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RESUMO

A utilizacdo de materiais compdsitos nos mais variados setores industriais tem aumentado
consideravelmente nos ultimos anos, principalmente os reforcados com tecidos de fibra de
carbono/resina epoxi bidirecionais. Estes, nas mais variadas aplicacdes em que sao utilizados,
experimentam varios tipos de solicitacGes possiveis, sendo uma delas, as solicitacbes em
compressdo. Com esse uso crescente e relatos de falhas em estruturas, quando submetidos a
solicitacbes em compressao, existe a necessidade de compreender melhor seu comportamento
quando expostos a este tipo de solicitacdo. Neste contexto, um conjunto experimental de dados
para mensurar a progressao de danos, considerando, carregamentos ciclicos em compressao de
um laminado compésito bidirecional é apresentado, envolvendo desde a caracterizacdo
mecanica estatica e em fadiga, identificacdo do limite de deformacdo em fadiga para vidas até
120.000 ciclos e 240.000 ciclos, mapeamento dos danos por meio de parametros de danos
extraidos dos ciclos de histerese, dados de gradientes de deformacdo extraidos por Correlacéo
Digital de Imagens (DIC), dados de temperatura obtidos por camera termografica,
caracterizacdo dos modos de falha e resultados de um estudo sobre os mecanismos de falha,
realizados por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Embora muitos estudos tenham sido
relatados na literatura sobre a progressdo de danos em materiais compositos, muito poucos se
concentraram na analise de fadiga por compressdao de compdsitos bidirecionais, utilizando
analises analiticas, numéricas e experimentais. A termografia mostrou-se Gtil na avaliacdo
rapida do dano por fadiga, e na determinacédo do limite de resisténcia a fadiga. Com a obtencao
dos ciclos de histerese, um mapeamento da progressao de danos para tensdes proximas ao limite
de deformacdo foi realizado, por meio de indice de danos acumulados, fator de perda e
degradacdo da rigidez. Com os mapas de deformac6es obtidos por DIC, observou-se que as
deformacdes ndo sdo uniformes ao longo da superficie da amostra, evidenciando que o material
composito exibe uma heterogeneidade mecénica intrinseca. Por fim, aspectos fractogréficos das
superficies de fratura das amostras dos ensaios estaticos, fadiga e de histerese foram analisados
por microscopia eletronica de varredura. As analises mostraram que as superficies de fratura
eram ricas em aspectos fractograficos e o qudo importante é o uso desta ferramenta para a
compreensédo de como a combinagéo de diferentes mecanismos de falha se interagem e levam

a falha do material compdsito.

Palavras-chave: Ensaios de fadiga, Progresséo de danos, Limite de deformagéo, Ciclos de

histerese, Correlacdo digital de imagens, Termografia, Fractografia.



ABSTRACT

The use of composite materials in the most varied industrial sectors has increased considerably
in recent years, especially those reinforced with bidirectional carbon fiber/epoxy resin fabrics.
These, in the most varied applications in which they are used, experience several types of
possible requests, one of them being compression requests. With this increasing use and reports
of failures in structures, when submitted to compression requests, there is a need to better
understand their behavior when exposed to this type of request. In this context, an experimental
set of data to measure damage progression, considering cyclic loads in compression of a
bidirectional composite laminate, is presented, involving static and fatigue mechanical
characterization, identification of the fatigue deformation limit for lives up to 120,000 cycles
and 240,000 cycles, damage mapping through damage parameters extracted from hysteresis
cycles, deformation gradient data extracted by Digital Image Correlation (DIC), temperature
data obtained by a thermographic camera, characterization of failure modes, and results of a
study on the failure mechanisms, performed by scanning electron microscopy (SEM). Although
many studies have been reported in the literature on damage progression in composite materials,
very few have focused on the analysis of compression fatigue in bidirectional composites using
analytical, numerical, and experimental analyses. Thermography proved to be useful in the
rapid assessment of fatigue damage and in determining the fatigue strength limit. By obtaining
the hysteresis cycles, a mapping of the damage progression for stresses close to the deformation
limit was carried out, using the accumulated damage index, loss fator, and stiffness degradation.
With the deformation maps obtained by DIC, it was observed that the deformations are not
uniform along the surface of the sample, showing that the composite material exhibits an
intrinsic mechanical heterogeneity. Finally, fractographic aspects of the fracture surfaces of
samples from static, fatigue, and hysteresis tests were analyzed by scanning electron
microscopy. The analyses showed that the fracture surfaces were rich in fractographic aspects,
and how important is the use of this tool for understanding how the combination of different

failure mechanisms interacts and leads to failure of the composite material.

Keywords: Fatigue tests, Damage progression, Strain limit, Hysteresis loops, Digital image
correlation, Thermography, Fractography.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracdes Iniciais

Materiais compositos formados por uma matriz de resina reforcada com fibras
comecaram a ser implementados na engenharia em meados do século XX, desde entéo estudos
e aplicagdes vém aumentando a cada dia (DANIEL e ISHAI, 2007). Nas ultimas décadas
diversos setores industriais (industria aeronautica, automobilistica, artigos esportivos, industria
bélica, etc.) fazem uso de materiais compdsitos e essas demandas vém aumentando com o
surgimento de novos processos industriais, que permitem que materiais com melhores
desempenhos sejam obtidos (GIANCANE, 2010). Neste contexto, com esse uso crescente de
materiais compositos surge a necessidade de compreender melhor o seu comportamento
mecanico, especialmente quando submetidos a solicitacfes ciclicas.

Os componentes constituidos por estes materiais tém melhores propriedades mecanicas,
fisicas e térmicas, por exemplo, relacdo resisténcia-peso, baixa condutividade térmica,
resisténcia e rigidez especificas, alta resisténcia a corrosdo e fadiga, em comparagdo com 0s
seus homologos metalicos (XIAOJUN, 2006). No entanto, sdo propensos a danos irreversiveis
guando exposto a cargas ciclicas, sendo a fadiga o0 mecanismo de falha dominante, causando
danos e degradacdo das propriedades do material de forma cumulativa (SHIRI, 2014).

Compositos sdo materiais que consistem de duas ou mais fases imisciveis numa escala
macroscopica, denominadas de matriz e reforco, onde as propriedades mecanicas sdo projetadas
de maneira que um material com desempenho superior seja obtido se comparado com as
propriedades de cada componente distintamente. A fase denominada de reforco, tem como
funcdo principal suportar os carregamentos aplicados. A fase responsavel pela unido ou
aglutinacdo dos reforcos bem como pela transferéncia e distribuicdo de carregamentos é a
matriz. Do ponto de vista microscopico, conforme apresentado na Figura 1.1, a interacdo entre
amatriz e o reforgo, chamada de interfase, também é considerada uma fase adicional (DANIEL
e ISHAI, 2007).

Figura 1.1 — Fases do material compdsito (Adaptado de DANIEL e ISHALI, 2007).



Embora a contribuicdo mais importante para a resisténcia do material seja a da fibra, o
desempenho global da estrutura também depende muito das propriedades da matriz, para além
da qualidade da ligacdo fibra/matriz. A matriz, além de unir as fibras e protegé-las de
intempéries, serve para transferir cargas estruturais aplicadas as fibras (BENZARTI, 2013).

A interface fibra/matriz governa estas caracteristicas de transferéncia de carga e
contribui para a toleréncia total & danos da estrutura (RAY, 2014). Devido sua importancia
Subramanian et al. (1995) desenvolveram um modelo para previsdo da vida em fadiga de
compositos poliméricos laminados, introduzindo um parametro chamado de eficiéncia da
interface, utilizado para descrever a degradacdo da interface fibra/matriz em condigdes de
fadiga.

O comportamento de um material composito é resultado do comportamento combinado
dos trés elementos (ALVAREZ, 2005):

o Fibra ou o elemento de reforco

As fibras consistem em milhares de filamentos, cada filamento tendo um diametro entre
5 e 15 micrémetros, sendo comercializas na forma de fibras curtas e fibras longas (cortadas na
fabricagdo do material composito).

° Matriz

Os materiais da matriz incluem os seguintes:
Matriz polimérica — Resinas termoplasticas e resinas termofixas.
Matriz mineral - Carboneto de silicio, carbono.

Matriz metalica — Ligas de aluminio, ligas de titanio, ligas de magnésio.
. A interface (fibra / matriz)

A estrutura e as propriedades da interface fibra/matriz desempenham um papel
importante nas propriedades finais dos compdsitos. Em particular, as grandes diferencas entre
as propriedades elasticas da matriz e das fibras deve estar comunicadas através da interface, ou,
em outras palavras, as tensGes que atuam sobre a matriz se transmitem as fibras através da
interface.

Um exemplo de material compoésito € um material estrutural leve obtido pela
incorporagéo de fibras continuas de carbono em uma ou mais orientag0es sobre uma matriz de
polimero. As fibras proporcionam a resisténcia e rigidez, enquanto o polimero serve como
ligante. Em particular, compdsitos de fibra de carbono com matriz polimérica tem as seguintes
propriedades (CHUNG, 2013):



o Baixa densidade (inferior a do aluminio);

o Alta resisténcia (semelhante a acos de alta resisténcia);

. Alta rigidez (mais rigido que o titdnio, com muito mais baixa densidade);

o Boa resisténcia a fadiga;

o Boa resisténcia a fluéncia;

o Baixo coeficiente de atrito e boa resisténcia ao desgaste;

o Tenacidade e tolerancia ao dano (obtida por meio da utilizacdo apropriada das

orientagOes das fibras);

o Resisténcia quimica (resisténcia quimica controlada pela matriz de polimero).

Os materiais compdsitos, amplamente utilizados atualmente em aplicacfes estruturais,
com sua relacdo resisténcia-peso favoravel bem conhecida (ZHAO, 2017), sdo propensos a
danos irreversiveis quando exposto a cargas ciclicas, e seus mecanismos de degradacdo por
fadiga sdo muito mais complexos em compara¢do com 0s seus homdélogos metalicos por
apresentarem uma variedade de defeitos ou imperfeicGes relacionadas com a sua natureza
anisotropica, heterogénea e dependente do processo de fabricacdo (LIAKAT, 2016).

Com o uso crescente de materiais compositos de matriz polimérica em varios setores
industriais, € importante que a propagacdo de danos durante a operacdo seja detectada e
monitorada com precisdo. Ao contrario dos metais, 0s materiais compositos podem sofrer danos
que ndo sdo facilmente detectaveis por inspecao visual ou técnicas ndo destrutivas (TAN, 2010).
Portanto, a investigacdo de uma técnica para a estimativa da vida Util restante de fadiga de uma
estrutura composita é altamente desejavel. E com essa melhoria continua dos métodos de
projeto para materiais compositos durante as Gltimas décadas, buscando principalmente uma
reducdo de massa estrutural para avides de passageiros, as cargas em servigo estdo cada vez
mais proximas de sua resisténcia estatica (KAMINSKI, 2015).

Uma vez que a maioria dos materiais compdsitos sdo anisotropicos, ndo homogéneos e
dependente do processo de fabricacdo, 0os seus mecanismos subjacentes de degradacdo por
fadiga sdo muito mais complicados do que nos materiais isotrépicos. O estudo do dano em
materiais compdsitos é ainda mais desafiador pela natureza complicada dos mecanismos de
dano, que incluem trincas na matriz, falha interfacial, delaminagéo e ruptura de fibras (MAO,
2002; HARRIS, 2003; TALREJA, 2006; ADDEN, 2008). O dominio de cada um destes
mecanismos de dano depende da tensdo aplicada, orientagcdo da fibra, etc. Além disso, 0s
compésitos tém falhas iniciais como vazios, fibras quebradas na moldagem, delaminagdes e
fibras arrancadas a partir de operacOes de usinagem (REIFSNIDER, 1981; DHARAN, 1984;

PHILIPPIDIS, 1999). Estas complexidades dificultam a aplicagdo de modelos de estimativa de



danos desenvolvidos para materiais isotropicos e homogéneos, aos compositos (SILLING,
2000; SILLING 2005).
De acordo com Jollivet (2013) existem inimeros fatores que podem causar falhas

devido a fadiga em estruturas de materiais compositos:

. Ambiente: temperatura, contato com produtos quimicos, umidade (interferem
nas propriedades mecanicas principalmente em um ndmero reduzido de
ciclos);

. Projeto inadequado ou defeituoso: superestimacdo da resisténcia do material,
subestimacéo da tenséo real;

. Tipo de tensdo: especialmente compressao e cisalhamento;

. Presenca de defeitos de fabricagao.

Os materiais compdsitos, nas mais variadas aplicacdes em que sao utilizados
atualmente, experimentam os mais variados tipos de solicitaces possiveis (KITAGAWA,
2022), sendo uma delas as solicitacbes de compresséo, que tém sido objeto de investigacao
desde o desenvolvimento destes materiais, mas € ainda uma das menos compreendidas no
campo dos compésitos (LIU, 2019).

As resisténcias a compressdo relatadas de polimeros reforcados com fibra de carbono
(CFRPs) sao frequentemente 60% e 70% de suas resisténcias a tracdo na direcdo da fibra
(BUDIANSKY, 1993; FLECK,1997), tornando componentes em materiais compositos
suscetiveis a danos sob carga estatica compressiva. Este também é o caso da fadiga, onde Schutz
e Gerharz (1987) mostraram que a relacdo (limite de resisténcia a fadiga/ resisténcia estatica)
muda de 460/850 para 200/850 quando a razéo de tenséo (R) aumenta de 0,1 (tragdo-tracdo)
para -1 (tragdo-compressdo) para um material compdsito de carbono / epdxi.

Muitos fatores interferem na resposta compressiva de materiais compositos. Estes
incluem as propriedades de compressao da fibra e da matriz, bem como a interface fibra/matriz,
e se considerados juntos ou separadamente podem desencadear uma série de modos de falha.
Esses fatores ocorrem no nivel estrutural (geometria), nivel macroestrutural (lamina) e nivel
microestrutural (fibra/matriz). No nivel microestrutural, a presenca de heterogeneidades e
defeitos locais, influenciam os mecanismos de falha que dominarao a resposta de um composito
em compressdo. Portanto, o processo de fabricacdo desempenha um papel significativo na
determinacdo da resposta em compressdo desses materiais. No nivel macroestrutural, a

orientacdo do laminado, a geometria da amostra, 0 método de aplicagdo de carga e 0s



concentradores de tensdo sdo alguns dos fatores que interferem no modo de falha em
compressdo (CAMPONESCHI, 1991; PAIVA, 2005).

Horrmann et al. (2016) investigaram um compasito de fibra de carbono, onde um defeito
comum foi induzido, sendo este uma ondulacéo da fibra fora do plano. Seu efeito na vida de
fadiga por compressdo é avaliado experimental e numericamente. Os autores mostraram a
vantagem do uso de ferramentas numéricas em estudos de fadiga compressiva.

Quan et al. (2016) realizaram testes de compressdo em compositos tridimensionais
ortogonais e tridimensionais 3D (pré-formas de fibra de carbono / acrilonitrila-butadieno-
estireno infundidas com silicone) para diferentes niveis de deformacéo, os autores realizaram
também analises com tomografia computadorizada por raios-x.

Cadavid et al. (2017) investigaram as propriedades em tracdo e compressdo e o
desempenho em fadiga de um compasito laminado de polimero reforgado por fibra de vidro
(GFRP) sob controle de carga senoidal de amplitude constante na frequéncia de 5 Hz e a
temperatura ambiente em trés diferentes tipos de carregamento: R=0,1; R=0,5;R=-1; R=2;
R = 10 nas direcdes da fibra e normal a fibra.

Hu et al. (2018) estudaram o comportamento de compdsitos reforcados com fibras
naturais servindo como blocos de construcao para pecas estruturais, fabricadas usando infuséo
de resina assistida a vacuo, quando submetidos a cargas estaticas e dindmicas em compressdo
em diferentes taxas de deformacdo. Os autores concluiram que o comportamento em
compressdo dos compositos sob carga no plano e fora do plano depende muito da taxa de
deformacdo e o comportamento compressivo fora do plano tem uma dependéncia mais forte da
taxa de deformacéo do que o comportamento em compressao no plano.

A Tabela 1 apresenta um breve resumo dos principais estudos de fadiga relevantes na
literatura que trata da progressao de danos em materiais compositos. A maioria dos estudos que
relacionam o dano em fadiga é baseada na aplicacdo de tensao de tracdo axial em compositos
unidirecionais (UD). Poucos estudos demonstram os efeitos de fadiga sob solicitacbes em
compressdo, sendo também os compdsitos bidirecionais pouco explorado. Mesmo sob carga
estatica, 0 mecanismo de falha em compressdo é mais complexo do que na tra¢do. Isso ocorre
dado que, em cargas de tracdo, as trincas tendem a se abrir e se propagar, enquanto na
compresséo, as trincas tendem a se fechar, assim como possiveis defeitos, como vazios e

delaminagdo.



Tabela 1.1 - Resumo de estudos relevantes de fadiga na literatura sobre a progressdo de danos em materiais compositos.

Autor Material Metodologia Analise do dano Tipo de tensdo
Fibra de vidro/
Lamon et al. (2023) unidirecional Densidade da trinca Modelo analitico Tracdo
Fibra de vidro/
Ma et al. (2022) unidirecional Degradacéo da rigidez Modelo de degradacéo de resisténcia Tracdo
Carbono
WU et al. (2020) epoxi/unidirecional Resisténcia residual Experimental e nUmerica Tracdo
Carbono Tomografia de raio x / Emiséo acustica
Djabali et al. (2019)  epdxi/unidirecional / DIC Experimental Flexao
Movahedi-Rad et al. Fibra de vidro/ Termografia / Histerese / Modos de
(2019) unidirecional falha Experimental Tracdo
Krishnan et al. Carbono Tracdo e
(2019) epoxi/unidirecional ~ DIC/ SimulagBes em elementos finitos Experimental/ Modelo de dano Compresséo
Movahedi-Rad et al. Fibra de vidro/ Termografia / Histerese / Modos de
(2018) unidirecional falha Experimental Tracdo
Carbono Tracdo e
Zhao et al. (2017) epoxi/unidirecional Deformagéo residual Modelo de deformacéo residual Compresséo
Carbono
Llobet et al., (2017)  epoxi/unidirecional Rigidez residual Modelo de rigidez residual Tracao
Carbono
Peng et al. (2015) epoOxi/unidirecional Degradacéo da rigidez Modelo de degradacéo de rigidez Tracgéo
Goidescu et al. Fibra de
(2013) carbono/bidirecional Medicdo Optica DIC, termografia, raios x Tracgéo
Giancane, et al. Fibra de vidro/ Degradacéo da rigidez e energia Modelo de rigidez e energia
(2010) unidirecional dissipada por ciclo mecanica absorvida Tracéo
Fibra de Degradacéo da rigidez e energia Modelo de rigidez e energia
Tan, et al. (2010) vidro/bidirecional dissipada por ciclo mecanica absorvida Tracgéo
Fibra de vidro
Dharan et al. (2007) /bidirecional Histerese Dissipacgdo de energia de histerese Tracgéo




Como pode ser visto nos trabalhos relevantes presentes na literatura, a maioria dos
estudos é desenvolvido para fadiga em tensdo de tracdo. Embora muitos estudos tenham sido
relatados sobre a progressdo de danos em materiais compdsitos, muito poucos se concentraram
na analise de fadiga por compressdo de CFRP bidirecionais, utilizando andlises analiticas,
numeéricas e experimentais. A grande maioria dos estudos sobre danos em fadiga é concentrado
em compdsitos fabricados de camadas unidirecionais devido a grande utilizacdo desse tipo de
composito na industria aeronautica. Porém, os compositos bidirecionais tém recentemente
ganhado espaco principalmente em estruturas secundariais, pela facilidade de manuseio e
conformacéo no processo de fabricacéo de pecas em tecidos bidirecionais, sem resultar em uma
reducdo significativa das propriedades mecanicas em relacdo aos compaositos unidirecionais.
Esses materiais sdo amplamente utilizados no campo aeroespacial, portanto, pode-se observar
gue um estudo do comportamento estatico e de fadiga dessas estruturas € muito importante para
as organizacdes cientificas e industriais.

O crescente emprego de materiais composito em aplicacdes estruturais justifica estudos
dedicados & compreensdo do fendmeno de fadiga no material. De acordo com Degrieck (2001),
0 processo de fadiga em materiais compdsitos pode ser analisado por meio da obtencédo de
curvas SN (SN equivale a designacéo stress-number of cycles), de degradacao de rigidez, de
resisténcia residual e acimulo de danos.

De forma geral, 0os materiais compoésitos apresentam menor susceptibilidade ao efeito
da fadiga em relacdo aos materiais metalicos, mas apresentam um mecanismo de falha muito
mais complexo em funcdo da sua anisotropia (HARRIS, 2003). Se por um lado a anisotropia
dos materiais compdsitos permite flexibilidade para projetar propriedades especificas para uma
determinada peca em funcdo das inimeras orientacdes de fibra e sequéncias de empilhamento,
por outro lado, gera-se uma grande quantidade de variaveis, tornando a determinacdo de
propriedades de fadiga muito complexa e de elevado custo. Devido a esses fatos, o numero de
trabalhos envolvendo modelagem é relativamente maior do que o nimero de trabalhos
experimentais, embora seja certo que a falta de trabalhos experimentais resulta em modelos
pouco eficientes e confiaveis para descrever o comportamento em fadiga do material.

Embora para materiais compdsitos a resisténcia a fadiga seja superior quando
comparada a materiais metalicos conforme apresentado na Figura 1.2, o conhecimento do
comportamento em fadiga dos materiais compdsitos € fundamental a medida que as aplicac6es

tornam-se mais criticas.
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Figura 1.2 — Comparacéo de propriedades entre materiais convencionais e materiais compdsitos (Adaptado de
CHAWLA, 2012).

O presente trabalho utiliza, além do método utilizado para determinagéo de curvas SN,
uma metodologia experimental iterativa proposta por Ancelotti et al. (2014) para fadiga em
tracdo e empregado neste trabalho para fadiga em compressao, para determinacdo do limite de
deformacdo do material compdsito. Essa metodologia caracteriza-se por definir a maior
deformacéo possivel na qual, apds um determinado nimero de ciclos sem apresentar ruptura, a
amostra deve apresentar uma resisténcia residual igual a tensdo de ruptura obtida em ensaio
estatico. Em relacdo as outras metodologias, a vantagem da metodologia apresentada é a
possibilidade de identificar uma regido de transicdo, caracterizada pela ruptura ou ndo da
amostra em funcdo da deformacao aplicada em fadiga.

Embora seja possivel estimar indiretamente a evolucéo de danos por meio da resisténcia
residual, essa informacdo ndo € o suficiente para caracterizar o processo de fadiga. Nesse
sentido, ensaios de histerese foram realizados, sendo que as curvas de histerese, que
representam a area da resposta de tensdo em funcdo da deformacdo, podem fornecer mais
informacdes sobre a evolucdo de danos, e 0 aumento da area delimitada pela curva de tenséo-
deformacdo e o aumento da deformacédo global em funcdo do nimero de ciclos podem ser
relacionados com o acumulo de danos (DHARAM, 2007; TAN, 2010), assim a progressdo de
danos no material compoésito para tensdes proximas ao limite de deformacdo foram
quantificadas.

A avaliagdo do comportamento do material compdsito em carregamento estatico e de
fadiga, assim como mensurar a evolugdo de danos quando submetidos a tais carregamentos é
fundamental para a inddstria aerondutica, automobilistica, aeroespacial, esportes, etc., pois
fornece informagdes importantes para a realizacdo do projeto estrutural de componentes a fim

de garantir a sua integridade em servico.



O objetivo principal deste estudo é mensurar a progressdo de danos em um composito
bidirecional submetido a solicitacbes em compressdo, por meio de dados extraidos de ciclos de
histerese, com deformacdes proximas ao limite de deformacéo. O estudo envolve a verificacdo
da resisténcia residual e a identificacdo do limite de deformacao em fadiga em compresséao para
vida util de até 120.000 ciclos e 240.000 ciclos. O numero de ciclos adotado neste estudo esta
relacionado ao nimero de ciclos usualmente adotado na certificagdo de pecgas aeronauticas,
como caverna de pressdo ou painel de fuselagem. Dados de gradientes de deformacao extraidos
de DIC, dados de temperatura obtidos de camera termogréafica e a identificacéo e caracterizacao
dos modos e mecanismos de falha também sdo apresentados para fornecer mais informacoes

sobre a evolugéo de danos.

1.2. Motivacdo, Justificativas e Inovacao

A medida que aumenta o uso de materiais compositos e ha relatos de falha de estruturas
feitas desses materiais e submetidas a carregamentos compressivos, surge a necessidade de
entender melhor seu comportamento sob fadiga compressiva. Assim, a partir dos desafios
existentes no estudo da progressdo de danos em compressdo, em que existe a necessidade de
mais estudos para contribuir na elucidacdo de véarios aspectos, surgiu a motivacdo para a
realizacdo deste trabalho, que visa prover dados referentes a progressao de danos e aos modos
e mecanismos de falha em materiais compdsitos bidirecionais, submetidos a cargas estaticas e
ciclicas em compressao.

Desta forma, o presente trabalho é justificado por inimeras razdes, dentre as quais

podem ser citadas como principais:

o Caréncia de informacdes (principalmente dados experimentais) sobre o comportamento
dos materiais compositos bidirecionais em fadiga em compressao, principalmente em

relacdo ao limite de deformacéo e acumulo de danos;

o Poucos registros na literatura referentes ao estudo da progressao de danos em materiais
compadsitos por meio de parametros de danos extraidos de ciclos de histerese, campos
de deformacbes extraidos de DIC e dados de temperatura obtidos de camera

termografica;

o Caréncia de informac6es (principalmente dados experimentais) sobre a identificacéo e
caracterizacdo dos modos e mecanismos de falha em materiais compdsitos bidirecionais

submetidos a solicitacdes ciclicas em compressao.
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A maioria dos trabalhos presentes na literatura, que relacionam o dano em fadiga em
materiais compositos, faz-se utilizando modelos analiticos, numéricos, com pouca confirmagédo
experimental, baseado, na maioria das vezes, em aplicacdo de tenséo de tracdo em compasitos
unidirecionais, em razdo da grande utilizacao desse tipo de composito na inddstria aeronautica.
Poucos estudos demonstram os efeitos de fadiga sob solicitagdes compressivas, sendo também
0s compositos bidirecionais, pouco explorado. No entanto, os compositos bidirecionais tém
recentemente ganhado espaco pela facilidade de manuseio e conformacdo no processo de
fabricacdo de pecas em compdsitos, sem resultar em uma reducdo das propriedades mecanicas
em relacdo aos compositos UD. Buscando preencher esta lacuna presente na literatura,
realizamos este trabalho abordando a progressdao de danos em fadiga por compressdo em
compésitos bidirecionais, buscando apresentar um solido conjunto de dados baseado

principalmente em andlises experimentais.
1.3. Objetivos do Trabalho

1.3.1. Objetivo Principal

O presente trabalho tem como objetivo estudar, avaliar e mensurar 0 acimulo e a progressao
de danos em um material composito bidirecional (fibra de carbono/resina epdxi) submetido a
cargas ciclicas em compressdo, assim como a identificacdo e caracterizacdo dos seus

associados, modos e mecanismos de falha.

1.3.2. Objetivos Especificos

A proposta refere-se a obtencao de dados que possam contribuir para a compreenséao da
progressao de danos considerando, carregamentos ciclicos em compressdo. O estudo envolve:

e Obtencédo das principais propriedades mecanicas em compressdo para 0 material, sua
curva SN, e o limite de resisténcia a fadiga de alto ciclo para o material,

e Identificacdo do limite de deformacdo em fadiga em compresséo para vidas até 120.000
e 240.000 ciclos;

e Mapeamento dos danos por meio de parametros de danos extraidos dos ciclos de
histerese;

e Mapeamento dos danos por meio de dados de gradientes de deformacéo extraidos por
DIC;

e Mapeamento dos danos por meio de dados de temperatura obtidos por camera

termografica;
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e Caracterizacdo dos modos de falha em compresséo;
e Discucéo dos resultados de um estudo microscopico sobre os mecanismos de falha em

compressao.

1.4. Estrutura da Tese

Além da apresentacdo das consideraces iniciais, motivacao, justificativas e objetivos a
serem alcangados, este trabalho é estruturado de forma a demonstrar o estado da arte em relagéo
ao tema proposto por meio de uma revisao da literatura, apresentar a metodologia experimental
adotada para a obtencdo de dados experimentais, discutir e analisar os resultados e apresentar
as conclusfes pertinentes ao trabalho e as possibilidades de aprimoramento da pesquisa no
futuro.

A revisdo da literatura descreve o estado da arte envolvendo pesquisas sobre danos em
materiais compositos. Este item também apresenta conceitos sobre o processo de fadiga de
materiais compositos e aborda o assunto por meio de comparagdo com materiais convencionais,
como metais. Além disso, sdo abordados fatores que interferem no processo de fadiga dos
materiais compositos a fim de substanciar os parametros de ensaio de fadiga e as técnicas de
ensaio adotadas no presente trabalho. Tais parametros referem-se a frequéncia de ciclagem, a
razdo de tensdo, assim como técnicas de ensaio em fadiga, de monitoramento e analise da
evolucéo de danos.

A metodologia experimental apresenta informagdes sobre o material utilizado, o
processo de fabricacdo e a selecdo das amostras, bem como toda a metodologia empregada para
investigar a progressao de danos no material.

Em resultados e discussdes sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para
identificacdo dos limites de deformacdo para vidas de 120.000 e 24.000 ciclos. Uma
investigacdo baseada em modelos matematicos para predicdo da degradacdo da resisténcia de
compositos sujeitos a fadiga de amplitude constante é apresentada. Em seguida, os resultados
dos ensaios de termografia, histerese e DIC, para acompanhamento da progressao dos danos,
em tensdes proximas ao limite de deformacdo para o material compdsito, nas condicGes
analisadas neste trabalho s&o explorados. Uma caracterizagdo dos modos de falha em
compressdo e uma discussao dos resultados de um estudo microscopico sobre 0s mecanismos
de falha realizados por MEV é apresentado na sequéncia. Por fim, sdo apresentadas as

conclusdes gerais e as sugestdes para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Materiais Compositos

Teoricamente, 0s materiais compdsitos sdo formados por duas ou mais fases distintas,
convenientemente combinadas em escala macroscépica, de maneira a apresentar propriedades
e caracteristicas superiores aos materiais dos quais derivam. Uma das fases, chamada de
reforco, tem como funcdo principal suportar os esforcos aplicados. A fase responsavel pela
unido ou agregacéo dos refor¢cos bem como pela transferéncia e distribuicdo de carregamentos
é chamada de matriz (DANIEL e ISHAI, 2007).

2.1.1. Classificacao

Os materiais compositos podem ser classificados de algumas maneiras. Essas maneiras
podem ser em funcgdo do tipo de matriz, tipo de reforco, orientacdo das fibras, distribuicdo de
reforcos, propriedades mecénicas e também pela forma como o compdsito é processado
(LOKESH, 2019). Uma classificacdo que € muito utilizada é a classificacdo por tipo de matriz.
Dessa forma, os tipos de matrizes séo divididos em 3:

. CMC — Compositos de Matriz Ceramica
. MMC — Comp@sitos de Matriz Metalica
. PMC — Compositos de Matriz Polimérica

Os CMC, em relagéo a suas qualidades, apresentam boas propriedades quando sujeitos
a altas temperaturas e sdo mais leves comparados aos MMC. Como reforgos, esses materiais
podem possuir fibras de carbono, carbeto de silicio e ceramicas vitreas obtidas a partir de éxidos
metélicos (BUCKLEY e EDIE, 2012).

Os MMC podem ser compostos de aluminio, magnésio, titanio, cobre, niquel e outras
ligas metalicas. Os reforcos podem ser de fibras ceramicas ou mesmo metalicas. A grande
vantagem dos compdsitos de matriz metalica € a possibilidade de usa-los em alta temperatura,
porém ha dificuldades de processamento e o custo é relativamente maior que os obtidos a partir
de compositos de matrizes poliméricas (PMC) (ASKELAND, 2019).
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Os PMC mesmo possuindo limitacdes referentes a temperatura sdo os mais utilizados
nas industrias, principalmente aplicados em estruturas de aeronaves, ja que trazem
versatilidades e flexibilidade de processamento (MALLICK, 2018).

2.1.2. Compdsitos de matriz polimérica

Os PMC podem ser divididos em duas classes: 0s de matrizes termoplasticas e os de
matrizes termorrigidas. Basicamente esses dois tipos diferem-se principalmente pela
processabilidade e propriedades mecanicas. As matrizes termoplasticas podem ser
reprocessadas, permitindo assim a sua reciclagem. Porém, na presenca de altas temperaturas,
reduzem seu madulo de elasticidade drasticamente. J& a maioria das matrizes termorrigidas, por
apresentarem propriedades elasticas superiores aos compdsitos obtidos com matriz
termoplastica, possuem maiores aplicaces no setor aeronautico (MALLICK, 2018), se

tornando, portanto, o foco de estudo no presente trabalho.

2.1.3. Matrizes termorrigidas

Os compositos de matrizes termorrigidas utilizados na industria aeronautica podem ter
como matrizes as resinas epoxi, fendlica e bismaleimida. A selecdo do tipo de resina para uma
determinada aplicacdo aerondutica depende do ambiente de trabalho do composito e da
responsabilidade estrutural exigida. Como exemplo, podemos citar as resinas bismaleimida,
que podem ser utilizadas em estruturas submetidas a alta temperatura (*250°C) e altas
solicitacbes. Devido ao entrecruzamento de ligacbes, tem-se uma resina mais estavel
termicamente, tornando-a mais atrativas para aplicagdes estruturais. As resinas termorrigidas
apresentam facilidade de processamento, devido a sua boa compatibilidade com os reforcos
fibrosos (MAZUMDAR, 2002). Aplicacbes e caracteristicas das resinas termorrigidas mais
utilizadas sdo apresentadas na Tabela 2.1.

As resinas termorrigidas apresentam uma formulacdo com grande flexibilidade para
atender a diferentes tipos de processos e variadas aplicagcdes. Como exemplo podemos citar as
resinas epoxi, que apresentam formulagdes que possibilitam processar o material (temperatura
de cura) a 120°C, e apresentam outras formulagGes para processamento a 180°C, utilizando
diferentes endurecedores, sendo que quanto maior for a temperatura de processamento, melhor

serdo as propriedades mecanicas e térmicas do composito final (HSIAO, 2012).
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Tabela 2.1 — Valores tipicos de resisténcia mecanica, caracteristicas e aplicagdes de resinas termorrigidas
(MAZUMDAR, 2002).

Resina Massa Resisténcia ~ Mddulo AplicacOes e Caracteristicas
Especifica aTracdo em Tracéo
[g/m?3] [MPa] [GPa]
Pecas estruturais

Apresenta diversas formulagdes

Epoxi 12-14 60 - 100 30-45  Baixa retragdo volumétrica na

cura
Pecas de interiores
Formulacgéo auto extinguivel
Fendlica 12-14 50 - 60 3,0-4,0 Baixa toxidez quando em
chama
Alta resisténcia a temperatura
Boas propriedades mecénicas
Boas propriedades elétricas
Bismaleimida 1,1-13 75-105 3,0-50

Baixa emissdo de fumaca

Alta resisténcia a temperatura

Matrizes termorrigidas sdo polimeros em que as moléculas formam estruturas

tridimensionais bastante rigidas. Essas, ao contrario dos termoplasticos, ndo podem ser

reprocessadas, uma vez que ap0s aquecidas assumem uma forma permanente. As resinas

termorrigidas sdo frequentemente fornecidas para processamento sob a forma de uma mistura

de dois ou trés componentes: resina, acelerador e catalisador. Quando estes componentes sdo

misturados na propor¢do adequada da-se a polimerizacdo e a constituicdo da estrutura

tridimensional, num processo que se designa por ‘cura’. Algumas resinas requerem a aplicacédo

adicional de calor e pressao para se efetuar a cura, em outras, porém, a cura ocorre a temperatura

ambiente. No entanto, as propriedades mecanicas das resinas tendem a melhorar com um

tratamento de pds-cura a altas temperaturas. Uma das principais vantagens das resinas

termorrigidas € a maior facilidade de impregnacdo do reforco, uma vez que antes da cura

apresentam viscosidades bastante inferiores as dos termoplasticos (MOURA, 2011).
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2.1.3.1. Resina epoxi

A resina epdxi é de uso consagrado em compdsitos para industria aeronautica e
respondem por aproximadamente 70% do mercado de polimeros termorrigidos (sem incluir
poliuretanos) (CHEN et al., 2019). Além das boas propriedades mecanicas e elétricas, é estavel
térmica e quimicamente e resistente ao desgaste e a corrosao, apresenta alta resisténcia de
adesdo e possui facilidade de processamento e custo relativamente baixo, dispde de elevada
temperatura de transicédo vitrea (variando de 80°C a 190°C) garantindo sua aplicacdo a grande
maioria das aplicacdes estruturais. (URIBE, 2016).

Quimicamente, define-se epdxi (ou resina epoxidica) como polimeros de alto
desempenho caracterizados pela presenca de pelo menos dois anéis de trés membros conhecidos
como epdxi, epoxido, oxirano ou etano epoxi. Essas excelentes propriedades séo atribuidas as
suas estruturas de rede reticulada tridimensionais, que sdo formadas durante o processo de cura
e dependem muito da estrutura dos agentes de cura, das condi¢des de cura e da proporcdo de
resinas para os agentes de cura (CHEN et al., 2019).

Compdsitos fabricados com matriz de resinas epoOxi reforcados com fibras possuem
algumas vantagens qundo comparado com outros tipos de polimeros utilizados como matriz.
Segundo PETERS (2013), as principais sdo:

. Natureza polar, conferindo uma excelente adeséo a uma grande variedade de
fibras;
. Relativa baixa contracdo apds cura, 0 que proporciona um controle

dimensional de facil obtencéo;

. Auséncia de produtos volateis na reacdo de cura, diminuindo a probabilidade

de ocorrer bolhas e vazios indesejaveis no compasito;

. Estrutura de ligacdo cruzada conferindo ao composito excelente resisténcia a

diferentes tipos de ambientes.

Em virtude as suas boas propriedades mecanicas, resiliéncia quimica e o fato de
apresentarem processos de cura controlaveis, as resinas a base de epoxi se tornaram a matriz
mais utilizada em aplicagdes de composito reforcado com fibra de carbono estrutural (CFRC)
(VUKOVIC, 2020), e esse alto desempenho térmico e mecanico das resinas epoxi é atribuido
as estruturas de rede amorfa altamente reticuladas formadas durante o processo de cura (VIDIL,
2016).
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2.1.4. Reforcos de compositos poliméricos

Os reforcos mais utilizados em compdsitos estruturais séo as fibras de carbono, fibras
de vidro, fibras de aramida, e menos frequentemente fibras ceramicas e fibras naturais.
Dependendo dos pardmetros de processo de fabricacdo, as fibras podem ter inimeras variagdes
de propriedades mecénicas. As fibras podem ser classificadas quanto ao tipo de precursor,
propriedades mecanicas (resisténcia e modulo), e temperatura de tratamento final (CHUNG,
2013).

As fibras de carbono de uso mais frequente na inddstria aeronautica tém como precursor
as fibras de poliacrilonitrila (PAN), embora as fibras de carbono possam também ser obtidas de
outros precursores como, fibras de celulose, piche de alcatrdo de hulha e piche de petréleo. De
maneira geral, as fibras de carbono sdo utilizadas como reforco em pecas aeronauticas que
precisam suportar miores carregamentos. As fibras de carbono sdo utilizadas também como
alternativa as fibras de vidro, principalmente quando a necessidade de reducdo de peso
sobrepde-se aos custos, mesmo em pecas que ndo requerem elevadas propriedades mecanicas
(ACATAY, 2017).

As fibras de vidro apresentam menor custo e propriedades inferiores se comparadas as
fibras de carbono, o que as confere boa aceitacdo na fabricacdo pecas de baixo requisito
estrutural (WARREN, 2003).

As fibras de aramida vem também ganhando espaco frente as fibras de vidro e fibras de
carbono em diversas aplicacfes, principalmente pela baixa massa especifica, quando essa
propriedade € um fator determinante. Sob carregamentos em tracdo, as fibras de aramida
apresentam propriedades semelhantes as fibras de carbono, e quando submetidas a solicitacdes
de impacto também apresentam boa resisténcia. Como desvantagem, pode-se citar que por ser
uma fibra polimérica, apresenta baixos valores de resisténcia & compressao e cisalhamento
interlaminar (ERTEKIN, 2017).

Mesmo ndo sendo as mais utilizadas, as fibras ceramicas em compdsitos vem atraindo
atencdo nas Ultimas décadas, em funcgdo das fibras ceramicas serem uma opc¢ao em aplicacoes
de alta temperatura, substituindo metais devido a sua alta tolerancia térmica e resisténcia a
corrosdo (YALAMAGC, 2017). Assim como os compdsitos de polimero reforcado com fibra
natural, pois sdo renovaveis, pouco, total ou parcialmente reciclaveis e biodegradaveis (ROHIT,
2016).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081018712000096?via%3Dihub#!
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A Tabela 2.2 apresenta comparativamente as propriedades das fibras de carbono, vidro

e aramida.

Tabela 2.2 — Comparativo de propriedades entre as fibras mais utilizadas como refor¢co em compositos
poliméricos (Adaptado de WARREN, 2003).

Tipo de Fibra Massa Especifica Resisténcia a Modulo de
[9/m3] Tracdo [MPa] elasticidade
[GPa]
Carbono Alto 1,8-19 1.500 - 3.500 300 - 500
Modulo
Carbono Alta 1,7-18 >3.000 200 - 280
Resisténcia
Vidro Tipo E 2,54 2.400 70
Vidro Tipo S 2,5 3.450 85
Aramida Kevlar 49 1,45 2.800 140

2.1.4.1. Fibras de Carbono

Nos Ultimos anos, as fibras de carbono tém atraido a aten¢cdo mundial como um material
promissor para aplicac6es de alto desempenho devido a sua leveza combinada com excepcional
resisténcia e rigidez. O uso de fibras de carbono é comumente visto em industrias, por exemplo,
automotivo, médico, defesa, aviacdo, vasos de pressao, fabricacdo de pas de turbina e esportes
(ZABIHI, 2017).

As fibras de carbono sé@o materiais de alta resisténcia, principalmente utilizadas como
reforgcos em materiais compdsitos, como plasticos reforcados com fibras de carbono (CFRP),
compésitos carbono-carbono e cimento reforcado com fibras de carbono. As fibras de carbono
oferecem elevado moédulo de elasticidade e resisténcia especifica, sendo possivel obter um
material de alto desempenho com uma reducéo de peso de mais de 50%, quando comparado
com um aco de alta resisténcia, utilizando um CFRP (UUSITALO, 2013).
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As propriedades das fibras de carbono sao distintas dependendo da orientagéo estrutural
do eixo da fibra. Como propriedades positivas das fibras de carbono podemos relacionar: baixa
densidade, alto modulo de elasticidade, boa resisténcia a tracdo/compressdo, baixo coeficiente
de expansdo térmica, excelente resisténcia a deformacdo, estabilidade quimica,
biocompatibilidade, alta condutividade térmica e baixa resistividade elétrica (FRANK, 2012).

O desempenho dos compositos refor¢ados com fibras de carbono depende altamente do
seu precursor, sendo que um bom precursor deve ter alta concentracdo de carbono e massa
molecular e também alto grau de orientacdo molecular (YUSOF e ISMAIL, 2012).

A producédo de fibras de carbono baseia-se na decomposicdo térmica de precursores
organicos que séo principalmente trés: o poliacrilonitrilo (PAN), o alcatrdo (“pitch”) e a
celulose que da origem as chamadas “rayon fibers”, Segundo MOURA (2011), estes

precursores devem possuir algumas caracteristicas tais como:

* Possuir resisténcia e caracteristicas necessarias para manter as fibras juntas durante

todas as etapas de conversao em carbono;
* Nao fundir durante as etapas do processo de converséo;
* Nio volatilizar totalmente durante o processo de pirdlise.

Os diferentes tipos de precursores ddo origem a fibras de carbono com caracteristicas
mecanicas diferentes. Segundo Moura (2011) a producéo de fibras de carbono a partir da
celulose que inicialmente conduzia a fibras de baixas propriedades mecanicas foi
posteriormente melhorada, passando-se a obter fibras com propriedades semelhantes as obtidas
em outros processos. Entretanto, sdo exigidas temperaturas de grafitizacdo muito elevadas, o
que eleva os custos do processo. As fibras obtidas a partir do alcatrdo apresentam propriedades
mecanicas ligeiramente inferiores, embora ainda assim, satisfacam um largo conjunto de
industrias como a automobilistica. O precursor mais utilizado é o poliacrilonitrilo da qual a
producdo envolve vérias etapas: oxidacdo, carbonizacdo, grafitizacdo e tratamento superficial.
As fibras PAN sdo amplamente utilizadas para a producéo de fibras de carbono para aplicagdes
industriais de alto volume. Embora existam outros precursores como Pitch e Rayon, cerca de
90% do mercado foi adquirido por fibras PAN devido a sua capacidade de produzir alto
rendimento de carbono e fibras de carbono de alto desempenho (ELLRINGMANN, 2016;
GOLKARNARENUJI, 2019). A Tabela 2.3 apresenta algumas propriedades das fibras de carbono

em funcgéo dos seus precursores.
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Tabela 2.3 - Propriedades das fibras de carbono em funcéo dos seus precursores (Adaptado de MOURA, 2011).

Tipos de fibras de Carbono

Propriedade PAN Alcatrao ‘Pitch’ ‘Rayon fibers’
Massa especifica (g/cm?) 1,8 2,0 1,7
Mddulo de Young (GPa) 200 - 400 300 - 700 415 - 680
Tensdo de ruptura (MPa)  2.480 - 5.600 1.900 - 2.200 2.070 - 2.760

Deformacdo de ruptura (%) 06-12 1-15 05-0,6
Coeficiente de expansao -0,7a-0,5 -1,6a-0,9 -

térmica (10¢/°C)

As fibras de carbono feitas da carbonizagdo da PAN constitui-se em um emaranhado de
fibrilas de grafite turboestratico com planos basais tendendo a alinhar-se ao longo do eixo da
fibra. Ja as fibras produzidas a partir do piche tém uma estrutura interna diferente, mais parecida
com feixes ou raios. A alta morfologia anisotropica das fibras de carbono da origem a um
maodulo de elasticidade na ordem de 200-750 GPa, quando mensurado paralelamente ao eixo
longitudinal da fibra, e aproximadamente 20 GPa quando mensurado na diregéo transversal ao
eixo longitudinal da fibra. Fibras de ultra alto médulo podem ser produzidas a partir do piche
liquido de mesofase cristalina, o alto grau de orientacdo no precursor transfere-se para as fibras
carbonizadas, resultando em cristais de grafite maiores e mais orientados (MILITARY
SPECIFICATIONS/DOD - MIL HDBK 17-F, 2002).

2.1.5. Propriedades mecanicas dos compositos poliméricos

Além de boas propriedades mecanicas aliadas a baixa massa especifica, os materiais
compositos apresentam vantagens sobre outros materiais isotropicos convencionais (metais,
ceramicos e polimeros). A Figura 2.1 apresenta as propriedades e o espectro no qual os
materiais compositos se inserem. Também nesta figura sdo apresentadas algumas das vantagens

dos materiais compdsitos, comparadas aos materiais convencionais.
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Figura 2.1 — Propriedades dos materiais compdsitos frente aos materiais convencionais
(HEXCEL COMPOSITES, 1998).

Os materiais compositos podem ser processados de diferentes maneiras. Em geral, 0s
compositos utilizados na indastria aerondutica sdo manufaturados pelo empilhamento de
laminas sucessivas. O nimero de camadas, a orientacdo e a sequéncia de empilhamento das
camadas de uma peca estrutural sdo determinados em funcéo do carregamento a qual a mesma
sera submetida. No geral, os laminados sdo simétricos e balanceados para evitar problemas na

fabricacdo, como um empenamento na peca (PETERS, 2013).

2.2. Ensaios de Fadiga

Uma estrutura sujeita a uma unica carga suficientemente elevada pode originar a sua
falha espontanea. A mesma estrutura também poderad falhar para cargas ciclicas menores
aplicadas ao longo de um determinado intervalo de tempo. Este fendmeno de degradacéo
gradual dos materiais resultado de cargas que oscilam ao longo do tempo é chamado de fadiga
(SURESH, 2012).

Segundo Vassilopoulos (2019), um ensaio de fadiga basicamente consiste em aplicar
um carregamento ciclico a uma pecga de teste em torno de uma tensdao média (om) (Equagao
2.1), aamplitude de tensdes, é definida pela metade da diferenca das tensdes méxima e minima
(Equacdo 2.2), o tipo de carga € caracterizado pela relacdo de carga (R) (Equagéo 2.3) da tenséo
minima (omin) € maxima (omax) por ciclo, conforme mostrado na Figura 2.2. Na literatura, 0s

valores de R frequentemente estudados séo 0,1 e -1.
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O estabelecimento da curva de resposta a fadiga de um material requer testes em varios
niveis de carga que geralmente variam entre 40% e 80% do limite de resisténcia do material. A
frequéncia de teste, f, indica quantos ciclos o material passa por segundo. Uma série temporal
de tensdo € apresentada na Figura 2.2, exemplificando os pardmetros basicos usados para
caracterizar a carga de fadiga. A carga de fadiga pode ser de amplitude constante ou composta

por perfis em blocos, ou de amplitudes variaveis, como também apresentado na Figura 2.2.

Cmax 1 ciclo ' 11111

Carga

Tempo
Tempo

(a) ()

Figura 2.2 - Série temporal de fadiga, em (a) amplitude constante, (b) carregamento em blocos e (c) séries
temporais de carregamentos variaveis (irregulares) (Adaptado de VASSILOPOULOS, 2019).

_ (omaxtomin)
Oy = it Omin) (2.2)
_ (Omax—9min)
0 = CmixOmin) (2.2)
_ Omin
R = p— (2.3)
Quando:
. 0 <R <1, carregamento tragdo-tragdo
. 1 <R < +oo, carregamento compressao-COmpressao
. - o0 <R <1, combinag¢ao entre tragdo e compressao
. R = -1, caso particular no qual a amplitude da carga de tracéo € igual a

amplitude da carga de compressao, sendo a tensdo média nula.
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2.2.1. Tipos de controle

Em relacdo aos ensaios experimentais realizados em fadiga, a forma como o ensaio é
realizado também é importante. Atualmente trés métodos séo utilizados: controle por carga,
controle por energia e controle por deformagéo.

O método de controle por carga (‘load control’) utiliza um carregamento ciclico de
amplitude constante em que a medida que o dano ocorre no corpo de prova, a deformacéo
aumenta para acomodar a tensdo constante na amostra, resultando num aumento da energia de
deformacéo por ciclo. Este método é o mais utilizado para a determinacdo de curvas SN, no
estudo da sequéncia de cargas aplicadas na vida a fadiga e na investigacdo da aplicacdo de
espectros de cargas. A vida a fadiga de corpos de prova utilizando este método é a menor dos
trés métodos. (VASSILOPOULOS, 2010; LEE, 2006).

Ensaios utilizando o método de controle por energia (‘energy control’) mantém a
energia de deformagéo constante por ciclo ao longo do ensaio, diminuindo a tensdo aplicada a
medida que o dano € acumulado no corpo de prova. Isso é obtido aumentando a deformacdo de
modo que a area sob a curva tensdo-deformacao permaneca constante. A vida a fadiga neste
método é superior a0 método de controle por carga, mas inferior ao método controle por
deformacéo. (LEE, 2006).

O método de controle por deformacdo (‘strain control’) utiliza deslocamentos
constantes no qual a amplitude da tensdo aplicada vai diminuindo a medida que o corpo de
prova é danificado, sendo que a energia de deformacao por ciclo diminui a medida que o ensaio
decorre. Este é 0 método que exibe maior vida a fadiga dos trés métodos descritos. (LEE, 2006).

2.2.2. Aspectos da dispersao dos resultados dos ensaios de fadiga

Os resultados dos ensaios de fadiga podem ser amplamente dispersos para um mesmo
nivel de carga. Schijve (2005) separa as causas fisicas em trés grupos:

(2) interno aos materiais: inclus6es, heterogeneidades, porosidade, etc.

(2) devido ou relacionado a preparacdo das amostras: condi¢Ges de superficie,

desalinhamento no empilhamento de camadas, operacdes de usinagem, etc.

(3) condicdes de ensaio: norma utilizada, precisdao da maquina, condi¢cdes ambientais,
etc.
A natureza e 0 modo de acdo das causas dos grupos (2) e (3) parecem mais 6bvios.

OperacOes de usinagem, por exemplo, que se enquadram no grupo (2), tem um efeito bem
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conhecido na resisténcia das pegas, assim como o desalinhamento no empilhamento de camadas
em compasitos que vai gerar problemas de acoplamentos de tenséo.

As causas da dispersdo relacionadas as condi¢des de ensaio, grupo (3) incluem, as
incertezas de montagem nas maquinas de teste, ajuste da carga aplicada, frequéncia dos ciclos
e os efeitos ambientais, etc.

As causas da dispersdo, cujo mecanismo de acdo é pouco conhecido, sdo as do grupo
(1), inclusdes, heterogeneidade estrutural, porosidade, etc. Também ndo sdo independentes do
grupo (2) porque as operacOes de preparacdo podem modificar o material e sua
heterogeneidade. Finalmente, o proprio mecanismo de dano faz com que as vérias causas de

disperséo interajam umas com as outras.

2.3. Curvas SN

A vida Util de um corpo de prova é quantificada por seu nimero de ciclos para falha.
Assim, um lote de corpos de prova testados até a falha sob carregamentos ciclicos de amplitude
constante, corresponde aos pontos do diagrama tensdo - numero de ciclos, mostrado
esquematicamente na Figura 2.3. Esta curva leva o nome de seu criador Wohler, ou curva SN
(Stress-number of cycles) (WOHLER, 1858).

A curva SN é uma das ferramentas mais populares na caracterizacdo do comportamento
a fadiga para carregamentos de amplitude constante, devido a sua simplicidade e facilidade na
obtencéo de resultados experimentais. A curva SN é fundamentalmente um modelo empirico o
qual é obtido a partir dos varios numeros de ciclos que levam a falha para os varios niveis de
tensdo testados experimentalmente, sendo a curva obtida por algum tipo de formulacéo ou
interpolacdo que melhor se ajuste aos dados experimentais (VASSILOPOULOQS, 2013).

Um ponto experimental da curva SN pode ser obtido considerando o nimero de ciclos
para a ruptura (N) para determinada amplitude de tensdo méaxima (Smax) € para uma razdo de
tensdo constante, R. Quando diferentes amplitudes de tensdo sao utilizadas e mantendo a razédo
de tensdo a mesma, a curva SN pode ser obtida a partir dos pontos experimentais recolhidos.
Encontrada a curva SN para determinado valor de R, 0 tempo restante de vida a fadiga, apos
determinado namero de ciclos, a uma amplitude de tensdo constante e para 0 mesmo valor de

R, pode ser facilmente previsto.
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Baino ciclo — e ——m— Alto ciclo— e
Vida finita —
i Vida infinita -

|

Tensiio de Fadiga (5)

1 4 5 7
1I:IcI 10 102 103 10 10 1{!!6 10 IDB

Namero de ciclos (V)
Figura 2.3 — Representagdo esquematica da curva SN, (Adaptado de BUDYNAS, 2006).

O numero de ciclos que levam a falha por fadiga é inversamente proporcional a
amplitude das variagdes de tenséo envolvidas. Variacao de tensdes com grande amplitude leva
0 material a ruptura com um nimero baixo de ciclos, enquanto variacdo de tensées com baixa
amplitude requer um alto nimero de ciclos para causar a falha. Esses dois regimes de falha sdo
conhecidos como fadiga por baixos ciclos e fadiga por altos ciclos. O numero de ciclos
correspondente a cada regido depende da aplicacdo, e ndo existe uma linha diviséria bem
definida entre os dois regimes, mas alguns autores assumem que para estruturas previstas para
elevados ciclos de carga, a regido de baixos ciclos é definida até 1.000 ciclos e a regido de alto
ciclos estara acima de 1.000 ciclos (NORTON, 2004).

A curva S-N para materiais comp06sitos possui comportamento distinto dos materiais
convencionais, devido ao fato de a maioria dos materiais compdésitos ndo possuir o limite de
resisténcia a fadiga, ou seja, 0 material sempre rompera depois de um determinado nimero de
ciclos. Isso ocorre devido a uma diminuigédo progressiva da resisténcia mecanica do material,
denominada de resisténcia residual, em consequéncia da formacdo e progressdo de danos
(PHILIPPIDIS et al., 1999).

2.3.1. Representacdo matematica da curva SN

A primeira relacdo matematica que descreve a curva SN foi publicada por Wohler em
1858. Desde entdo, conforme apresentado na Tabela 2.4, outros modelos foram propostos a fim

de considerar mais detalhes da curva de fadiga.
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Tabela 2.4 - Evolucéo cronoldgica dos modelos matematicos de curvas SN (Adaptado de BATHIAS, 2008).

Autor Ano Modelo de curva SN Referéncia
Wohler 1858 logN = A+ BS Wohler,
1958
Basquin 1910 logN = A+ Blog$ Basquin,
1910
Stromeyer 1924 logN = A+ Blog(S —E) Delahay,
2004
Corson 1955 N=A/(S-E)e*CH) Delahay,
2004
Bastenaire 1972 N=A/(S_E)elSB/BXC Bastenaire,
1972
Castillo 1985 N S Castillo
o8 tog () - 4 ’
0850 o855 L85

N é o numero de ciclos para falha sob um carregamento S. Sendo A, B, No, So, E
parametros experimentais a serem identificados. Apesar da crescente evolucdo das relagdes
propostas, 0s modelos Wohler e Basquin tém sido ainda os mais utilizados até 0 momento
devido a sua simplicidade e precisao.

2.4. Fadiga em Materiais Compositos

Devido ao fato dos materiais compdsitos serem anisotrépicos, ndo homogéneos e
dependentes do processo de fabricacdo, 0s seus mecanismos subjacentes de degradacdo por
fadiga sdo muito mais complicados do que nos materiais isotrépicos. O processo de dano em
compdsitos compreende varios danos microscopicos, incluindo descolamento da interface
fibra/matriz, trincas transversais, delaminacdes e ruptura de fibras. Portanto, é dificil prever a
falha destes componentes e estimar adequadamente sua vida Gtil restante. O dominio de cada
um destes mecanismos de dano depende das tensbes aplicadas e orientacGes das fibras
(KITAGAWA, 2022).
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Devido ao grande numero de diferentes configuracdes dos materiais resultantes, dos
diferentes tipos de fibras e matrizes, processos de fabricacdo utilizados, sequéncia de
empilhamento, etc., tornam muito dificil desenvolver um modelo confiavel que abranja todas
essas variaveis. (VASSILOPOULOS, 2010). Esta complexidade € principalmente associada ao
fato de uma enorme variedade de fenémenos de dano poder ocorrer em materiais compositos,
tais como falha das fibras, aparecimento de trincas na matriz, descolagem entre fibra/matriz,
delaminacao, etc.

Segundo Reifsnider (1982), existem duas razdes que levam a que a modelagem do dano
em fadiga seja tdo complicada e onerosa. A primeira razdo prende-se com a escala onde os
mecanismos de dano estdo presentes: desde micro-escala (fibras e matriz) passando pela meso-
escala (camada individual) até a escala do componente e em termos estruturais. A segunda razao
tem a ver com a impossibilidade de preparar amostras com propriedades microestruturais bem
caracterizadas. O mesmo autor também aponta outros problemas na modelagem de danos por
fadiga:

» generalizagOes errdneas (por exemplo, a degradacao da rigidez geralmente consiste em
trés regides (acentuada reducdo inicial, decrescimento gradual e falha final), no entanto, os
modelos que partem dessa hipotese nem sempre sdo validos nessas 3 regides;

* Excessivas simplificagdes: As curvas geradas a partir de resultados experimentais sao
ajustadas usando uma férmula simplista.

Na Figura 2.4 esquematiza-se a diferenca da evolucéo do dano entre metais e comp0ositos

fibrosos.
t
Composito Metal
Dano
\ Dano nos ciclos Ciclos para
iniciais / falha

Numero de ciclos para iniciacao de dano

Figura 2.4 — Comparacdo da evolucdo do dano entre um material metalico e um compésito (Adaptado
de HARRIS, 2003).
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Para materiais metalicos, nenhuma degradacdo de propriedades como modulo é
observada durante o processo de fadiga, ou seja, a rigidez do material permanece praticamente
constante. Na zona proxima do fim de vida do material desenvolvem-se pequenas fissuras
visiveis a olho nu que crescem e conduzem a falha final do material. Como a rigidez permanece
constante, a relagéo linear entre tenséo e deformacao permanece constante ao longo do processo
de fadiga. Portanto, analises elésticas lineares e mecénicas da fratura linear sdo amplamente
utilizadas em materiais metalicos (RUBIELLA, 2018).

No caso de compositos fibrosos o dano comeca bem cedo e a extensao das zonas com
dano crescem de forma continua, sendo que o tipo de dano nestas zonas pode mudar. Essa
diminuigdo gradual na rigidez e na resisténcia redistribui as tensdes dentro do componente.
Portanto, modelar fenbmenos de fadiga em compdsitos requer simular o curso completo de
varios estados de dano e seu crescimento ao longo do tempo. (RUBIELLA, 2018).

Os modelos de vida a fadiga e acumulacao de danos existentes podem ser divididos em
trés categorias (ZHANG, 2015; MOHAMMADI, 2017; YANG, 2020):

e Modelos de previsao da vida a fadiga.

Os modelos de previsdo da vida a fadiga que englobam as curvas SN e diagramas de
vida constante, DVC (CLD ou ‘constant life diagrams’), extraem informacao das curvas
anteriormente referidas e recorrem a critérios de falha a fadiga prevendo o nimero de ciclos
para a falha por fadiga. Estes modelos ndo tém em consideracdo qualquer tipo de acumulacéo
de dano.

e Modelos fenomenolégicos de propriedades residuais

Existem dois tipos de modelos fenomenoldgicos de propriedades residuais: rigidez
residual e resisténcia residual. Esses modelos levam em consideracdo o estado atual do dano,
portanto, a falha ocorre quando qualquer uma dessas propriedades cai abaixo de um

determinado limite.
e Modelos de dano progressivo.

Os modelos de dano progressivo diferem dos fenomenologicos porque consideram
variaveis de dano que estdo diretamente relacionadas a tipos de danos especificos, como

crescimento de delaminagdes, trincas transversais.
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2.5. Danos por Fadiga em Materiais Compositos e seu Efeito

O carregamento ciclico cria danos nos materiais compositos. Quando o nimero de ciclos

realizados (n) for menor que a vida Gtil da estrutura Nf, € importante quantificar esse dano para

estimar a vida residual da estrutura. Isso ocorre porque a resisténcia residual do material diminui

a medida que o ensaio de fadiga continua.

Os indicadores mais estudados para caracterizar a progressdao de danos em materiais

compésitos durante ensaios de fadiga sdo, a resisténcia residual, a deformacéo, a evolucdo do

modulo, a area correspondente aos ciclos de histerese, e a densidade de trincas. Os trabalhos

mais recentes encontrados na literatura que abordam o estudo da progressédo de danos baseadas

nestes indicadores sdo apresentados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Trabalhos encontrados na literatura a cerca de danos em compadsitos.

Indicador de dano
utilizado

Referéncias

Resisténcia residual

Gao et al. (2022); Gao et al. (2020) D'amore, (2019); Chen et al.
(2019); Stojkovi¢, (2017); Llobet et al. (2017); Philippidis et al.
(2007); Freitas et al. (2006); Tserpes et al. (2004); Van Paepegem et
al. (2002).

Caracteristicas de

deformagéo

Yadav et al. (2020-a); Zhao et al. (2017); Avanzini et al. (2013);
Drozdov et al. (2011); Ruggles-Wrenn et al. (2011); De Monte et al.
(2010); Renz et al. (2010); Ruggles-Wrenn et al. (2008).

Maodulo de rigidez

Liu et al. (2023); Mandegarian et al. (2022); Yadav et al. (2020-b);
Samareh-Mousavi et al. (2020); Llobet et al. (2017); Peng et al.
(2015); Shiri et al. (2015); Wu et al. (2010); De Monte et al. (2010);
Renz et al. (2010); Plumtree et al. (2010).

Energia de histerese

Drvoderic et al. (2023); Mandegarian et al. (2022); Padmaraj et al.
(2022); Movahedi-Rad et al. (2019); Movahedi-Rad et al. (2018);
Giancane, et al. (2010); Tan, et al. (2010); Dharan et al. (2007).

Densidade de

trincas

Drvoderic et al. (2023); Kitagawa et al. (2022); Nagumo et al. (2022);
Hosoi et al. (2018); Hoang et al. (2010); Gagel et al. (2006);
Ogasawara et al. (2005).
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2.5.1. Modelos de resisténcia residual

A maior parte dos métodos de previsdo do tempo de vida para materiais compdsitos de
matriz polimérica, sdo baseados na degradacdo da resisténcia residual. Tais teorias
fundamentadas na degradacdo da resisténcia, tém sido largamente utilizadas devido a sua
relativa simplicidade, bem como em consequéncia de alguns aspetos a destacar:

Nos ensaios experimentais, os modelos de resisténcia residual ddo uma explicacéo
bastante clara para a falha: a falha ocorre quando o valor instantaneo da resisténcia € igual ao
valor instantaneo da tenséo aplicada, conforme Figura 2.5.

O dano é avaliado em relagdo a uma quantidade fisica (resisténcia), sendo que desta
forma os modelos podem ser avaliados e verificados experimentalmente em pontos

intermediarios durante o tempo de vida a fadiga.

Resisténcia residual, Sk

Falha

0 N

Numero de ciclos (n)

Figura 2.5 - Critério de falha dos modelos de resisténcia residual (Adaptado de STOJKOVIC, 2017).

Em geral, os modelos de resisténcia residual sdo baseados na hipdtese de que a
resisténcia residual decresce de forma monotona e é fungédo do nimero de ciclos aplicados.
Tambeéem impdem que a resisténcia inicial € igual a resisténcia estatica e que para carregamentos
de amplitude constante a resisténcia residual na falha € igual a carga aplicada de amplitude
constante (STOJKOVIC, 2017).
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2.5.2. Caracteristicas de deformacao

Os trabalhos que tem como indicadores de dano utilizado na Tabela 2.5 as caracteristicas
de deformacdo se concentraram na observacdo do aumento das deformacdes dos ciclos de
histerese durante ensaios de fadiga em controle por carga. Eles relatam o deslocamento dos
ciclos de carga-descarga em direcdo a deformagfes mais altas durante a vida dos corpos de
prova. Assim, a evolucdo dos valores maximos das deformacdes podem ser correlacionados a
evolucdo de danos. Modelos fenomenologicos verificando as condi¢cdes D (0) =0 e D(Nf) =1

foram propostos.
D(n) =1 — g'**/enax (2.4)
D(n) = (en'™ — &g") /("™ — £5"™) (2.5)

Onde, ¢™**¢é a deformacgdo méaxima do ciclo. Os indices 0, n e f representam o ciclo
inicial, atual e final.

Segundo Avanzini et al. (2013), em ensaios de fadiga em controle por carga o valor
méaximo da deformacéo tende a aumentar progressivamente ao longo do eixo de deformacéo,
conforme qualitativamente apresentado na Figura 2.6 (a), resultando em um acumulo
progressivo de deformacdo. Registrando continuamente a deformagdo méaxima e minima ciclo
a ciclo (emax € emin respectivamente) a deformacdo média ciclica em pode ser calculada. Em
seguida, tragando em VS. N (nUmero de ciclos), os efeitos do acimulo progressivo de deformacéo
durante a fadiga podem ser avaliados. Conforme apresentado qualitativamente na Figura 2.6
(b), dependendo do material e do nivel de tensdo, diferentes comportamentos podem ser
observados. Em geral, a taxa de acumulo de deformacao ap6s um curto estagio inicial tende a
se estabilizar em baixa tensdo, vindo a aumentar com o decorrer dos ciclos e em alguns casos
aumentando mais rapidamente ao se aproximar da falha. J& em um alto nivel de tensdo, a

deformacgéo acumulada cresce a uma taxa constante e mais alta.

a

.%v
Z | / o

1€
Emin Emax

Ac

Deformacao média

€ Numero de ciclos

a b

Figura 2.6 - Em (a) Mudanca no ciclo de histerese e acimulo de deformacéo e (b) evolucdo da deformacéo

média durante ensaios de fadiga em controle por carga. (Adaptado de AVANZINI et al., 2013).
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2.5.3. Degradacao da rigidez

Conforme o processo de fadiga progride, danos se acumulam no material e reduzem sua
capacidade de suportar cargas. Se 0 carregamento ciclico é de carga ou tensdo controlada, o
material danificado desloca ou deforma mais. Da mesma forma, se o carregamento ciclico é de
deslocamento ou deformacéo controlada, o material danificado suporta uma carga ou tensao
menor, o material fica menos rigido. O aumento da deflexdo ou a reducdo da capacidade de
carga é equivalente a degradacdo da rigidez. A degradacdo da rigidez é a relacdo entre 0s
modulos para o ciclo inicial (TAN, 2010).

Teorias de fadiga baseadas na degradacéo da rigidez tém uma vantagem significativa
em comparagdo com outras teorias: o tempo residual de fadiga pode ser estimado utilizando
técnicas ndo destrutivas, sendo o dano quantificado em termos de modulo e portanto, pode ser
analisado ou comprovado por experimentos, a qualquer momento da vida de fadiga do material.
Além disso, estes modelos necessitam de menos dados experimentais, e a sua dispersdo
estatistica € bem menor do que a da resisténcia residual (POST, 2010; LLOBET, 2017).

Alguns trabalhos encontrados na literatura, conforme apresentado na Tabela 2.5,
acompanham a evolugdo dos danos em materiais compositos por meio do monitoramento do
modulo durante a vida Gtil do corpo de prova. Nestes trabalhos, a evolucdo da degradacédo da
rigidez (E / Eo), sendo Eo 0 modulo inicial e E 0 mddulo do ciclo corrente, é escolhida como
um indicador da progressdo de danos no material. Segundo Mao e Mahadevan (2002), o dano

(D) é definido pela Equacéo 2.6.

D=1-E/E, (2.6)

Este modelo também foi utilizado por Avanzini et al. (2013). Mas desta forma o dano
nunca é zero, porque o médulo de Young mesmo antes da falha ndo é zero. De modo que o dano
acumulado varie de 0 a 1, usa-se 0 modelo de dano apresentado na Equacéo 2.7, sendo Ef 0 mddulo

no momento da falha.

D = (Eo — E)/(Eo — Ey) (2.7)

A evolucéo da degradacédo da rigidez e do dano em materiais compdsitos por meio do

monitoramento do modulo residual é apresentado esquematicamente na Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Evolucéo da degradagdo da rigidez e do dano em materiais compdsitos por meio do monitoramento
do mddulo residual (Adaptado de REIFSNIDER, 2012).

A evolucdo do mddulo residual depende muito do processo de lay-up do material
composito testado. No entanto, é geralmente aceito na literatura que o desenvolvimento de
danos ocorre em trés fases, conforme descrito por (REIFSNIDER, 2012). Durante 0 processo
de fadiga, Figura 2.8, o primeiro estagio de deterioracdo dos compositos € caracterizado pela
formacdo de uma infinidade de trincas microscdpicas na matriz. Durante o periodo de
carregamento inicial (Estagio 1), geralmente ha uma pequena queda na rigidez associada a
formacdo de danos. Em seguida, ha um segundo estagio de degradacdo mais gradual do
material, em que a degradacéo da rigidez surge da falha na interface fibra-matriz, delaminacao,
fratura de fibras e flambagem de fibras, onde a rigidez diminui progressivamente e o dano
parece aumentar lenta e linearmente. Tipos de danos mais sérios aparecem no terceiro estagio,
como ruptura de fibras e crescimento de delaminacdes, levando a um declinio acelerado da
rigidez, com uma quantidade crescente de danos levando a falha catastrofica (GUEDES, 2019).
No entanto, a evolucdo da progressdo de danos apresentada, onde os modos de dano se
desenvolvem sequencialmente € bastante esquematica. O comportamento real pode ser mais
complexo, com as escalas de tempo dos diferentes modos de dano eventualmente sobrepostas,
conforme abordagem relatada por D'amore (2017).

Segundo Tan (2010), considera-se que a amostra falhou quando o dano é igual a 0,2-

0,4, isto é, quando a rigidez é reduzida para 60-80% da rigidez inicial.
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A rigidez medida experimentalmente usada para calcular o dano neste trabalho foi o

modulo de elasticidade linear, e 0 médulo dinamico.

P Estagio 1 Betiaio 3
Aumento da D Sta’f’"° {
densidade de trincas ;i
T Ruptura de fibras
Q
a |
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Trincas transversais e
0 | descolamento interfacial
0 Porcentagem da vida 100

Figura 2.8 - Estagios caracteristicos de danos por fadiga em compdsitos (Adaptado de REIFSNIDER, 2012).

2.5.3.1. Médulo de elasticidade linear

O modulo eléstico linear utilizado na degradacao de rigidez é definido como a inclinagdo
do grafico tensdo-deformacdo onde a tensdo é linearmente proporcional a deformacdo. A Figura
2.9 ilustra a determinacdo do modulo de elasticidade inicial e para o enésimo ciclo segundo
Sorensen (2003).

Tensido (MPa)

0

Deformacio (ug)

Figura 2.9 - Inicial e enésimo médulo de elasticidade ciclico. (Adaptado de SORENSEN, 2003).
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2.5.3.2. Médulo dinamico

Se houver perda de energia ciclica, o ciclo de histerese terd ndo linearidades nos
caminhos de carga e descarga, 0s quais ndo sdo representados pelo médulo de elasticidade
linear. Por exemplo, a tensdo méaxima, na porcdo ndo linear do percurso de carga, ndo
influenciard o valor do modulo de elasticidade linear. O mddulo de elasticidade dindmico
aborda as néo linearidades no ciclo de histerese, definindo o modulo como a raz&o entre a tenséo
e deformacdo alternada, conforme Equacdo 2.8 (DOWLING, 2019; SORENSEN, 2003). A
definicdo do modulo dindmico é apresentada na Figura 2.10.

O mddulo dindmico é facilmente determinado a partir dos méaximos e minimos valores
de tensdo e deformacdo em cada ciclo de carga e descarga. Comparativamente, é
computacionalmente mais intensivo de calcular o moédulo de elasticidade linear, uma vez que
requer o ajustamento linear dos dados de tensdo-deformacao para o limite de proporcionalidade
para cada ciclo.

Ed — 9max~%min _ %a (28)

Emax—€min €a

Tensiao (MPa)

0

Deformacio (|LE)

Figura 2.10 - M6dulo dindmico inicial e no enésimo ciclo (Adaptado de SORENSEN, 2003).

2.5.4. Energia de histerese

Durante um ciclo de fadiga, observa-se um fenémeno de histerese vinculado ao atraso
na resposta do material ao carregamento. O caminho de carga ndo coincide com o da descarga,
formando assim um ciclo de histerese. A area incluida na curva tensdo-deformacéo de um ciclo
“n” (Figura 2.11) corresponde a energia dissipada (Un). A energia de deformacao elastica (Ue),
representada pela area sob o segmento de linha que conecta as extremidades do loop, é
materializada por uma superficie escura. O amortecimento é entdo definido como a razéo das

duas energias, Un / Ue.



35

450

Carregamento
Descarregamento

400
350

300

250 + /
200 /

150 —

Tenséo (MPa)

100 +

50+

0.0 I 0.2 ‘ 0:4 I O.IG ' 0.8 ' 1,0
Deformacao (%)
Figura 2.11 - Ciclo de histerese: Curva de tensdo / deformag&o ciclica.
Tan e Dharan, (2010) calcularam o dano em corpos de prova de compdsitos pré-
entalhados. Segundo os autores, o aumento na energia de histerese (Figura 2.12) e o

amortecimento fornece informacdes sobre a evolugdo do dano do material composito.

e — CP-7 (115MPa)
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0.16 ! —— CB-5 (136 MPa)
CP-9 (152 MPa)

0447 —— CP-6 (168 MPa)

Energia de histerese (J)

Figura 2.12 - Evolugdo da energia de histerese em fungdo do nimero de ciclos para diferentes niveis de carga
(Adaptado de TAN, 2010).

2.5.5. Densidade de trincas

A densidade de trincas conta 0 numero de trincas observadas por unidade de
comprimento em funcéo do carregamento (Figura 2.13). As unidades de comprimento mais
comumente usadas sdo cm ou mm. Esta medida tem a sua utilidade para a caracterizacao de
laminados ortogonais, do tipo [0n/90m]s, pois as trincas transversais séo o principal precursor de
falha deste tipo de laminados (OGASAWARA, 2005).
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Direcao do
carregamento

Figura 2.13 - Micrografia 6ptica de matriz de SiC / fibra de SiC, ilustrando trincas na matriz dentro dos
feixes de fibras transversais (90 °) a 320 MPa (Adaptado de OGASAWARA, 2005).

O trabalho de (OGASAWARA, 2005), apresenta ainda na Figura 14 a relacdo entre a
densidade de trincas transversais e a tensdo de tragéo para o SiC / SiC.
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Figura 2.14 - Densidade de trincas transversais na matriz de SiC / SiC, dentro dos feixes de fibras
transversais (90 °) em funcédo da tensdo maxima de tragdo (Adaptado de OGASAWARA, 2005).
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Deng et al. (2022) investigou o comportamento de trincas transversais de um laminado
CFRP em um teste de fadiga em tracdo. Com os resultados o autor mostra que o0 comportamento
de surgimento de trincas depende do numero de ciclos de carregamento, conforme pode ser
observado na Figura 2.15 em que duas trincas transversais séo observadas apds 10.000 ciclos e
37 trincas transversais ocorrem ap6s 100.000 ciclos. O autor observou ainda que o surgimento
de trincas depende, também, da frequéncia de carregamento, conforme apresentado na Figura
2.16, onde o numero final de trincas transversais diminui de 37 para 29 quando a frequéncia
aumenta de 1 Hz para 5 Hz, e diminui de 29 para 11 quando a frequéncia aumenta de 5 Hz para
10 Hz. O autor relata também no trabalho que o inicio da trinca transversal inicial é retardado

a medida que as frequéncias de carga aumentam, e que a densidade da trinca transversal

numero de ciclos de carga.
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I

~ IONEERRERR T

Frequéncia 1Hz: 37 trincas 5mm

1.000 ciclos: 0 trincas

M
Frquéncia SHz: 29 trincas

10.000 ciclos: 2 trincas - 5 mm
I | 1] ‘ ;
L
I
|

5 mm

i

0T B

} ok | |

Frequéncia 1001z: 11 trincas 5 iy
00.000 ciclos: 37 trincas 5mm
0.8
0.8
= = 06
Z 06 N g
5 3
=
s o 04
3 04 3
B g
L =
=2 =2
B g
z 02 é) 0.2 \
o
o
0 ’:‘ L 0 ||||| 1 1 1 1
100 1000 10000 100000 0 2 4 6 8 10
Numero de ciclos Frequéncia (Hz)
(@ (b)

Figura 2.15 - Distribuicéo de trinca transversal em (a) sob vérios nimeros de ciclos a uma tensdo maxima de

30% da resisténcia a tracdo e em (b) sob vérias frequéncias de carga ap6s 100.000 ciclos.



38

2.6. Termografia Aplicada a Fadiga em Materiais Compositos

Os procedimentos e métodos impostos por normas, utilizados para se obter o
desempenho em fadiga de materiais, devem ser realizados por meio de ensaios em laboratdrios,
em corpos de prova ou diretamente em componentes. Estes procedimentos classicos para
avaliar o limite de resisténcia a fadiga do material envolvem testes caros e demorados devido
ao alto nimero de corpos de prova a serem ensaiados (HARRIS, 2003). Nos ultimos anos,
grandes esforcos tém sido feitos para desenvolver uma série de métodos que visam reduzir o
tempo de ensaios, consequentemente, 0 custo experimental. Nesse processo, 0s métodos
termograficos tém se mostrado uma ferramenta util na avaliacdo rapida do dano por fadiga e do
limite de resisténcia a fadiga dos materiais (PALUMBO et al., 2016).

A maioria dos materiais de engenharia exibem uma regido segura para uma tensao
abaixo da qual a falha nunca ocorre, mesmo para um nimero indefinidamente grande de ciclos
de carregamento, chamado de limite de resisténcia a fadiga. Para metais, este nivel de tensao
pode ser claramente definido (ASKELAND, 2019). No entanto, materiais compoésitos de matriz
de polimero reforcado com fibras normalmente ndo tém um limite de resisténcia a fadiga,
devido aos padrbes de danos complexos observados nesses materiais, que consistem em trincas
de matriz, ruptura de fibras, descolamento da interface fibra / matriz, delaminacdes entre
camadas e as varias interacfes entre esses padrdes de dano. Assim, 0s pesquisadores muitas
vezes se concentram em relacionar o dano observado ou um parametro de dano as propriedades
mecanicas dos laminados. Este processo de acimulo de danos ocorre durante toda a vida do
material e leva a falha mesmo com baixas tensdes aplicadas (VASSILOPOULQS, 2013);
portanto, o conceito de resisténcia a fadiga de alto ciclo (HCFS) em compdsitos é usado em vez
de um limite de resisténcia a fadiga. HCFS pode ser definido como um valor de tensdo acima
do qual um material compdsito sob carga ciclica comeca a experimentar uma aceleracdo de
dano permanente no nivel microscopico dentro da matriz, nas fibras, na interface entre a matriz
e as fibras, na interface entre camadas de fibra / matriz e em torno de vazios que atuam como
concentradores de tensdo (MANTEGHI, 2019).

A termografia infravermelha ¢ uma metodologia experimental sem contato e nao
destrutiva, baseada no conceito de varredura da temperatura da superficie de um material, por
meio da deteccdo de raios infravermelhos por uma cAmera térmica, durante a aplicacdo de uma
carga mecanica ou térmica. A presenca de defeitos induz uma variacdo localizada em sua
distribuicdo de temperatura e, entdo, os valores medidos da temperatura superficial podem ser

usados para localizar e avaliar as dimensdes e a evolucdo de danos (VERGANI et al., 2014).
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As primeiras aplicacfes da termografia para avaliacdo da fadiga foram descritas por
Risitano et al. (1988) e Luong (1998), para metais. Nestes trabalhos, sdo descritas observacoes
experimentais por meio de analises termograficas em corpos de prova em fadiga. No passado,
muitas aplicacdes da termografia foram propostas para materiais homogéneos, mas apenas
recentemente essa técnica também foi estendida para compositos, conforme apresentado na
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Trabalhos encontrados na literatura focados no uso da técnica de termografia em materiais

compositos:

Autor

Objetivo

Liu et al. (2022)

Deteccdo de defeitos de superficie em materiais compositos

Bang et al. (2020)

Identificagdo de defeitos em compositos

Farmaki et al. (2020)

Deteccdo de defeitos em compdsitos aeronduticos

Panella et al. (2020)

Deteccdo de defeitos de superficie

Finis et al. (2019)

Avaliacdo do comportamento do dano em fadiga

Manta et al. (2019)

Medicdo e mapeamento da distribui¢do de vazios

Colombo et al. (2019)

Identificacdo e monitoramento da evolucdo de delaminacdes

Manteghi et al. (2019)

Determinacéo do limite de resisténcia a fadiga

Palumbo et al. (2016)

Avaliacéo do limite de resisténcia a fadiga

Peyraca et al. (2015)

Determinacéo do limite de resisténcia a fadiga

Bagheri et al. (2014)

Avaliar propriedades de fadiga

Colombo et al. (2014)

Avaliar o efeito da delaminacdo no comportamento a fadiga

Sawi et al. (2014)

Avaliacdo do dano em fadiga

Goidescu et al. (2013)

Avaliacdo do comportamento do dano

Montesano et al. (2013)

Avaliagdo do comportamento em fadiga

Gornet et al. (2013)

Determinagéo do limite de resisténcia a fadiga

Naderi et al. (2012)

Monitoramento de energia térmica dissipada e evolugdo de danos

Colombo et al. (2012a)

Avaliacdo experimental do dano por fadiga

Colombo et al. (2012b)

Avaliacéo da resposta térmica a cargas mecanicas
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O aumento progressivo da tensdo aplicada durante o carregamento ciclico de um
material compdsito causa um aumento correspondente na temperatura, e a variagdo de
temperatura pelo nimero de ciclos, demonstra um comportamento bi linear quando plotados
em funcdo da tensdo maxima aplicada, sendo que o ponto de interseccdo das duas porgoes
lineares no grafico coincide com o HCFS (MONTESANO, 2013; SAWI, 2014; BAGHERI,
2014). Abaixo de HCFS, o material compdsito esta sendo carregado elasticamente, embora
alguns danos permanentes microscopicos ocorram em um nivel minimo, portanto, 0 aumento
de temperatura é devido a dissipacdo geral de calor para os arredores a uma taxa constante em
relacdo a variacdo de temperatura pelo nimero de ciclos plotados em funcéo da tensdo méxima
aplicada (MONTESANO, 2013). Acima de HCFS, o aumento de temperatura acelera devido a
flutuacbes de tensdo substancialmente aumentadas no nivel microscopico em torno de
interfaces de fibra / matriz, interfaces de camadas e vazios, levando a deformacdo permanente
da matriz, ruptura de fibras, reorientacdo de fibras, descolagem da interface fibra / matriz,
descolagem da interface de camadas, e mecanismos de friccdo associados (MONTESANO,
2013). Embora uma norma ASTM (American Oscite for Testinha and. Material) ou 1SO
(Internacional Organizativo for Standardization) ainda ndo tenha sido desenvolvida para usar
a termografia para detectar o HCFS de materiais compoésitos sob carga de fadiga, esta
metodologia foi empregada e / ou validada com sucesso em ensaios de fadiga convencionais
em alguns estudos em materiais compdsitos (COLOMBO, 2012a; MONTESANO, 2013;
GORNET, 2013; BAGHERI, 2014; SAWI, 2014; PEYRAC, 2015).

Diferentes metodologias tém sido desenvolvidas na literatura, inicialmente aplicadas a
materiais homogéneos e, recentemente, aplicados também a materiais compositos. Busca-se
uma correlacdo entre a resposta térmica de compdsitos sob cargas mecéanicas, estaticas ou
dindmicas, e o comportamento a fadiga destes materiais e discutem-se metodologias
termograficas com aplicaces a fim de relacionar variacGes na resposta térmica ao HCFS de
compdsitos.

Na literatura, alguns autores relacionaram o final do estagio termoelastico em ensaio
estatico de tracdo ao limite de fadiga de materiais homogéneos (CLIENTI, 2010), ou a
resisténcia a fadiga de compdsitos. Conforme indicado pela teoria termoelastica, as variagdes
térmicas para tensdes de tracdo sao negativas e decrescem linearmente com a carga aplicada. O
gradiente da curva inverte o sinal e as variagdes térmicas tornam-se positivas na fase plastica,
onde a carga aplicada produz deformagdes plésticas locais que sdo grandes o suficiente para
afetar o comportamento térmico. Demonstrou-se que a mudanga na inclinagdo esta

correlacionada com o final de uma primeira fase totalmente elastica, e corresponde ao inicio de
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uma fase diferente (deformacao microplastica) (GERACI, 1995). Quando a tensao esta proxima
do limite de fadiga, ocorre um aumento significativo da temperatura, reduzindo assim o efeito
da diminuicao da temperatura causada pela tensdo de tracdo (RISITANO, 2009). Este valor de
tensdo foi denominado oD, onde D significa inicio de dano. Se a carga aplicada for inferior a
oD, os defeitos presentes nos materiais ndo se propagam e a tendéncia global da temperatura
durante os testes estaticos de tracdo € linear (COLOMBO, 2012a; LIBONATI, 2013).

Junto com esta aplicacdo da termografia em testes de tracdo estatico, também as cargas
dindmicas podem ser levadas em consideracdo, e consideracfes sobre as mudancas de
temperatura da superficie podem ser propostas. A partir de observacGes experimentais (LA
ROSA, 2000), ficou claro que durante a fadiga a temperatura superficial dos corpos-de-prova
carregados tende a atingir um valor constante, caracteristico do nivel de tensdo. Além disso, a
resposta térmica inicial as cargas ciclicas (dinamicas), ou seja, o aumento da temperatura (AT)
durante a ciclagem (AN), portanto a razdo AT/AN, é uma caracteristica tipica de cada material
testado e pode estar relacionada a tensdo aplicada. De acordo com a literatura, os valores de
AT/AN, plotados em fungéo das diferentes tensdes aplicadas, apresentam uma tendéncia linear
dupla (LA ROSA, 2000). A interceptacao entre essas duas linhas identifica um nivel de tenséo,
que corresponde ao limite para o inicio do dano, que foi experimentalmente encontrado como
préximo ao limite de resisténcia a fadiga. Esta observacdo experimental foi confirmada nédo
apenas para materiais homogéneos, mas também para compdsitos (COLOMBO, 20123;
COLOMBO, 2012b). Um esquema do procedimento para determinacdo do HCFS em materiais

compositos € dado na Figura 2.16.

(a) Acréscimo da tensdo mixima (b)
AT
° ;\
/ 02_{, ._Z".:l_
/ - _____,/ |-f_:l
X ]
_---!'-| }
. _____-.-—-1"'" v HCFS
Numero de ciclos (N) Tensdo (MPa)

Figura 2.16: Representacdo esquematica do procedimento para determinacdo do HCFS, em (a) AT em fungéo do
namero de ciclos e (b) comportamento bilinear AT / AN em relacdo a amplitude de tenséo, (Adaptado de
MONTESANO, 2013).
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2.7. Histerese

Ensaios de fadiga sdo normalmente executados em controle por carga, deslocamento,
tensdo ou deformacdo. Os dados obtidos séo carga (ou tenséo) e deslocamento (ou deformacéo)
em funcéo do tempo. A plotagem de tensdo em relacdo a deformacao para cada ciclo revela um
ciclo de histerese, que resulta da diferenca de fase entre a tenséo e deformacao, provocada pelo
amortecimento no material (DOWLING, 2019).

Os materiais sujeitos a carga ciclica, absorvem energia, parte da qual pode ser
armazenada como energia potencial dentro da estrutura do material, mas a maior parte é
dissipada como calor para 0 ambiente. Essa dissipacdo de energia pode ser pequena e até dificil
de medir, mas estd sempre presente. A dissipacdo de energia em materiais, denominada
amortecimento ou atrito interno, é causada por uma ampla gama de mecanismos fisicos
dissipativos, que dependem do material, temperatura e da frequéncia de carregamento ciclico
envolvido (DOWLING, 2019).

O trabalho mecanico total, W, absorvido por um material durante um ciclo pode ser
determinado por meio de um ensaio de histerese, onde a curva tensdo-deformacéo relativa ao
material é obtida como mostra a Figura 2.17.

A integral da curva de tensdo em funcdo da deformacéo corresponde ao trabalho total

de deformacéo (Equacdo 2.9):

w = [ode (2.9)

Curva de histerese

Tensao

Trabalho absorvido - W

Deformacgéo
Figura 2.17 — Representagdo gréafica da curva de histerese.
O fator de amortecimento do material, ou o fator de perda &, € consequéncia do trabalho
mecanico absorvido irreversivelmente pelo material durante o processo de carregamento e

descarregamento ciclico e representado pela area sob a curva tenséo em funcéo da deformacéo,
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ou seja, corresponde ao trabalho total de deformacgdo durante a aplicacdo de carregamento
menos o trabalho total de deformacdo durante a retirada do carregamento.

A relacdo entre o trabalho de deformacdo e o comportamento viscoelastico de um
material pode ser deduzida considerando um solido viscoelastico com maodulo complexo,

conforme representado pela Equacéo 2.10 (RITTEL, 2000):

E*=E'(w) + jE"(w) (2.10)

Sendo que (w) corresponde a frequéncia angular, £’ é 0 médulo de armazenamento e
E’’é o modulo de perda. Para uma dada deformacdo, representada pela Equacgdo 2.11, a tenséo
correspondente é equivalente a Equagéo 2.12, onde & € o angulo de fase entre a tenséo aplicada

e a deformacéo correspondente, ou seja:
£ = gy senwt (2.11)

o0 = gy sen( wt + §) (2.12)

Dessa forma, a energia, ou o trabalho total de deformacao em Unico ciclo é representado
pela Equacdo 2.13:

w = weé [(E'senwt coswt + E" cos? wt)dt (2.13)

O primeiro termo da integral é igual a zero, uma vez que ndo contribui com a dissipacao
de energia durante o ciclo. O segundo termo é diferente de zero e resulta na expressdo de

dissipacéo de energia representada pela Equacdo 2.14:

w = nE"g2 (2.14)

em que, 0 médulo de perda E” é representado pela Equacéo 2.15:

E" = Lgens (2.15)

€o

Assim, a Equacéo para o trabalho total resulta na Equacédo 2.16:

W = TT0y€y Sen d (2.16)

O fator send pode ser determinado por meio do ensaio de histerese em fadiga, ou seja,
pela curva tensdo em funcdo da deformacgdo. A variacdo desse fator durante etapas pré-
determinadas de ciclagem pode ser utilizada para quantificar danos acumulados no material
(STEINBERGER, 2006). Em ensaio de fadiga, o trabalho de deformacdo aumenta com a
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frequéncia de ciclagem, portanto, a frequéncia deve ser inserida na Equacdo (2.16) e

multiplicada pelo fator w/2m(f) que resulta na Equagédo 2.17:

W = nfoyeysend (2.17)

2.8. Correlacdo Digital de Imagem (DIC)

O DIC é um método 6tico, ndo destrutivo de analise experimental de deformacdes, que
requer reduzida preparacgéo dos corpos de prova, cuja aplicabilidade e fiabilidade tem sofrido
um desenvolvimento acentuado desde a sua criacdo, na década de 80. O principio basico desta
técnica é comparar as imagens digitais obtidas antes e depois da deformacdo de um objeto,
estabelecer uma correspondéncia entre elas e tirar conclusdes sobre as mudancgas que ocorreram
na superficie, determinando assim o deslocamento e a deformagcdo. (LIU et al., 2017).

O funcionamento da técnica consiste em comparar uma imagem digital da superficie de
um corpo de prova deformado com a imagem original, usando uma funcdo matematicamente
bem definida de correlagdo com base em um subconjunto de pixeis, 0 que permite determinar
o deslocamento ocorrido entre os dois estados, antes e apos a deformacdo (SANTOS et al.,
2015). Em outras palavras, ao selecionar um ponto na imagem inicial, pretende-se determinar
a sua nova posicdo na imagem deformada. Determinar a correspondéncia significa considerar
ndo apenas o ponto desejado, mas também o conjunto de m x n pixeis na vizinhanca desse
ponto. A distribuicdo de intensidades nesta regido — subset — é entdo comparada com as de todas
as regides que podem ser definidas na imagem final para encontrar a melhor correspondéncia.
Tem a vantagem de ndo envolver contato, fazendo uso de uma simples configuracédo Optica, ndo
mostrando sensibilidade & iluminacdo nem vibragdo (LIU et al., 2017).

Esta técnica utiliza padrdes de texturas na superficie do material, como portadores de
informacdo, devendo esta ndo ter uma orientacdo. Uma maneira de resolver esse tipo de
problema consiste na aplicacdo de um speckle aleatério (Figura 2.18), que consiste na impressao
de pontos sobre a superficie do corpo de prova, para que estes acompanhem a deformacao do
material sem interferir nas propriedades mecanicas, sendo essa a unica fase de preparacdo do
corpo de prova a ensaiar com 0 objetivo de ser estudado por meio do DIC. Ao pds-processar
sucessivamente as imagens capturadas em frequéncia constante usando uma funcdo de
correlacdo adequada, o padrdo de deslocamento pode ser obtido combinando as superficies das
imagens capturadas antes e depois da deformacdo ou deslocamento. (SKARZYNSKI et al.,
(2011) SUTTON et al., (2000).
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P

(c)

Figura 2.18: Trés tipos de specke aleatdrio obtidos por diferentes métodos de aplicacdo. (a) pontilhado a laser;

(b) textura pintada; e (c) textura natural (textura de madeira), (LIU et al., 2015).

Da diferenca entre as posi¢Oes de um dado ponto no corpo de prova, nas imagens inicial
e final, calcula-se o deslocamento sofrido por esse ponto. Ao estender este método para
multiplos pontos na superficie do corpo de prova em deformacéo, uma aproximacdo do campo
de deslocamento presente pode ser obtida (PAN, 2009).
O DIC ¢é uma ferramenta poderosa, versatil e flexivel para medir deformacbes de
superficie, devido as seguintes vantagens de acordo com Pan (2009).
e Nenhum contato necessério;
e Nenhuma correcdo é necessaria, pois a deformacao real € medida;

e Asimagens da camera podem evidenciar os mecanismos de deformacdo e falha;

Rapida preparagdo das amostras;
Medicdo em 2D e 3D;

e Validar simulagdes de elementos finitos com dados;

As dimensdes do objeto analisado pode variar de pequenos objetos a grandes estruturas;

As medicdes podem ser efetuadas para diferentes taxas de carregamentos.
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2.8.1. Aplicacdo em materiais compd@sitos

Dentre os principais tipos de materiais para 0s quais esta técnica € utilizada estdo os

materiais compositos, justificado pelo fato da medicdo e interpretacdo dos campos de

deformacdo em laminados compositos exigirem consideragdes especiais, devido a

heterogeneidade e anisotropia do material (PAN, 2009).

Assim sendo, sua utilizacdo permite que diversas estruturas, que vem sendo ultimamente

cada vez mais confeccionadas em compositos em diferentes formatos e tamanhos, e submetidas

as mais diversas formas de carregamento, tenham suas propriedades mecénicas e de falha

avaliadas com menor esforco.

Realizando uma pesquisa na literatura encontram-se alguns trabalhos realizados

utilizando DIC, estes e seus objetivos séo listados na Tabela 2.7:

Tabela 2.7- Trabalhos encontrados na literatura utilizando DIC.

Autor

Objetivo

Gonabadi et al. (2022)

Avaliar o efeito da orientagdo das camadas nas propriedades de

tracdo/cisalhamento e modos de falha

Wang et al. (2022)

Monitoramento de campo de deformacéo

Strohmann et al. (2021)

Deteccdo de trincas

Ozaslan et al. (2021)

Identificacdo de danos

Mehdikhani et al. (2021)

Caracterizacao da orientacdo da fibra em compdsitos unidirecionais

Quanijin et al. (2020)

Medigéo de deformacbes

Huh et al. (2019)

Deteccdo de danos

Krishnan et al. (2019)

Avaliacdo de um modelo de dano por fadiga

Orell et al. (2018)

Determinagdo experimental de constantes elésticas

Kyler et al. (2017)

Avaliacdo de propriedades de expansao térmica

Tekieli et al. (2017)

Confirmar medidas obtidas com outras técnicas

Zhao et al. (2017)

Determinagdo de médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson

Gonzales et al. (2017)

Célculo de propriedades de fratura, fator de intensidade de tenséo

He et al. (2016)

Construgdes de curvas tensdo-deformacdo, normal e cisalhante

Giancane, et al. (2010)

Avaliacéo da evolucéo das falhas em fadiga
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2.10. Analise de Falhas

O crescente uso de materiais comp6sitos nos mais variados setores industriais, esta
levando a uma demanda cada vez maior por analises fractogréaficas, objetivando um melhor
entendimento sobre os mecanismos de danos e falhas em componentes fabricados com estes
materiais. A fractografia € o estudo das morfologias da superficie da fratura e fornece uma viséo
sobre 0os mecanismos de dano e falha, sendo vital para a analise de componentes em materiais
compdésitos apds a falha, cujas descobertas podem ser usadas para aperfei¢oar projetos futuros
(GREENHALGH, 2009).

As metodologias de analise que existem para estudar falhas em materiais compdsitos
assemelham-se as utilizadas para a analise em metais e podem ser amplamente adaptadas a
partir das metodologias utilizadas para a analise de falhas de estruturas metélicas. No entanto,
certas caracteristicas dos materiais compdsitos tornam sua andlise de falha mais complexa
quando comparados as estruturas metalicas. Especificamente, a anisotropia do material, 0 uso
de ligacGes adesivas e a capacidade de fraturas em diferentes modos de falha aumentam a
dificuldade da andlise de falha do material composito (STUMPFF, 2001). Outra semelhanga
entre materiais compaositos e estruturas metalicas na investigacao de suas falhas é a classificacéo
das suas causas. (MOALLLI, 2001) descreve que as trés causas para falhas de compositos séo as
mesmas de estruturas metalicas, ou seja, erro de projeto, fabricacdo incorreta e uso inadequado
do produto final. Segundo Greenhalgh (2009), os materiais compdsitos falham em uma
infinidade de modos de falha, que sdo dependentes de uma variedade de fatores, incluindo a
geometria do componente, ambiente, arquitetura e condi¢Ges de carregamento.

Embora os materiais compositos oferecam propriedades mecanicas superiores em
comparacdo com materiais tradicionais, como ligas metalicas, seu desempenho sob
carregamentos em compressdo é relativamente pobre. Sua natureza anisotropica, juntamente
com as interacGes que se desenvolvem entre 0s processos de fratura, tornam dificil a previsdo
de falhas. Ao contrério dos materiais isotropicos, que geralmente fraturam normal & diregdo da
tensao principal, a fratura em compdsitos € uma combinacdo de diferentes mecanismos de falha
interagindo. Trés tipos diferentes de modo de falha (GROVE e SMITH, 1987) foram
identificados em compositos refor¢ados com fibras, que dependem do plano em que a falha

ocorreu, conforme Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Modos de falha em laminados compdsitos reforgcados com fibras (adaptado de GROVE e

SMITH, 1987).

Greenhalgh (2009) dividem os modos de falha compostos nos seguintes grupos:

translaminar, intralaminar e interlaminar. As falhas translaminares referem-se a falhas nas quais

as fibras de reforco falham. Os modos de falha das fibras de refor¢o incluem clivagem,

flambagem e cisalhamento da fibra. Falhas intralaminares referem-se a falhas através da

espessura entre as fibras,

enquanto falhas interlaminares,

delaminacdo, referem-se a fraturas entre as camadas.

também conhecidas como

A Tabela 2.8 apresenta alguns trabalhos recentes encontrados na literatura focados na

analise de falhas em materiais compdsitos.

Tabela 2.8 Trabalhos recentes encontrados na literatura focados na analise de falhas em materiais compdsitos.

Autor Material Carregamento

Marques et al. (2022) Carbono / epoxi Tracdo
Silva et al. (2022) Carbono/PEI Tracdo
Marques et al. (2021) Carbono / epoxi Tracdo
Greenhalgh et al. (2021) Carbono / epoxi Tracdo
Mohammadi et al. (2021) Carbono / epoxi Flex&o
Mohammadi et al. (2020) Carbono / epoxi Tragéo
Barbosa et al. (2019) Carbono / Elium® 150 Flexéo

Sevenois et al. (2019)

Carbono / epoxi

Tragéo / Compresséo

Stepashkin et al. (2019) Carbono / carbono Compresséo
Opelt et al. (2018) Carbono / epoxi Compresséo
Opelt et al. (2017) Carbono / epoxi Compressédo
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Consideracdes Iniciais

Este capitulo apresenta a metodologia de pesquisa adotada, no que se refere ao
procedimento experimental, maquinas, dispositivos, instrumentacdo, softwares e normas
utilizadas na execucdo dos testes laboratoriais. Em relacdo ao material utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, é apresentado sua composicdo, processo de fabricacdo e

normativas utilizadas na confecgdo das amostras, bem como dimensdes dos corpos de prova.

3.2 Material

O material utilizado no desenvolvimento experimental deste trabalho foi um pre-
impregnado de fibras de carbono/resina epoxi HexPly® 8552, fornecido pela Hexcel
Composites, denominado de prepreg, de uso corrente na industria aeronautica, doado por uma
empresa do ramo aeronautico para estudo. A Tabela 3.1 apresenta as principais caracteristicas
da fibra de carbono e do sistema de resina utilizados na fabricacéo do pré-impregnado, segundo
a especificacdo do fabricante (HEXCEL COMPOSITES, 1998). As principais caracteristicas
do pré-impregnado utilizado sdo apresentadas na Tabela 3.2.

O termo “prepreg” é utilizado pela indUstria de material compdsito para identificar
reforcos de fibras pré-impregnadas com uma resina polimérica parcialmente curada. Este
material € comercializado na forma de uma fita ou tecido, o qual é moldado e curado sem se
adicionar nenhum outro produto ou resina. Esta forma de material compésito é amplamente
utilizada para a fabricacdo de pecas com aplicacGes estruturais, especialmente na indUstria de
produtos para o mercado aeroespacial (ANCELOTTI et al., 2014).

O tecido HS (Harness Satin) possui construcdo (urdidura/trama) apresentada na Figura
3.1. Camadas individuais destes tecidos sdo assimétricas, formados de tal maneira que os cabos
apresentem um comprimento maior entre as sobre passagens ou amarragdes (harness). O tecido
utilizado no presente trabalho corresponde ao 8HS. Neste tecido, as fibras (ou cabos) sdo
orientadas a 0°e 90°. A direcdo a 0°corresponde a urdidura e a direcdo a 90°corresponde a
trama. O numero 8 corresponde essencialmente a uma unidade repetitiva no tecido. Cada cabo
de fibra na direcdo da urdidura passa acima de 7 cabos e abaixo de 1 que estdo na direcéo
correspondente a trama do tecido (MYSLINSKI, 1997). Este tipo de arranjo permite melhor
conformacéo do tecido durante o processo de moldagem, além de proporcionar um aumento

nas propriedades de resisténcia a tracdo e compressdo, uma vez que possui menor nimero de
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cabos sob efeito de dobramento. Os compositos destinados aos ensaios foram moldados com 8
camadas de pré-impregnado em uma sequéncia de empilhamento orientadas a [0, 90]s. O painel
de teste foi curado em uma autoclave sob um ciclo de temperatura/pressao de 180 °C/100 psi,

por durante 2 horas, conforme recomendacao do fornecedor.

Tabela 3.1 — Propriedades do pré-impregnado: especificacdo do fabricante (HEXCEL COMPOSITES, 1998).

o Propriedades Valores Unidades
g Temperatura de cura final 180 °C
i Temperatura de transicao vitrea (TG) 200 °C
3
cIé Massa especifica 1,301 glem®
% Resisténcia a tracao 121 MPa
‘:5 Madulo de elasticidade 4.670 MPa
% Coeficiente de Poisson 0,35 -
Massa especifica 193 g/m?®
Massa especifica 1,77 g/cm3
E Resisténcia a tracao 0° 828 MPa
§ é Resisténcia a tracao 90° 793 MPa
E 2 Modulo de elasticidade em tracdo 0° 68 GPa
= Resisténcia a compressao 0° 883 MPa
Maodulo de elasticidade em compresséo 0° 60 GPa

Tabela 3.2 — Propriedades fisicas do pré-impregnado (HEXCEL COMPOSITES, 1998).

Propriedades Valores Unidades
Massa especifica nominal do laminado 1,57 glcm3
Tipo de tecido 8HS -
N° de filamento / cabo 3.000 -
Porcentagem de resina 55,29 %

Espessura nominal @ 37 % de teor de resina 0,195 mm
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Figura 3.1 — Representacgdo grafica do Tecido 8HS (Adaptado de SHI, 2013).

3.3. Metodologia Experimental

O fluxograma apresentado na Figura 3.2 mostra as etapas do desenvolvimento
experimental do presente trabalho. Cada etapa do desenvolvimento experimental é descrita nos
itens subsequentes.

3.4. Fabricacdo dos Compdsitos

Foram moldados painéis para a obtencdo de amostras para 0s ensaios de compressao,
conforme especifica a norma ASTM D3410 (2016). Os compositos destinados aos ensaios de
compresséo foram moldados com empilhamento de camadas orientadas a [0/90]s.

As amostras a serem ensaiadas (Figura 3.3) foram previamente analisadas por
microscopia éptica e estereoscopia, visando identificar possiveis defeitos na producdo das
amostras devido ao processo de laminagdo, sendo utilizadas nos ensaios realizados neste

trabalho apenas amostras sem defeitos que comprometam os testes.

Figura 3.3 — Amostra para 0s ensaio de compressdo conforme ASTM D3410 (2016).
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Figura 3.2 — Fluxograma geral do procedimento experimental adotado.
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3.5. Ensaios Estaticos

Os ensaios estaticos para determinacao das propriedades mecanicas a compressao foram
realizados no Nucleo de Tecnologias em Compdsitos (NTC) da Universidade Federal de Itajuba
(UNIFEI), em uma méaquina servo-hidraulica, INSTRON 8801, apresentada na Figura 3.4. O
ensaio foi instrumentado com um sistema de video extensometria, (advanced Video
Extensometer - AVE), modelo - 2663-821 - INSTRON, com lente FOV 60 mm, para aquisi¢éo
de dados das deformacdes longitudinais e transversais e software BlueHill e DIC para
levantamento do mapa de deformacéo durante a realizacdo dos ensaios. Todos 0s ensaios foram
realizados em ambiente com temperatura de 24 + 5°C e umidade relativa em torno de 50%.
Para realizacdo dos ensaios estaticos foram utilizados 15 corpos de prova.

O numero de corpos de prova € maior gque o sugerido pela norma ASTM D3410 (2016)
objetivando reduzir o desvio padrdo (disperséo) dos resultados e, assim, permitir a obtencdo do
valor de referéncia estatistico a ser utilizado nos ensaios de fadiga. O valor de referéncia neste
trabalho é chamado de valor de base B. O valor de base B é obtido por meio de uma reducéo
estatistica, na qual pelo menos 90% da populacdo ensaiada deve apresentar um valor de
resisténcia igual ou superior ao limite de tolerdncia minimo de resisténcia com 95% de

confianga. O procedimento de calculo do valor de base B é apresentado no item 3.8.

3.6. Ensaio de Resisténcia a Compressao Estatico

Os ensaios estaticos de resisténcia a compressdao foram realizados segundo
procedimento descrito na norma ASTM D3410 (2016). As amostras foram preparadas de
acordo com as dimensdes sugeridas pela norma, e suportes (tabs) de fibra de carbono/epoxi
foram colados nas extremidades das amostras com a finalidade de reduzir os efeitos de tensdes
nas regides de fixacdo (garras da maquina de ensaio) conforme Figura 3.4. A velocidade de
ensaio adotada para o ensaio de compresséo foi de 1,5 mm/min conforme especifica a norma
ASTM D3410 (2016).
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Figura 3.4 - Dimensdes dos corpos de prova conforme ASTM D3410 (2016).

A Figura 3.5 apresenta o posicionamento da amostra na maquina de ensaio e do sistema

de video extensometria na amostra para aquisi¢do das deformac@es longitudinais e transversais,

que foram utilizadas para o célculo da resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e do

coeficiente de Poisson.

Video
z Extensometro

;

&

Figura 3.5 — Aparato utilizado para realizacdo dos ensaios de resisténcia & compressao.
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As propriedades mecanicas a serem obtidas com a realizacao destes ensaios sdo:

. Limite de resisténcia a compressao;
. Madulo de elasticidade;
. Coeficiente de Poisson;
. Deformacéo na ruptura.

A resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson sdo calculados

conforme as Equac0es (3.1), (3.2) e (3.3):

_F (31)
““n
4 2
" As
9= (3.3)
]

Sendo: ¢ é a resisténcia a compressao (MPa), F € a forca aplicada em (N), b e h sdo largura e
espessura em (mm) conforme apresentado na Figura 3.6, E é o médulo de elasticidade (GPa) e
€ € a deformacdo (AL/L) dada em (mm/mm), v ¢ o coeficiente de Poisson, & € a deformacéo

transversal e g é a deformacéo longitudinal.

b = Largura

5, 7 Forga
i h = Espessura
cE2 —_—-— J_: - ]
L = Comprimento
97 Forga '] e
¢ ' AL = Variago do

Comprimento
Figura 3.6 — Representacdo esquematica do ensaio de resisténcia a compressao.

3.7. Procedimento para Classificacdo dos Modos de Falha

A Classificagdo dos modos de falha foram realizadas conforme “Cdédigos para
classificacdo de falha (ASTM D3410 / D3410M - 16)”. A norma ASTM D3410 (2016)
recomenda classificar o modo, a area e local da falha para cada corpo de prova. Deve-se
escolher um cddigo de modo de falha em trés letras que caracterizem a falha (modo, area e

local) conforme apresentado respectivamente nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5.
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Tabela 3.3 — Modo de falha.

Modo de falha Cadigo
Angular (angled) A
Vassoura (brooming) B
Esmagamento na extremidade (end-crushing) C
Delaminagdo (delamination) D
Flambagem de Euler (Euler buckling) E
Através da espessura (through-thickness) H
Bandas de torcédo (kink-bands) K
Lateral (lateral) L

Mudltiplos modos (multi-mode) M(XYZ)
Divisdo longitudinal (splitting) S
Cisalhamento transversal (transverse shear) T
Explosiva (explosive) X
Outros (other) @)

O primeiro caractere do cddigo de identificacdo da falha descreve o modo de falha.
Todos os modos de falha na tabela 3.3 “Primeiro Caractere” sdo aceitaveis, com excecao do
esmagamento nas extremidades (C) e flambagem (E). Um modo de falha de flambagem néo
pode ser determinado por inspecao visual da amostra durante ou ap0s o teste, portanto, deve ser
determinado via uma inspecdo da curva tensdo-deformacdo ou forca-deslocamento apds a

realizacdo do ensaio.

Tabela 3.4 — Area da falha.
Area da falha Cadigo

Interior do aperto (inside grip/tab) I

No aperto (at grip/tab)
Area (til (gage)
Multiplas areas (multiple areas)
Adesivo do tab (tab adhesive)

Varias (various)

c < 4 o >

Desconhecida (unknown)
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Tabela 3.5 — Local da falha.
Localizagdo da falha  Cddigo

Inferior (bottom) B

Topo (top) T
Esquerda (left) L
Direita (right) R

Central (middle) M
Varias (various) \/
U

Desconhecida (unknown)

A area de falha desejavel é o meio da seccdo da amostra, uma vez que a pressao imposta
para fixacdo da amostra tem acdo minima nesta regido. Devido ao pequeno comprimento Util
dos corpos de prova neste método de teste, € muito provavel que a localizagdo da falha seja
perto da regido de fixacdo. Embora ndo tdo desejavel como o0 meio da seccdo da amostra, esta
é uma area de falha aceitavel. No entanto, qualquer falha que ocorre dentro da regido de aperto
da amostra ndo é aceitavel. Se uma fracéo significativa (> 50%) das falhas em uma populacéao
de amostragem ocorrer na interface de aperto, deve-se reexaminar os meios de introducgéo de
forca para a amostra. Os fatores considerados devem incluir:

e Alinhamento do tab;

e material do tab;

e adesivo do tab;

e tipo de aperto;

e pressdo de aperto;

e alinhamento do dispositivo ou garras de ensaio.

Uma falha multimodo (M) pode ser descrita por meio da inclusdo de cada um dos
cddigos de modo de falha entre parénteses na frente do modo de falha M. Por exemplo, uma
falha tipica em compressao para um laminado [90/0]ns, tendo elementos angular, bandas de
torgéo, e divisao longitudinal no meio da secdo, teria um codigo de modo de falha M (AKS)
GM. Exemplos de falhas gerais e codigos de classificagdo de falhas associados (quatro

aceitaveis e quatro ndo aceitaveis) sao apresentados na Figura 3.7.
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TAT BGM HAT SGV DTT HIT cIT DIT

Modos de falha e drea aceitaveis Modos de falha e drea ndo aceitaveis

Figura 3.7 - Exemplos de falhas gerais e codigos de classificacdo de falhas associados (Adaptado de ASTM
D3410 (2016)).

3.8. Procedimento para Determinacéo do Valor de Base B

O valor de base B é obtido por meio de uma reducéo estatistica na qual, pelo menos
90% da populacdo ensaiada apresentardo um valor de resisténcia igual ou superior ao limite de
tolerdncia minimo  de  resisténcia com 95% de confianca (MILITARY
SPECIFICATIONS/DOD - MIL HDBK 17-F, 2002). Os valores de base B foram calculados
para a propriedade de resisténcia a compressdo. O valor de base B, para uma condicdo de ensaio

qualquer, pode ser calculado pela Equacéo (3.4):

sendo: X; é o valor médio da amostragem para a condicdo j, e B; é o fator de reducéo dado

pela Equacao (3.5):

sendo: x; € o valor medio da amostragem normalizado, s € o desvio padrdo normalizado para

N amostras, representado pela Equacdo (3.6) e kp é o fator de tolerdncia para a condicéo j,
determinado pela Equacgéo (3.7).
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Iiv—1(xi _ )2 (3.6)
N )

2 (3.7)
_ofL | (s by
(k); = ZB\/; * \/can * (ZCB) B 2cp

Onde: zz é a variavel correspondente a 90% de probabilidade (=1,28155) para distribuicdo

normal, f corresponde ao grau de liberdade para variancia (=N-2), e n; € o numero de dados

para uma condicdo j qualquer. Os fatores Q, cp, bg sd0 expressados pelas equagdes abaixo
(MILITARY SPECIFICATIONS/DOD - MIL HDBK 17-F, 2002):

1 1 .
Q=f-2327/f+1,138 + 0,6057ﬁ - 0,32877 (3.8)
para f >3 ou Q=0,05129 para {=2

1 1 1 (3.9)

¢z = 0,36961 + 0,0040342 — — 0,71750 = + 0,19693 —

Jf f ff

1 1 1 .

by = 1,1372 — — 0,49162 = + 0,18612 —— (3.10)

JF f fJf

A escolha da distribuicdo adequada é feita considerando o valor obtido para o nivel de
significancia observado (OSL = Observed Significance Level), que deve ser maior do que 0,05,

seguindo a ordem de distribuicdo: Weibull, Normal, Lognormal e Nao paramétrica.

3.9. Ensaios de Fadiga

Os ensaios de fadiga para determinacdo das propriedades mecénicas em fadiga a
compressdo foram realizados no Nucleo de Tecnologias em Compdsitos (NTC) da
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), em uma maquina servo-hidraulica, INSTRON
8801, apresentada na Figura 3.8. O ensaio foi realizado utilizando o software WaveMatrix.
Instrumentou-se também os ensaios com um sistema de termografia por infravermelho,
composto por uma cadmera FLIR Systems ThermaCam modelo S60 para monitoramento da
distribuicdo da temperatura superficial das amostras conforme procedimento descrito no item

3.14. Todos os ensaios foram realizados em ambiente com temperatura de 24 = 5°C e umidade
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relativa em torno de 50%. Para realizacdo dos ensaios de resisténcia a fadiga em compressdo

foram utilizados 10 corpos de prova.

Software da Camera
Termografica

X
Video

Extensometro

Figura 3.8 - Ensaio de fadiga, composto por um sistema hidraulico de fadiga, INSTRON® 8801 (a), Camera

termografica (b), Video Extensémetro (c) e corpo de prova (d).
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3.10. Ensaio de Resisténcia a Compressao em Fadiga

Os ensaios de resisténcia a compressdo em fadiga foram realizados segundo o
procedimento descrito na norma ASTM D3410 (2016). As amostras foram preparadas de
acordo com as dimensdes sugeridas pela norma, e suportes (tabs) de fibra de carbono/epoxi
foram colados nas extremidades das amostras com a finalidade de reduzir os efeitos de tensdes
nas regides de fixacdo (garras da maquina de ensaio) conforme Figura 3.8 (d).

Os ensaios foram realizados em controle por carga e em formato de onda senoidal de
amplitude constante. A escolha do ensaio de fadiga com controle por carga foi motivada pela
facilidade de execugdo em relacéo ao ensaio com controle de deformacéo. Uma série temporal
de tensdo utilizada é apresentada na Figura 3.9, exemplificando os parametros basicos usados

para caracterizar a carga de fadiga.

G miax ! 1 ciclo !
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Figura 3.9 — Exemplo de série temporal de fadiga utilizada.

Em um carregamento ciclico generalizado, que pode ser descrito como uma funcgéo
harmonica, a tensdo média aplicada € definida pela metade da soma das tensdes maxima e
minima (Equacéo 3.11), e a amplitude de tensdes, pela metade da diferenca das tensées maxima
e minima (Equacéo 3.12), e arazdo entre tensdo maxima e minima é dada por R (Equagéo 3.13).
A frequéncia de teste, f, indica quantos ciclos o material passa por segundo. A carga de fadiga
pode ser de amplitude constante ou composta por perfis em blocos, ou de amplitudes variaveis.

_ (Uméx + Umin) ( 3.11)
Om =5

_ (Uméx - Umin) (3-12)

Oq 2



62

Omin (3.13)

Omax

R =

Os parametros do ensaio de fadiga utilizados foram razéo de tensdo R=10, frequéncia
de 12 Hz e nimero de ciclos limitado a 240.000 ciclos.

O ensaio de resisténcia a compressdo em fadiga foi utilizado para determinacéao da curva
SN, conforme método apresentado no item 3.11, do limite de deformacéo do material conforme
a metodologia apresentada no item 3.12 e também para a determinagéo do médulo dinmico,
modulo estatico (reducgdo de rigidez) e acimulo de danos no material por meio de levantamento

das curvas de histerese, conforme o procedimento descrito no item 3.16.

3.11. Método para Obtencdo da Curva SN

O método para obtencdo da curva SN com base em dados de fadiga de amplitude
constante ¢ mostrado esquematicamente na Figura 3.10. Para a demonstracdo, trés testes
diferentes foram selecionados, cada um correspondendo a um nivel de tensdo diferente e,
portanto, resultando em diferentes nimeros de ciclos para falha, indicados por simbolos. Como
esperado, quanto menor o nivel de tensdo, maior a vida em fadiga do material. Uma curva SN
é uma linha que simula o comportamento de fadiga obtido experimentalmente e pode ser obtida
pela interpolagéo entre os dados de fadiga coletados, resultando na curva SN do material nas

condicdes de fadiga selecionadas, ou seja, razdo de tensdo (R), frequéncia (f), ambiente, etc.

ﬂ-l"r';i!l'l

ﬂ-rl'lil.\
I

Tensdo ciclica

1 i 1 L | L 1
nl ]'I.-! |'|.|'

Numero de ciclos

Figura 3.10 — Metodologia para construgéo da curva SN, (Adaptado de VASSILOPOULOS, 2013).
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3.12. Ensaios para Determinacao do Limite de Deformacao em
Fadiga

O presente trabalho utilizara a metodologia para determinacao do limite de deformacéo
de compositos de fibra de carbono/epoxi utilizada por Ancelotti et al (2014). O limite de
deformacdo é uma informagdo importante para o projeto de componentes estruturais e
corresponde & maxima deformacdo (ou carga) que a amostra pode suportar sem apresentar
ruptura durante um numero de ciclos especificado. Para o desenvolvimento da metodologia
neste trabalho séo adotados os ensaios de resisténcia a compressao em fadiga.

Para a determinacédo do limite de deformacédo € necessario definir o nimero de ciclos
para o qual os compdsitos devem suportar a deformacdo aplicada sem apresentar ruptura. O
numero de ciclos foi escolhido com base na vida util média projetada para uma aeronave
comercial (jatos regionais de pequeno porte ou jatos executivos), que é de aproximadamente
60.000 ciclos de voo (uma vida) (FAA - FEDERAL REGISTER, 2010). Normalmente, as
estruturas aeronduticas em compdsitos sdo projetadas para suportar duas vidas em fadiga,

portanto, para este trabalho o nimero de ciclos adotado foi de 120.000 e 240.000 ciclos.

3.13. Metodologia para Determinacdo do Limite de Deformacao

O fluxograma que representa a metodologia para a determinacdo do limite de
deformacdo utilizada no presente trabalho é apresentado na Figura 3.11. Inicialmente, uma
amostra devidamente instrumentada para leitura de deformacéo é carregada até atingir uma
deformacdo qualquer, estimada com base na deformacdo registrada nos ensaios estaticos (etapa
1 do fluxograma). A méaquina de ensaios foi programada para ciclagem em fadiga com razéo
de tensdo R=10 (considerando a carga maxima correspondente a deformacdo aplicada),
frequéncia de 12 Hz e ciclagem méaxima de 120.000 e 240.000 ciclos. Todos os ensaios foram
realizados em modo de controle por carga e formato de onda senoidal. Apds o acerto dos
parametros de ensaio, a amostra foi submetida a ciclagem (etapa 2 do fluxograma). Como
resultado do processo de ciclagem em fadiga a uma carga (ou deformacgéo) constante, a amostra
pode resistir ou pode falhar (etapa 3 do fluxograma).

A aplicacdo de uma deformacdo excessiva em fadiga pode resultar na falha prematura
da amostra, ou seja, a amostra ndo suporta a deformacéo aplicada durante o processo de fadiga
e rompe antes do nimero de ciclos estabelecido (120.000 ou 240.000 ciclos). Neste caso, a
deformacéo aplicada tem que ser reduzida até que a amostra suporte o nimero de ciclos

estipulado sem apresentar ruptura (etapa 4 do fluxograma).
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Se a amostra suportar a deformacéo aplicada pelo nimero de ciclos estabelecidos, a
resisténcia residual, or, deve ser obtida por meio do ensaio estatico de compresséo (etapa 5 do
fluxograma). Apds 0 ensaio estatico, a resisténcia residual obtida deve ser comparada com o
valor de base B, podendo ser superior ou inferior a este valor. A relacdo entre a resisténcia
residual e o valor de base B foi utilizada como parametro indicativo para a decisdo de aumentar
ou diminuir a deformagdo aplicada a amostra (etapa 6 do fluxograma). Por exemplo, um valor
de resisténcia residual menor do que o valor de base-B (etapa 7 do fluxograma) indica que a
deformacéo aplicada na proxima amostra deve ser reduzida (etapa 4 do fluxograma).

Se o valor da resisténcia residual obtido € maior do que o valor de base B (etapa 8 do
fluxograma), entdo, a deformac&o aplicada a proxima amostra deve ser aumentada (etapa 9 do
fluxograma). Os valores adotados para reducdo ou aumento de deformacdo sdo escolhidos
aleatoriamente, tendo como referéncia a aproximacéo do limite de deformacéo.

O limite de deformacdo é determinado quando ocorre a igualdade entre o valor de

resisténcia residual e o valor de base B (etapa 10 do fluxograma).

Aplicar deformacio
Ex: 7.000pe

Etapal

Iniciar ciclagem ]

=r 120.000 ou 240.000 PF
L ciclos J

Diminuir Aumentar
deformacdo aplicada deformacao aplicada
Ex: 500pe Ex: 500pue
J Etapa 4 Etapa 2 l

. N
Fazer ensaio de
resisténcia residual Etapa 5
\ (og) y
'1 r
Etapa 6
0 < Base B | 0r > Base B
o N
Etapa 7 = Etapa 8

O = Base B

(Limite de deformac&o)
Etapa 10

Figura 3.11 — Fluxograma da metodologia para determinacéo do limite de deformagéo.
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Para realizacdo dos ensaios para determinacao do limite de deformacdo em compressédo

para o0 material composito analisado nesse trabalho foram utilizados 24 corpos de prova.

3.14. Modelagem Analitica

Uma pesquisa na literatura foi realizada, com a finalidade de se levantar os modelos
matematicos existentes mais conhecidos para predicdo da degradacdo da resisténcia de
compositos sujeitos a fadiga de amplitude constante, e verificar quais apresentam uma boa
concordancia para o tipo de solicitacdo estudada neste trabalho.

Ao contrério das curvas SN, que sdo normalmente modeladas por equacdes log-log ou
linear-log, as curvas de resisténcia residual em fungdo do nimero de ciclos apresentam, na
literatura, diferentes métodos ou equacGes matematicas de modelagem.

Broutman (1972) propds um modelo linear para degradacdo da resisténcia residual de
compositos de fibra de vidro (Equacdo 3.14):

") (3.14)

Sg = Su — Sy — Smax ) (N

Onde, Sr € a resisténcia residual ap6s n nimero de ciclos, Sy € a tensdo estatica média
do material, Smax é a tensdo de fadiga méxima, N é o numero de ciclos para falha. O modelo
considera que a resisténcia residual é degradada linearmente até a falha, o que néo € usual para
compositos.

O modelo proposto por Broutman (1972) foi modificado por Reifsnider (1986), para
levar em consideracdo as ndo linearidades dos materiais compdésitos em relacdo a degradacédo
da resisténcia residual. Reifsnider (1986) introduziu um pardmetro o, na Equacéo 3.14 proposta

por Broutman (1972) tornando o modelo n&o linear (Equagéo 3.15):

Se= Sy — (Su = Smax ) (%)“ (3.15)

A Equacdo pode entdo adquirir a condi¢do linear quando o pardmetro a=1, e também
atender a condicéo de ndo linearidade, quando a <1 ou o >1. Para valores de o <1, a resisténcia
residual apresenta uma queda inicial, seguida de uma reducédo mais acentuada até a fratura. Para
valores de o >1, a resisténcia residual mantém-se constante (préxima a tensdo estatica media)
inicialmente e segue até apresentar uma queda repentina da resisténcia residual ao final da vida.
Em casos que o material apresenta resisténcia residual constante seguido de uma reducéo

drastica da resisténcia residual, o >>1.
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Stojkovic’et al. (2017) propde um modelo de dois pardmetros, (o e ) desenvolvido com
base na normalizacdo da diferenca entre a resisténcia residual e a méxima carga ciclica de
amplitude constante aplicada, referida como reserva de resisténcia, em relacdo as condicoes

iniciais, (Equacéo 3.16):

n
Sk = Smax + Sy — Smax[1 — (N)a]ﬁ (3.16)

Segundo Stojkovic’et al. (2017), dependendo dos valores dos parametros o € f3, 0
modelo pode descrever a maior parte do comportamento de degradacdo de resisténcia relatado
na literatura: degradacdo linear; queda repentina no final da vida; e queda inicial seguida de
degradacédo lenta e queda repentina no final. Quando o parametro 3 € igual a 1, o modelo
corresponde ao modelo de resisténcia residual fornecido por Reifsnider (1986), e se ambos 0s
parametros sdo iguais a 1 corresponde ao modelo de Broutman (1972).

De maneira semelhante, Philippidis (2007) modificou a Equacdo proposta por

Reifsnider (1986), introduzindo o termo adicional # (Equagdo 3.17).

Ny exo(p™
Sp = Su—(Su— Smax)(ﬁ)ae Py (3.17)

Adam et al. (1986) propde um modelo baseado na lei de poténcia, com dois parametros,
derivados da adequacdo de varios métodos de ajuste de curvas, e permite a incorporacéo de
todos os modos de acumulacdo de danos, desde a degradacdo suave até a falha catastréfica,

simplesmente pelo ajuste desse par de expoentes da lei de poténcia (Equagéo 3.18):

logn — 0,5
logN — 0,5

1 3.18

Sr = Smax + (Su — Smax)[l —( *1k ( )
Yongyi e Zhixiao, (2002), propdem uma expressdo logaritmica para descrever a
degradacéo da resisténcia residual. Neste modelo, a amplitude nédo € incluida na expressao de

resisténcia residual (Equacéo 3.19).

In(1 - 55 (3.19)

Sg = Sy[1+—— T =
= Sullt In(N + 1)

Dentre os varios modelos acima, certamente um deles terd um melhor ajuste para os
dados amostrais da pesquisa. Entretanto, uma escolha arbitraria seria incorreta, mesmo,

visualmente sendo possivel observar que alguns modelos se ajustam melhor aos dados
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experimentais do que outros, uma analise grafica pode ser questionavel na selecdo do melhor
modelo.

A eliminacédo da arbitrariedade descrita no parégrafo anterior foi eliminada ap6s uma
pesquisa literéria, que evidenciou que em andlises comparativas entre modelos de previsdo €
bastante utilizado o chamado Método de Minimos Quadrados. “Este método ¢ muito conhecido
por ser o principal conceito em estudos que utilizam as diversas variagdes de analises de
regressdo” (GITMAN, 2010).

No caso de regressdo linear uni-variada deve-se ter um sistema cartesiano de duas
dimensdes sendo y;; a matriz de variaveis independentes e y; 0 vetor de variaveis dependentes.

Entdo, a Equacdo de erros quadrados minimos do sistema pode ser descrita por (3.20) (ASSAF
NETO, 2008).

Q = ]ZZ(y — Bo— Bi94;)’ (3.20)

Na equacdo o parametro S8, e a chamada “Intersec¢do”. Estudos ainda mostraram que a
equacdo de erros quadrados Q é convexa ao longo de seu dominio e com sentido de concavidade
que permite a obtencdo de minimo global. Assim sendo, os pardmetros S, e ; podem ser
obtidos na primeira derivada da equacdo Q em fungdo dos mesmos. Isso exatamente no ponto
onde a condi¢do de otimalidade dQ /a8 = 0 ocorre (GITMAN, 2010, ASSAF NETO, 2008).

De fato, para a comparacao entre métodos de previsdo pode se eliminar 8, e assumir a
condigdo de B; = 1 para j = 1...n. Assim sendo, (3.20) é simplificada para uma forma onde
¥ij representa um resultado de um diferente método de previsdo e y; representa a resposta

experimental obtida. Em (3.21) consta a simplificacéo citada (GITMAN, 2010, ASSAF NETO,
2008).

(3.21)

Q = Zn:i(}’i—f’ij)z
==

E ainda, para a definicdo do melhor modelo de previsédo do conjunto j = 1 ...n pode ser

inserido um vetor de decisdo x; que ira indicar o melhor. Para isso este vetor deve pertencer ao

conjunto binario (0, 1), ou seja, x; € (0,1). E para finalizar, basta que em um modelo de
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minimizacdo de Zj-‘zlzﬁ(yi—xjyij)zseja restringido que, Y7, x; = 1. Dessa forma o

método ficard conforme (3.22) - (3.24), (ASSAF NETO, 2008).

n o m (3.22
) ~ 2|2
Min = ZZ(}’L' —%9i;)" |2
j=1 i=
n (3.23)
j=1
x; €(0,1),paraj=1..n (3.24)

3.15. Termografia Aplicada em Materiais Compdsitos em Fadiga

Este trabalho tem como foco o estudo da progressao de danos em um compasito carbono
epoxi bidirecional submetido a solicitacbes em compressdo. O objetivo aqui neste tdpico é
definir uma frequéncia de ensaio (que nao influencie na vida em fadiga) a ser utilizada nos
ensaios de fadiga e encontrar, por meio do acoplamento de ensaios mecanicos com ensaios de
termografia, um parametro de dano capaz de definir o limite de deformacéo para o material nas
condicdes aqui estudadas.

O processo de ciclagem em fadiga gera dissipacdo de energia na forma de calor,
resultando em aquecimento da amostra. A quantidade de calor gerada é fungdo do tipo de
material, da orientacdo dos compositos, da geometria das amostras, dos parametros de ensaio e
também do surgimento e acumulo de danos durante o ensaio (MONTESANO, 2013).

A frequéncia de carga interfere na vida a fadiga. A adocdo de uma frequéncia excessiva
de teste pode levar a um aquecimento extremo do material e, consequentemente, alterar suas
propriedades mecanicas, enquanto uma baixa frequéncia prolonga o tempo de teste,
impossibilitando-o. Observa-se na literatura que a maioria dos estudos realizados em materiais
compositos utiliza frequéncias entre 10 e 15 Hz em testes experimentais em laboratorio
(HARRIS, 2003; ROTEM, 1993).

Para evitar o aquecimento da amostra acima de um limite aceitavel, a frequéncia do
teste foi definida apds testes de fadiga com o registro da temperatura da superficie da amostra.

O registro da temperatura da amostra foi realizado usando uma camera de infravermelho
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ThermaCam da FLIR Systems, modelo E30, com sistema de aquisicdo e registro de
informacdes, mostrado na Figura 3.7(b). Para registrar as informacdes, a cAmera infravermelha
foi colocada frontalmente na méquina de teste, para permitir a medicdo da temperatura da
superficie da amostra durante todo o teste de fadiga.

Os testes foram realizados em modo de controle por carga no formato de onda senoidal.

Os pardmetros de fadiga definidos foram R =10 (razdo de tensdo), f =12Hz (frequéncia de

carga) e numero de ciclos limitados a 120.000, para as tensdes de 300 MPa, 350 MPa, 375 MPa,
400 MPa 410 MPa, 415 MPa e 420 MPa.

O ndmero de ciclos foi escolhido com base na vida atil média projetada para uma
aeronave comercial, que é de aproximadamente 60.000 ciclos de voo (uma vida) (FAA -
FEDERAL REGISTER, 2010). Normalmente, as estruturas aeronduticas em compdsitos sdo
projetadas para suportar duas vidas em fadiga, portanto, para estes ensaios 0 numero de ciclos
adotado foi de 120.000 ciclos.

3.16. Ensaio de Histerese

Uma vez que os ensaios de fadiga para a determinacdo do limite de deformagéo foram
realizados com a maquina de ensaios programada para controle de carga (com a carga variando
entre valores maximo e minimo), ndo foi possivel mensurar a deformacdo causada pelo
surgimento de danos internos na amostra em funcdo do processo de fadiga. Para mensurar essa
deformacdo no material, foram realizados ensaios de histerese. Além disso, por meio dos
ensaios de histerese determinam-se os moédulos dindmico e secante e a reducao de rigidez e a
progressdao de danos do material em funcdo do numero de ciclos completados sob
carregamentos correspondentes a tensdes proximas ao limite de deformacéo do material.

As curvas de histerese para os ensaios de compressdo foram obtidas segundo o
procedimento descrito a seguir. As amostras, devidamente instrumentadas com o sistema de
video extensometria e com os softwares BlueHill e DIC para aquisicdo das deformagdes, foram
carregadas em tensdes proximas ao limite de deformacéo encontrado conforme procedimento
descrito no item 3.12. A maquina de ensaios foi programada para razdo de tensdo R=10,
frequéncia de ensaio 12 Hz e namero de ciclos limitado a 240.000 ciclos.

Para obtencdo das curvas de histerese, foram registrados 3 ciclos a cada intervalo de
10.000 ciclos, ate o total de 240.000 ciclos. Durante a aquisicdo das curvas de histerese, a
frequéncia de ensaio adotada foi de 1 Hz. Para realizacdo dos ensaios de histerese foram

utilizados 4 corpos de prova.
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3.17. Correlacao Digital de Imagens (DIC)

Os ensaios com DIC foram realizados em conjunto com 0s ensaios estaticos e com 0s
ensaios de histerese, seguindo, portanto os mesmos procedimentos descritos nos itens 3.5 e 3.16
respectivamente. Todos os ensaios foram realizados no Nucleo de Tecnologias em Comp0ésitos
(NTC) da Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI), em uma méaquina servo-hidréulica,
INSTRON 8801, com sistema de video extensometria, (advanced Video Extensometer - AVE),
modelo - 2663-821 - INSTRON, com lente FOV 60 mm, e software BLUEHIL e DIC Replay.

Neste ensaio, pretende-se obter, a partir de imagens, 0 mapa de deformacéo do material,
ou seja, observar a distribuicdo da deformacao do material em funcéo da aplicacéo de carga em
intervalos da vida do material.

De forma a garantir a singularidade de cada regido da amostra estudada, foi aplicado
sobre a sua superficie um padrdo - speckle - aleatério, conforme Figura 12, sendo essa a Unica
fase de preparacdo das amostras a serem ensaiadas com o DIC. A leitura é feita por uma cadmera,

que faz uma correlacéo dos deslocamentos de cada ponto de tinta no material.

Figura 3.12 — Preparacdo das amostras a serem ensaiadas com o DIC (Speckle aleatorio).

3.18. Microscopia e Analise de Falha

Os compdsitos ensaiados no presente trabalho foram analisados por estereoscopia,
microscopia optica e MEV no Laboratorio de Caracterizacdo Estrutural (LCE) da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI), utilizando-se um microscépio 6ptico Olympus, modelo BX41M,
um estereoscopio Olympus, modelo SZ61 e um microscopio eletrénico de varredura Zeiss

modelo EVO-MA15, conforme apresentado na Figura 3.13.
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(b) ()

Figura 3.13 — Em (a) Microscopio éptico Olympus, modelo BX41M, em (b) estereoscopio Olympus, modelo
SZ61 e em (c) microscdpio eletronico de varredura Zeiss modelo EVO-MAL5.

As amostras a serem ensaiadas foram previamente analisadas por microscopia éptica e
estereoscopia, visando identificar possiveis defeitos na producdo das amostras devido ao
processo de laminagdo, sendo utilizadas nos ensaios realizados neste trabalho apenas corpos de
prova sem defeitos que comprometam os testes.

As andlises fractogréaficas realizadas foram divididas em duas etapas, sendo uma para
identificacdo dos modos de falha utilizando-se estereoscopia e outra para analise das superficies
de fratura utilizando-se de MEV. Primeiramente, realizou-se a analise das laterais dos corpos
de prova, para a identificacdo dos modos de falha atuantes. Na sequéncia, a analise das
superficies de fratura foi conduzida com o intuito de melhor compreender a propagacdo do
dano, assim como a interferéncia da microestrutura do compaésito na fratura.

Nas superficies analisadas por MEV, foi feita aplicagdo de uma fina camada de ouro,
para aumentar a condutividade elétrica superficial das amostras, de modo a obter uma melhor
resolucdo das imagens. Esse procedimento foi realizado pelo uso de um metalizador da marca
Quorum modelo Q150R ES pelo processo de sputtering.

O objetivo das analises microscépicas é identificar os modos de falhas ocorridos em
funcdo de esforcos estaticos e de solicitacbes em fadiga, identificando os mecanismos que
levaram a estas falhas. Nas andalises microscopicas, também buscou-se, investigar apds os
ensaios de histerese, realizados em tensfes proximas ao limite de deformagéo do material, a

sequéncia em que os mecanismos de falha ocorrem e dao origem a falha do material composito.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaios de Compressao Estaticos

Com o objetivo de determinar a resisténcia a compressdo final média, modulo de
elasticidade, coeficiente de Poisson e deformacdo méaxima do CFRP bidirecional, 15 testes
estaticos foram realizados e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.1. Os resultados destes
testes foram utilizados para definir os valores de tensdo de fadiga para os testes dindmicos e
também para mais a frente auxiliar na defini¢éo dos valores de limite de deformacao do material
composito nas condigdes analisadas neste trabalho. A Figura 4.1 apresenta a curva tenséo-

deformacdo experimental caracteristica para o material utilizado.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de compressao estaticos.

Propriedade Mecénica Resultado
Resisténcia a compressao (508,87 £ 22,45) MPa
Maodulo de elasticidade (48,31 + 4,62) GPa
Coeficiente de Poisson 0,04 £ 0,0015

Deformacdo méaxima (12.778,93 £ 193,02) x10°* mm/mm
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Figura 4.1: Curva tensdo-deformacdo experimental caracteristica para o material utilizado.
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Observa-se pela analise da curva tensdo-deformacdo experimental que o material

composito utilizado, quando submetido a esforco compressivo, tende a apresentar

comportamento linear eléstico, até 0 momento em que a capacidade de carga atinge seu

maximo, (aproximadamente10.000 ue) e o processo de fratura se inicia. Neste momento, a

capacidade de suportar carga do compdsito comeca a diminuir gradualmente (devido ao

movimento das superficies de fratura em direces contrarias) até o completo desenvolvimento

da fratura. E também neste momento que se considera a falha do composito. Este processo,

pode ser iniciado por diversos fatores, tais como: microtrincas, defeitos internos (na matriz ou

nas fibras) ou até mesmo microflambagem das fibras.

A Figura 4.2 apresenta a curva tensdo-deformacédo experimental evidenciando o mapa

de deformacdo do material, obtidos por DIC, nos pontos de Oue em (a); 5.000ue em (b);

10.000ue em (c); 12.000ue em (d) e no momento da ruptura do material em (e).
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Figura 4.2: Curva tensdo-deformacdo experimental evidenciando o mapa de deformagdo do material em alguns

pontos da curva.
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Observa-se nos mapas de deformacdes apresentados na Figura 4.2 que as deformacdes
ndo sdo uniformes ao longo da superficie da amostra, levando-nos a concluir que as
propriedades mecénicas relacionadas a deformacdo obtidas nos ensaios mecéanicos para
materiais compositos sdo, na verdade, uma ‘média’ dos resultados que poderiam ser obtidos no
intervalo em que a medicdo esta sendo realizada. 1sso, assim como outros fatores como a
anisotropia e a ndo homogeneidade, justificam a grande dispersdo encontrada na realizacao de
ensaios mecanicos em materiais compositos para propriedades relacionadas a deformacao, pois
estas acabam sendo dependentes da regido (posicdo na superficie) onde se realiza estas
medicoes.

Verifica-se que neste ensaio fica evidente o qudo diferente pode ser o comportamento
mecanico de diferentes areas de um mesmo corpo de prova; de forma a comprovar o exposto
acima, na Figura 4.3(a), trés regides de um mesmo corpo de prova sdo escolhidas e inseridos
em cada uma destas regides um strain gage virtual no DIC (strain gage 1 - preto, strain gage 2
- amarelo e strain gage 3 - azul), e os valores de deformacdo medidos por cada um dos 3 strain
gages resultaram em diferentes curvas estaticas, conforme Figura 4.3(b), evidenciando que o
material compdsito exibe uma heterogeneidade mecénica intrinseca desde o inicio da aplicacdo
da carga. Observa-se ainda que a curva estatica apresentada pelo video Extensdmetro tende a
uma ‘média’ dos resultados que poderiam ser obtidos no intervalo em que a medicao esté sendo
realizada.

A Tabela 4.2 apresenta os valores de duas propriedades relacionadas a deformacao,
obtidas em uma mesma amostra, mas em regides diferentes (Amostra Figura 4.3), evidenciando
0 quédo diferentes podem-se encontrar resultados para uma mesma amostra, comprovando que
o material composito exibe uma heterogeneidade mecénica individual, desde o inicio da
aplicacdo da carga, que pode ser observada pelos diferentes valores encontrados para o modulo
de elasticidade em diferentes regides de uma mesma amostra € 0 mesmo ocorre para a
propriedade de alongamento obtida fora do regime elastico ja no final da aplicacdo da carga.

Essa heterogeneidade mecénica intrinseca para 0s materiais compositos foi relatada na
literatura por (GIANCANE, 2010), em ensaios estaticos para materiais compositos refor¢ados
com fibra de vidro, mas ndo foi explorada pelo autor. Em um trabalho mais recente Gonabadi,
et al (2022), verificou-se que os niveis de deformacéo de tracdo localizada, em um laminado de
GFRP, sdo maiores que os de deformacéo global, indicando a heterogeneidade estrutural do
material composito, que segundo o autor se deve a sua microestrutura heterogénea e é

dependente da orientacéo das fibras.
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Tabela 4.2 - Propriedades relacionadas a deformacdo, obtidas em uma mesma amostra em regides diferentes.

Sensor

Médulo de Elasticidade (GPa)

Alongamento (%)

Strain gage 1
Strain gage2
Strain gage 3

Extensémetro

44,16
59,96
47,61

55,52

2,49
1,58
1,21

1,26

A Tabela 4.3 apresenta os modos de falha para cada amostra dos ensaios estaticos.

Observa-se que 80% das amostras apresentaram modos de falha caracterizados como HAT,

identificados conforme procedimento apresentado no item 3.7.

Tabela 4.3 - Resultados dos modos de falha dos ensaios em compresséo estaticos.

Corpo de prova Modo de falha
1 HAT
2 BGM
3 TAT
4 HAT
) HAT
6 HAT
7 HAT
8 HAT
9 HAT
10 HAT
11 HAT
12 HAT
13 HAT
14 HAT
15 TAT
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O modo de falha caracteristico encontrado para o ensaio estatico em compressdo (HAT)
é apresentado na Figura 4.4, sendo um modo de falha aceitavel segundo a norma ASTM D3410
(2016).

Detritos na
superficie de

Delaminacbes

Fratura em

-

- - -‘-;t‘-‘.:-"“‘-‘z‘ -

angulo através
da espessura

Figura 4.4: Modo de falha caracteristico encontrado para o ensaio estatico em compressao.

Existem alguns relatos na literatura para este modo de falha, que reflete o carregamento
de compresséo levando a um pequeno grau de carregamento de cisalhamento durante o processo
de fratura (GREENHALGH, 2009). Segundo Odom (1990), este modo de falha ocorre na
auséncia de uma estabilidade lateral adequada e por esta raz&o os corpos de prova apresentariam
algum grau de flambagem. A formac&o de planos de cisalhamento (na direcdo da espessura),
durante o ensaio de compressao seria outra possibilidade. Esses planos de cisalhamento podem
ser promovidos por varios fatores como a coalescéncia de microtrincas em solidos quebradicos,
como é o caso da maioria das matrizes termofixas (HORII, 1985), concentragdes de tensdes na
superficie dos compositos (SQUIRES, 2007) e ondulagBes na fibra em compositos fabricados
a partir de tecidos (HARDING, 1993).
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Quanto aos aspectos da fratura, este tipo de falha pode ser identificada pela fratura em
angulo, no sentido da espessura, geralmente proximo as abas (ODOM, 1990), como foi
observado nos resultados encontrados neste trabalho, onde, verificou-se que 80% das amostras
apresentaram modos de falha que foram caracterizados como HAT, ou seja, através da
espessura e proximo a regido de aperto superior.

Outro aspecto observado na fratura para este tipo de falha é a grande quantidade de
detritos/fragmentos sobre as superficies de fratura, devido ao deslizamento das superficies de
contato da amostra (ROBINSON, 2012), caracteristica que também foi observada neste
trabalho conforme apresentado na Figura 4.5, obtida por microscopia eletronica de varredura

para um corpo de prova aqui ensaiado.
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Figura 4.5 — Micrografia na superficie de fratura de um ensaio estéatico.
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4.2. Reducao Estatistica para Determinacao do Valor de Base B

O valor de base B foi obtido por meio de uma reducéo estatistica na qual, pelo menos
90% da populacdo ensaiada apresenta um valor de resisténcia igual ou superior ao limite de
tolerancia minimo de resisténcia com 95% de confianca. O valor de base B foi calculado para
a propriedade de resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade utilizando-se o software
STAT-17 (MILITARY SPECIFICATIONS/DOD - MIL HDBK 17-F, 2002).

O tratamento estatistico dos resultados permite ajustar os dados de resisténcia a uma lei
de distribuicdo para estimar as caracteristicas mecanicas médias do material. Em geral, a
distribuicdo Weibull é a mais utilizada na literatura para tratar dados de propriedades mecéanicas
(BEDJAOUI, 2019). A distribuicdo Weibull foi aplicada para as propriedades mecanicas, ou
seja, o limite de resisténcia a compressdao e o mddulo de elasticidade, que mostraram uma
grande disperséo dos resultados conforme apresentado na Tabela 4.4.

A escolha da distribuicdo adequada foi feita considerando o valor obtido para o nivel de
significancia observado (OSL = Observed Significance Level), que deve ser maior do que 0,05,
seguindo a ordem de distribuicdo: Weibull, Normal, Lognormal e Nao paramétrica.

A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos experimentalmente para o limite de resisténcia
a compressao e médulo de elasticidade e que foram utilizados para a obtencao do valor de base
B conforme procedimento descrito no item 3.8. O valor de base B para 0s ensaios estaticos de

resisténcia a compressdo € apresentado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Valor de base B para 0s ensaios estéticos de resisténcia a compressao.

Ensaio Estatico Valor de base B

Resisténcia a compressao [MPa] 459,00

Mddulo de elasticidade [GPa] 38,80




Tabela 4.4 — Valores obtidos experimentalmente para o limite de resisténcia a compressao.
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CP Espessura Largura Limite de resisténcia Modulo de
(mm) (mm) a compresséao (MPa) Elasticidade (GPa)

1 2,24 25,09 519,05 48,28
2 2,17 25,03 525,64 51,40
3 2,25 25,12 514,34 49,22
4 2,26 25,05 468,74 42,63
5 2,26 25,05 535,04 53,22
6 2,20 25,13 497,20 47,97
7 2,26 25,03 503,83 48,85
8 2,26 25,03 472,37 40,99
9 2,25 25,13 520,56 46,38
10 2,21 25,06 476,72 41,02
11 2,21 25,10 525,04 50,37
12 2,25 25,12 519,32 55,00
13 2,06 24,90 492,75 52,74
14 2,06 25,04 526,23 43,20
15 2,06 25,02 536,29 53,42
Média 2,20 25,08 508,87 48,31
D.P. 0,08 0,04 22,45 4,62
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4.3. Ensaios de Fadiga

4.3.1. Ensaios de fadiga em compressao

A partir dos resultados experimentais para fadiga em compressédo é possivel representar
graficamente as curvas de tensdo normalizada (S) em fadiga em funcdo do nimero de ciclos
para a falha (N), utilizando os resultados referentes as amostras que romperam antes de
completar 120.000 e 240.000 ciclos. Os resultados sdo apresentados na Figura 4.6 com o0 ajuste
da linha de tendéncia e os limites inferiores e superiores correspondentes a 95% de
confiabilidade. Para um melhor ajuste da linha de tendéncia foi adicionado um ultimo ponto na
curva SN referente a um corpo de prova que experimentou a maior tensdo de fadiga sem
apresentar falha até 240.000 ciclos. A tensdo normalizada corresponde a tensdo maxima de

fadiga dividida pela tensdo média estatica.

Omax (4, 1)
0o

S =

Onde: omax € a tensdo aplicada para ciclagem em fadiga; co € a resisténcia a compressao
estatica média.
A relacdo entre a vida em fadiga (N) e a tensdao média normalizada (S) pode ser

representada pela Equacao 4.2 a seguir:

S =axlog;oN+b 4.2

A Equacdo 4.2 foi ajustada aos resultados experimentais como uma funcéo logaritmica
com coeficientes constantes, sendo a = 0,0175 and b = 0,9835, resultando em um RZ;; =
90,78%

Observa-se pela analise da Figura 4.6 (a) que o limite de resisténcia a fadiga de alto
ciclo para o CFRP nas condic¢des analisadas neste trabalho corresponde a um valor de tenséo
normalizada de aproximadamente 0,78 MPa, que equivale a um limite de fadiga de
aproximadamente de 400 MPa.
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Figura 4.6: Tenséo de fadiga normalizada versus nimero de ciclos para falha em (a) escala linear e (b) escala

logaritmica.

4.4. Ensaios para Determinacdo do Limite de Deformacao

Os resultados dos ensaios para determinacdo do limite de deformagdo em compressao
sdo apresentados na Figura 4.7 para vidas até 120.000 e 240.000 ciclos. Os resultados sdo
apresentados na forma de resisténcia residual em fungédo da deformacdo aplicada na amostra
durante o processo de ciclagem. Os resultados também apresentam a correlacdo entre a
deformacdo aplicada e a tensdo de fadiga. As amostras que apresentaram ruptura durante o
ensaio de fadiga, ou seja, antes de completar 120.000 ou 240.000 ciclos, sdo apresentadas nos
graficos como resisténcia residual nula. Como valor de referéncia, sdo mostrados nos graficos,
o0 valor de base B obtido pelo tratamento estatistico dos resultados de resisténcia a compressao
(estatico), e o valor médio de resisténcia a compressao.

Em virtude da dispersdo em relacdo aos valores de resisténcia residual, ndo é possivel
identificar, com precisdo, o limite de deformacdo com base na igualdade entre a resisténcia
residual e o valor de base B, entretanto, pode-se observar uma regido de transi¢do entre as
amostras que sobreviveram ao nimero de ciclos estabelecidos (120.000 ou 240.000 ciclos) e as

amostras que falharam antes de completar a ciclagem estipulada.
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E possivel observar trés regides distintas nos graficos, uma indicando sobrevivéncia,
outra indicando falha e uma regido de transicdo entre as amostras que sobreviveram ao niUmero
de ciclos estabelecidos e as amostras que falharam antes de completar a ciclagem estipulada. A
primeira regido representa amostras que ndo romperam durante os ensaios de fadiga com
deformac0es até 8.281,57 pe. A segunda regido representa amostras que falharam durante os
ensaios de fadiga para deformagdes superiores a 8.592,13 ne. A terceira regido representa uma
regido de transicdo entre amostras que sobreviveram e falharam, quando submetidas a cargas
ciclicas com deformagdes entre (8.281,57 pe a 8.592,13 pe).

Assim, para vidas até 120.000 ciclos, a regido de transicdo é identificada entre as
deformagdes de 8.281,57ue e 8.592,13ue. Entdo, o valor do limite de deformacao corresponde
ao menor valor da faixa, ou seja, 8.281,57u¢. Para vidas até 240.000 ciclos, a regido de transicéo
é identificada entre as deformacdes de 8.281,57ue e 8.385,09ue. Entdo, o valor do limite de
deformacéo corresponde ao menor valor da faixa, ou seja, 8.281,57 g, que corresponde a uma
tenséo de 400 MPa.

Na grande maioria dos resultados apresentados neste trabalho, a resisténcia residual na
primeira regido excede o valor de base B. Isso significa que o material mantém sua resisténcia
a fadiga mesmo quando carregado proximo ao limite de deformacdo. De uma maneira pratica,
pode-se dizer que o fenbmeno da fadiga no material compdsito é desprezivel até a regido de
transicdo, independentemente do niumero de ciclos experimentados pelo material. A tensao de
fadiga na regido de transicdo é de cerca de 400 - 415 MPa, enquanto o limite de resisténcia a
fadiga na curva SN € cerca de 400MPa, o que significa que o ponto de falha coincide nos dois
métodos.

A medida que os valores de deformagcéo aplicados vdo aumentando ocorre uma queda
abrupta da resisténcia residual. De acordo com os resultados obtidos por Ancelotti (2011) a
queda na resisténcia residual seguida pela falha em carregamentos com dominio da matriz é
repentina, enquanto a queda da resisténcia residual seguida pela falha do compdsito em

carregamento com dominio da fibra é mais suave.
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Figura 4.7: Resisténcia residual em funcéo dos niveis de tenséo de fadiga aplicados.

O ensaio de compressdao em compdsitos € uma propriedade dominada pelas
caracteristicas da matriz, enquanto que a tracdo é uma propriedade dominada pela direcéo do
reforco. Propriedades relacionadas a compressdo sdo relativamente mais sensiveis a defeitos
como vazios e trincas, ja que o esfor¢o se concentra na interface fibra/matriz ou entre as
camadas do laminado, onde preferencialmente se localizam estes defeitos.

A ruptura proveniente do ensaio de compresséo é decorrente da falha na matriz. Como
no ensaio de resisténcia residual o material apresenta trincas pré-existentes devido a fadiga, a
falha ocorre de maneira abrupta. Diferentemente do ensaio de tracdo, no qual a falha ocorre no
reforco, e varias fibras de carbono védo se rompendo em instantes diferentes.

Observa-se que para vidas até 120.000 e 240.000 ciclos algumas amostras apresentam
resisténcia residual acima do valor médio de resisténcia a compressao estatica, sendo que para
vidas até 120.000 ciclos e tensdo de fadiga de 220 MPa esse aumento chegou a 32,68%, e para

vidas até 240.000 ciclos e tensdo de fadiga de 159 MPa esse aumento chegou a 42,14%.



85

De acordo com os resultados de resisténcia residual, concluiu-se que o processo de
fadiga em baixos niveis de tensdo tem um efeito de aumentar a resisténcia do material, mesmo
apos ter sido carregado por um periodo prolongado. Sendo assim, observa-se que o material
estudado sofreu “hardening” quando submetido a tensdes menores que 275 MPa para vida até
120.000 ciclos e 0 mesmo comportamento € observado para tensées menores que 200 MPa para
vida até 240.000 ciclos.

O aumento do valor da resisténcia residual pode ser justificado pelo fendbmeno de
pseudo-encruamento em compositos de matriz fragil reforcados com fibras, conforme relatado
por Li e Leung (1992). O pseudo-encruamento observado nos resultados de resisténcia residual
no composito reforcado com fibras utilizado neste trabalho pode estar esta associado ao
fenbmeno da ocorréncia de multiplas microtrincas na matriz de resina epoxi, devido ao
carregamento ciclico em baixas tensées, sendo que o fendmeno so6 foi observado para tensdes
menores que 275 MPa para vida até 120.000 ciclos e para tensdes menores que 200 MPa para
vida até 240.000 ciclos.

Devido a dispersdo em relacdo aos valores de resisténcia residual, prevista e comum em
materiais compdsitos, nem sempre € possivel identificar com sucesso o limite de deformacéo
com base na igualdade entre a resisténcia residual e o valor base-B. Para entdo definir de forma
mais conservadora o valor correspondente ao limite de deformacao do compasito para 120.000
ciclos e 240.000 ciclos foram analisados alguns dos modelos de resisténcia residual presentes
na literatura, e apresentados no item 4.5.

4.5. Modelos de Resisténcia Residual

A Tabela 4.6 apresenta alguns dos modelos matematicos presentes na literatura para
previsdo da degradacdo da resisténcia de compdsitos analisados neste trabalho, faz referéncia
aos seus autores e apresenta uma abreviacdo que serd usada para identificar cada modelo. As
constantes ndo lineares dos modelos matematicos adotados neste estudo dependem da natureza
do material compésito e foram determinadas a partir dos dados experimentais obtidos nos
ensaios mecanicos. A determinacdo das constantes alfa e beta foi realizada por meio de ajuste
utilizando algoritmo genético. Os valores de alfa e beta que melhor representam o
comportamento da resisténcia residual para o material e as condi¢c6es de teste utilizadas neste

trabalho sdo apresentados na Tabela 4.7.
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Além disso, as Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os dados experimentais de testes estaticos

e dindmicos considerando 120.000 e 240.000 ciclos, respectivamente, para modelos de previsao

da SR .

Tabela 4.6 - Modelos matematicos presentes na literatura para previsdo da degradacdo da resisténcia de

compdsitos.
Referéncia Notacédo Modelo
Broutman & Sahu (1972) BS Sg =S, —(S, - Smax)X%
Reifsnider (1986) RS S, =S, - (S, —Smax)x(%j
Y
Stojkovic et al.(2017) SFP S, =S...— (S, _smax){l—(%] }
L ) . n axexp[ﬂ %J
Philippidis & Passipoularid (2007) PP S, =S,-(S,~-S )x(_j
u u max N
1
@ |p
Adam et al. (1986) AD s =S _ —(S,—S, )x|1-|109N=0>
max u max |Og N _05
In(l— Nn 1)
Yongyi & Zhixi (2002) YZ Sp =S, |1+ ——— =

In(N +1)

Tabela 4.7: Constantes ndo lineares dos modelos matematicos.

Modelo o 120.000 ciclos B 120.000 ciclos o 240.000 ciclos P 240.000 ciclos

BS - - - -
RS 1,7126 - 0,8206 -
SFP 1,6495 1,1302 7,2717 0,5031
PP 2,0185 -0,0651 0,2422 0,2655
AD 17,6915 0,9069 12,3766 0,3969

YZ - - - -
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Tabela 4.8 - Dados experimentais dos testes estaticos e dindmicos considerando 120.000 ciclos para modelos de

previsdo da SR .

SmeWP® Sxyw Deformagéo SR(MPQ n (ciclos) Najustado(CiCl0OS) SU(MPQ

(x10°°)
220 0,432330  4.554,86 609,00 120.000 4,80 x10% 508,87
258 0,507005  5.341,62 540,00  120.000 6,73 x10" 508,87
277 0,544343  5.734,99 501,93  120.000 7,97 x10% 508,87
277 0,544343  5.734,99 501,93  120.000 7,97 x10"° 508,87
300 0,589541  6.211,18 484,29  120.000 6,02 x<10° 508,87
350 0,687798  7.246,38 511,44  120.000 2,19 <10’ 508,87
350 0,687798  7.246,38 511,44  120.000 2,19 <10’ 508,87
375 0,736926  7.763,98 467,02  120.000 1,32 x10° 508,87
390 0,766403  8.074,53 470,02  120.000 2,45 <10° 508,87
400 0,786055  8.281,57 486,88 120.000 7,97 <10* 508,87
402 0,790968  8.333,33 0 120.000 6,02 <10* 508,87
405 0,795881  8.385,09 0 120.000 4,54 <10* 508,87

Tabela 4.9 - Dados experimentais dos testes estaticos e dinamicos considerando 240.000 ciclos para modelos de

previsdo da SR .

Spar (MPa)  Spom  Deformagdo g \pg) N (ciclos) N_. . (ciclos) S, (MPa)
(><10_6)

160 0,314422  3312,63 652,40  240.000 4,06 x 10'¢ 508,87
180 0,353724  3726,71 579,60  240.000 4,29 x 10% 508,87
214 0,420539  4430,64 503,45  240.000 9,43 x10% 508,87
253 0,497180 5238,1 482,31  240.000 1,18 x 10%? 508,87
300 0,589541  6211,18 479,02  240.000 6,02 x 10° 508,87
325 0,638669  6728,78 482,63  240.000 3,63 x 108 508,87
375 0,736926  7763,98 507,49  240.000 1,32 x 106 508,87

390 0,766403 8074,53 487,46 240.000 2,45 x 10° 508,87
400 0,786055 8281,57 492,49 240.000 7,97 x 10* 508,87
400 0,786055 8281,57 500,81 240.000 7,97 x 10* 508,87
402 0,790968 8333,33 0 240.000 6,02 x 10* 508,87

405 0,795881 8385,09 0 240.000 4,54 x 10* 508,87
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A Figura 4.8 apresenta as respostas de resisténcia residual para todos os modelos
utilizados neste trabalho, apresenta também os valores encontrados nos ensaios experimentais
e as tensdes de fadiga utilizadas. Dentre os varios modelos descritos na Tabela 4.6, certamente
um deles tem um melhor ajuste para os dados amostrais da pesquisa. Entretanto, uma escolha
com base em uma analise grafica seria incorreta, a eliminacdo desta arbitrariedade foi feita
utilizando o chamado Método de Minimos Quadrados.

Portanto, na pratica, esta pesquisa testou os diferentes modelos de previsdo descritos na
Tabela 4.6, que por sua vez, segundo a literatura, sdo os mais utilizados para a distribuicdo dos
dados em questdo. Assim, para a selecdo do melhor modelo entre os testados foi utilizado o
Método de Minimos Quadrados. Esse método apontou que, para vidas até 120.000 ciclos, o
modelo que melhor representa o comportamento do material nas condigdes testadas neste
trabalho € o PP. No entanto, os modelos RS, SFP e AD apresentaram bons resultados e também
podem ser considerados para a previsao de degradacao da resisténcia residual do material nas
condicdes testadas neste estudo. Os modelos BS e YZ nao foram capazes de representar bem o
comportamento do material na regido de maior interesse, que é proximo ao limite de

deformagéo do material.
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Figura 4.8 - Resultados de resisténcia residual, em (a) para vidas até 120.000 e em (b) para vidas até 240.000
ciclos.

Para vidas até 240.000 ciclos, o modelo SFP foi o que de acordo com o Método dos
Minimos Quadrados representa melhor o comportamento do material nas condicGes testadas
neste estudo, no entanto, os modelos AD, PP e BS apresentaram resultados significativos e
também podem ser aplicados no método de previsao de degradacdo considerada neste trabalho.
Finalmente, os modelos RS e YZ nédo foram capazes de representar bem o comportamento do
material na regido de interesse (proximo ao limite de deformacéo).

Em relacdo aos resultados numéricos obtidos, pode-se concluir que foi obtida uma
excelente modelagem, visto que os resultados numérico-experimentais apresentaram alta
correlacdo. Os modelos definidos neste trabalho como bons para representar o comportamento
da degradacdo da resisténcia residual do material composito em tensGes compressivas permitem
prever a degradacdo da resisténcia aos niveis de carga testados experimentalmente, podendo
também identificar a ruptura do mesmo, retornando como valor de resisténcia residual zero.
Portanto, os modelos testados reduzem significativamente o esfor¢o experimental necessario
para determinar as curvas de degradacdo da resisténcia em tensdes de fadiga compressiva.

As Figuras 4.9(a) e 4.9(b) apresentam as respostas de resisténcia residual para os
modelos PP e SFP, para vidas de até 120.000 ciclos e 240.000 ciclos, respectivamente, com um
intervalo de confianca de 95%, também apresentam os valores encontrados nos ensaios

experimentais.
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Existem varios beneficios em modelar a resisténcia residual. Embora existam muitas
outras teorias, nas quais os modelos de acimulo de danos provaram ser eficazes, os modelos de
resisténcia residual tém uma vantagem. Como o dano é quantificado em termos de tenséo e,
portanto, pode ser analisado ou comprovado por experimentos, a qualquer momento ao longo
da vida em fadiga do material (POST, 2010). De acordo com Philippidis (2007) esses modelos
podem ser uma ferramenta poderosa para esquemas de previsao de vida, especialmente quando
se trata de solicitacdes com amplitude varidvel ou carga de amplitude constante: eles oferecem
uma alternativa as regras empiricas de acumulagdo de danos.

Ainda de acordo com Philippidis (2007), a resisténcia residual ja foi usada na
formulacdo de modelos de carregamento de componentes compasitos certificados para suportar
séries temporais de carregamentos especificos. Outro uso mais direto da previsao de resisténcia
residual é o caso de estruturas em materiais compdsitos projetadas e certificadas contra um
envelope de cargas estaticas extremas, passando por cargas ciclicas também. Nesse caso, como
a resisténcia estatica se deteriora a cada ciclo, é essencial conhecer a resisténcia residual apos
uma fracdo de vida util do componente, para que seja possivel garantir sua capacidade de
suportar a carga projetada.
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Figura 4.9 - Resisténcia Residual em (a) para vidas até120.000 ciclos e em (b) para vidas até 240.000 ciclos,
considerando bandas de confianca de 95%.

O intervalo correspondente ao limite de deformacéo foi definido com base em bandas
de confianga de 95%, o que significa que abaixo do valor minimo estipulado os corpos de prova
sobrevivem com 95% de confianga, e acima do valor maximo os corpos de prova falham com
95% de confianca. De modo que, o valor do limite de deformacéao corresponde ao menor valor
da faixa. Assim sendo, os valores de limite de deformacédo obtidos para os ciclos estudados sao
8.135 pe para vidas até 120.000 ciclos e 8.125 pe para vidas de até 240.000 ciclos, 0 que
corresponde em tensdo a 392,92 MPa para vidas até 120.000 ciclos e 392,44 MPa para vida até
240.000 ciclos. Os intervalos correspondentes aos limites de deformacdo para 120.000 e

240.000 ciclos estdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 - Intervalos correspondentes aos limites de deformagdo para vidas de 120.000 e 240.000 ciclos.

120.000 ciclos 240.000 ciclos

8.135-8.760 we 8.125-8.875 wue

Conforme o numero de ciclos aumenta, o limite de deformacgdo diminui. Este
comportamento estd de acordo com o esperado, desde que os valores de resisténcia residual
apresentam uma tendéncia de reduzirem drasticamente com o aumento da deformacao aplicada

em fadiga.
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A vantagem dos modelos de resisténcia residual sobre os modelos de vida em fadiga
(curvas SN) é que, embora ndo apresente relacdo direta com danos acumulados no material
durante o processo de fadiga, ainda assim é possivel ter no¢do do mesmo. O dano provocado

por fadiga é uma caracteristica importante, e deve ser levado em consideragdo no projeto.

4. 6. Ensaios de Termografia

Para evitar o aquecimento da amostra acima de um limite aceitavel, a frequéncia dos
ensaios de fadiga foi definida apos ensaios de fadiga com o registro da temperatura da superficie
da amostra. Temperaturas superiores a 60 °C podem alterar significativamente as propriedades
mecanicas, de modo que os ensaios visavam verificar essa condicao.

A Figura 4.10 mostra a variacdo de temperatura para ensaios realizados na frequéncia
de 12 Hz, para vidas de até 120.000 ciclos, nas tensdes de 300 MPa, 350 MPa, 375 MPa, 400
MPa, 410 MPa, 415 MPa, 420 MPa.

16

—— 300 MPa
— 350 MPa

147 375 MPa
o — 400 MPa
= 121 ——— 410 MPa
Ei ] ——— 415 MPa
g 10 - ——— 420 MPa
o
=
L g 4
[0
©
18 6
On
R
S 4

2 -

0 T T T T T T T T T T T T

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Numero de ciclos (n)

Figura 4.10 — Variacdo da temperatura por ciclo.

A variagdo da temperatura nas amostras, para as tensées de 300 MPa, 350 MPa, 375
MPa, 400 MPa, aumentou rapidamente no inicio dos ensaios, atingindo um estado estacionario
durante o decorrer dos ciclos até completar os 120.000 ciclos. Para as tensdes de 410 MPa, 415

MPa e 420 MPa, a variagdo da temperatura nas amostras também aumentou rapidamente no
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inicio dos ensaios, atingindo da mesma forma um estado estacionario durante a maior parte da
vida, vindo a aumentar rapidamente no estagio final da ciclagem do corpo de prova, quando
ocorrem mecanismos de danos maiores e mais evidentes e a falha final, que ocorreu antes que
se finaliza-se os 120.000 ciclos. Portanto, conclui-se que a resposta térmica do material
composito devido a uma solicitacdo dindmica se apresenta em trés estagios:

(1) um aumento de temperatura inicial, aproximadamente linear;

(2) temperatura aproximadamente constante;

(3) a temperatura aumenta rapidamente até a falha final.

Observa-se que a maior variacdo de temperatura ocorre no momento da ruptura do
material e que essa variacgdo maxima € de 14 °C para uma tensdo de fadiga de 420 MPa,
portanto, a amostra estd no momento da ruptura com uma temperatura de 38 + 2 °C. Portanto,
adotamos a frequéncia de 12 Hz para realizar todos os testes deste trabalho.

Nota-se, que o comportamento da variacdo da temperatura em funcdo do nimero de
ciclos, apresentado na Figura 4.10, tem um comportamento semelhante ao observado na
literatura, para as curvas de danos em funcdo do nimero de ciclos para materiais compasitos.
Assim, o monitoramento do processo de fadiga por meio da técnica de termografia possibilita
a visualizacdo de condi¢cbes em que o material esta sob a acdo de um maior acumulo de danos,
uma vez que existe uma relacédo entre a dissipacdo de calor e a formacédo de danos no material
(RITTEL, 2000; TOUBAL, 2006; STEINBERGER, 2006). O aquecimento da amostra durante
0 processo de fadiga que é funcdo do acimulo de danos, no caso de materiais compdsitos,
refere-se as trincas na matriz, ruptura de fibras e delaminacGes (TOUBAL, 2006;
STEINBERGER, 2006). Essas descontinuidades sdo regies que favorecem o atrito e, por esse
motivo, provocam aumento de temperatura no composito durante o ensaio de fadiga.

O dano por fadiga aumenta a temperatura autogerada (BENAARBIA, 2015). A
distribuicdo e magnitude da temperatura autogerada estdo relacionadas a distribuicdo do dano
por fadiga no material (STEINBERGER, 2006), e portanto, a variagcdo e distribuicdo do
aquecimento autogerado durante o carregamento ciclico podem ser utilizadas para caracterizar
0 desempenho estrutural dos materiais compdsitos (KATUNIN, 2012).

Sobre a aplicacdo da termografia em testes dindmicos, algumas considerac6es sobre as
mudancas de temperatura na superficie podem ser exploradas. A partir das observagdes
experimentais acima, ficou claro que durante a fadiga a temperatura superficial dos corpos-de-
prova carregados tende a atingir um valor aproximadamente constante, estagio 2, que é

caracteristico do nivel de tensdo. Alem disso, a resposta térmica as cargas ciclicas (dindmicas)
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no final do estagio 1, ou seja, arazao AT / AN, no final do estagio 1, é uma caracteristica tipica
de cada material e esta relacionada a tenséo aplicada. De acordo com a literatura, os valores de
AT / AN, plotados em fungao das diferentes tensoes aplicadas, apresentam uma tendéncia bi-
linear (LA ROSA, 2000). A interceptacéo entre essas duas linhas identifica um nivel de tenséo,
que foi experimentalmente encontrado como préximo ao limite de resisténcia a fadiga de alto
ciclo, conforme apresentado na Figura 4.11. Na literatura esta observacdo experimental
também foi observada para materiais compositos, nos trabalhos de (COLOMBO, 2019;
COLOMBO, 2012a; COLOMBO, 2012b).
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Figura 4.11 - Tendéncia bi-linear da temperatura versus a tensao de fadiga.

Na literatura, a termografia € uma técnica experimental que sempre foi aplicada ao
estudo de materiais homogéneos. Os resultados obtidos nos ensaios experimentais propostos
neste trabalho mostram como esta pratica pode ser aplicada também em materiais compositos
na avaliacdo da progressdo de danos. A partir dessas observagdes, os resultados podem ser
usados para se definir uma tensdo correspondente ao limite de resisténcia a fadiga de alto ciclo,
dado esse de grande importancia na fase de projeto com esses materiais, uma vez que a fadiga
em materiais compositos muitas vezes ndo e conhecida, esses elementos estruturais séo
geralmente projetados usando fatores de seguran¢a muito elevados. Sendo assim, o potencial
desses materiais ndo é totalmente explorado, perdendo-se a vantagem de reducdo de peso e

causando desperdicio de materiais.
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Nos resultados dos ensaios experimentais de fadiga (item 4.3.1), determinou-se, por
meio da construcdo da curva SN, um limite de resisténcia a fadiga de aproximadamente de 400
MPa. Mais adiante nos resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do limite de
deformagéo (item 4.4) a tensdo de fadiga na regido de transicéo foi de cerca de 400 - 415 MPa.
E aqui, utilizando-se a técnica de termografia, uma tensdo que correspondente ao HCFS, se
mostra como proximo a 400 MPa, o que significa que o ponto de falha coincide nas trés

metodologias aqui abordadas.

4.7. Curvas de Histerese

Os resultados de histerese representam a deformagéo em funcdo da tenséo aplicada na
amostra apos ciclos determinados de fadiga, e permitem mensurar os danos induzidos ao
material como resultado do processo de fadiga. No presente trabalho, a histerese é obtida
considerando tensdes proximas ao limite de deformacéo obtido no item 4.5, de modo a obter
informacOes a respeito da formacdo de danos internos quando o material é submetido a
condicdes de carregamento, proximas ao limite de deformacéo, para vidas de 120.000 e 240.000
ciclos.

As Figuras 4.12, 4.13, 4.14 e 4.15 apresentam os resultados de histerese relativos as
tensOes de fadiga de 350 MPa, 375 MPa, 390 MPa e 400 MPa respectivamente. As Figuras
apresentam um Unico ciclo coletado no intervalo entre 1, 10.000, 20.000, 40.000, 80.000,
120.000, 180.000 e 240.000 ciclos.

Na Figura 4.12 observa-se a histerese obtida para uma amostra submetida a uma tenséo
de 350 MPa. Percebe-se que a deformacdo total da amostra, ao final dos 240.000 ciclos,
aumenta gradativamente de 5.760 ue para aproximadamente 6.440 ue, como resultado de danos
acumulados durante o processo de fadiga.

Os resultados para tensdes de fadiga de 375 MPa, sdo apresentados na Figura 4.13. A
deformacéo total aumentou de 6.780 ue para 7.820 ue ao final do processo de fadiga, devido
ao surgimento de danos internos; porém, observa-se um aumento mais significativo da
deformacgdo logo no inicio do processo de ciclagem (entre 1 e 40.000 ciclos). Esse
comportamento pode ser explicado pela presenca de vazios que atuam como concentradores de
tensdo, propiciando uma rapida propagacao de trincas logo no inicio do processo de ciclagem.
Apos a redistribuicdo de tens@es internas, e com o aumento do numero de ciclos, a propagagao
de micro trincas é inibida pela presenca da fibra; provavelmente, por esse motivo, a taxa de

deformacéo para os ciclos superiores a 40.000 ciclos diminui em relagéo aos ciclos iniciais.
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Figura 4.12 — Resultados dos ensaios histerese para tensdo de fadiga de 350 MPa.
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Os resultados para tensdes de fadiga de 390 MPa, sdo apresentados na Figura 4.14. A
deformagéo total aumentou de 7.315 e para 9.300 pe ao final do processo de fadiga, devido
ao surgimento de danos internos. A deformacao de uma amostra sob carga ciclica € um processo
que dissipa energia durante a fase de carga crescente; parte dessa energia € liberada de volta
durante a diminuicdo da carga e uma parte residual é consumida para criar novos defeitos ou
propagar os ja existentes (IANNUCCI, 2006; GIANCANE, 2010). Portanto, a area de histerese
por ciclo durante a carga de fadiga representa um indice néo direto do estado de dano geral:
quanto maior a energia de deformacgéo absorvida, mais importante € o processo de dano que

ocorre.
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Figura 4.14 — Resultados dos ensaios histerese para tensao de fadiga de 390 MPa.

Os resultados dos ensaios de histerese para a tensdo de fadiga de 400 MPa, séo
apresentados na Figura 4.15. No ensaio de histerese para a tensdo de 400 MPa a amostra
novamente nos comprova que ultrapassamos o limite de deformacgéo do material, determinado
no (item 4.5) vindo a falhar ao completar os 21.018 ciclos de carregamento. A deformacéo

total aumentou de 10.275 e para 15.200 pe para (N-1) ciclos.
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Figura 4.15 — Resultados dos ensaios histerese para tensdo de fadiga de 400 MPa.

Para melhor visualizacdo do efeito da tensdo na deformacéo total dos compositos, o
grafico apresentado na Figura 4.16, ilustra, de forma comparativa, a evolucdo da deformacao
em funcdo do nimero de ciclos. A deformacdo total normalizada corresponde a deformacéo
instantanea dividida pela deformacdo inicial, ou seja, ey /o, € 0 nimero de ciclos normalizado,
corresponde ao nimero de ciclos dividido pelo nimero de ciclos total N/NT (NT = 240.000
ciclos). Observando os resultados experimentais, nota-se que as curvas seguiram um padrédo
semelhante independente do nivel de tensdo, retratando uma tendéncia exponencial entre a
deformacdo e o nimero de ciclos. Porem, em comparacdo aos menores niveis de tensdo de
fadiga, observou-se que a deformacdo aumentou de forma mais significativa em niveis de

tensdo mais elevados, com o decorrer do niimero de ciclos.
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Figura 4.16 — Evolucéo da deformacéo em fungdo do nimero de ciclos.

Os resultados de histerese permitem calcular o fator de perda, os médulos dindmico e
secante. Essas caracteristicas permitem mensurar os danos internos no material. As Figuras 4.17
e 4.18 apresentam a evolucéo do fator de perda por ciclo e do fator de perda acumulado durante
0 processo de fadiga dos compdsitos submetidos a tens@es de fadiga de 350 MPa, 375 MPa e
390 MPa. O fator de perda por ciclo corresponde a energia dissipada em um Unico ciclo,
enquanto o fator de perda acumulado é referente a soma da energia dissipada entre 0 primeiro

e 0 ultimo ciclo (para NT = 240.000 ciclos).
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Observa-se que o fator de perda acumulado aumenta em funcdo do aumento da
deformacéo total provocada pelo acimulo de danos internos (Figura 4.18). O fator de perda por
ciclo é dependente da deformac&o aplicada (que, no caso, é préxima ao limite de deformacéao)
e da formag&o de danos internos momentanea. Assim, o fator de perda por ciclo geralmente
mostra um discreto aumento linear até a proximidade da falha catastrofica, quando entdo o fator
de perda por ciclo aumenta exponencialmente servindo como indicador de ruptura. Para a
tensdo de fadiga de 390 MPa, embora ndo tenha sido observada a falha catastréfica, o compoésito
apresenta um aumento exponencial do fator de perda por ciclo proximo aos 240.000 ciclos,
indicando a proximidade da ruptura.

Um aumento da dissipacao de energia (area do ciclo de histerese, tensao-deformacao)
com o numero de ciclos e carregamento foi observada para todas as tensdes estudadas, o que é
atribuido principalmente a dois motivos, segundo Movahedi-Rad (2019): O atrito devido ao
escorregamento em regides danificadas e ao aumento da dissipacdo de energia. A magnitude
do atrito depende da area das regides ndo ligadas (tamanho das trincas), que é maior a medida
que aumenta o numero de ciclos e em niveis de tensdo mais elevados. Além disso, a dissipacao
de energia térmica, que novamente se origina do atrito interno entre as trincas criadas, foi maior
com o aumento do numero de ciclos e em niveis de tensdo mais elevados.

O aumento da dissipacdo de energia, aqui observado, com 0 aumento do nimero de
ciclos, em materiais compdsitos, é observado também em alguns trabalhos encontrados na
literatura (VASSILOPOULQS, 2013; MENEGHETT]I, 2014). Outros trabalhos mostram que a
area de histerese diminui com a vida em fadiga, por exemplo, Launay et al. (2013) e Kharrazi
e Sarkani, (2001), no entanto, esta diminuicdo esta relacionada a mudancas no material, por
exemplo, endurecimento da matriz termopléstica em Launay et al. (2013) e efeitos de alivio de
concentragéo de tensdo mencionados em Kharrazi e Sarkani, (2001).

A Figura 4.19 apresenta 0 modulo secante em funcao do nimero de ciclos normalizado
(NT=240.000 ciclos) para amostras submetidas a carregamentos de 350 MPa, 375 MPa e 390
MPa. A reducdo do modulo secante devido ao processo de fadiga é resultado do acimulo de

danos e dos efeitos visco-elasticos do material.
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A Figura 4.20 apresenta 0 modulo dinamico em funcdo do numero de ciclos

normalizado (NT=240.000 ciclos) para amostras submetidas a carregamentos de 350 MPa, 375

MPa e 390 MPa. A reducdo do médulo dindmico descreve a reacdo instantanea do material a

um determinado nimero de ciclos, e caracteriza somente o dano no material.
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Figura 4.20 - Médulo dindmico em fungdo do nimero de ciclos normalizado.
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Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam a redugdo dos médulos dindmico
e secante, indicando a ocorréncia de acimulo de danos. Os resultados também mostram que o
modulo dindmico €, em geral, maior do que 0 modulo secante. Resultados similares s&o obtidos
por Pinter (2006), que credita esse comportamento a caracteristica visco-elastica do material.

Pela mudanca nos modulos (dindmico e secante) dos materiais, o desenvolvimento de
danos de materiais compositos pode ser descrito pela degradacdo da rigidez dos materiais na
investigacdo do comportamento de fadiga. Observa-se que os danos tém origem no inicio da
vida, causando uma répida diminuicdo das propriedades de rigidez do material composito;
segue-se entdo um segundo estagio de dano, com degradacdo gradual e lenta do material, a
Gltima parte da vida atil do componente consiste em uma forte diminuicéo das propriedades do
material, uma perda acelerada de rigidez nas zonas danificadas, causando o aparecimento de
defeitos visiveis e audiveis, levando a efeitos catastroficos finais, resultados semelhantes séo
relatados por (GIANCANE, 2010).

De forma geral, a andlise das curvas de histerese permite detectar a presenca de danos
internos no material devido ao processo de fadiga realizado em tensdes proximas ao limite de
deformagdo do material. A presenca de danos internos foi confirmada pelo aumento da
deformacéo total, pelo aumento do fator de perda (por ciclo e acumulado) e pela reducéo do
maodulo dindmico e modulo secante do material, mas também pode ser mensurada pelo indice

de acimulo de danos em funcdo do nimero de ciclos normalizado apresentado na Figura 4.21.
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Considera-se que a amostra falhou quando o dano é igual a 0,2-0,4, isto €, quando a
rigidez € reduzida para 60-80% da rigidez inicial (HILEY, 2001; HARRIS 2003).

As figuras 4.22, 4.23 e 4.24, apresentam a degradacdo da rigidez e o indice de acumulos
de danos na mesma figura para as tensfes de fadiga de 350 MPa, 375 MPa e 390 MPa
respectivamente, para que uma avaliacao da evolugdo do dano possa ser feita com base nesses
dois indicadores. A rigidez a fadiga normalizada (En/EQ), é apresentada em funcdo da vida a
fadiga normalizada. A degradacédo da rigidez, independentemente do nivel de tensdo, seguiu o
mesmo padrdo. Uma diminuicdo abrupta inicial durante os primeiros 10% da vida util, para a
tensdo de fadiga de 350 MPa, 20% da vida util para a tensdo de fadiga de 375 MPa e 50% para
a vida util em fadiga para a tensdo de 390 MPa, foi seguida por uma tendéncia de diminuicao
da rigidez em estado estacionario, que mais a frente tende a um terceiro segmento de queda
mais acentuada até a falha, conforme observado para a tensdo de fadiga de 390MPa. Este
comportamento também foi observado nos trabalhos de (PENG, 2015; ZIEMIAN, 2016).
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Figura 4.22 — Degradacéo da rigidez para a tensdo de fadiga de 350 MPa.
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Figura 4.23 — Degradacéo da rigidez para a tenséo de fadiga de 375 MPa.
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Os diferentes niveis de tensdo levaram a diferentes propagacdes de danos, conforme
apresentado nas Figuras 4.22; 4.23; 4.24, durante o carregamento em fadiga. Em niveis de
tensdo mais baixos, uma propagacédo de danos menos severa foi observada durante o decorrer
dos ciclos, o que resulta em uma vida mais longa a fadiga, ja em niveis de tensdo mais elevados
o0 dano foi mais expressivo e causou a falha desses espécimes em tempos de vida mais curtos.

As maiores reducfes na rigidez (ou os maiores acimulos de dano) ocorrem para as
menores tensdes. Em outras palavras, sob tensées menos severas, 0s compasitos conseguem
acumular mais dano e ter uma vida maior. Esta é exatamente a condi¢cdo geralmente desejada
nas aplicacbes de engenharia, ou seja, vida longa em servigo sob tensbes relativamente
reduzidas, mesmo que haja grande acimulo de dano.

Com base nestas investigacdes experimentais apresentadas, concluiu-se que a evolugéo
do dano por fadiga é ndo-linear em materiais compositos. Segundo Reifsnider (2012), durante
o periodo inicial de vida de fadiga, muitas trincas ndo interativas ocorrem na matriz. Quando a
densidade de trincas na matriz se torna critica, a falha na fibra, a descolagem interfacial e a
delaminacdo ocorrem nos compositos. O dano se desenvolve rapidamente e o material falha de
forma catastrofica no periodo final da vida em fadiga.

Novamente retornando aos resultados dos ensaios experimentais de fadiga (item 4.3.1),
onde se determinou, por meio da construcdo da curva SN, um limite de resisténcia a fadiga de
aproximadamente de 400 MPa. Mais adiante nos resultados dos ensaios experimentais para
determinacéo do limite de deformacéo (item 4.4) a tensdo de fadiga na regido de transicéo foi
de cerca de 400 - 415 MPa. Com isso por meio de modelos matematicos no item 4.5 se
determinou o limite de deformacéo para vidas até 120.000 ciclos e 240.000 ciclos com 95% de
confianca. J& no (item 4.6), utilizando-se a técnica de termografia, uma tensdo que
correspondente ao HCFS, que representa o limite de resisténcia a fadiga, novamente se mostra
como proximo a 400 MPa. Aqui (item 4.7), segundo Hiley (2001) e Harris (2003), considera-
se como falha, quando o indice de acimulo de danos é igual a 0,2-0,4, isto é, quando a rigidez
é reduzida para 60-80% da rigidez inicial, tem-se que para a tensdo de 390MPa, observa-se que
esta condi¢cdo comeca a ser satisfeita, ou seja, 0 material, atingiu um ponto em que ocorreu um
acumulo de danos, que deixa, para esta tensao e para um numero de ciclos de 240.000 ciclos o
material muito préximo da falha. Tem-se entdo que até aqui as metodologias vem nos dando
uma seguranca ao se determinar tanto o ponto de falha quanto o limite de deformacéo para o

material composito nas condigdes neste trabalho analisadas.
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4.8. Correlacdo Digital de Imagem (DIC)

O DIC, método oOptico de analise experimental de deformacdes, consiste na comparacao
de imagens digitais obtidas antes e ap6s a deformacdo da amostra e no estabelecimento de
correspondéncia entre essas de modo a, a partir dai, se concluir acerca das alteragdes ocorridas
na superficie e, por consequéncia, se determinar deslocamentos e deformacdes, que em nosso
caso estdo associados a progressdo de danos ocorridos no material em funcéo das solicitacfes
impostas neste trabalho.

Buscou-se com a utilizacdo desta técnica, obter entdo, a partir de imagens, 0 mapa de
deformac&o do material, para tensdes proximas ao limite de deformacéo, (determinado no item
4.5), ou seja, observar a distribuicdo da deformacdo no material em funcao da aplicacdo de
cargas em intervalos da vida do material, e extrair destes mapas, informac6es que possam vir a
contribuir no entendimento da progressdo de danos para o material compdsito sob as
solicitacGes estudadas neste trabalho.

Os ensaios estaticos realizados com a utilizacdo da técnica de DIC foram apresentados
e discutidos no item 4.1. Neste topico serdo apresentados os resultados de ensaios dinamicos,
realizados utilizando a técnica de DIC. Ensaios estes que foram realizados em conjunto com os
ensaios de histererse, e durante a apresentacéo dos resultados retornaremos algumas vezes aos
resultados dos ensaios de histerese de forma a facilitar a discussdo e o entendimento dos
resultados aqui apresentados.

A Figura 4.25 apresenta os mapas de deformacdes para tenséo de fadiga de 350 MPa,
no momento em que a tensdo de 350MPa é atingida, para o ciclo inicial, 10.000, 20.000, 40.000,
60.000, 80.000, 120.000, 180.000 e 240.000 ciclos.

O gradiente de deformacdo possui uma escala de cores e permite uma ideia visual do
comportamento do corpo de prova enquanto sofre deformacdo. Da andlise dos resultados
obtidos com o DIC na Figura 4.25, verifica-se que o campo de deformacdo ocorrido na
superficie do material é ndo uniforme e que ocorre uma varia¢do gradativa da deformacao com
0 aumento do namero de ciclos em consequéncia da progressdo dos danos no material em

funcéo do decorrer dos ciclos de carregamento.
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Figura 4.25 — Mapa de deformagdo para tensdo de fadiga de 350 MPa.
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Voltando a Figura 4.12 (item 4.7) onde se tem a histerese obtida para uma amostra
submetida a uma tensdo de 350 MPa, onde a deformacéo total da amostra, (obtida com a
utilizacdo de dois pontos como referéncia para o video extensémetro) do inicio ao final dos
240.000 ciclos, aumenta gradativamente de 5.760 ue (0,576%) para aproximadamente
6.440 pe ( 0,644%), como resultado de danos acumulados durante o processo de fadiga,
questionamos novamente a heterogeneidade mecéanica do material compdsito. Na Figura 4.25
pode-se observar que as deformacdes ndo sdo uniformes ao longo da superficie da amostra,
novamente conforme apresentado no item 4.1, confirma-se que o material compdsito exibe uma
heterogeneidade mecanica intrinseca, que se altera com o surgimento de danos ao longo dos
ciclos de carregamento. Observa-se ainda que a curva apresentada pelo Extensémetro tende a
uma ‘média’ dos resultados que poderiam ser obtidos no intervalo em que a medi¢éo esta sendo
realizada, sendo que ao observar o mapa de deformacdo tém-se regides com deformacdes no
momento em que a tensdo de 350 MPa € atingida proximas a 2%.

O emprego de técnicas de medigdo de campo completo como o DIC, pode contribuir
para mapear a distribuicdo de deformagdes, consequentemente, varios cenarios de tensao-
deformacdo pode ser avaliados simultaneamente e a localizacdo da deformacédo afetada pela
progressao de danos ou pela redistribuicdo de tensdes entre fibras e matriz, em um ensaio de
fadiga pode ser investigada.

A Figura 4.26 apresenta os mapas de deformacdes para tenséo de fadiga de 375 MPa,
no momento em que a tensdo de 375MPa é atingida, para o ciclo inicial, 10.000, 20.000, 40.000,
60.000, 80.000, 120.000, 180.000 e 240.000 ciclos. Fazendo novamente uma comparagdo com
os resultados de histerese (item 4.7), obtidos para uma amostra submetida a uma tensdo de 375
MPa, Figura 4.13, em que a deformagcdo total da amostra, do inicio ao final dos 240.000 ciclos,
aumentou gradativamente de 6.780 e (0,678 %) para 7.820 ue (0,782%), devido ao surgimento
de danos internos no material, novamente aqui na Figura 4.26 as deformacgfes ndo séo
uniformes ao longo da superficie da amostra e podemos observar que no mapa de deformacéo,
conforme o nimero de ciclos vao se avancando, tém-se regides com deformagdes no momento

em que a tensdo de 375 MPa é atingida, proximo a 2,5%.
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Figura 4.26 - Mapa de deformacéo para tensdo de fadiga de 375 MPa.
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A Figura 4.27 apresenta os mapas de deformacdes para tensdo de fadiga de 390 MPa,
no momento em que a tensdo de 390MPa é atingida, para o ciclo inicial, 10.000, 20.000, 40.000,
60.000, 80.000, 120.000, 180.000 e 240.000 ciclos. Observa-se que a partir de 120.000 ciclos
de carregamento, comegam a surgir regides no material, que experimentam no momento em
que a tensdo de 390 MPa ¢ atingida, deformacdes proximas a 3%, sendo estas deformacdes
observadas nas regides proximas ao engaste do corpo de prova, tanto na face superior da
amostra, como na parte inferior.

A Figura 4.28 apresenta os mapas de deformacdes para tenséo de fadiga de 400 MPa,
no momento em que a tensdo de 400MPa é atingida, para o ciclo inicial, 10.000, 20.000, 40.000,
60.000, 80.000, 120.000, 180.000 e 240.000 ciclos. Podemos observar que para a tensao de
fadiga de 400 MPa o material estd sob uma taxa de progressdo de danos bastante elevada,
devido ao gradiente de deformacéo aumentar de forma mais pronunciada e a amostra vir a falhar
ao completar 21.018 ciclos.

Com a utilizacdo da técnica de DIC, nos ensaios estaticos (item 4.1) e aqui nos ensaios
dindmicos acoplados aos ensaios de histerese, ficou evidente o qudo diferente pode ser o
comportamento mecanico em diferentes regides de um mesmo corpo de prova. Conclui-se que
o0 material compdsito exibe uma heterogeneidade mecanica intrinseca desde o inicio da
aplicacdo da carga, heterogeneidade mecanica essa que se altera com o surgimento de danos ao
longo dos ciclos de carregamento. Observa-se ainda que os resultados apresentados por um
extensdmetro, utilizado em um ensaio estatico (tracdo ou compressao), ou em um ensaio de
fadiga, tende a uma ‘média’ dos resultados que poderiam ser obtidos no intervalo em que a
medicdo esta sendo realizada.

Essa heterogeneidade mecénica intrinseca, observada nos ensaios realizados neste
trabalho, assim como outros fatores como a anisotropia e a ndo homogeneidade do material
composito, justificam a grande dispersdo que € encontrada na realizacdo de ensaios mecanicos
em materiais compositos para propriedades relacionadas a deformacdo, pois estas acabam
sendo dependentes da regido (onde na superficie) e do tamanho da area onde se realizam estas

medicoes.
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Figura 4.27 - Mapa de deformacéo para tensdo de fadiga de 390 MPa.
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Figura 4.28 - Mapa de deformac&o para tensdo de fadiga de 400 MPa.

A avaliagdo do comportamento do material compdsito em carregamento estatico e de
fadiga, assim como mensurar a evolucao de danos quando submetidos a tais carregamentos e 0
entendimento de como as tensGes e deformacfes que levam a geracdo destes danos se
comportam é fundamental para a industria aeronautica, pois fornece informac6es importantes
para a realizacédo do projeto estrutural de componentes de modo a garantir a sua integridade em
Servigo.
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4.9. Analise de Falha

A Figura 4.29 apresenta a imagem macroscopica da fratura de corpos de prova de
compositos de carbono/epdxi apos 0s ensaios de compressdo em (a) de um corpo de prova de
um ensaio estatico e em (b) de um corpo de prova de um ensaio de fadiga. Em ambos os casos,
0 dano ocorreu na parte central do corpo de prova, na forma de dano completo das fibras de

reforco e da matriz, bem como delaminacgéo nos planos intercamadas.

Eztatico +— Fadiga

(a) (k)

Figura 4.29 - Imagem macroscdpica da fratura de corpos de prova de compdsitos de carbono/ep6xi apds o ensaio
de compressao (em (a) estatico e em (b) fadiga).

De acordo com Greenhalgh (2008) a falha de compositos poliméricos € complexa
devido aos mecanismos de danos independentes e interativos. CFRP apresentam um processo
de falha complexo devido as suas caracteristicas inerentes, como microestrutura heterogénea,
presenca de interfaces e construcdo anisotropica. O processo de fratura dos laminados téxteis é
considerado mais complicado do que os laminados unidirecionais devido a sua arquitetura.
Desta forma, a fractografia € uma técnica importante para proporcionar uma melhor
compreensdo do processo de fratura. A fractografia fornece uma visdo dos processos fisicos
pelos quais os compasitos sdo danificados e falham, a localiza¢&o do ponto de iniciacdo da falha

e a provavel sequéncia de eventos que a resultaram.
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4.9.1. Ensaios Estaticos

As imagens das Figuras 4.30 e 4.31 sdo representativas dos aspectos fractogréaficos
observados nas superficies dos materiais compositos dos ensaios estaticos em compressao.
Sendo que o0 ensaio de compressdo em compdsitos tem suas propriedades dominadas pelas
caracteristicas da matriz. A andlise dos aspectos da fratura na matriz pode proporcionar
informagBes importantes, principalmente no que se refere a direcdo de propagacdo do dano.
Analise, que € realizada com a identificacdo e estudo de aspectos fractograficos como, marcas
de pena, linhas de rio, escarpas e cuspides (GREENHALGH, 2009).

Na figura 4.30 é possivel observar uma regido rica em resina, dentro do circulo
pontilhado branco. Esse acimulo de resina ocorre nos sitios intersticiais, que se formam a partir
do entrelagamento das fibras nos tecidos, conforme indicado por (GREENHALGH, 2009).
Focando nesta regido rica em resina é possivel observar a formacdo de marcas de pena. Estas
sdo formadas por estruturas granulares, que tendem a estar alinhadas, indicando o sentido de
propagacdo da fratura (GREENHALGH, 2009). Essa frente de propagacdo da fratura tende a
ser curva, 0 que proporciona o aspecto de pena a superficie de fratura. E comum ainda que a
fratura se inicie em planos diferentes, e quando se encontram, ddo origem ao aspecto
denominado linhas de rio, que proporcionam uma clara indicacdo da direcao de propagacao da
fratura (PURSLOW, 1986). Além disso, conforme o desvio (entre 0s planos de propagacéo)
aumenta a convergéncia dos planos provoca a formagdo de escarpas, que indicam que 0s
rebocamentos de fibra falharam em diferentes planos. Deve-se ressaltar, porém, que as escarpas
indicam a propagacdo em diferentes planos e ndo estdo relacionadas com a direcdo de
propagacao da fratura, tal como nas linhas de rio (PURSLOW, 1986; OPELT, 2017).

Outro aspecto caracteristico observado na analise fractografica dos materiais
compositos dos ensaios estaticos em compressao sdo as cuspides, identificadas na imagem. As
dimensoes e a distribuicao desse aspecto fractografico sdo afetadas pelo volume de fibras e pela
distancia entre as fibras, e por parametros definidos durante a fase de consolida¢cdo do material
composito. A presenca de cuspides estd relacionada ao desenvolvimento de plaquetas
inclinadas nos espacos entre as fibras. Esse aspecto é atribuido ao movimento relativo das
superficies e também a altas taxas de carregamento, que podem causar a clivagem da matriz. A
formacéo dessas cuspides sugere um certo grau de tenacidade da matriz polimérica, conforme
mencionado por Greenhalgh, (2009) e Hiley, (2001).
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Segundo Hiley (2001), a direcdo de propagacdo do dano pode ser inferida a partir da
morfologia das cuspides. Para isso, deve-se primeiro identificar as superficies de fratura
conjugadas como sendo dominadas pela matriz ou pelas fibras. Nas superficies de fratura
dominadas pelas fibras, onde estas estdo expostas na superficie, a inclinacdo das cuspides
aponta para o inicio da fratura, ou seja, no sentido contrario ao da propagacao. Ja as superficies
dominadas pela matriz apresentam sulcos deixados pelas fibras. Nesse caso, a inclinacdo das
cuspides aponta o sentido de propagacdo da fratura, tal como pode ser visto na Figura 4.30,
onde o sentido de propagacao do dano indicado pelas marcas de pena, linhas de rio e cuspides
sdo indicados pela seta vermelha.

Outro aspecto fractografico observado é a grande quantidade de detritos/fragmentos
sobre as superficies de fratura, possivelmente devido ao deslizamento das superficies de contato
da amostra, caracteristica que também foi relatada nos trabalhos de ROBINSON, 2012 e
OPELT, 2017.

5 Detritos —_—
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Figura 4.30 - MEV da superficie de falha de um corpo de prova em compressdo sob carga estatica.
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A figura 4.31 revela a existéncia de uma boa ancoragem da resina nas fibras. Isto € um
indicativo de uma boa interface fibra/resina. A presenca de resina na superficie das fibras indica
que o cisalhamento deste laminado ocorreu preferencialmente na matriz polimérica, devido a
regido interfacial apresentar uma interagdo mais forte do que a prdpria resina. Quando isto ndo
ocorre, a falha se da na interface fibra/resina, e pode ser evidenciado no caso do refor¢co mostrar-
se liso e sem residuos de matriz polimérica e, até mesmo, solto no plano de fratura
(GREENHALGH, 2009).

O fato das fibras estarem recobertas por resina caracteriza uma boa interface entre a
fibra e a matriz, o que indica que a interface € mais resistente e coesa que a matriz, neste caso,

cumprindo bem sua funcao de transmitir esforcos da fibra para a matriz, que por sua vez deve

transmitir estes esforgos para outras fibras.

Fibrasgrecebertas por
resina
" I

2 ym* EHT = 5.00 kV Signal A = SE1
H WD = 14.5 mm Mag= 5.00KX

LCE- UNIFEI

Figura 4.31 - MEV da superficie de falha de um corpo de prova em compressao sob carga estatica, evidenciando

uma boa interface entre a fibra e a matriz.
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4.9.2. Ensaios de Fadiga

As imagens das Figuras 4.32 a 4.37 sdo representativas dos aspectos fractograficos
observados nas superficies dos materiais compositos dos ensaios de fadiga em compresséao.
Observa-se nas Figuras de 4.32 a 4.36 estrias de fadiga que € um aspecto fractografico
caracteristico para este tipo de carregamento (BESTENBOSTEL, 2009).

A Figura 4.32 apresenta a micrografia de um corpo de prova submetido a uma tensao
de fadiga de 375 MPa, onde se verifica o aspecto tipico de estrias encontradas nas impressoes
de fibra na matriz. Esta consiste em uma série de linhas paralelas dentro das impressdes de fibra
orientadas perpendicularmente a direcdo da fibra. Segundo Hiley (2001), um exame mais
detalhado das estrias nas impressdes mostra que as estrias de fadiga tém uma forma que se
projeta para fora do plano de fratura, preferencialmente na forma de degraus. A dire¢do da
fratura local é assim orientada ao longo dos degraus, ou seja, a trinca corre para cima. Os
mecanismos pelos quais as estrias se formam parecem envolver cisalhamento localizado da

matriz, dentro das impressdes de fibra, para criar os degraus.

2um*  EHT=1500kV  Signal A = SEI &
— WD = 14.0 mm Mag = 10.00K X TCE - Unifei

Figura 4.32 - Estrias nas impressdes de fibra de um corpo de prova fraturado apés ser submetido a uma tensdo de
fadiga de 375 MPa.
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A presenca das estrias dentro dos compositos laminados serviu para reforcar a nocao de
que a propagacao do dano por fadiga pode ocorrer em compositos e que 0s mecanismos de falha
sdo diferentes das fraturas ocorridas devido a aplicacdo de uma carga estatica, mostrando que a
presenca de estrias pode indicar que a fadiga desempenhou um papel na falha.

As estrias de fadiga sdo marcacgdes lamelares, que correm perpendicularmente a direcao
da fratura dentro de impressdes de fibra, nas proprias fibras ou em regides de resina. Devido a
sua baixa relacdo altura-distancia, eles s6 podem ser identificados em angulos de inclinacdo
altos em relacdo ao feixe de elétrons primario no MEV. Normalmente, um angulo maior que
45° é necessario para obter uma definicdo suficiente dessas caracteristicas. (BESTENBOSTEL,
2009).

Segundo Fortsch (2007), a ocorréncia de estrias de fadiga, dentro das impressdes de
fibra, em andlises fractograficas em estruturas em materiais compositos unidirecionais
submetidas a fadiga é o caso mais frequente. Isso foi explicado pela acdo do mecanismo de
crescimento da fratura com a frente da trinca primaria propagada dentro da interface fibra-
matriz. Esse mecanismo ocorre porque a transmissao de carga ocorre sobre as fibras e necessita
de certa intensidade de tensdes para a formacéo das estrias de fadiga. No caso deste trabalho
em que trabalhamos com um tecido bidirecional, a ocorréncia de estrias entre camadas na
maioria das vezes com preservacdo da interface fibra/matriz foi o caso mais frequente,
conforme pode ser observado nas discussdes que se seguem abaixo.

Segundo Kaushik (2020), estrias sdo caracteristica de fratura, que podem ser observadas
devido ao carregamento em fadiga. Estas geralmente aparecem como ondulacdes regulares ou
marcas nas superficies de fratura. As estrias sdo formadas nas impressdes de fibras devido a
decoesdo da fibra e da resina em altas tensdes (AMARAL, 2017). Segundo Rubiera (2018), um
uso pratico para as estrias € determinar a taxa de crescimento da delaminacdo, medindo a
distancia entre essas estrias e considerando a frequéncia do ciclo de carregamento. O processo
de formacédo de estrias envolve as cadeias moleculares sendo fraturadas na ponta da trinca. As
estrias aparecem como uma série de linhas ou sulcos claros ou escuros dentro das impressoes
orientadas perpendicularmente a direcdo da fibra. Observac6es detalhadas das estrias indicaram
que elas podem ser formadas devido a extensdo de microtrincas na interface fibra-matriz
(GREENHALGH, 2009).
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A Figura 4.33 apresenta a micrografia de um corpo de prova submetido a uma tensao
de fadiga de 405 MPa em que a propagacao do dano por fadiga ocorreu entre camadas do tecido
8HS. Neste tecido, as fibras sdo orientadas a 0°e 90°, e a micrografia mostra que trincas de
fadiga ocorreram na superficie das fibras orientadas a 90°, ou seja, perpendicular ao sentido de

carregamento e propagacao do dano.

2 um* EHT =15.00kV  Signal A= SEl {F}

= ‘WD =10.5 mm Mag= 500KX TICE- nifei‘

Figura 4.33 — Trincas na superficie das fibras de um corpo de prova fraturado ap6s ser submetido a uma tenséo
de fadiga de 405 MPa.

Na Figura 4.34 tem-se a superficie conjugada, ou seja, a outra face da fratura,
diretamente oposta a face observada na figura 4.33, onde as trincas observadas na Figura 4.33,
sdo vistas aqui como estrias nas fibras orientadas a 0°. Essas estrias se mostram como residuos
de matriz deixados nas superficies das fibras, perpendicularmente ao sentido de progressdo do

dano.



121

il el

Estrias na superficie das Bbras orientadas a 0°
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Figura 4.34 - Estrias na superficie das fibras de um corpo de prova fraturado ap6s ser submetido a uma tenséo de
fadiga de 405 MPa.

A Figura 4.35 apresenta a micrografia de um corpo de prova submetido a uma tensao
de fadiga de 375 MPa em que a propagacdo do dano por fadiga também ocorreu entre camadas
do tecido 8HS. No caso desta imagem nao € possivel ver as fibras orientadas a 90°, somente as
fibras orientadas a 0°, cobertas por uma camada de resina, 0 que indica que na regido em que a
imagem foi feita, a progressdo do dano por fadiga ndo causou degradacdo da interface
fibra/matriz, seguiu preferencialmente por dentro da camada de resina entre as fibras. Na
imagem consegue-se observar as estrias de fadiga que se mostram perpendicular as fibras

orientadas a 0° e ao sentido de propagacédo do dano.
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Figura 4.35 - Estrias na superficie de fratura de um corpo de prova fraturado apds ser submetido a uma tenséo de
fadiga de 375 MPa.

Segundo Hiley (2001), em alguns casos, 0 nimero e o espacamento das estrias se
correlacionam bem com o histdrico e a intensidade de carga a qual o componente foi exposto.
No entanto, em muitos casos, essas estrias, que parecem ser bandas de crescimento
descontinuas, variam consideravelmente no espacamento devido ao estado de tenséo altamente
localizado dentro do composito; assim, as caracteristicas da fratura ndo seriam facilmente
correlacionadas com o historico de carga.

A Figura 4.36 apresenta uma imagem fractografica da fratura, em uma regido rica em
resina, de um corpo de prova submetido a uma tensdo de fadiga de 375 MPa, onde podem ser
observados estrias de fadiga.
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10 pm* EHT = 15.00kV  Signal A = SEI

—— WD = 9.5 mm Mag= 250KX ICE- nifei‘

Figura 4.36 - Estrias em regido rica em resina de um corpo de prova fraturado apds ser submetido a uma tenséo
de fadiga de 375 MPa.

Regides ricas em resina sdo caracteristicas tipicas em materiais compdsitos.
Dependendo do lay-up do material, por exemplo, materiais de pré-forma RTM, elas séo
intrinsecas ao material e ndo podem ser evitadas. As regides ricas em resina atuam como pontos
de iniciacdo de trincas devido a diferenca local na rigidez entre as fibras de transmisséo de carga
e a area de alcance da resina. (BESTENBOSTEL, 2009).

As estrias de fadiga em éreas ricas em resina tém a aparéncia de degraus. No entanto,
diferentemente das estrias em impressdes de fibras, as estrias de fadiga em regides ricas em
resina sdo relativamente faceis de detectar. Devido a superficie de fratura frequentemente ser
arredondada, havera entdo pelo menos uma area que esta no angulo de contraste para detectar
as estrias (BESTENBOSTEL, 2009).
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A Figura 4.35 apresenta a micrografia de um corpo de prova submetido a uma tensao
de fadiga de 400 MPa, outro aspecto fractografico tipico de fadiga, que apareceram na resina
entre as fibras adjacentes, identificados como rolos na matriz é observado. Os rolos na matriz
foram identificados apenas em amostras de fadiga submetidas a altas cargas de fadiga. Estes
consistem em comprimentos circulares de resina entre as fibras, orientados perpendicularmente
a direcdo do carregamento (HILEY, 2001).
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Figura 4.37 — Formagcdo de rolos na matriz de um corpo de prova fraturado ap6s ser submetido a uma tensdo de
fadiga de 400 MPa.

O exame dos rolos parece sugerir que eles iniciam devido a formacdo de trincas na
matriz entre as fibras, formando-se durante um Unico evento de carregamento, devido a
coalescéncia de trincas adjacentes e deformagédo da matriz, de maneira progressiva em fadiga.
A ciclagem do filete de resina entre as rachaduras vizinhas parece causar o desprendimento
inicial do filete de resina nas superficies das fibras. As altas tensfes de cisalhamento alternadas
na interface fibra/matriz promovem uma maior extensdo do rolo na superficie da fibra para

dentro da resina até que ela se solte completamente (HILEY, 2001).
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4.9.3. Ensaios de histerese

A Figura 4.38 apresenta imagens de MEV da lateral de um corpo de prova submetido a
uma tensdo de fadiga de 350MPa apo6s 240.000 ciclos. Observa-se na Figura 4.38 (b), com uma
ampliacdo de 150x, a presenca de trincas na matriz nas camadas mais externas do corpo de
prova, ja na Figura 4.38 (d) conseguimos observar com uma ampliagdo maior, 1000x, o inicio
de microtrincas nas camadas mais internas, indicando que a progressao de danos no material
composito nas condigcdes aqui estudado se da das camadas mais externas para as camadas mais
internas do material, provavelmente pela falta de estabilidade lateral do composito, que podem

levar a microflambagem das fibras, que geralmente leva a formagéo de bandas de tor¢do, uma

vez que as camadas mais externas do compdsito possuem uma menor estabilidade lateral que
as camadas internas (SCHULTE, 1994).
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Figura 4.38 - MEV da lateral de um corpo de prova submetido a uma tensdo de fadiga de 350MPa apds 240.000
ciclos

Segundo Drvoderic (2023), devido a microestrutura dos laminados compdsitos
reforcados com fibras, varios mecanismos distintos de danos microscopicos e macroscopicos
interagem durante a vida em fadiga. O primeiro mecanismo de dano caracteristico € a trinca na

matriz, que crescem em numero e tamanho paralelamente a dire¢do da fibra e ao sentido de



126

carregamento. Essas trincas na matriz, resultam em uma reducao significativa da rigidez, mas
geralmente ndo causam falha final.

A Figura 39 apresenta imagens de MEV da lateral de um corpo de prova ap6s 240.000
ciclos a uma tenséo de 375MPa. Observa-se na Figura 39 (b), com uma ampliacdo de 100x, e
na Figura 39 (d) com uma ampliacdo de 1000x e indicadas por setas brancas, o inicio de

delaminacGes nas camadas mais externas do corpo de prova, provavelmente devido a

coalescéncia de micro trincas observadas na Figura 38 em que um corpo de prova foi submetido
a 240.000 a uma tenséo de 350 MPa.
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Figura 4.39 - MEV da lateral de um corpo de prova submetido a uma tensdo de fadiga de 375MPa ap6s 240.000

ciclos.

De acordo com Chakachery e Bradley (1987), a formagéo de microtrincas precede a
propagacdo de delaminagfes, sendo que a coalescéncia dessas microtrincas promove a
propagacao de delaminaces, tal como pode ser observado na Figura 4.39.

A Figura 4.40 apresenta imagens de MEV da lateral de um corpo de prova ap6s 240.000
ciclos a uma tensdao de 390MPa. Observa-se na Figura 4.40 (c) indicado por seta brancas o

inicio de ruptura de fibras, nas camadas mais externas do corpo de prova, dando inicio ao modo
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de falha por cisalhamento através da espessura que pode ser observado com mais detalhes na
Figura 4.40 (d).

Figura 4.40 - MEV da lateral de um corpo de prova submetido a uma tenséo de fadiga de 390MPa apds 240.000
ciclos.

De acordo com Reifsnider et al. (1980) o estado de dano por fadiga em CFRP pode ser
dividido em trés estagios usando a morfologia de dano dominante em cada estagio. Segundo o
estudo, os trés estagios consistem na multiplicacdo da trinca transversal (Estéagio 1), propagacéao
da delaminacao (Estagio I1) e ruptura da fibra (Estagio IlI).

Conclui-se que com a andlise de falha da lateral dos corpos de prova dos ensaios
dindmicos do material e acompanhamento dos mecanismos de falha aqui observados pode
confirmar o que veio sendo identificado e se confirmando com o decorrer do trabalho e
apresentado por meio de diferentes técnicas nos itens 4.3.1 ; 4.4; 4.6; 4.7 que o limite de
deformacéo para o material composito aqui estudado para vidas até 240.000 ciclos, identificado
neste item pelo inicio da falha por cisalhamento atraves da espessura (Figura 40 (d)), se mostra
a uma tenséo de fadiga de 390MPa.
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5. CONCLUSAO

5.1. Conclusoes

No presente trabalho foi realizado um estudo que avaliou e mensurou o acumulo e a
progressdo de danos em um material composito bidirecional (fibra de carbono/resina epoxi)
submetido a cargas ciclicas em compressdo. Realizou-se também a identificacdo e
caracterizacdo dos modos e mecanismos de falha pés-fratura.

A caracterizagdo mecénica estatica determinou um valor estatistico para o limite de
resisténcia do laminado, no qual pelo menos 90% da populagdo ensaiada apresente um valor de
resisténcia igual ou superior ao limite de tolerdncia minimo de resisténcia com 95% de
confianca, que foi de 459 MPa.

Nos resultados dos ensaios experimentais em fadiga, determinou-se, mediante a
construcdo da curva SN, um limite de resisténcia a fadiga d ealto ciclo de aproximadamente de
400 MPa.

Mais adiante, nos resultados dos ensaios experimentais para determinacdo do limite de
deformacdo, a tensdo de fadiga na regido de transicdo foi de cerca de 400 - 415 MPa.

Com isso, por meio de modelos matematicos se determinou o limite de deformacé&o para
vidas até 120.000 ciclos e 240.000 ciclos com 95% de confianca, que é respectivamente 8.135
pe e 8.125 pe.

Ja a termografia revelou-se Gtil na avaliacdo rapida do dano por fadiga e uma tensdo que
correspondente ao HCFS, que representa o limite de resisténcia a fadiga, novamente se mostra
como proximo a 400 MPa.

Nos ensaios de histerese, considera-se como falha, quando o indice de acimulo de danos
é igual a 0,2-0,4, isto é, quando a rigidez € reduzida para 60-80% da rigidez inicial, tem-se que
para a tensdo de 390MPa, observou-se que esta condicdo comeca a ser satisfeita, ou seja, 0
material, atingiu um ponto em que ocorreu um acumulo de danos, que deixa, para esta tenséo e
para um numero de ciclos de 240.000 ciclos o material muito proximo da falha.

Na analise de falha da lateral dos corpos de prova dos ensaios de histerese do material
e acompanhamento dos mecanismos de falha observados, verificou-se que o limite de
deformacéo para o material compdsito aqui estudado para vidas até 240.000 ciclos, identificado
pelo inicio da falha por cisalhamento através da espessura se mostra a uma tensao de fadiga de
390MPa.



129

Tem-se entdo que as metodologias utilizadas apresenta uma seguranca ao se determinar
tanto o ponto de falha quanto o limite de deformacédo para o material compdsito nas condi¢des
neste trabalho analisadas.

Ainda para os resultados obtidos nas andlises fractograficas das superficies de fratura
do material compdsito tem-se 0 quédo importante € o uso desta ferramenta para a compreensao
de como a combinacdo de diferentes mecanismos de falha se interagem e levam a falha do
material compdsito. As analises fractograficas complementam a caracterizagdo mecénica e
fornecem subsidios para inferir sobre o tipo de carregamento e 0s mecanismos que levaram o
material compdsito a falhar. As andlises realizadas nas amostras fraturadas nos ensaios estaticos
identificaram regi0es ricas em resina, onde aspectos fractograficos como marcas de pena, linhas
de rios, e cuspides sdo identificados, contribuindo na identificacdo da direcdo de propagacdo da
falha. Outro aspecto, que ¢é tipico de fratura por compressdo, como a grande quantidade de
detritos na superficie de fratura, foi observado. Ja o fato das fibras estarem a maioria das vezes

recobertas por resina caracteriza uma boa interface entre a fibra e a matriz.

5.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Alguns pontos ainda séo pertinentes para a continuagdo deste trabalho, sendo assim

lista-se como sugestdo para trabalhos futuros as seguintes propostas:

e Estudar os efeitos ambientais (temperatura e umidade) na progressdo de danos e nos

mecanismos de falha em materiais compdsitos submetidos a solicitacbes em compressao;

e Avaliar o comportamento da progressdo de danos em matérias compoésitos quando

submetido a combinados modos de solicitacfes, compressao/tor¢ao, por exemplo;

e Investigar o efeito do volume de fibras e a influéncia da porosidade do laminado
compdsito na progressdo de danos e nos mecanismos de falha em solicitagdes em

compressao;

e Estudar a progressédo de danos e mecanismos de falha em compressdao em materiais
compositos com diferentes tipos de arranjos de fibras e fabricados por diferentes

processos.
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