina atraves da pré-forma porosa de tecido (BAYLDON; DANIEL, 2009;
YUEXIN et al, 2008).

O processo de VARTM, que, por ndo necessitar de altas pressdes nem de altas
temperaturas, pode ser realizado com baixos custos de produgdo (RESENDE; BOTELHO, 2000).

A Figura 2.6 apresenta uma ilustracdo esquematica deste processo.

Bomba
de vacum

Tecido de Reforgo
¥ 4 M

Saco de
Vacum

Fluxo de Resina

Deposito da Resina
Malde

Figura 2.6 Manufatura do Processo VARTM. Fonte: BRIGHT COMPOSITES.

2.4 Vibracdes Mecanicas

2.4.1 Definicéo

Segundo Rao (2008) as vibragbes mecanicas podem ser definidas como qualquer
movimento que se repete ap6s um intervalo de tempo. A teoria de vibracédo trata do estudo de
movimentos oscilatorios de corpos e as forcas associadas a eles. As vibracfes mecanicas podem
ser classificadas de distintas maneiras, entre elas encontram-se a vibragdo livre e vibracdo

forcada.



35

2.4.2 Vibracao Livre e Vibracéo Forcada

Ambas as formas de vibracdo serdo fundamentais para o entendimento do trabalho, que
torna importante conhecer estes dois conceitos, apresentados a seguir.

A vibracdo livre ocorre quando o movimento resulta somente de condi¢fes iniciais, ndo
havendo nenhuma causa externa atuando durante 0 mesmo. O movimento de um péndulo é um
exemplo de vibracdo livre. Quando este € liberado, com uma determinada condicdo inicial
(dngulo inicial, por exemplo) diferente da sua condicdo de equilibrio, o mesmo oscilara
livremente. Rao (2008) explica que trata-se de um sistema, que ap6s uma perturbacdo inicial,
continua a vibrar por conta propria. Nenhuma forca externa age sobre o sistema.

A vibragdo forgada, por sua vez, é provocada por uma forca externa que persiste durante o
tempo em que o movimento vibratorio existir. Um exemplo basico é o movimento de um rotor
desbalanceado. Se a frequéncia da forga excitadora coincidir com a frequéncia natural do sistema,
o0 resultado € um fendmeno conhecido como ressondncia, no qual o sistema pode experimentar
oscilacbes muito grandes, que podem gerar falhas estruturais em prédios, turbinas, asas de avides,
etc.

Neste trabalho, foram estudados ambos os metodos de vibragdo, utilizando-se uma
condicdo de contorno engastada- livre para obter as frequéncias naturais da viga e simular-se-a a
vibracdo forcada quando forem aplicadas as cargas ciclicas ao corpo de prova, ditas cargas como

ja foi explicado, reproduzirdo os efeitos da fadiga sonica.

2.4.2.1Vibragao ndo Amortecida e Amortecida

O amortecimento é uma das propriedades mais sensiveis de materiais e estruturas, tanto
em escala macro quanto microscopica. O amortecimento determina a amplitude de vibragdo na
ressonancia e o tempo de persisténcia da vibracdo depois de cessada a excitacdo (CASSOLINO;
PEREIRA, 2010).

A vibracdo ndo amortecida é aquela em que a energia de vibracdo ndo se dissipa, de forma
que 0 movimento vibratério permanece imutavel no tempo. A vibracdo ndo amortecida ocorre em
sistemas ideais, pois sempre alguma energia sera dissipada em um sistema fisico real. Porém, na

maioria dos casos 0 amortecimento € tdo pequeno que pode chegar a ser desprezado, pois estes
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niveis de vibragcdo diminuem pouco no tempo e matematicamente o problema pode ser mais
simples (DOS SANTOS, 2012). Em Rao (2008), também podem ser classificadas as vibragdes

como: linear e ndo linear e deterministica ou aleatoria.

2.4.3 Forcasde Excitacao

De acordo com a forca de excitacdo que age em um sistema mecéanico, as respostas de
vibracdo podem possuir comportamentos distintos. Os tipos de excitacdo mais comuns sdo a
forca harmdnica, forca periodica, forca transitoria e a forca aleatoria. Cada uma sera apresentada

com mais detalhe a seguir:

Forga harmonica: A excitagdo é representada por uma funcéo senoidal apresentando nas

formas:

F(t) = F,Sen(wt — @) (2.1)

F(t) = F,Cos(wt — @) (2.2)

Onde Fo ¢ a amplitude da for¢a,  é a frequéncia com que a forga ¢ aplicada (igual a zero
quando se trata de uma aplicacdo estatica) e @ € o angulo de fase medido em relacdo ao

referencial de tempo (atraso da resposta em relacdo a forca). Podendo também ser escrita por:
F(t) =FeW® (2.3)

A Figura (2.7) mostra um exemplo desse caso:

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 2.7 Exemplo de forgca harmonica. Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Forga periddica € o tipo de excitacdo que se repete apds certo periodo, podendo ou ndo ser

constante, conforme o exemplo apresentado na Figura 2.8.

B L8 02 LB LR os os er os o

tempo (s)
Figura 2.8 Exemplo de forca Periddica. Fonte: Adaptado de Silva (2009).

A forca transitéria segundo Silva (2009) € um tipo de excitagdo caracterizada por uma
liberacdo de energia grande em um intervalo curto de tempo. Este fendmeno pode ser observado

em explosdes, impactos, etc. Observe-se 0 comportamento na Figura 2.9 apresentada abaixo.
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Figura 2.9 Exemplo de forca Transitoria. Fonte: Adaptado de Silva (2009).

Forca aleatoria: E um conjunto de forcas de excitagdo que ndo descrevem uma forma

padrdo que possa ser definido por uma equagdo. Para tratar sistemas excitados por forgas

aleatorias é preciso utilizar métodos estatisticos. Este tipo de comportamento, denominado

aeroelastico, é tipico de sistemas excitados por forcas aleatorias, como flutter, colunas de pontes,

etc. NaFigura 2.10 se observa um exemplo de forca aleatoria.

Amplitude (N)

s

tempo (s)

Figura 2.10 Exemplo de forca Aleatoria. Fonte: Adaptado de Silva (2009).
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2.4.4 Resposta a um Impulso

Ao fazer analises de problemas de dindmica estrutural, é usual analisar o transiente da
resposta do sistema. Nestes casos, qualquer entrada do tipo impulso (podendo ser um impacto)
ocupa um lugar de destaque. A resposta ao impulso basicamente tem a forma da resposta as
condicdes iniciais. Muitos sistemas mecanicos séo excitados por carregamentos que sao aplicados

por um tempo breve (Rao, 2008).

Considera-se um sistema massa-mola com amortecimento viscoso sujeito a um impulso
unitario em um intervalo t=0, como mostrado na Figura 2.11 (a) e (b). Para um sistema

subamortecido, a solucdo da equacdo de movimento;

mi+cx+kx=0 (2.4)

é dada pela Equacédo (2.5) Rao (2008) como:

Xo+ b
x(t) = e~ Wnl{x,cosw,t + %senwdt} (25)
d
Sendo:
c
=5
mw, (2.6)

2.7)

m (2.8)

Se a massa estiver em repouso antes do impulso unitério ser aplicado (x, = %, = 0) para t<0 ou

em t=0, obtemos pela relacdo impulso-momento,
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Impulso = f=1.
mx(t =0) = mx,, mx(t = 0) = mx, (2.9)
Fpr)
4
PP L
c = %«
leb— FAt =1

[ m
0 > ¢
—{ |2t
fitl

(a) (b)
Figura 2.11 (a) Sistema massa-mola com amortecimento viscoso; (b) Impulso unitario Fonte: Rao
(2008)
A importancia de se conhecer este conceito serd a aplicagdo do mesmo no processo de

obtencdo das frequéncias naturais em vibracdo livre para o qual serd utilizado um martelo de
impacto que simula este efeito.

2.4.5 Método do Decremento logaritmico

Basicamente existem duas maneiras de se medir parametros de amortecimento e 0 modulo
dindmico de materiais: métodos baseados na resposta no tempo e métodos baseados na resposta
em frequéncia. Em geral, esses métodos sdo aplicAveis a sistemas de vibracdo de um grau de

liberdade com amortecimento viscoso.

Os métodos para determinacdo de amortecimento baseados na resposta no tempo séo:

» Método do Decremento Logaritmico

Y

Meétodo da Histerese
» Me¢étodo “Step-Response”
Os métodos que consideram a resposta em frequéncia sao:
» Método Fator-Magnitude
» Método de Média poténcia
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O método do Decremento Logaritmico é um dos métodos mais utilizados na determinacgao
de propriedades dinamicas e por esse motivo foi empregado no presente trabalho para obtencédo

das caracteristicas dindmicas do material a serem estudados (ANCELOTTI, 2006).

No trabalho de Souza (2013) afirma-se que o termo decremento logaritmico refere-se a
taxa de reducdo logaritmica relacionada com a reducdo de movimentos apos o pulso; a energia é

transferida para outras partes do sistema ou pode ser absorvida pelo elemento.

O decremento logaritmico para as curvas de ressonancia tal como mostrado na Figura

2.12 pode ser aproximado pela Equacdo (2.10) (SOUZA; LIMA, 2010).

_r1-f2) (2.10)
fa

A

Amplitude

Frequéncia

fi fr f2
Figura 2.12 Curva de ressonancia. Fonte: Adaptado de Ancelotti et al. (2000)

Sendo: fn a frequéncia natural do sistema (Hz); fL e f2 correspondem as frequéncias de
banda associadas aos pontos de média poténcia (Hz). Determina-se entdo o mddulo de
armazenamento E’, que esta relacionada com a energia elastica armazenada durante cada ciclo,

podendo entdo ser calculado pela Equagdo (2.11) (ANCELOTTI et al. 2000)

(2.11)

. am? fn? 33 A?
E=[( M+ ——m)(1 + )]
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Onde, I ¢ o0 momento de inércia da secdo transversal da viga, M é a massa do
acelerdmetro, m serd a massa da viga e L o comprimento da viga. Lembrando que A ¢ o

decremento logaritmico.
O fator de amortecimento é dado pela Equacdo (2.12) (ANCELOTTI et al. 2000)

_f2—f1 (2.12)
o 2fr

Quando A<<I, resulta: ¢ = % podendo-se escrever que 1 = 2 { (Rosen, 1971), onde: 1 é

o fator de perda do material da viga. E" corresponde ao modulo de perda e E' 0 modulo de

armazenamento, para assim obter o modulo complexo, é descrito por meio da Equacdo (2.13):

E'=E"(1+in J=E'+iE";i=+—1 (2.13)
2.5 Fadiga Sonica

Em 1837, J. Albert publicou os primeiros resultados dos testes de fadiga conhecidos; para
este fim, construiu uma maquina de teste para as cadeias de transporte que tinham falhado em
servico nas minas. Em 1843, A. Morin introduziu o conceito de "fail-Safe” (falha segura)
sugerindo inspecOes periddicas e limitando a vida Util dos trilhos ferroviarios. Posteriormente, o
termo “fadiga™ foi mencionado pelo inglés Braithwaite em 1854 que descreveu as falhas em
distintos equipamentos mecéanicos e iniciou as discussfes sobre tensGes permissiveis em
componentes sujeitos a fadiga (SCHUTZ, 1996).

A causa da fadiga foi principalmente observada nos materiais metalicos e por esse motivo
a maioria dos estudos sobre fadiga estdo relacionados a estes materiais. O efeito da fadiga nos
materiais foi principalmente relacionado a falhas que ocorriam normalmente em maquinas,
motores a vapor, locomotivas, trilhos ferroviarios e bombas hidraulicas. O primeiro relato sobre
o0s ensaios de fadiga ndo se referiu ao ensaio do material em si, e sim a0 componente mecanico
(SCHUTZ, 1996).
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O comportamento em fadiga de um material € representado por curvas de tensdo em
funcdo do numero de ciclos de fadiga, comumente denominadas curvas S- N (SN equivale a
designacdo stress-number of cycles). As curvas SN sdo obtidas por meio de ensaio de fadiga com
amplitude de tensdo constante até que ocorra a ruptura ou colapso do material ensaiado. Outro
parametro importante para o estabelecimento de curvas SN € a razdo de tensdo (R), que
corresponde a razao entre a tensdo minima e a tensdo maxima. Além disso, as curvas SN podem
sofrer alteracdes em funcdo da frequéncia de ensaio adotada (ANCELOTTI, 2011).

Na Figura 2.13 é apresentada a propagacdo de danos produzidos por fadiga em materiais

compositos.
MATRIZ

+* * DANOS NA +*

' l I:ﬁi(NTERFACE I ' ‘ I
FIBRAS
ROMPIMENTO
DELAMINACAO DE FIBRAS
+ y ¢ 5
TRINCAS

Figura 2.13 Proliferacdo de danos produzidos em compdsitos por cargas ciclicas. Fonte: Yamane
(2016)

Além de suportar grandes forcas estaticas, o material composito estrutural é obrigado a
manter um nivel aceitavel de resisténcia sob as cargas dindmicas flutuantes. Exemplos sdo as
carenagens dos motores de aviagdo que sdo submetidas a grandes periodos de vibragdo pelo giro
das pés das turbinas e pelo impacto do vento quando a aeronave se encontra na decolagem, voo

Cruzeiro e pouso.

Dharan (1975) estudou os mecanismos de fadiga em fibras de compdsitos unidirecionais
submetidos a tensdes ciclicas ao longo das fibras, o chamado "Diagrama de vida em fadiga" € um
diagrama simples para o estudo de compdsitos de matriz polimérica. Na Figura 2.14 se apresenta

o0 diagrama mencionado anteriormente.
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Eegido Estatica: Ruptura da fibra

Bepiso Progressiva:
Abertura da fibra,
Dezslaminado

Fegido 11

Regido Limite de fadiga:

Regido III Parada da ruptura

log Ny

Figura 2.14 Diagrama de vida em Fadiga para compositos de matriz polimerica. Fonte: Dharan
(1975)

Tem-se uma ruptura da fibra na Regido I, sendo esta a estatica; para as Regides Il e IlI,
comeca-se a ter uma delaminacgdo, enquanto que, para a Ultima, se observa a iniciacdo da trinca,

devido a se encontrar na regido limite de fatiga.

Certos carregamentos podem levar o material a sofrer pequenas tensbes, que com o
decorrer do tempo, podem ocasionar pequenas trincas, delaminagdes e outros danos que possam
produzir a falha da estrutura. VibracGes estruturais em altas e baixas frequéncias tem sido um
grande problema nos ultimos anos no que se refere ao projeto, operacdo e manutencdo de

aeronaves e outros veiculos.

Segundo Trapp e Lazan (1961) o problema geral da fadiga acustica pode ser dividido em
trés partes:

v" O ambiente acUstico para 0 qual a estrutura é exposta trata-se de fontes de ruido e meio
ambiente;

v' A resposta da estrutura neste ambiente e as tensbes ciclicas produzidos nos pontos
criticos, e;

v" A vida de fadiga estrutural em tensdes ciclicas especificas.

Todos os projetos e elementos estruturais submetidos a acdo de cargas ciclicas devem ser
estudados tendo em conta a vida (til do material e utilizando alteragbes nas propriedades

dindmicas como um parametro chave. Um método para a analise dessas propriedades durante e
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apos o evento é a simulacdo de carga acUstica aleatéria (ANGELO, 2007; ESDU, 1984). Uma
alta porcentagem de estruturas é excitada por ondas sonoras provenientes dos gases de escape de
motores a jato. Estas estruturas recebem niveis de tensdo normalmente menores quando

comparados com as solicitacdes geradas por cargas aeroelasticas. (MONTEIRO, 2009)

Devido a caracteristica anisotropica e heterogénea dos materiais compositos, eles
apresentam um complexo comportamento em fadiga. Cada uma das fases do composito responde
de forma diferente a uma carga ciclica aplicada. A propagacdo de danos em escala microscopica
é objeto de estudo e de intensa investigacdo (REIFSNIDER, 1991; CORONADO et al. 2012).

Os materiais compdsitos tém resisténcia dependente das propriedades dos seus
constituintes (matriz e reforgo) bem como, a interagdo entre os mesmos. Mais especificamente,
compositos reforcados com fibras de carbono apresentam elevada resisténcia a fadiga (GUDE,
HUFENBACH e KOCH, 2013).

Barron e colaboradores (2001), estudaram a influéncia da fadiga em materiais compdsitos,
variando a frequéncia em (5Hz, 10Hz e 20Hz) e a orientagédo das fibras a [0°], [0°/90°] e [+45°].
Observaram que, de acordo com a orientacdo das fibras, a resisténcia a fadiga dos laminados nao
era a mesma. O aumento da frequéncia de excitagdo tem como resultado o aquecimento das

amostras, tendo um efeito de degradacdo na matriz e a diminuicdo da vida Util.

Stinchcomb et al. (1975) obteve resultados que indicam que a frequéncia de 30 Hz resulta
em um efeito mais degradante no comportamento em fadiga do material do que 15 ou 45 Hz
Como justificativa, o autor sugere que a nao linearidade pode estar relacionada com a frequéncia

de ressonancia do material.

Embora o0s ensaios experimentais mais comuns utilizados na caracterizagdo do
comportamento a fadiga em compdsitos sejam do tipo tracdo-compressdo uniaxial ou qualquer
combinacdo destes dois, optou-se neste trabalho utilizar o ensaio de flexdo devido a que este ndo
apresenta problemas de flambagem, quando ensaiados laminados finos (DEGRIECK, 2001). Ja
no caso de ensaios tragao-compressdo ou compressao-compressdo este fendmeno se faz presente.
Além disto, o ensaio de flexdo reproduz fielmente a maior parte das condicfes de servico destas
estruturas (vigas) e requerem da aplicacdo de carregamentos relativamente mais baixos para

conseguir gerar grandes deformacdes devido ao seu baixo momento de inercia transversal.
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2.5.1 Fatores que influenciam a vida de fadiga

Segundo Silva (2014) o comportamento a fadiga de compdsitos laminados é influenciado
por varios fatores tais como: i) Sistema fibra/matriz; ii) Configuragcdo do laminado; iii) Volume
de fibra e matriz; iv) Formas de solicitacdo de carga; v) Frequéncia de solicitacdo e vi) condicbes
ambientais.

No sistema fibra/matriz a resisténcia a fadiga aumenta com o médulo de elasticidade das
fibras, que no caso de compdsitos unidirecionais tem um papel relevante. As fibras de elevada
rigidez como o carbono, limitam a deformacdo no composito e assim as deformaces elasticas e
viscoelasticos na matriz. Entretanto, em relacdo a influéncia da matriz utilizada, pode-se dizer
que esta ndo possui uma influéncia significativa na resisténcia a fadiga do laminado (SILVA,
2014).

A configuracdo do laminado influencia na distribuicdo de tensdes ao que o mesmo fica
submetido, de modo que, ndo s a resisténcia a fadiga serd afetada, mas também as constantes
elasticas do mesmo (SILVERIO, 2001).

E importante salientar que, se, por exemplo, a configuracdo do laminado for modificada,
de modo que o limite de resisténcia, 0 modulo de elasticidade ou a deformacgéo de ruptura do
laminado diminuam, ndo significa dizer que a resisténcia a fadiga do laminado também vai
diminuir, ou seja, a variacdo da resisténcia a fadiga com a modificagdo da configuracdo do
laminado ndo necessariamente esta relacionada (pelo menos de modo evidente) as mudancas dos
valores das constantes elasticas (FERREIRA et al. (a), 1999; FERREIRA et al (b), 1999;
KOMOROWSKI et al., 1995; BRANCO et al., 1995; DING et al., 1995; JEN et al. (a), 1998).

De forma geral, a resisténcia a fadiga em compdsitos laminados vai aumentando com o
aumento do volume de fibra, e em consequéncia sua resisténcia estatica aumenta. Para as
solicitacbes de carga ¢ um fator fundamental que intervém no comportamento a fadiga dos
compositos. De um modo geral, considerando um determinado periodo de vida, a amplitude de
tensdo admissivel diminui com o aumento da tensdo média aplicada. Por outro lado, para uma
dada tensdo média, a vida a fadiga diminui com o aumento da amplitude de tensdo (SILVA,
2014).

Portanto a influéncia da frequéncia de solicitacdo do compdsito esta relacionada com o
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aumento da temperatura. A temperatura do compdsito aumenta normalmente com o incremento
da frequéncia de solicitacdo e com a amplitude de tensdo sendo este fendmeno conhecido como

“aquecimento por histerese”

Os efeitos ambientais causados pela temperatura e umidade relativa do ar podem ser
reversiveis quando o periodo de exposicéo é de curta duragcdo. Porém, quando a exposicéo ocorre
em ciclos prolongados, onde a combinagdo da umidade com mudanca de temperatura esta
presente, os efeitos produzidos podem ser irreversiveis devido a afinidade da dgua por grupos
funcionais especificos de matrizes poliméricas de natureza polar (CUNHA e
COLABORADORES, 2006).

2.5.2 Mecanismos de Danos em Fadiga

O processo de falha por fadiga é caracterizado por diferentes formas de acordo com o
material utilizado. Neste caso, os materiais compositos acumulam danos ndo localizados,
diferente de materiais isotropicos que acumulam num Gnico ponto, portanto a fratura ocorre por

multiplas trincas macroscopicas (BRYAN, 2003).

Realizando-se uma analise por meio da microscopica € observado o acumulo de danos,
que inclui ruptura da matriz, ruptura da fibra, delaminacdo e ruptura transversal da lamina, estes
danos podem ocorrer de forma independente ou pela interacdo de fibra/matriz (BRY AN, 2003;
GANGE, LANGE E SCHULTE, 2006).

A ruptura da fibra ocorre quando uma fissura se propaga na direcdo transversal ao seu
comprimento, provocando a separacdo do laminado pela destruicdo do elemento mais resistente.
Contudo, este mecanismo de dano contribui pouco para a absorcdo de energia em relacdo aos

demais.

A ruptura da matriz ocorre quando uma fissura contorna a fibra, provocando a ruptura
completa do composito. Um fendmeno que promove o aumento da energia de fratura e
consequentemente da tenacidade é o crescimento das fissuras na matriz. Este crescimento
origina-se a partir do encontro de uma fissura e uma fibra, que se por hipdtese forem
perpendiculares entre si, geraram crescimentos paralelas a fibra (isto €, a origem de fissuras

secundarias que provocam o descolamento entre a fibra e a matriz).
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Os mecanismos de falha da interface baseiam-se nos mecanismos ou teorias de adeséo
entre fibra e matriz. Assim, se a adesdo for comprometida, ocorrera ruptura na interface.
Contudo, convém salientar que a ruptura pode ou nao ocorrer na interface, isto é, a ruptura pode
ser adesiva (na interface) ou coesiva (na fibra ou matriz). Tais mecanismos podem ocorrer
simultanea ou isoladamente, promovendo rupturas por descolamento, ou interferirem em outros

mecanismos como a delaminacdo (SILVA 2014).

Os compositos unidirecionais possuem uma elevada resisténcia a fadiga na direcdo das
fibras, o qual estd relacionado com as boas propriedades destas para solicitacbes de carga
ciclicas. Nos materiais com fibra de alto mddulo de elasticidade, como é o caso do
carbono/epdxi, as curvas S-N sdo praticamente planas e estdo proximas de resultados da
resisténcia estatica. Dependendo do valor maximo da tenséo aplicada, dois mecanismos de dano
podem ocorrer em compositos unidirecionais. Para cargas mais elevadas, o dano inicia-se pela
ruptura individual de algumas fibras. Isto origina uma zona de concentracdo de tensdes e
promove a ruptura de fibras contiguas. Rapidamente este fendémeno debilita o compdsito
resultando no seu colapso que pode ocorrer para baixos numeros de ciclos. Para cargas de fadiga
mais baixas, as tensfes nas fibras sdo inferiores & sua resisténcia, mas a deformagdo da matriz
pode exceder o limite de fadiga. Neste caso, o dano se inicia por ruptura da matriz que induz
descolamento fibra/matriz. Este processo ocorre de uma forma progressiva e pode ocorrer durante
um elevado numero de ciclos. Para valores intermediarios de solicitagdo, 0 mecanismo de dano
consiste numa mistura dos dois processos descritos. Assim, a ruptura de algumas fibras induz
uma sobrecarga na matriz e na interface fibra/matriz, originando a falha entre ambas e a ruptura

da matriz.

Os compositos multidirecionais apresentam menor rigidez e resisténcia que 0s compdsitos
unidirecionais, relativamente a solicitacdes de carga na direcdo das fibras. Como consequéncia, o
mecanismo de dano € diferente e sua sequéncia pode ser dividida em trés fases. A primeira fase
caracteriza-se por uma queda abrupta da rigidez relacionada com a ruptura da matriz nas camadas
com orientacdo diferente da solicitagdo. Em geral, consiste num descolamento fibra/matriz
provocando microfissuras que conduzem a ruptura da matriz. A delaminagdo ou deslocamento
esta ligada a diferenca de rigidez entre matriz e fibra e fatores concentradores de tensdes. Apds a
primeira fase de iniciacdo, a fissura se propaga paralelamente as fibras e estende-se a toda a

espessura da camada. A densidade destas fissuras aumenta com o nimero de ciclos até um valor
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critico, provocando um ligeiro decréscimo da rigidez. Apds a segunda fase, as fissuras atingem as
interfaces entre camadas com orientacdes diferentes, originando delaminacgdes, cuja propagacao
rapida resulta na separacdo do laminado, o que promove a ruptura de fibras das camadas

alinhadas com a solicitagdo, conduzindo a ruptura final do laminado (SILVA 2014).

2.6 Comportamento mecanico de materiais

A determinacdo e/ou conhecimento das propriedades mecénicas de um material € muito
importante para o desenvolvimento de um projeto de diversas aplicagdes, bem como para a
fabricacdo de componentes. As propriedades mecanicas irdo definir, em grande parte, o
comportamento do material quanto sujeito a esforcos mecénicos, pois estdo relacionadas a
capacidade do material de resistir ou transmitir estes esforcos sem se romper e sem se deformar

de forma incontrolavel.

As propriedades mecanicas que descrevem o comportamento do material por meio de
carregamento mecénicos sdo comumente a: tracdo, compressdo, flexdo e cisalhamento. As
mesmas terdo influéncia de acordo a natureza da carga aplicada, tempo da carga aplicada e as

condicBes ambientais; podendo variar com o tempo, condicdes climaticas e temperatura.

As principais propriedades em materiais séo:

Tenséo de ruptura a tracdo

Médulo de elasticidade (longitudinal /transversal)
Dureza superficial

Fluéncia

Fadiga

Propriedades viscoelasticos

vV V V V V VYV V

Cisalhamento

Neste trabalho seré estudado a resisténcia a tragéo, a elasticidade, o cisalhamento no plano

e a fadiga.

Para materiais de baixa massa molecular, o comportamento mecanico € descrito em
termos de dois tipos de material ideal: o solido elastico e o liquido viscoso. O solido elastico

retorna a sua forma inicial depois de removido o esforco e a deformacdo do liquido viscoso é
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irreversivel na auséncia de forcas externas. Os polimeros se caracterizam por apresentar um
comportamento intermediario entre o sélido elastico e o liquido viscoso, dependendo da
temperatura e da escala de tempo do experimento. Esta caracteristica é denominada
viscoelasticidade (PESSAN, HAGE, 2002), que também sera avaliada neste trabalho.

2.7 Técnicas usadas na analise do comportamento mecanico na
avaliacdo de danos em materiais compositos

No desenvolvimento deste trabalho serdo usadas diferentes técnicas que irdo a determinar
0 comportamento mecanico das amostras a serem usadas, a fim de permitir a avaliacdo e
determinacdo de danos produzidos pela fadiga sonica. Serdo apresentadas estas técnicas nos itens

seguintes:

2.7.1 Analise dindAmico — mecanica (DMA)

A analise térmica € o conjunto de técnicas que possibilitam analisar uma propriedade
fisica ou quimica (massa, entalpia, dimensdo, propriedades magnéticas, propriedades elétricas,
temperatura, reacoes, etc.) de uma substadncia e/ou de seus produtos de reacdo a uma taxa de
temperatura controlada (aquecimento ou resfriamento) ou como uma fungdo do tempo (t) a uma
temperatura constante (modo isotérmico), utilizando-se uma atmosfera controlada (NUNES,
2013).

Dentre as diversas técnicas existentes, a analise dindmico-mecénica (DMA) tem-se
mostrado uma boa alternativa para avaliar as propriedades de materiais compositos, em especial
0s parametros viscoelasticos em funcéo do tempo, temperatura ou frequéncia. Por ser uma técnica
especifica para estudar as propriedades viscoelasticos de materiais, o DMA apresenta

caracteristicas Unicas para a analise de polimeros, compreendendo o0s seus mais variados tipos.

No DMA é possivel a determinacdo dos mddulos mecéanicos de um material em funcdo do
tempo, da temperatura ou de uma frequéncia. E um método bastante comum utilizado para
caracterizacdo de materiais, em especial polimeros, devido a sua caracteristica viscoelasticos.
Identificar a transicdo vitrea e a forma como as varias modificacbes do sistema afetam essa

transicdo € a aplicacdo principal para DMA em analise térmica. A transicdo vitrea & geralmente
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identificada facilmente pelos dados mecénicos dinamicos da curva do mddulo de armazenamento
(E") e do moédulo de perda (E"), bem como por meio do pico da curva tan & (MOTHE e
AZEVEDO, 2002).

Para a realizacdo de ensaio dindmico-mecanico, aplica-se sobre a amostra uma forca
estatica a qual a sustenta ou a mantém em contato coma haste, e uma forca alternada responsavel

pela determinacdo da viscoelasticidade do material.

Ao aplicar uma forca alternada sobre uma amostra mede-se a resposta em deformacéo
simultaneamente. No regime viscoelasticos linear, quando o equilibrio é restabelecido, ambas,

forca e deformacdo variam senoidalmente, onde a deformacdo esta defasada em relagéo a forca, e

entio:

Forca F = F,sen (wt) (2.14)
Deformacgdo especifica £ = gysen(wt + 8) (2.15)

o ¢ a frequéncia angular e o o atraso de fase.

A relacdo tensdo-deformacdo pode ser definida por E' (médulo de armazenamento) em
fase com a deformacéo, e E" (modulo de perdas) o qual esta 90° fora de fase com a deformacéo,

g, é atensdo aplicada ao material. &, a deformacdo apos aplicada a carga, por tanto:

E' = ﬁcos 1) (2.16)
€o
E'=2gens (2.17)
€o
E*=E'+E" (2.18)
Sendo:
E" (2.19)

tan§ = —
an 7
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Pela tangente de perda € possivel analisar qualitativamente propriedades macroscépicas,
tais como o amortecimento através de vibracBes livres, atenuacdo de ondas propagadas, € a
frequéncia da resposta de ressondncia (KREVELEN, 1990). O mdédulo de armazenamento (E’)

caracteriza a energia armazenada através da resposta ao estimulo aplicado; o modulo de perda

(E”) define aenergia dissipada.

Os efeitos de dissipacdo e armazenamento provenientes da forca alternada podem ser
descritos através da viscosidade complexa, n* = n' +in", determinada da mesma maneira que

E*, sendo, n* = E*/iw, e as componentes individuais ser&o.

N = Ew (2.22)

N = E/w (2.23)

Observa-se na Figura 2.15 o comportamento de um material viscoelastico submetido a
ensaios de DMA e representando as curvas de modulo de armazenamento, médulo de perda e

tangente de perda, todas estas sempre em funcdo da temperatura.

Reglio Regiio de Regido de
Vitrea Transigao Borracha

Pico de
E inicial (onset) Tan Delta
= P
: 1\

Moadulo de Perda

Maodulo de Armazenamento
Tan Delta

Temperatura (°C )

Figura 2.15 Curvas DMA tipicas de materiais viscoelasticos.
Fonte: Neto (2014)

O comportamento dessas curvas esta diretamente relacionado ao modelo estrutural interno

do material, ou seja, sua estrutura molecular. Portanto, a interpretacdo dessas curvas pode ser
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uma ferramenta de grande utilidade no estudo do comportamento das macromoléculas que

compdem o material, podendo-se obter dados em relacdo a:

* Transicdo vitrea;

* TransicOes secundarias;

* Cristalinidade;

* Massa Molecular e ligagbes cruzadas;

* Separacdo de Fases (Blendas Poliméricas, Copolimeros...);
* Compositos;

* Envelhecimento (fisico e quimico);

* Processos de cura;

* Orientacao;

* Efeitos de aditivos.

2.7.2 Correlacaodigital de imagens (Digital Image Correlation - DIC)

Novas tecnologias tem possibilitado a evolucdo dos analisadores de imagem, hardwares,
softwares e métodos modernos de analise numérica de dados Opticos. Muitos destes sdo
utilizados para técnicas de medicdo de deformacGes ou andlises de danos por meio de
microscopia. O termo Correlagdo Digital de Imagens (Digital Correlation Image - DIC) é
comumente usados quando se aplica esta técnica para os solidos deformaveis. Sendo que o campo
de deslocamento € um mapa de deslocamentos na superficie de um objeto deformado por
rastreamento de grupos de pixels, a partir de uma sequéncia de imagens adquiridas antes e apos a

deformagéo.

A imagem digital surgiu para satisfazer a necessidade de transmitir imagens entre pontos
distantes na época da exploracéo espacial, sendo que cada unidade da imagem é denominada de
pixel, o qual é transformado em valores numéricos e depois em pulsos elétricos, posteriormente
transmitidos (SILVA; ALVES; COSTA, 2007).
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Gonzalez e Woods (2009) definem uma imagem como uma funcdo bidimensional f (x, y),
onde x e y sdo coordenadas espaciais no plano e a amplitude para f (x, y) é a intensidade ou
escala de cinza nesse ponto, sendo que, quando X, y e 0s valores de intensidade de f séo

guantidades finitas e discretas, a imagem ¢é considerada uma imagem digital.

Ao analisar imagens brancas e pretas, estas podem ser representadas como uma s6 matriz

de nimeros finitos, mas as imagens coloridas sdo registradas em trés matrizes (BULNES, 2013).

2.7.2.1 Histdrico das aplicacdesdo DIC

As primeiras aplicacfes do processamento digital de imagens ocorreram na indUstria de
jornais, onde se buscava aprimorar a qualidade de impressdo das imagens digitalizadas,
transmitidas por meio do sistema Bartlane. O sistema desenvolvido promovia a transmissdo de
imagens por cabo submarino na década de 1920. Essa capacidade seria expandida em 1929 para
15 niveis (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Os pioneiros no desenvolvimento da técnica DIC, foram o0s pesquisadores da
Universidade da Carolina do Sul nos Estados Unidos: Peters, Ranson, Anderson e,
principalmente, Sutton, cujos trabalhos serviram de referéncia para que escrevessem um artigo
descrevendo um algoritmo, que é a base da técnica de correlacdo utilizada para medicdo de
deslocamentos no plano (SUTTON et al., 1983).

Com a invencdo do transistor, em 1948, na empresa Bell Laboratories, iniciou-se o
desenvolvimento de linguagens de programacéo de alto nivel (COBOL) nas décadas de 1950 e
1960. Além disso, a invencdo do circuito integrado, em 1958, pela empresa Texas Instruments, o
desenvolvimento de sistemas operacionais na década de 1960, o desenvolvimento do
microprocessador na década de 1970, pela empresa Intel, o langcamento do computador pessoal
em 1981, pela empresa IBM, e a miniaturizacdo progressiva de componentes entre 1970 e 1980,

contribuiram para o avanco tecnologico do processamento digital de imagens.

Na década de 60, foram desenvolvidos os primeiros computadores poderosos para realizar

tarefas de processamento de imagens.

Na década de 80, foram publicados os primeiros resultados de uma investigacdo de
deformagdo de um objeto usando imagens digitais (PETERS; RANSON, 1982). Para isso,
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comparou-se a localizacdo de pequenas regides de uma imagem digital do objeto de teste antes e
apos a aplicacdo do carregamento, possibilitando obter a medicéo de deslocamentos entre os dois
estados. A partir dai esse método foi melhorado por meio da inclusdo do algoritmo de otimizacdo
numérica, usando o método de Newton-Raphson, resultando no desenvolvimento de técnica de
correlacdo digital de imagem (SUTTON; ORTEU; SCHREIER, 2009).

Paralelamente as aplicacOes espaciais, foram desenvolvidas técnicas de processamento
digital de imagens para serem usadas em imagens médicas, na década de 1960. Assim, pode-se
inferir que a década de 1960 foi o ponto de partida para o inicio das aplicagdes na area de
processamento digital de imagens e que é uma area em expansdao e que vem expandindo
rapidamente suas aplicacbes de modo que, atualmente, poucos séo os ramos da atividade humana
que ndo sejam impactados pelo processamento digital de imagens (GONZALEZ; WOODS,
2009).

Correlacdo Digital de Imagens é uma técnica Optica sem contato para medicdo de
deformacdo do campo total do material. Dado um par de imagens capturadas antes e apos a
deformacdo, a DIC extrai os deslocamentos da imagem, por meio da otimizacdo da correlacédo

entre as intensidades das localizagdes correspondentes (ZHOU et al., 2014).

Yuan et al. (2014) desenvolveram um algoritmo auto adaptativo para medicGes do
deslocamento da superficie inteira, podendo otimizar automaticamente a distribuicdo de toda a
amostragem. Chen et al. (2015) identificaram as deformac@es descontinuas no aluminio mediante
DIC e Xuet al. (2015) utilizaram DIC para estudar as propriedades eletromecanicas do 0sso que,
segundo a lei de Wolff, pode sofrer alteracdo de forma quando existe necessidade de adaptagéo

ao ambiente externo, em um fendbmeno conhecido como remodelacdo 0Ossea.

Wu et al. (2015) utilizaram a técnica DIC, baseada no modelo Newton-Raphson em pecas
de turbinas edlicas e concluiram que a técnica, por ndo ser destrutiva e invasiva fornece
assisténcia importante para 0 monitoramento de condicfes e a deteccdo de falhas em pecas de

turbinas eolicas em etapa inicial.

A técnica DIC esta se tornando cada vez mais uma ferramenta analitica para aplicacGes
mecanicas e estruturais, em razdo do baixo custo e facil disponibilidade de equipamentos e
software (XIE; KANG, 2015). DIC é baseada na comparacdo das imagens de luz branca, antes,

durante e apds a deformacdo de um corpo de prova (Figura 2.16). As imagens sdo divididas em
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sub-regides e a correlacdo entre as imagens coletadas gera uma matriz de vetores de

deslocamento em toda a imagem.

X X

Vl a) Imagem de referéncia YI b) Imagem deformada

C(x’ y

Figura 2.16 (a) Imagem de referéncia e (b) Imagem deformada.
Fonte: Adaptado de Tang et al. (2012)

A robustez de uma analise DIC pode ser comprometida por um namero de diferentes
fatores, tais como, deslocamento elevado entre as imagens subsequentes ou diferentes fatores

introduzidos durante a captacdo das imagens, como trincas, sombras, etc., (FAGERHOLT;
BORVIK; HOPPERSTAD, 2012).

Na Figura 2.17 se observa entre as técnicas de medicdo para obter o plano de
deslocamentos de um determinado corpo, além da DIC, outras técnicas Opticas sdo aplicadas

como: fotoelasticidade, moiré, holografia, etc.

Exemplos de algumas técnicas de
medigio

écnl 1
on nais Wericas

Reldgio Eleméntos de

- - Holografia

Comparador o Contomo
Detetor Eletrdnico| Specke

bl Elemientos Finitos

de Deslocamento Interferometnico

ey Extensometria - Moiré

b  FOtoElasticidade

Figura 2.17 Outras técnicas para a medicdo de deformacdo do DIC. Fonte: Pycoy (2016).
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2.7.3 Microscopia Optica (MO)

O microscépio estereoscéopico difere do microscopio dptico convencional, ndo s6 pelo seu

desenho, mas também, pelo seu poder de aumento e na finalidade de seu emprego.

Desde sua introdugdo por Horatio S. Greenough, a microscopia estereoscopica baseia-se
em fundamentos oOpticos, que haviam sido pesquisados por Ernst Abbe. Durante mais de um
século, grandes projetistas e engenheiros Opticos trabalharam para levar o aumento, a resolucéo e
fidelidade na reproducdo até os limites do que € possivel desde o ponto de vista dptico
(GOGGEL, BERCHTEL, 2008).

Por muitos anos, tem sido usados prototipos que consistem na montagem de dois tubos
Opticos independentes, projetados de modo que cada olho do microscopista observe a imagem
ampla por uma lente objetiva comum, a partir de posicOes diferentes, o que favorece uma Vviséo
estereoscopica ou tridimensional do objeto. Hoje, modelos mais modernos sdo equipados com um
prisma que reflete a imagem a partir de diferentes &ngulos para ambas lentes. As lentes objetivas,
geralmente sdo duas, encontram-se montadas no interior do revdlver tubular e se caracterizam por
apresentarem baixo poder de aumento (2x ou 4x), enquanto que as lentes oculares apresentam

poder de aumento entre 5x a 10x, proporcionando um aumento potencial total, entre 10x e 40x.

O sistema de iluminagdo consiste em duas lampadas: uma encontra-se localizada na base

do microscépio e outra instalada na articulacdo que suporta o sistema de lentes.

Os parametros de funcionamento permitem diversas aplicacfes que ainda ndo exploradas
até 0 momento. Devido a imagem estereoscdpica, ndo € possivel obter resultados qualitativos e
guantitativos para amostras grandes devido ao equipamento ser pequeno, permitindo e xaminar
estruturas menores, especificamente aquelas onde o estudo esteja baseado na area da

micromecanica.



Capitulo 3

Materiais e Metodologia Experimental

3.1 Material Utilizado

Os materiais utilizados encontram-se disponiveis no Nucleo de Tecnologia em
Compésitos (NTC), situado na Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI). Trata-se de uma fibra
de carbono unidirecional (tape) GA045, fornecido pela indUstria Hexcel; bem como da resina
epoxi Araldite® LY 5052/Aradur® 5052 fornecida pela Huntsman. Esta resina € comumente
utilizada em processos de laminacdo manual, RTM e infusdo, apresentando boas propriedades
sem pds-cura, 0 que permite sua aplicacdo em pecas aeronauticas. Nas Tabelas 3.1 e 3.2 estdo
apresentadas as propriedades especificadas pelos fornecedores para a resina epdxi e para a fibra

de carbono, respectivamente.

Tabela 3.1 Propriedades da resina epoxi Araldite® LY 5052/Aradur® 5052. Fonte: Adaptado de

HUNSTMAN.
Propriedades Valores Unidades
Proporgao de mistura [massa] 100:38 g
Viscosidade da mistura a 25° C 500-700 cP
Tempo de uso sugerido (para 100 ml a 25 °C) 110-160 min
Ciclo de cura sugerido 8hag0°C
Temperatura de Transicdo vitrea (Tg DSC) 114-122 °C
Resisténcia a Flexdo 116-122 MPa
Tenacidade K1C 0,7-0,9 MPaym
Energia de Fratura 192-212 Im?

Tabela 3.2 Propriedades da fibra de carbono GA045. Fonte: Adaptado de Hexcel (2010).




Propriedades Valores Unidades
Gramatura 149 g/m2
Espessura 0,17 mm

Tipo de Linha 6K, 33MSI

Tipo de tecido Unidirecional

3.2 Equipamentos
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Os principais equipamentos utilizados para a realizagcdo dos ensaios experimentais estdao

localizados no Campus Prof. José Rodrigues Seabra da Universidade Federal de Itajuba e estdo

descritos a seguir:

v Laser OMETRON VQ-500-D - Power 12V - Max 15W

v'Analisador de sinais RT pro PHOTON 7.10

v"Mesa de usinagem do tipo Router marca Excitech®, modelo SHG1212.

v Shaker TIRA vib

v"Model SC-121 Sine Servo Controller - LABWORKS INC
v INSTRON 8801: Sistema de teste de fadiga axial-torcional

v'Software para simulacdo — FEMAP/NASTRAN v11. 2 64-bit

v'Software para simulagdo — ANSYS 14.0 64-bit

v"DMA modelo Exstar 6000 da Seiko

v'Microscopio Optico Feldmann Wild Leitz com sistema de aquisicido de dados

Micrometrics SE Premium

v’ Liquido penetrante
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3.3 Procedimento Experimental

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 apresenta a metodologia experimental utilizada
no trabalho; cada item serd descrito com maior detalhe, a seguir.

Fabricacdo de

compdsitos
v
Anélise preliminar dos Familia de compésitos
CDP's CDP’S por microscopia CDPX= [(0/90)2/0]s
descartavel CDPY= [(90/0)2/90]s
Sim CDPZ= [(+45/-45)2/+45]s

possuem
defeitos

DMA Vibragéo livre

[ Modulo || DIC |

¢

Ensaio vibragio

Y forcada
I

CDPX=[(0/90)2/0]s
CDPY=[(90/0)2/90]s
400.000 Ciclos
800.000 Ciclos
1.200.000 Ciclos
1.500.000 Ciclos

[ Modulo || DIC |

Frequéncia

CDPZ=[(+45/- EIE G
45)2/+45]s 10% em
200.000 Ciclos relagio 4
400.000 Ciclos D
600.000 Ciclos -

800.000 Ciclos

Sim

Figura 3.1 Fluxograma do processo experimental realizado. Fonte: Autor
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3.3.1 Fabricacéodos Corpos de Prova (CDP’s)

As placas de compdsito foram laminadas manualmente em um ferramental plano,
utilizado para a preparacdo dos corpos-de-prova. O ferramental foi previamente limpo e
preparado com um desmoldante para facilitar a remocédo da placa ap6s o processo de cura. As
placas foram laminadas com o ndmero de camadas iguais e as sequéncias de empilhamento
conforme apresentadas na Tabela 3.3. Nesta tabela pode-se indicar a quantidades de CDP (corpo
de prova),1 CDP para cada laminado, ademais os trés tipos de laminados utilizados; onde, Df
indica que o laminado tem dominio na fibra pelo fato desta predominar a orientacdo a 0 graus.
Seguidamente se tem um laminado equilibrado entre fibra e matriz predominando a matriz pelo
sentido de 90 graus ainda tendo algumas fibras a 0 grau; e finalmente o laminado com dominio na
matriz (Dm) ja a orientacdo das fibras encontra-se a 45 graus, sendo a matriz a que absorve as

maiores tensdes.

Tabela 3.3 Familia de compdsitos, orientacdo e nimero de camadas utilizadas no trabalho

experimental. Fonte: Autor

CDP Orientacéo Dominio
X [(0/90),/0]s Df
Y [(90/0),/90]s +Df/-Dm

Z [(+45/-45),/+45]s Dm

O processo utilizado para a fabricacdo da placa é a moldagem por transferéncia de resina
assistida a vacuo (Vaccum-Assisted Resin Transfer Molding - VARTM). Realizou-se a montagem
do sistema VARTM e a construcdo da pré-forma, seguida da preparacdo do ferramental e adicéo
dos tecidos auxiliares (midia de transporte), como € mostrado na Figura 3.2. Para compactacéo
prévia das camadas foi aplicado vacuo de 77,8 KPa, com uma temperatura no local de 22°C e

48% de umidade; o vacuo foi desconectado durante a cura.
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; v Véacuo
Bolsa de Vacuo

_______ Midia de Transporte
~ Peel-ply
Pré-forma |

T Selantede Borda

Figura 3.2 Representacdo esquematica do processo VARTM. Fonte: Yamane (2016)

A placa foi fabricada com 300 mm de largura, 300 mm de comprimento e 2,46 mm de
espessura, a partir da qual foram obtidos seis corpos de prova, dos quais trés foram empregados
nos ensaios. Os corpos de prova foram cortados em uma mesa de usinagem do tipo router marca
Excitech®, modelo SHG1212, com as orientagdes previamente estabelecidas como pode ser

observado nas Figuras 3.3.

Figura 3.3 Processo de corte dos corpos de prova: a) CDPX; b) CDPY e; ¢) CDPZ. Fonte: Autor.

3.3.2 Analise dos Compdsitos por Microscopia 6ptica (MO)

As imagens obtidas da secdo transversal retangular dos CDP mostram grande parte da
morfologia do material compdsito, assim como a compactacdo das camadas de fibra de carbono,
e homogeneidade, que permite avaliar a distribuicdo do conteldo de vazios e de resina, a
porosidade e qualquer outra caracteristica que possa influenciar na qualidade do material. Na
Figura 3.4 se apresenta o microscopio Optico Feldmann Wild Leitz com sistema de aquisicio de
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dados Micrometrics SE Premium do laboratério do NTC o mesmo foi utilizado para obter as

imagens correspondentes.

Figura 3.4 Microscopio Optico Feldmann Wild Leitz utilizado na detecgdo de danos.

Fonte: Autor.

A preparacdo das amostras se resume em duas etapas: o lixamento em lixa de 400 e 600
grdo, e o polimento com lixa de 1200 grdo. Apos fazer este procedimento, foi determinada a
regido na qual se irdo a obter as imagens; representada na Figura 3.5. Isto se aplica para as trés
configuracdes de CDP usadas no experimento. As imagens foram capturadas com uma resolucéo

de 400x para uma melhor qualidade visual tanto na parte superior com inferior da amostra.

|77cm { 5cm4|

Figura 3.5 Parte examinada por microscopia éptica. Fonte: Autor.
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3.3.3 Ensaio de Vibracéo

3.3.3.1Engastada — Livre

O objetivo principal da realizacéo do ensaio de vibracao livre é poder obter as frequéncias
naturais do material e seus modos de vibracdo, com a finalidade de simular, por meio da vibragéo
forcada, a fadiga sénica. Definiu-se que a primeira frequéncia natural sempre sera utilizada, pelo
fato desta ser lateral e ndo torcional ou transversal; produzindo a maior amplitude e tensdes

permitindo simular a fadiga so6nica.

Para esta analise, as amostras foram ensaiadas em uma configuracdo de viga, feita de fibra
de carbono/resina epoOxi, engastada aproximadamente 25,00 mm em uma extremidade e com a
outra extremidade livre. Os corpos de prova apresentaram sec¢do transversal retangular constante
ao longo do seu comprimento, segundo ilustra a Figura 3.6. A Tabela 3.4 apresenta as principais

dimensdes geometricas do CDP’s.

Tabela 3.4 Dimensdes dos Corpos de Prova. Fonte: Autor.

Propriedade Valor
Comprimento (L) 250,00 mm
Largura da secéo transversal (b) 25,00 mm
Espessura da secéo transversal (h) 2,46 mm

Espessura (h)
4

X
L)l
b o ®
\0

Figura 3.6 Caracteristicas geométricas dos CDP. Fonte: Mendez (2013).
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A modelagem numérica por elementos finitos da viga foi realizada utilizando o software
comercial FEMAP/NASTRAN. Para a modelagem foi considerado um material ortotropico (2D);
elemento de viga QUAD, com 4 nés e 6 graus de liberdade (DOF). A viga foi modelada em dez
secOes, onde a primeira corresponde a condicdo de contorno (engastada) deixando nulas as
translacOes e rotacOes. Os valores atribuidos a este material foram obtidos do banco de dados de
ensaios anteriormente feitos no laboratério de materiais compdsitos, no Nucleo de Tecnologia em
Compdsitos NTC. Estas propriedades sé@o as seguintes: 101,86 GPa de modulo longitudinal
(direcdo 0°), 3,41 GPa de modulo transversal (dire¢do 90°), o médulo de cisalhamento no plano é
7,56 GPa, coeficiente de Poisson 0,29 e uma massa especifica de 1,54 g/cm®, para orientacdo das
fibras de cada camada com &ngulo de 0° (no sentido do comprimento 250mm). Uma vez
aplicadas as condicdes de contorno no engaste, desenvolveu-se uma analise modal de vibracdes
livres com o intuito de determinar as trés primeiras frequéncias naturais e os modos de vibracao,

que foram consideradas como frequéncias alvo.

A partir das frequéncias naturais obtidas através da modelagem numérica, procedemos a
determina-las de maneira experimental; para isto usou-se o vibrometro Laser OMETRON VQ-
500-D — Power 12V — Max 15W junto com o analisador de sinais RT pro PHOTON 7.10. A viga
foi engastada em uma das extremidades num suporte de ferro e o vibrometro foi colocado
aproximadamente entre 35 e 40 cm conforme o manual do equipamento, e focalizado na
extremidade livre. Para a aplicagcdo do impacto se utilizou o martelo que vem junto ao
equipamento. Os impactos foram gerados aproximadamente 2 cm depois do engaste, para reduzir
a variagdo na leitura dos dados em razdo da rigidez da viga. A Figura 3.7 apresenta a disposicao

dos equipamentos para o0 ensaio experimental.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 3.7 Disposicdo dos equipamentos para o ensaio de vibracdo engastado-livre. Fonte:
Autor.

Para obter uma resposta precisa, foram realizados quatro testes para cada uma das vigas,
onde se programou o0 equipamento para realizar cinco impactos por cada teste e obter a média, ao

realizar todos os testes se obteve um valor de frequéncia geral.

3.3.3.2Vibracédo Forcada

Mediante os resultados obtidos a partir dos ensaios de vibracdo forcada foram realizadas
as simulacdes de fadiga s6nica, com o propésito de avaliar a influéncia da fadiga nos laminados
escolhidos para o desenvolvimento deste trabalho. Tendo assim, parametros para se observar a
perda de rigidez, o decaimento da frequéncia, aumento ou diminui¢do do modulo elastico, tanto
antes como apds 0s ensaios.

Inicialmente foi feito o ajuste do equipamento responsavel pela regulagem da frequéncia
e amplitude do Shaker. Utilizou-se uma amplitude fixa de 2 mm, variando-se somente os valores
de frequéncia. Na Figura 3.8 estdo apresentados os dois equipamentos utilizados para 0s ensaios

de vibragdo forgada.
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Figura 3.8 Aparelhos para o Ensaio de Vibragdo forcada. Fonte: Autor.

Outra etapa da calibragdo foi realizada utilizando-se uma placa quadrada do mesmo
material (fibra de carbono/ep6xi), com dimensdes 305,00 x 305,00 mm e espessura constante de
2,46 mm. A placa ndo foi engastada, mas apenas fixada pelo meio com um parafuso colocado no
Shaker para transmitir as frequéncias obtidas pela modelagem numérica e comprovar que 0s
modos de vibracdo sdo coincidentes com aqueles obtidos experimentalmente. Esta montagem

esta apresentada na Figura 3.9.

Figura 3.9 Sistema de engaste para submeter a placa a vibracdo forcada. Fonte: Autor.

Uma das formas mais utilizada em demonstracdes de modos de vibrar tanto em placas
como vigas € 0 uso de areia ou um tipo de pd que se possa movimentar de maneira facil com
baixas frequéncias. Para comprovar a correspondéncia entre 0s modos de vibracdo da placa e os
obtidos via utilizacdo do software foi utilizada farinha de rosca convencional, j que a mesma é
seca e facil de manusear. No préximo capitulo se apresentaram a comparacao entre 0s modos de

vibrar da placa, numérica e experimental.
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3.3.4 Ensaios Estaticos e Ensaio do DIC-Correlacéo Digital de Imagens

3.3.4.1Ensaio de Tracao

Os ensaios estaticos tém como finalidade determinar os modulo elastico longitudinal e
transversal do material e também a correlacdo de imagens digitais (DIC) a cada intervalo de
ciclagem e identificar possiveis variacdes nas propriedades em funcdo dos danos acumulados. O

DIC permite obter um mapa de deformacdo que serve para a determinacdo de geragdo de danos.

Os corpos de prova para 0s ensaios estaticos foram cortados em uma maquina de
usinagem do tipo router marca Excitech®, modelo SHG1212, nas dimensdes especificadas pela
norma ASTM D3039/D3039M-14: Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer
Matrix Composite Materialsl. Para os ensaios, foi utilizada a maquina universal de ensaios
INSTRON 8801 (Figura 3.10), a uma temperatura de 19 °C com umidade relativa de
aproximadamente 55 %.

Tomaram-se amostras com as mesmas caracteristicas dos corpos de provas a serem
ensaiados, as quais foram submetidas & ruptura, com a finalidade de conhecer qual € a carga
maxima que poderiam suportar. Desta maneira, estabeleceu-se a quantidade de carga que sera

aplicada aos CDP's sem que estes chegassem a sofrer algum dano por tracéo.

Figura 3.10 Maquina universal de ensaios INSTRON 8801. Fonte: Autor.



3.3.4.2 DIC-Correlacdo Digital de Imagens
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Neste ensaio, pretende-se obter, a partir de imagens, o mapa de deformacdo do material,

ou seja, qual a deformacgdo do material em funcdo da aplicacdo de carga. Este método vem sendo
muito utilizado devido a sua simplicidade e eficacia, podendo ser realizado simultaneamente ao

ensaio de tracdo. Para tal, deve-se aplicar uma tinta branca (qualquer) numa superficie

determinada da amostra; a leitura € feita por uma cAmera instalada na mesma magquina de ensaios

INSTRON 8801, que faz uma correlacdo dos deslocamentos de cada ponto de tinta colado no

material. Uma das grandes vantagens do método é a substituicdo dos strain gages fisicos por

digitais do Software do DIC. Assim, é possivel selecionar uma area especifica que se deseja

estudar. Na Figura 3.11, é mostrada parte do principio basico do DIC e como ele é analisado,

podendo-se notar que resultados experimentais coincidem com resultados teoricos, o que valida a

aplicabilidade do método, podendo ser utilizado em corpos de prova grandes e médios.

Compressive strain € (%)

Figura 3.11 Evolucdo do dano em funcdo da carga aplicada Fonte: Oxford Materials
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3.3.4 Analise de Microscopia optica e liquido penetrante

As analises para determinar os danos produzidos pela fadiga s6nica, na qual, é simulada
por vibracdo forcada, baseia-se na aplicacdo de microscopia Optica e na técnica de liquido

penetrante.

A técnica de liquidos penetrantes permitiram a visualizacdo dos danos produzidos durante
os ensaios de fadiga, permitindo mensurar estes com auxilio da técnica de microscopia Optica
com intuito de determinar qual familia de compdsitos utilizida apresentou mais danos. Esta
andlise foi feita nas sec¢des transversais anteriormente mencionadas, a fim de obter uma

validacdo de resultados.

3.3.6 Ensaios de DMA (Analise dinamico-mecanica)

As anélises de DMA foram realizadas de acordo com a norma ASTM 4762-11a: Standard
Guide for Testing Polymer Matrix Composite Materials. Esta norma estabelece diversos métodos
de aplicacdo de testes em compositos. Existem algumas normas padrdo que regem a analise de
DMA, onde cada uma referéncia um método de observacdo e célculo para se determinar os

parametros de um material, por exemplo, atemperatura de transicdo vitrea.

A analise dindmico-mecanica trata, de modo geral, sobre a aplicacdo de um carregamento
mecanico oscilatério, normalmente senoidal, de baixa amplitude a materiais sélidos ou liquidos
Viscosos, com o objetivo de estimar o modulo elastico através da deformacéo e tensdo suportada
por este. Cabe salientar que tal ensaio é feito a diferentes frequéncias, uma de cada vez e partindo

de temperatura ambiente até uma temperatura especifica.

Apos as amostras serem submetidas a fadiga sdnica, ensaios de microscopia Optica e
liquido penetrante, estas amostras foram cortadas na forma de corpos de prova para utilizacdo do
DMA. A Figura 3.12 indica a regido do corte, cujas dimensdes sdo as seguintes: comprimento de
20 mm, largura de 8,85 mm e uma espessura de 2,33 mm, em média. Este ensaio permite
conhecer o fator de perda, a temperatura de transicdo vitrea da resina, bem como os médulos de
armazenamento e de perda. A medi¢do dos modulos é de grande importancia para este trabalho,

em razdo da possibilidade de comparacdo destes valores com aqueles obtidos via ensaios
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estaticos e a possibilidade de correlacionar danos acumulados com fator de perda. Os parametros
utilizados para a realizacdo da anélise foram: frequéncias de oscilacéo iguais a 1, 5, 10 e 50 Hz,
respectivamente; taxa de aquecimento de 3 °C/min, come¢ando a uma temperatura ambiente de
25°C até 280°C (o equipamento realiza o controle da temperatura), uma forga de 9800 mN a uma

amplitude de 30 um, o ensaio é feito no modo flexdo.

Secgédo do CDP
tomada para a analise de DMA

Figura 3.12 Secdo tomada para obter as amostras para a analise de DMA.
Fonte: Autor.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de avaliar a metodologia adotada, fizeram-se simula¢cdes numéricas no dominio da
frequéncia para se determinar os trés primeiros modos de vibracdo, tomando a primeira
frequéncia de cada um dos CDP's, porque esta gera maior amplitude e maior tensdo. Esta
primeira frequéncia simulara a fadiga s6nica, que é o objetivo principal no desenvolvimento desta
dissertacdo. Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos para cada configuracdo de

laminados apresentados no Capitulo 3.

No desenvolvimento deste trabalho, foi fabricada uma placa de compdsito laminado
carbono/epdxi com a intencéo de se obter os corpos de provas correspondentes aos ensaios. Apos
0 processo de fabricacdo por VARTM, foi analisada a placa mediante a microscopia optica para
se determinar a presenca de porosidade, delaminados e outras imperfeicOes, de tal forma que a
qualidade da viga esteja dentro dos niveis de qualidade exigidos. Durante a analise ndo foi
observada nenhuma imperfeicdo no material. Realizaram-se medicGes em diferentes pontos da
placa para observar que a espessura se mantinha constante, uma vez verificada a uniformidade da

placa procedeu-se a realizagdo dos cortes dos corpos de prova mediante a maquina router.

4.1 Microscopia oOptica (MO)

Utilizando uma resolucédo de 4x, e sobrepondo a captura de 12 fotografias consecutivas
especificamente na regido central da viga tal como mostrado na Figura 3.5, foram obtidas as
imagens por microscopia optica ilustrada na Figura 4.1 Estas imagens revelam a uniformidade da
disposicdo das fibras e auséncia de vazios, o que indica uma boa compactacdo das mesmas, isto
pro caso de estatico. Como intuito de selecionar uma melhor configuracdo do microscopio éptico
apresentam-se dois modos, modo normal e modo negativo. Segundo o observado nas Figuras 4.1
e 4.2 percebe-se que a matriz representa a parte clara e a fibra a parte escura, por tanto seria mais
facil apreciar qualquer mudanga na estrutura do laminado devido ao contraste. Mostram-se a

disposicdo (fibra e matriz) para as 3 diferentes configuracbes de laminados, a Figura 4.1
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representa a secdo transversal do CDPX e CDPY nas dois configuragdes anteriormente
preestabelecidas. Como ambas amostram apresenta semelhanga na sua estrutura se decidiu

representa-la em uma Unica imagem.

Figura 4.1 Microscopia 6ptica dos CDPX e CDPY a 0 ciclos. Fonte: Autor

Pretende-se reproduzir esta analise por microscopia éptica ap6s os ciclos de fadiga serem
atingidos em conjunto com a técnica de liquido penetrante. Ambas as analises vdo permitir
evidenciar os danos produzidos nos laminados ao final deste processo. Estes resultados serdo

apresentados na Segéo 4.4.4.

r “': ‘ '-
Figura 4.2 Microscopia 6ptica do CDPZ a 0 ciclos de fadiga. Fonte: Autor.
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4.3 Ensaios de vibracgéao livre e vibragéao forcada
4.3.1 Vibracao Livre

Foi detalhado na metodologia, 0 processo para obtencdo das frequéncias naturais através
do ensaio de vibracdo livre. Coma modelagem feita em Nastran® obtiveram-se 0s trés primeiros
modos de vibracdo que séo apresentados na Figura 4.3. Na Tabela 4.1 especificam-se os valores
das frequéncias correspondentes aos trés primeiros modos de vibracdo transversal obtidos do
software Nastran®.

Figura 4.3 Os principais modos de vibragdo transversal. Fonte: Autor

Tabela 4.1 Frequéncias encontradas pelo Software Nastran® correspondentes a cada modo de
vibragdo. Fonte: Autor

CDPX CDPY CDPZ
Modos | Frequéncias | Frequéncias Frequéncias
1 49,4 Hz 37,1 Hz 30,2 Hz
2 305,5 Hz 229,9 Hz 187,5 Hz
5 844,9 Hz 635,8 Hz 572,0 Hz
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Uma vez obtidas as frequéncias pelo método dos elementos finitos, comparam-se com as
experimentais. Apresentam-se nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 a média das frequéncias naturais obtidas
experimentalmente para as configuragbes CDP X, CDPY e CDPZ respectivamente. Cada medicéo
da fungdo de resposta em frequéncia (FRF) foi realizada quatro vezes, a curva vermelha nesses
graficos representa a média dessas medicdes e as frequéncias naturais especificadas nas figuras
correspondem aos picos de ressonancia da curva de FRF's média. Com o intuito de comparar as
frequéncias naturais tanto numéricas quanto experimentais para as trés configuracbes de
laminado, apresentam-se de maneira resumida na Tabela 4.2 todos esses dados. No Anexo A

encontram-se cada teste feito de vibragéo livre para determinar o valor médio de cada frequéncia

natural.

CDPX
3500
3000
2500
(] F
3 2000 £ . X - Média
b= 3
g 1500 =@l—Freq.1 (44 Hz)
< F
1000 + S —tr=Freq. 2 (284 Hz)
o <
500 ; =>=Freq. 3 (798 Hz)
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 Valores medios de frequéncias para o CDPX. Fonte: Autor.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 4.5 Valores medios de frequéncias para o CDPY. Fonte: Autor.

E importante destacar que no caso da analise experimental do laminado CDPZ na Figura
4.6, o analisador de sinais RT pro PHOTON 7.10 gerou os quatro picos de frequéncia, condicéo
que ndo ocorreu nas duas configuraces anteriores, tal fendmeno pode ter sido causado pela
orientacdo das camadas, como também, o impacto do martelo, ja que se o impacto ndo for no
meio da viga poderia estar excitando-se 0 modo de vibracdo torcional. A correlacdo entre as
frequéncias numéricas e experimentais, como pode ser observado na Tabela 4.2 para este caso
particular ndo foi tdo préxima quanto nas duas primeiras configuracfes. Possiveis causas desta
diferenca podem ser a sensibilidade do vibrometro, cabe salientar que as amplitudes de vibragédo
variam de um teste para outro j& que dependem da magnitude da forca de impacto, porém os

valores das frequéncias naturais deveriam ser invariaveis.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 4.6 Valores médios de frequéncias para o CDPZ. Fonte: Autor.

Tabela 4.2 Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais. Fonte: Autor

CDPX CDPY CDPZ
Nastran® | Experimental | Nastran® | Experimental | Nastran® Experimental
49,4 Hz 44 Hz 37,1 Hz 38 Hz 30,2 Hz 20 Hz
305,5 Hz 284 Hz 229,9 Hz 232 Hz 187,5 Hz 126 Hz
8449 Hz 798 Hz 635,8 Hz 648 Hz 572,0 Hz 738 Hz
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Uma variacdo nos resultados numéricos como experimentais podem estar relacionado ao

fato que, as condicdes de contorno e propriedades fisicas s@o consideradas quase o até perfeitas a

diferenca das que podem ser observadas experimentalmente. Estas diferencas poderiam ser: a

forca na qual séo apertados os parafusos, massa da amostra, secdo transversal constante ao longo

da amostra e uma variacdo de até 10% das propriedades do material e como foi dito

anteriormente a influéncia do impacto. Portanto, estes resultados ndo se consideram errados

quanto a série de fatores que se encontram no meio do estudo.
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4.3.2 Vibracao Forcada

Uma vez analisada a similaridade entre as respostas em vibragdo livre numérica e
experimental, procede-se nesta secdo a realizar os ensaios de vibracdo forcada, ou seja, submeter
0s corpos de prova a carregamentos dindmicos permanentes durante certo nimero de ciclos.
Inicialmente, fez-se uma comparacdo entre os modos de vibrar (obtidos numericamente e
experimentalmente) da placa utilizada para obtencdo das amostras. As dimens6es fisicas da placa
podem ser definidas como quadrada de 300 mm de lado e 2,46 mm de espessura total. As
propriedades mecénicas ja foram especificadas na se¢do 3.3.3.1. Mostra-se na Figura 4.7 do lado
esquerdo os dois primeiros modos de vibrar fornecidos numericamente pelo software Nastran® e
do lado direito os modos correspondente de vibragdo experimentais; observa-se coeréncia entre a

modelagem numérica e o procedimento experimental.

i
]J 1(“2.‘?

Figura 4.7 Comparacdo qualitativa entre os modos de vibrar da placa (numérico e experimental).
Fonte: Autor.

Apoés ter sido comprovada a precisdo do Shaker e do Software, foram realizadas as

simulacGes de fadiga por meio de vibragdo for¢ada nos corpos de prova (vigas). O primeiro corpo
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de prova submetido a fadiga sbnica foi aquele da configuracgdo CDPX. Com o intuito de
estabelecer o intervalo de numero de ciclos do ensaio, procedeu-se a incrementar 0 nimero de
ciclos até que a amplitude de vibracdo comecasse cair. Este fato serve como indicador da geracdo
de um dano. O numero de ciclos para tal monitoramento da primeira e segunda configuracéo de
laminado foi de 4x10° até 1.2x10° ciclos, ap6s este periodo um Gltimo ciclo de 3x10° é realizado
atingindo 1.5x10° em total. A configuracdo CDPZ foi ensaiada com niimeros de ciclos menores

devido ao fato da sua degradacdo na amplitude de vibracdo ser mais rapida.

Os resultados obtidos apds os ensaios de fadiga sdo apresentados nas Figuras 4.8, 4.9 e
4.10. Percebe-se na Figura 4.8 que o comportamento do material compdésito quando submetido a
fadiga sonica “simulada por vibragdes mecanicas" experimenta um decremento nos valores da
frequéncia ao longo dos ciclos, pode-se inferir entdo que houve um decremento também na

rigidez transversal da amostra devido a relacdo direta entre frequéncia natural e rigidez.
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Figura 4.8 Comportamento das frequéncias por fadiga sonica para o CDPX. Fonte: Autor.

Para os modos de vibrar 1 e 2 nas curvas da Figura 4.8, nota-se que a frequéncia decresce
de maneira quase linear, pode-se dizer que de 0 até 1.5x10° ciclos a fadiga ndo houve nenhuma
mudanca significativa na amostra, fato que ndo se manifesta no terceiro modo de vibrar, nesse
caso, experimentou-se uma queda de 648 Hz (o ciclos) até 602 Hz (4x10° ciclos), provavelmente

pode ter ocorrido por causa do descolamento entre a fibra/matriz por causa das tensdes as quais é
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submetido o material. Neste caso, obteve-se uma queda de frequéncia de 59 Hz equivalente a 9%

sendo mais evidente o efeito da fadiga sonica.

Na Figura 4.9 observa-se que o comportamento do CDPY é similar ao da primeira
configuragdo, experimentando um ligeiro decremento na frequéncia natural ao longo dos ciclos
de fadiga. Cabe salientar que, a cada intervalo de inspecédo, a frequéncia de excitacdo usada no

shaker foi atualizada a fim de garantir que a cada ciclagem se trabalhasse na frequéncia de

ressonancia.
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Figura 4.9 Comportamento das frequéncias por fadiga sbnica para o CDPY. Fonte: Autor.

No caso do CDPZ unicamente os dois Ultimos modos de vibrar sofreram alteracdo

significativa, tal como pode ser visto na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Comportamento das frequéncias por fadiga sonica para o CDPZ. Fonte: Autor.
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Apresenta-se na Tabela 4.3 um resumo da evolugéo das frequéncias naturais das amostras
ao longo dos ciclos de fadiga. Tal como demonstrado nas figuras anteriores, houve uma
diminuicdo progressiva da frequéncia, fendmenos até agora atribuido a degradacdo das fibras,

devido ao atrito produzido pelas oscilagbes. Posteriormente, serd demonstrado

experimentalmente através de medicdo dos danos, que efetivamente, houve diminuicdo do
modulo elastico das amostras.

Tabela 4.3 Valores de frequéncia correspondentes a cada tipo de laminado em funcdo aos ciclos

de fadiga. Fonte: Autor.

0 ciclos 4x10° 8x10° 1.2x10° | 1.5x10°
Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos
CDPX
Modo 1| 44Hz | 425Hz 40 Hz 39 Hz 39 Hz
Modo 2| 284 Hz | 2735 Hz| 259 Hz 252 Hz | 2535 Hz
Modo 3| 798 Hz | 7705 Hz| 730 Hz 712 Hz 716 Hz
CDPY
Modo 1| 38 Hz 345 Hz 35,5 Hz 355 Hz | 335 Hz
Modo 2| 232 Hz | 2155 Hz | 2235 Hz | 221 Hz | 211 Hz
Modo 3| 648 Hz | 602 Hz | 6265 Hz | 619 Hz | 589 Hz
0 ciclos 2x10° 4x10° 6x10° 8x10°
Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos
CDPz
Modo 1| 20Hz | 185 Hz 18,5 Hz 18 Hz 175 Hz
Modo 2| 126 Hz | 121 Hz | 1175 Hz | 115Hz | 112 Hz
Modo 3| 738 Hz | 701 Hz | 6875 Hz | 6635 Hz| 6645 Hz

O ensaio de tracdo das amostras foi realizado dentro do regime elastico, a fim de mensurar
o0 modulo de elasticidade. As frequéncias naturais também foram medidas apds este ensaio, com
0 intuito de verificar a influéncia do mesmo na evolucdo do valor das frequéncias medidas. Das

Figuras 4.11 até 4.13 é observado um decaimento notavel nos valores de frequéncia tal como
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ocorreu nos ensaios da vibracdo forgada, cabe salientar que estes valores correspondem as

frequéncias medidas ap0ds o ensaio de tracdo ter sido realizado.
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Figura 4.11 Influéncia das frequéncias naturais apés ensaio de tracdo para o CDPX. Fonte: Autor
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Figura 4.13 Influéncia das frequéncias naturais ap6s ensaio de tragdo para 0 CDPZ. Fonte: Autor

Na Tabela 4.4 ¢é apresentada a evolucdo das frequéncias naturais das amostras em suas
trés configuracbes ao longo dos ciclos de fadiga. O quarto modo de vibrar na terceira
configuracdo teve um comportamento ndo esperado devido ao fato de experimentar aumentos e
quedas de frequéncias ao longo dos ciclos, suspeita-se que o ensaio de tracdo tenha influenciado
na integridade da placa.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Tabela 4.4 Valores de frequéncia correspondentes a cada tipo de laminado em funcao
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aos ciclos

: 4x10° 8x10° 1.2x10° 1.5x10°
Dl Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos
CDPX
Modo 1 44 Hz 44 Hz 405 Hz 39 Hz 39 Hz
Modo 2 | 284 Hz 284 Hz 2635 Hz 2535 Hz 254 Hz
Modo 3 | 798 Hz 801 Hz 743 Hz 7155 Hz 719 Hz
CDPY
Modo 1 38 Hz 37Hz 36,5 Hz 335 Hz 34 Hz
Modo 2 232 Hz 2325 Hz 229 Hz 211 Hz 2125 Hz
Modo 3 | 648 Hz 6535 Hz 6425 Hz 589 Hz 5995 Hz
0 ciclos *2x10° *4x10° *6x10° *8x10°
Ciclos Ciclos Ciclos Ciclos
CDPZ
Modo 1 20 Hz 20 Hz 19 Hz 19 Hz 18 Hz
Modo 2 | 126 Hz 126,5 Hz 1205 Hz 122 Hz 1155 Hz
Modo 3 738 Hz 7395 Hz 6745 Hz 7195 Hz 6595 Hz

4.4 Caracterizacdo mecanica dos compositos

4.4.1 Ensaio de resisténcia a tracao e cisalhamento no plano

Os ensaios de tracdo foram realizados para determinar o valor de carga maxima que o
material consegue suportar, de modo que se estabeleceu uma carga de tensdo inferior para os
ensaios posteriores. As Figuras 4.14 e 4.15 ilustrama resisténcia maxima a tracao e cisalhamento
no plano. Na Tabela 4.5 resume os valores maximos de resisténcia suportados pelas amostras das

duas primeiras configuracdes de laminados.
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Tabela 4.5 Valores de resisténcia maxima a tracdo para o CDPX e CDPY. Fonte: Autor.

Resisténcia ~
Laminados maxima a Deformacao
N na ruptura
Tracao
CDPX 687,7 MPa.  168.017 [ik]
CDPY 7451 MPa.  169.811 [Le]
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Figura 4. 14 Resisténcia méaxima a tracdo para os laminados CDPX e CDPY. Fonte: Autor.

Para o0s ensaios estaticos (de tracdo), aplicou-se uma carga de 5000 Newtons para as duas
primeiras configuracdes de laminados e 1000 Newtons para a terceira configuragdo. O ensaio de
cisalhamento no plano é o mesmo ensaio de tracdo, a variante é que se deve somar a deformacao
transversal e a longitudinal pelo fato de ter a orientagdo das fibras a +45 e assim obter a

deformacdo total. Na tabela 4.6 apresenta-se o valor da resisténcia maxima ao cisalhamento no
plano da terceira configuragéo.

Tabela 4.6 Valores de resisténcia maxima ao cisalhamento no plano para o CDPZ. Fonte: Autor.

Resisténcia maxima
Laminado ao cisalhamento no
plano

CDPZ 121,2 MPa. 100.010 [pe]

Deformacéo
na ruptura
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Figura 4.15 Resisténcia maxima ao cisalhamento no plano para o CDPZ. Fonte: Autor.

4.4.2 Efeito da Fadiga no Modulo Elastico do Material

Os valores obtidos nos ensaios de fadiga "simulada por vibragbes mecénicas™ nos
materiais compasitos carbono/epoxi, a diferentes nimeros de ciclos, permitiu fazer ensaios para
determinar as propriedades mecénicas dos mesmos apds o corpo de prova ter sido submetido a
carregamentos ciclicos. A Figura 4.16 ilustra a curva de tensdo-deformacdo da primeira e
segunda configuracdo antes de serem submetidas ao ensaio de vibracdo forcada, percebe-se um
modulo elastico maior na primeira configuracdo, o que era de se esperar pelo fato de possuir

maior dominio de fibras a zero graus quando comparados com a segunda.
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Figura 4.16 Obtencdo do modulo de elasticidade a O ciclos para CDPX e CDPY. Fonte: Autor.

Altos niveis de tensdo ciclica produzem uma reducdo na vida em fadiga (YAMANE,
2016), muitas vezes gerando perda da resisténcia a fadiga. Ancelotti (2011) e Yamane (2016)
observaram que valores de resisténcia residual podem ser superiores que os valores médios
obtidos nos ensaios estaticos. Estes valores sdo observados na Tabela 4.5 onde se indica quais sdo
as cargas maximas para CDPX, CDPY e CDPZ. Com o crescimento e diminuicdo do mddulo
elastico podem-se avaliar os danos em materiais compdsitos. Esta reducdo do modulo eléstico é
causada por delaminacOes e trincas na matriz em fungdo da temperatura e da tensdo de
solicitagdo. O aumento destes pardmetros acelera a reducdo do modulo de elasticidade
(BROCKS, 2015).

Observa-se na Figura 4.17 a evolu¢do do modulo em funcdo do ndmero de ciclos de
fadiga. No CDPX nota-se que ndo houve mudanca do valor do modulo inicial (49 GPa.)
especificamente no intervalo de 0-4x10° ciclos, daf até alcancar os 8x10° ciclos incrementou-se
até um maximo de 51 GPa. Reduzindo-se a partir desse valor até o final do ensaio aos 1.5x10°
ciclos. O contrario ocorre para CDPY sendo que seu modulo aumenta no primeiro intervalo e

sofre variagdes ao longo dos ciclos.

O aumento do modulo pode estar relacionado com a resisténcia residual; pois 0 CDPX
teve um aumento de 1,75 GPa, caso contrario para 0 CDPY que teve uma perda de

aproximadamente 2,62 GPa, e ainda apresenta maiores deformacdes em relacdo a amostra CDPX.
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Figura 4.17 Evolugdo do modulo elastico em funcdo dos nimeros de ciclos para CDPX e CDPY.

Fonte: Autor.

Na Tabela 4.7 apresenta-se um resumo dos médulos obtidos durante o processo para as
amostras [(0/90),/0]s e [(90/0),/90]s e sua correspondente deformacéo.

Tabela 4.7 Valores de mddulo elastico e deformacdo para CDPX e CDPY. Fonte: Autor.

CDPX CDPY
. , Deformagéo . Deformagéo
Ciclos Madulo [ mvmm] Madulo [rmmm]
0 49 GPa 0,00155 40.8 GPa 0,00193

4x10° 49 GPa 0,00158 43 GPa 0,00188
8x10° 51,7 GPa 0,00153 42,4 GPa 0,00174
1,2x10° 46,2 GPa 0,00178 43,2 GPa 0,00176
1,5x10° 45,3 GPa 0,00168 43,2 GPa 0,00179

Uma vez determinado o comportamento para CDPX e CDPY, foram abordados os

mesmos procedimentos para CDPZ com a finalidade de determinar os modulos de cisalhamento
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no plano em cada um dos ciclos de fadiga (nos intervalos de inspecdo), podendo ser analisados a

partir da Figura 4.18.

Determinagao do modulo Elastico para o CDP [(+45/-45)2/+45]s

E-:l ciclos 21GF _
200.000 cicles | 2,4 GPa STETE L 2gps 23GPa 23 GFa
T

8 | —— 400.000 siglos %7%
' I ' 1 ' I ' 1

600.000 cicles
T T T T T T T T

—— £00.000 cicles
0,000 0002 0,004 0006 0,008 0,010 0012 0014 0016 0018

Tensao (MPa)

Deformacgao (mm/mm)

Figura 4.18 Obtencdo do modulo de cisalhamento no plano para CDPZ. Fonte: Autor.

Na Figura 4.18 sio apresentadas as curvas obtidas do CDPZ desde 0 ciclos até 8x10°
ciclos. O modulo de cisalhamento apresenta uma queda evidente aos 4x10° ciclos tendo um
aumento no seu valor até o ciclo final. Esta configuracdo teve uma redugcdo média no seu modulo
de aproximadamente 2,27 GPa. Observa-se na Figura 4.19 que a variagdo do modulo de
cisalhamento ao longo dos ciclos de fadiga em média ndo foi tdo significativa, fato que pode ser

conferido nos dados apresentados na Tabela 4.8.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 4.19 Evolucdo do mddulo elastico em funcdo do nimero de ciclos para CDPZ.

Fonte: Autor.

Tabela 4.8 Valores do mdédulo elastico e deformacdo para CDPZ. Fonte: Autor.

CDPZ

. . Deformacéo
Ciclos Moddulo [m/mm]

0 24GPa  0,00329
20x10° 2,1GPa  0,00381
4,0x10° 2 GPa 0,00334
6,0x10° 2,3GPa  0,00309
8,0x10° 2,3GPa  0,00349

Todos os dados referentes aos ensaios de tracdo e obtencdo do modulo para as trés
configuragdes indicadas foram coletados pela maquina de ensaios Instron 8801. A seguir sera
apresentado o uso do método de média poténcia ja usado por (Ancelotti, 2000), para estimar 0s
modulos de armazenamento e de perda para materiais viscoelasticos assim como também do

modulo elastico.

Na Tabela 4.9 sdo apresentadas as propriedades geométricas e de massa dos laminados
utilizados, estes dados sdo substituidos nas equacdes da secdo 2.4.5 com o intuito de se

determinar o decremento logaritmico, o0 modulo elastico e posteriormente os fatores de
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amortecimento e de perda, todos eles sdo apresentados nas Tabela 4.10, 4.11 e 4.12, para as trés

amostras respectivame nte.

Tabela 4.9 Propriedades fisicas utilizada nos ensaios de média poténcia. Fonte: Autor.

CDP L B H | M

(m) | (mm) | (mm) (m*) (Kg)
CDPX 025 | 25 | 246 | 310E-1L | 00205
CDPY 025 | 25 | 246 | 310E-1L | 00216
CDPZ 025 | 25 | 246 | 3,10E-11 | 0020

Tabela 4.10 Resultados obtidos pelo método de média poténcia do CDPX. Fonte: Autor.

Cits e | it | vtieoE | Amanednens| Feorde [ NEES
A (GPa) ¢ (GPa)

0 ciclos 0,116 62,1 0,018 0,037 23
4x10” ciclos 0,028 57,9 0,004 0,009 0,53
8x10° ciclos 0,034 51,3 0,005 0,011 0,56

1,2x10° ciclos 0,078 488 0,012 0,025 1,22
1,5x10° ciclos 0,033 48,8 0,005 0,010 0,51

Tabela 4.11 Resultados obtidos pelo método de média poténcia do CDPY. Fonte: Autor.

G e | e | vtcoE | Amovssimerto| F20r | Mo
A (GPa) ¢ (GPa)

0 ciclos 0,287 48,8 0,045 0,091 447
4x10° ciclos 0,041 40,1 0,006 0,013 0,53
8x10” ciclos 0,033 425 0,005 0,010 0,45
1,2x10° ciclos 0,0734 425 0,011 0,023 0,99
15x10° ciclos 0,0328 378 0,005 0,0104 0,39
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Tabela 4.12 Resultados obtidos pelo método de média poténcia CDPZ. Fonte: Autor.

Ciclos d Decremento I\/Iléos(:iL::Io Fator de Fator de Modulo de

clos de logaritmico € 9| Amortecimento perda E"
Fadiga A E perda I} (GPa)

(GPa) 5

0 ciclos 0,204 125 0,032 0,065 0,814
2x10° ciclos 0,091 10,7 0,014 0,029 0,312
4x10° ciclos 0,078 10,7 0,012 0,024 0,266
6x10° ciclos 0,148 10,1 0,023 0,047 0,479
8x10° ciclos 0,186 95 0,029 0,059 0,570

4.4.3 Anélise de Danos pelo método DIC

A técnica da correlacdo de imagens digitais utiliza fotos adquiridas durante o processo de
deformacéo de um solido, realizando-se uma comparacéo entre duas imagens fotograficas obtidas
em instantes diferentes de um ensaio, tal como foi descrito na secdo 2.7.2. Um primeiro ensaio de
ruptura foi feito com o intuito de observar as mudancas na deformacdo da amostra ao longo do

tempo. Este ensaio consistiu na aplicacdo de uma tensdo normal crescente até a amostra romper.

Na Figura 4.20 mostra-se um mapeamento dos deslocamentos para as trés configuracoes
no momento da ruptura podendo-se diferenciar os modos de falha de cada configuracdo. Os
deslocamentos maiores séo denotados por cores mais intensas (tons vermelhos) enquanto que as
deformacdes baixas sdo representadas por cores menos intensas (tons azuis). As regides pretas
dentro da zona colorida estdo relacionadas com danos na estrutura do compdsito, por exemplo;

delaminacéo e trincas.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 4.20 Mapa de deformagdo dos CDP’s até ruptura Fonte: Autor.

A captura das imagens foi também realizada em paralelo com o ensaio de tragao dos trés
CDP’s nos intervalos de inspe¢do (a cada certo nimero de ciclos), na Figura 4.21 observa-se a

deformacdo que terem 0s corpos de prova ao comeco e final dos experimentos.

Observa-se nas trés configuracdes de laminados apés fadiga a formacdo de pequenos
pontos pretos como também, variagdo nas cores, permitindo observar a formagdo de acimulos de
tensdes e danos. A grande vantagem desta técnica € que ela pode ser aplicada sem ter que se

alcancar a ruptura do material, por tanto, se reafirma entdo que o DIC resulta ser uma ferramenta
atil na analise de danos.

(Intencionalmente deixada em branco)
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4.4.4 Ensaios de Microscopia Optica e liquido penetrante

Apresentam-se nesta se¢do os resultados das analises feitas por microscopia optica, assim
como também, ensaios de liquido penetrante com o objetivo de observar e mensurar 0s danos que
puderam ter ocorrido ap0s os ensaios de fadiga sonica. Nas Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 observam-se
os danos que surgiram efeito da fadiga s6nica encontrando-se diversos tipos de danos, como

delaminado, fissuras e pequenas trincas.

Figura 4.22 Microscopia 6ptica do CDPX com 1,5x10° ciclos de fadiga e ap6s ensaio de liquido

penetrante. Fonte: Autor

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 4.23 Microscopia 6ptica da viga [(90/0),/90]s com 1.5x10° ciclos de fadiga, ap6s ensaio

de liquido penetrante. Fonte: Autor

Figura 4.24 Microscopia Optica da viga [(+45/-45),/+45]s com 8x10° ciclos de fadiga, apds

ensaio de liquido penetrante. Fonte: Autor

E importante ressaltar que os danos encontrados pela microscopia com ajuda do
liquido penetrante tem relacdo com os danos observados pelo método do DIC permitindo avaliar

a correlacdo de ambos 0s processos.
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4.4.3 Ensaiosde Analise Dinamico-Mecéanica (DMA)

Por meio dos ensaios da anélise dindmica mecénica realizada foi possivel eshogar as
curvas de tan 8 em fungdo da temperatura, as quais permitem determinar o fator de perda do

material entre 25 e 280°C para diferentes frequéncias.

Segundo Neto (2015), as curvas obtidas via DMA caracterizam macroscopicamente as
propriedades mecénicas de materiais viscoelasticos podendo também ser interpretadas como
resultado direto do comportamento da estrutura molecular desse material relacionando-se
principalmente com a cristalinidade, massa molecular e ligacdes cruzadas. Normalmente, para
obter o pico do fator de perda, utiliza-se uma frequéncia fixa de 1Hz a amplitude constante, sendo
a identificacdo deste pico a metodologia mais utilizada na literatura para definir o valor da
temperatura de transi¢do vitrea (NETO, 2014). Os experimentos realizados, no entanto, estiveram
focados em diferentes frequéncias (1, 5, 10 e 50 Hz) e, portanto, estas mesmas frequéncias foram
utilizadas nos ensaios de DMA, conforme apresentado nas Figuras 4.29, 4.30 e 4.31

respectivamente.

A frequéncia de 50 Hz foi escolhida por apresentar mais detalhes sobre o comportamento
do composito durante o aquecimento devido a alta temperatura atingida com frequéncias altas.
No trabalho desenvolvido por Goertzen e Kessler (2007) mostraram que quanto maior a
frequéncia utilizada no ensaio maior serd a temperatura do pico tand, devido as relagdes

fundamentais entre temperatura e mudangas conformacdo de cadeia.

Nota-se na Figura 4.29 um comparativo do comportamento do material antes e ap6s sua
submissdo a ensaios de fadiga. Antes da fadiga, o corpo de prova se encontra a 0 ciclos; e apos ao
corpo de prova submetido a 1.5x106 ciclos de trabalho para as configuracbes [(0/90)2/0]s e
[(90/0)2/90]s, e a 8x105 ciclos para a configuracdo de viga a [(+45/-45)2/+45]s. Uma variacdo
dos picos (tan 8) é notavel na Figura 4.30 onde as curvas apos o teste de fadiga se deslocaram
para a direita, caracteristica que ndo ocorreu para 0s outros laminados; podendo ter influéncia o
fato de que este laminado ndo tem dominio da fibra diferenca que pode ser observada na familia
de compositos [(+45/-45)2/+45]s, no qual, ha um maior dominio na matriz. Pode ser visto na
Figura 4.31 quando apo6s da fadiga a curva vermelha encontra-se por cima da curva preta,

indicado que houve uma reducdo no valor do modulo eléstico. Outra razdo das mudancas nestas
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curvas deve-se ao fato de serem materiais polifasicos, o que faz com que ndo haja mudangas no
valor da temperatura de transicdo vitrea dos componentes e sim uma diminuicdo mais acentuada

no valor do fator de perda ou amortecimento (NETO, 2014).

Ainda nas Figuras 4.29, observa-se que ha uma variagdo no inicio das curvas nas quatro
frequéncias da viga [(0/90)2/0]s tanto para o material tanto antes quanto apds a aplicacdo dos
ciclos de fadiga. Trata-se de uma variagdo na amplitude, sendo que as curvas pretas (apds fadiga)
se iniciam com valores de tand de 0,05 e 0,08, comportamento que se diferencia da curva do
ensaio inicial (0 ciclos de fadiga) e para a frequéncia de 50 Hz o tand permanece constante entre
0s 25°C (temperatura inicial do ensaio) até aproximadamente uns 60°C, onde comega-se observar
um decaimento na curva por causa do fendmeno de relaxacdo; como mencionam Cassu e
Felisberti (2005) as relaxacdes sdo dependente da temperatura, decaindo com o aumento desta

por meio de absorcdo de energia.

Para as outras duas configuracdes ([(90/0),/90]s e [(+45/-45),/+45]s), ressalta-se que nas
curvas ndo existe presenca de relaxagdes como o primeiro caso. Além disso, os picos da tan 6
apresentaram maior largura, o que indica um maior espectro de relaxacdo do material, sendo que

uma faixa mais ampla de frequéncia podera ser absorvida por este material.

Essa absorcdo se manifesta por meio do aumento da amplitude do fator de perda para a
viga [(+45/-45)2/+45]s o que indica que houve um decaimento do médulo no material; sendo este
CDP o mais danificado pelos efeitos da fadiga, indicando que o sentido de orientagdo das fibras

sO produz uma variagdo nos modulos de armazenamento.

(Intencionalmente deixada em branco)
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Figura 4.25 Resposta do tan 6 para a viga de fibra de carbono/resina epodxi [(0/90),/0]s,

para 0s quatros niveis de frequéncia. Fonte: Autor.
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Figura 4.26 Resposta da tan o para a viga de fibra de carbono/resina ep6xi [(90/0)2/90]s,

para 0s quatros niveis de frequéncia. Fonte: Autor.
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Figura 4.27 Resposta da tan 6 para a viga de fibra de carbono/resina epoxi [(+45/-
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Capitulo 5

Conclusoes

No presente trabalho foram avaliados os danos produzidos por fadiga s6nica "simulada
por vibragdes mecanicas" em materiais compdsitos de fibra de carbono/epdxi usando diferentes
técnicas, tais como: vibragdes mecanicas, ensaio de tracdo, DMA, microscopia 6ptica, liquido

penetrante e correlagdo digital de imagens.

Os resultados mostraram que a fadiga influencia mais nos laminados com dominio da
matriz, como no caso do CDPZ, desde os primeiros ciclos de fadiga até o final dos ensaios
produzindo uma reducdo no mddulo eléstico, na frequéncia e um aumento na propagacdo de
danos. As frequéncias naturais e os modulos se reduziram entre 10 e 15% aproximadamente,
quando comparadas as frequéncias na ciclagem final com relacdo aos valores iniciais das

mesmas.

Os ensaios de vibragdo livre e DMA podem ser empregados como métodos para avaliar
danos devido a sua simplicidade de aplicacéo e coeréncia nos resultados obtidos. As analises por
DMA permitiram observar que a fadiga s6nica afeta as caracteristicas micro e macroscopicas do
composito, principalmente aqueles que possuem dominio na fibra e na matriz tal como foi

observado nas analises de microscopia Optica e liquido penetrante.

Conseguiu-se verificar através das diferentes técnicas e métodos empregados que
configuragdes de laminado com maior dominio de fibra a zero graus tendem a ter reducdes do
modulo elastico mais lentas, ja para laminados como CDPZ seu mddulo elastico tende a diminuir

com maior rapidez quando submetidos a fadiga sonica.

Por meio da técnica DIC permitiu-se observar a evolu¢do de danos nos CDP utilizados.
Estes danos tiveram relacdo com os danos encontrados através da técnica de microscopia Optica e

com auxilio do liquido penetrante.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdes para trabalhos futuros listam-se as seguintes propostas:

>

Avaliar a fadiga sonica em pecas aeronauticas (carenagens, foguetes e areas de

po6s-combustdo em motores a jato);

Estudar detalhadamente as caracteristicas de danos que sdo produzidos nos
materiais compdsitos, especificamente de fibra de carbono/epdxi fazendo énfase

na propagacao das trincas ao logo dos ciclos;

Propor um método para simulacGes de fadiga sonica utilizando software de

elementos finitos;

Analisar dados de deformacdo através de rutinas da ferramenta Corr que oferece

Matlab e comparara-los com os obtidos pelo DIC;

Realizar comparagdes dos ensaios feitos neste trabalno com o uso de outras

técnicas para a avaliagdo de danos, por exemplo, Ultrassom e/ou emissdo acustica;

Comparar a influéncia que tem o laminado unidirecional com o bidirecional;
Fazer comparacéo entre o efeito ambiental e a fadiga ultrassénica nos compoésitos
fibra de carbono/epoxi;

Determinar experimental os modos de vibragdo dos CDP.
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