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RESUMO

Os materiais compositos sdo materiais em expansdo. Revolucionaram a indistria aerondutica
e actualmente difundem-se nos mais variados nichos industriais, mesmo nas aplicagdes mais
comuns. Tém uma grande aplicagdo em elementos estruturais, sendo submetidos a estados de
tensdo e deformacdo multiaxiais.

Os elementos tubulares de matriz epoxidica reforgada com fibras de carbono sdo exemplos
tipicos de componentes. No entanto, devido ao aparecimento relativamente recente destes
materiais, os modelos de fadiga utilizados nos materiais comuns mostraram-se pouco
realistas. Surgiu assim a necessidade de adaptar e elaborar novos modelos de fadiga, com
resultados mais satisfatorios na previsdo da vida dos componentes, recorrendo a ensaios
laboratoriais.

No presente estudo experimental, recorrendo a um sistema adequado de amarras, foram
realizados ensaios de torcdo e de flexdo pura, quer estaticos, quer dindmicos, numa maquina
servo-hidraulica convencional. Nos ensaios de fadiga foram consideradas duas razfes de
tensbes (R=0,05 e R=0,3). Foram também realizados ensaios de fadiga com carregamentos de
flexdo-torgdo em fase sob amplitude de tensdo constante, com as mesmas razdes de tensoes,
considerando o momento flector igual ao momento torsor (B=T).

Foi avaliado o efeito da tensdo média, recorrendo aos critérios de Gerber e Goodman, os quais
se apresentaram satisfatdrios, tendo em conta o nimero reduzido de estudos efectuados. Ja
nos ensaios biaxiais, o critério de Tsai—Hill mostrou-se erréneo perante os resultados
experimentais. No entanto, ap0s ter sido aplicado um ajustamento, os resultados melhoraram.
Foi também estudado o comportamento elastoplastico dos corpos de prova em todos 0s
ensaios.

Palavras-chave:

e compdsitos;

o fibra de carbono;

e matriz epoxidica;

e elementos tubulares;

o fadiga em flexdo;

o fadiga em torcéo;

o fadiga biaxial em fase.
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ABSTRACT

Composite materials are in expansion. Composites revolutionized the aeronautical industry
and are now spreading in various industrial clusters, even in the most common applications.
They have a wide application in structural elements, being subjected to states of multiaxial
stress and strain.

The tubular epoxy matrix reinforced with carbon fibers are typical components. However, due
to the relatively recent onset of these materials, the fatigue models used in common materials
proved to be unrealistic. Thus emerged the need to adapt and develop new fatigue models,
with more satisfactory results in predicting components life, using laboratory tests.

In this experimental study, using a proper gripping system, was performed pure torsion and
bending tests, whether static or dynamic, in a conventional servo-hydraulic machine. In the
fatigue tests two stress ratios (R=0.05 and R=0.3) were considered. Tests were also carried out
with loads of in phase bending-torsion fatigue under constant amplitude loading with the same
tension ratios, considering the bending moment equal to the torsion moment (B=T).

The effect of mean stress was analyzed using the Gerber and Goodman criteria, which
revealed satisfactory results, taking into account the small number of studies. However, in
biaxial tests, the Tsai-Hill criterion proved wrong toward the experimental results. However,
after applying an adjustment, the results improved. The elastoplastic behavior of the
specimens in all trials was studied as well.

Keywords:

e composites;

e carbon fiber;

e  epoxy matrix;

e tubular elements;

e fatigue in flexion;

e fatigue in torsion;

e in-phase biaxial fatigue.
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&j Extensdes no sistema de eixos de coordenadas X, Xo, X3
Bt Extensdo maxima

&R, & Alongamento até a rotura

p Densidade

D Densidade das fibras

Pm Densidade da matriz

01, 0y, 03 Tensdes normais principais

02 Amplitude de tensdo normal

Oaf Amplitude de tensdo normal limite de fadiga
OaTH Amplitude de tensdo de Tsai—Hill

OauM Amplitude de tensdo equivalente de Von Mises
O compresséo Tensdo normal de cedéncia em compressao

O tracgior Or Tensdo normal de cedéncia em tracgédo

oc, Sy Tensdo normal de cedéncia

oy, Oyf Tensdo normal limite de fadiga

0ij Tensdes normais no sistema de eixos coordenados X, Xo, X3
Om Tensdo normal média



Oméx Tensdo normal maxima

Omin Tensdo normal minima

T12, T23, T31 Tensdes de corte principais

Ta Amplitude de tensdo de corte
Taf Amplitude da tenséo de corte limite de fadiga
T Tensdo de corte de cedéncia
Ttm Tensdo de adesdo fibra-matriz
T Tensdo de corte média

Tty Tensdo de corte maxima

Tt Tensdo de corte minima

Tt Tensao de corte de rotura

Af Gama da flecha

At Gama da tensao de corte

NOTA: Em determinados casos a nomenclatura utilizada é especifica ou de acordo com os
autores citados, pelo que a sua designacéo é referida no proprio texto.
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Capitulo Um Introducao

1. Introducéo
1.1. Introducéao Geral

Os compositos e as suas aplicacdes podem ser rastreados até aos tempos mais remotos
da Humanidade. A concepcdo deste tipo de materiais € milenar: a mistura de palha e lama de
forma a criar blocos para construcbes primitivas no Antigo Egipto é das mais arcaicas
combinag6es de materiais artificialmente feitas pelo Homem. No século XIX ja se utilizavam
barras de ferro para reforcar alvenarias, abrindo-se assim o caminho para o desenvolvimento
do betdo armado. Nos anos 40 do seculo XX generalizou-se a utilizacdo de plasticos
reforcados em componentes eléctricos e a partir de 1960 desenvolveram-se as fibras de
carbono que foram aplicadas em avibGes depois de 1968. No entanto, existem também
compdsitos de origem natural, como por exemplo a madeira, que é constituida por fibras de
celulose dispostas numa matriz de lenhina, e 0s 0ssos, que consistem em proteinas de
colagénio dispostas numa matriz mineral formada essencialmente por calcio.

O conceito «material compdsito» refere-se a um material constituido por pelo menos
dois materiais imisciveis, a um nivel macroscépico, que diferem entre si na forma fisica ou na
composi¢do quimica, cujas suas propriedades sdo significativamente dispares das dos seus
compostos, os quais sdo geralmente divididos em duas categorias principais: matriz e reforco.
A matriz envolve o0s demais constituintes, mantendo-os na sua posicdo relativa,
proporcionando alguma ductilidade ao compdsito, transmitindo os esfor¢cos mecénicos ao
material de reforgo. Por sua vez, o reforco suporta os esforcos aplicados ao compdsito e, em
geral, apresenta elevada resisténcia e rigidez. Da congregacdo dos diferentes materiais obtém-
se um efeito sinérgico, onde o composito apresenta propriedades mecéanicas superiores as
propriedades individuais de cada constituinte.

A conjugacdo de materiais surgiu da necessidade de se obter outros que alcancem
comportamentos mais eficientes em aplicacBes especificas de engenharia, colmatando as
lacunas evidenciadas com a utilizagdo dos materiais ditos tradicionais. Apesar de serem
materiais relativamente dispendiosos, 0os compositos tornaram-se atractivos, uma vez que
apresentam uma baixa densidade (polimeros), uma elevada resisténcia ao impacto e ao
desgaste (ligas metélicas) e uma boa resisténcia a temperaturas elevadas (ceramicos). Sao
desenvolvidos em funcédo de cada aplicacdo e da relativa importancia de varios factores:

e Resisténcia a corrosao

e Rigidez

e Peso

e Resisténcia a fadiga

e Expansdo térmica

e Propriedades electromagnéticas
e Condutibilidade térmica

e Aspecto
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O desenvolvimento de novos materiais compdsitos que combinam a baixa densidade
com uma elevada resisténcia revolucionou, principalmente, a inddstria aerondutica e
aeroespacial, sendo utilizados, por exemplo, no fabrico de asas, fuselagens, estabilizadores e
outros componentes (Figura 1.1), havendo em determinados casos avifes (ultraleves)
essencialmente constituidos por materiais compositos. Na industria automével os compdsitos
também modificaram determinados paradigmas, nomeadamente a progressiva substituicdo de
partes da carrocaria metalica e outros componentes por materiais mais resistentes e mais
leves, garantindo assim uma maior segurancga e aumentando a autonomia do automdvel, o que
se traduz em menores consumos e na diminui¢do da poluicdo atmosférica. Os compositos sao
igual e intensamente utilizados em artigos desportivos de alta competicdo, dado que se
desejam materiais extraordinariamente leves, de modo a obter excelentes desempenhos, e
simultaneamente muito resistentes para aguentar o enorme esforco a que séo submetidos.

Painel sanduiche: Laminado sélido:
Vidro/epoxi Vidrofepoxi — — —
Carbonofepixi —-—-- Carbonofepoxi - sewes » — — Rudder - Fairing tip
Vidrofaramida/ epéxi — — , s p— Rudder
Yertical stabilizer - Fairing tip —  —_ - 7ol ; — — Elevator - Rool fairing
Vertical stabilizer - Leading edge —  ~_ i
. . E / .
Winglet - Leading edge— — - Dorsal fin — -~ E . / i
Adleron ~ Floar panel — — - Elevator - Fairing tip
Flap fairings ) \ I
Outboard flap / . 0
Inboard flap / ! !
Stub upper panel / 4 !
Radome — — /i i L Bl
| B \l ’
” o [ . s
4~ Spoilers /— — Horizontal stahilizer - Fairing tip
)a" I Shrouds ]'l

y | — Sliding plates
I

NLG bay cover — - _f.-":'

NLG door e // Filet leading edge
Wing to fuselage fairing — - —~ -. Engine nacell pancls
Y\ e MLG door
*—— — Ventral speed brake

Figura 1.1. Vista explodida da aeronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em
compdsitos poliméricos avancgados (cortesia da Embraer).

As elevadas resisténcia e rigidez especificas continuam a ser a combinacdo que langa
0s materiais compdsitos para novas areas, sendo que a grande capacidade de amortecimento e
0 baixo coeficiente de expansdo térmica caracteristicas que podem ser adaptadas para
aplicacOes especificas. Os compdsitos permitem também reduzir os problemas de fadiga,
possibilitando maior flexibilidade na fase de projecto e nos processos de fabrico. Outras
vantagens dos materiais compo0sitos sdo a resisténcia a temperaturas extremas, a corrosdo e ao
desgaste, 0 que conduz a custos mais baixos durante o ciclo de vida do produto.
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Capitulo Um Introducao

As aplicacbes destes novos materiais ndo se ficam por aqui. Ao longo da ultima
década tem havido um grande empenho na procura de materiais com caracteristicas
apropriadas, ndo s6 para novos e vastos projectos de engenharia, como também para areas
como a medicina (proteses, adesivos, medicina dentaria), a arquitectura (pisos, pilares,
revestimento de paredes) ou mesmo para méveis e equipamentos de uso geral.

Actualmente, os mercados de materiais compositos estdo cada vez mais difundidos.
Estudos recentes mostram que o maior mercado continua a ser o dos transportes (31%), mas a
construcdo civil (19,7%), marinha (12,4%), equipamento eléctrico/electronico (9,9%),
produtos de consumo (5,8%), aparelhos e equipamentos comerciais sdo também mercados em
grande expansdo (Figura 1.2). O mercado aeroespacial e de aeronaves representa apenas
0,8%, 0 que é surpreendente, tendo em conta a sua importancia na origem dos compdsitos
[Ventura A., 2009].

Total shipments in 1995: 3.176 (10%)1b [1.441 {10%) kgs]

Appliance
& b}mncss Other
equipment

| \\\\\\ \ & HI'|

Corrosion-resistant
equipment

Construction

Figura 1.2. Nimero de embarques com materiais compositos em 1995.

A diversificacdo e o rapido desenvolvimento deste novo tipo de materiais requer um
namero elevado de investigadores, engenheiros e organizacdes a trabalharem na direccdo de
expandir o conhecimento e a confianca na utilizacdo dos compoésitos. A analise e
caracterizacdo do comportamento mecanico dos compoésitos €, em primeira instancia,
fundamental para uma segura aplicacdo dos mesmos. Recorrendo a resultados experimentais
de ensaios de modelos reduzidos de laboratério, em simbiose com modelos de previsao
computacionais baseados em calculos tedricos e metodos numéricos, assim como o continuo
monitoramento dos materiais € do seu comportamento enquanto estes desempenham as suas
fungdes (técnicas de analise ndo-destrutiva como liquidos penetrantes, instrumentos ultra-
sonicos, radiografias, termografias, sensores de fibra Optica, etc.), permite que sejam
esclarecidas questdes tais como:
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e Qual o comportamento e caracteristicas gerais de determinado compdsito?

e Qual o modo de ruina esperado para determinada situa¢éo?

e Qual o comportamento da ligacdo entre a matriz e o reforgo?

e Como se comportam estes materiais em termos de durabilidade, histéria e tipos de
carga, variacOes térmicas, desgaste, corrosdo, etc.?

A eficiéncia dos materiais compdsitos e as suas inUmeras vantagens tém difundido o
seu uso, advindo deste facto a necessidade de analisar de forma eficiente o seu
comportamento. Pelo facto dos materiais compositos apresentarem caracteristicas bastante
diferentes dos materiais convencionais (as falhas, por exemplo, podem ocorrer nas fibras, na
matriz, por descolamento das laminas, etc.), existe a necessidade do desenvolvimento de
programas computacionais especificos para analise destes materiais. A determinacdo da
capacidade de carga — essencial a sua utilizacdo — torna-se mais complexa no caso dos
materiais compasitos.

Os compositos de matriz polimérica reforcada com fibras, devido as propriedades
viscoelasticas do material (geralmente polimeros termoendureciveis), podem apresentar
diferentes comportamentos a fluéncia e a relaxa¢do quando sujeitos a ac¢des constantes no
tempo. Estas variacBes de deformacdo e tensdo sdo, fundamentalmente, determinadas por
ocorréncia de mecanismos de alteragdo na matriz a nivel das forcas internas de ligacdo.
Dependem de factores como o grau de cura da resina, o volume e orientacdo das fibras, o
processo de fabrico do composito e ainda de agentes do meio, como a temperatura e a
humidade [Juvandes L., 2002].

A resisténcia a fadiga é relativamente pouco conhecida. Em alguns artigos publicados
sobre a investigacdo de fadiga em vardes e cabos verificou-se que a generalidade dos
compositos reforcados, quando submetidos a ac¢des ciclicas, apresentam melhor resisténcia a
fadiga do que os equivalentes em aco [Uomoto et al., 1995].

As propriedades a fadiga deste material sdo bastante boas quando as solicitacbes
actuam na direccdo das fibras, mas insuficientes para carregamentos transversais ou ao corte.
Na auséncia de modelos matematicos de caracterizacao destas propriedades, a sua obtencao é,
normalmente, determinada por via experimental, definindo-se curvas de relacdo tensdo —
ciclos de carga (o-N ou S-N). Depois procuram atingir-se 0s objectivos do projecto,
geralmente por limitagdo das tensdes ou deformacdes por fadiga, abaixo dos valores
estabelecidos nessas curvas pelo nimero de ciclos desejado para o tempo de vida da estrutura.

Visto que na area dos novos materiais cada situacdo é um caso a analisar, 0s critérios
devem resultar da avaliacdo da informacgéo experimental sobre casos especificos disponiveis
até hoje. Neste ambito, a base de dados é reduzida e dispersa, pelo que alguns trabalhos
experimentais deverdo servir de referéncia, assim como o presente.
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1.2. Objectivos, Estrutura e Planeamento da Tese

Este trabalho apresenta como principal objectivo o estudo do comportamento a fadiga
de um material compdsito de matriz epoxidica reforcada com fibras de carbono, recorrendo a
provetes de perfil tubular. Os corpos de prova foram ensaiados segundo trés carregamentos
distintos: flexdo, torcdo e flexdo-torcdo em fase. Estes ensaios realizaram-se numa magquina
servo-hidraulica convencional, sob amplitude de tensdo constante, cada um deles com um
sistema de amarras adequado para cada situacdo de carga. Foi avaliado o efeito da tensdo
média nos ensaios de fadiga e a validade dos critérios de rotura para a situacao descrita. Nos
ensaios biaxiais de flexdo-tor¢do foi estimada a vida dos componentes usando o critério de
Tsai-Hill, comparando-se a vida prevista pelo critério com a vida experimental observada. Foi
também estudado o comportamento elastoplastico dos provetes e calculadas as propriedades
gerais do material em ensaios estaticos.

Paralelamente ao estudo experimental foi feito um enquadramento geral e uma revisdo
bibliografica quanto ao material em questdo e ao tipo de ensaios efectuados, onde se discute a
aplicabilidade destes componentes na industria e em que condicdes de carga geralmente se
encontram solicitados.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em 6 capitulos. O Capitulo 1 descreve
resumidamente o surgimento e a evolugdo dos materiais compositos, discutindo-se a
importancia e as vantagens destes materiais nas mais variadas aplicacfes, assim como 0 seu
comportamento geral tipico. O Capitulo 2 debruca-se sobre o estudo dos compositos,
focando-se nos polimeros reforcados com fibras, onde é feito um estudo exaustivo das
propriedades, processos de fabrico e aplicacfes deste tipo de compositos. No Capitulo 3 é
descrito o fendbmeno de fadiga e as leis que o caracterizam, onde sdo estudados o
comportamento, mecanismos de fractura e critérios de rotura neste tipo de material. Os
Capitulos 4 e 5 dizem respeito aos ensaios laboratoriais. No primeiro elucida-se o processo de
fabrico e a geometria dos provetes, assim como 0 equipamento de testes e o procedimento
experimental para cada tipo de ensaio. No segundo sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos. As conclusdes principais, dificuldades e trabalhos propostos para o futuro
encontram-se descritos no Capitulo 6.

Todo o trabalho do presente estudo foi desenvolvido durante o ano lectivo de
2012/2013 no ambito do Mestrado em Equipamentos e Sistemas Mecanicos do Instituto
Superior de Engenharia de Coimbra. Na Figura 1.3 encontram-se esquematizadas as
actividades gerais que foram realizadas ao longo deste periodo.
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Més
Nov. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out.
Fase

Fase 1 X X X

Fase 2 X X

Fase 3 X X

Fase 4 X X

Fase 5 X X X X X X

Figura 1.3. Calendério de actividades programadas.

Durante a Fase 1 foi feita a reviséo bibliogréfica das obras e autores que séo citados ao
longo desta dissertacdo. As Fases 2, 3 e 4 representam os periodos em que se realizaram 0s
ensaios de torcdo, flexdo e biaxiais, respectivamente. Durante a Fase 5 procedeu-se ao
tratamento dos dados e & discussdo dos resultados. E de salientar que a redacgio deste
documento foi feita gradualmente ao longo de todas as actividades, encontrando-se por isso
alinhado na mesma ordem cronolégica em que estas foram realizadas.
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2. Aspectos Gerais sobre Compaositos

2.1. Classificacao

Os materiais compdsitos podem ser classificados de diversas formas. Uma das mais
simples é quanto a natureza da matriz (Figura 2.1).

Matriz Metalica Matriz Ceramica Matriz Polimérica

4 N\ 4 ™\ 4

. . Termoplastica: .
Cimento, betume, vidro, nop Termoendurecivel:
. - . Polaimidas, . s e
Ligas de aluminio, cobre, alumina, carboneto de . . Resinas epoxidicas,
- e polipropilenos, . o
bronze, magnésio, silicio, nitreto de . fendlicas, forforilicas,
, P PSR polietereterquetonas, . .
niquel, titanio, etc. aluminio, nitreto de poliesteres, poliimidas,

olietersulfonas . L
poll ! bismaleimidas, etc.
policarbonato, etc.

. vy A S/ A vy

silicio ou zircénio, etc.

Figura 2.1. Principais tipos de matrizes dos materiais compdsitos.

Existem também matrizes de carbono (nos chamados compdsitos carbono-carbono,
em que a matriz é de grafite, reforcada com fibras de carbono), onde se usam 0s mais
avancgados processos de fabrico para se obter o imperante composito entre 0os compositos, que
supera a resisténcia e rigidez de qualquer outro, com expansdo térmica praticamente nula
[Chung D., 2004]. Vérios autores atribuem ainda uma quinta classificacdo aos compositos —
compositos hibridos — referindo-se a compdsitos que contém na sua constituicdo mais de um
tipo de matriz e/ou de reforco; sdo usados em aplicagdes muito especificas, quando se
pretende obter propriedades mais invulgares ou entdo quando se deseja baixar o custo do
fabrico, mantendo as caracteristicas.

Outro tipo de classificacdo é quanto a tipologia do reforco (Figuras 2.2 e 2.3).

= Unidirecionais

m Multiaxial (3D) { Fibras continuas ’-
= \ultidirecionais ou Aleatdrias (Tecidos)

= Camada Unica i

Reforado com | | ™ Orientadas
Fibras = Fibras curtas =
— Aletorias
o Laminas (uma direcgdo)

Multicamadas }-

Laminados (duas ou mais direcgdes)

Particulas grandes

Reforgado com (flocos)
Particulas

Dispersao

Painéis sanduiche e

Estrutural — .
laminados

Figura 2.2. Classificacdo dos compositos quanto a morfologia do reforco.
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Continuous Fibers Discontinuous Fibers, Whiskers

Particle Short fibre Continuous fibre Sandwich

composite (whisker) composite composite
composite

Figura 2.3. Alguns exemplos sobre a distribui¢éo e forma do material de reforco.

2.2. A Matriz

Transferir as solicitagdes mecanicas as fibras, mantendo-as ordenadas, e protegé-las do
ambiente externo é o papel principal da matriz. Também é muito importante a suportar cargas
de compresséo e ajuda na prevencdo de falhas prematuras devido ao rompimento de fibras
individuais. Por outras palavras, a matriz serve como barreira a propagacdo de fendas. Esta
confere ao composito tolerancia aos danos, estabilidade térmica e oxidativa, resisténcia ao
impacto, a abrasdo e a humidade e determina a temperatura maxima de utilizacdo [Campbell
F., 2010]. A Tabela 2.1 apresenta algumas propriedades de diferentes tipos de matrizes.

A escolha entre um tipo de fibra e uma matriz depende fundamentalmente da
aplicagdo ao qual sera dado o material composto: caracteristicas mecénicas elevadas,
resisténcia a alta temperatura, resisténcia a corrosdo, etc. O custo em muitos casos pode
também ser um factor de escolha entre um ou outro componente. Deve ser observada também
a compatibilidade entre as fibras e as matrizes; idealmente, a matriz devera possuir uma
viscosidade adequada de modo a aderir convenientemente ao reforcgo [Silva J., 2001].
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Propriedade . Modulo de Tenséo de Alongamento Coeficient~e de
Densidade Young Cedéncia de Rotura Ex,pan.s a0
Térmica
s p [Mg/im?] E [GPa] 0. [GPa] er [%0] o [um/m/°C]
Epéxidas 11-14 3-6 0,035 -0,1 1-6 60
Poliéster 12-15 2-45 0,04 - 0,09 2 100 — 200
Nylon 6.6 1,14 1,4-28 0,06 - 0,07 40 —80 90
Polipropileno 0,9 1-14 0,02 -0, 04 300 110
PEEK 1,26 - 1,32 3,6 0,17 50 47
Magnésio 1,8 45 0,1-0,3 3-10 27
Aluminio 2,7 69,9 0,2-0,6 620 24
Titanio 4,5 110 03-1 4-12 9
SiC 3,4 400 0,4 0,1 4
Al,O; 3,8 380 0,5 0,1 8

Tabela 2.1. Propriedades gerais de alguns tipos de matrizes [Campbell F., 2010].

Enquanto uma fibra de alta resisténcia apresenta tensbes de cedéncia por vezes
superiores a 3500 MPa, uma matriz polimérica raramente ultrapassa os 100 MPa. A razéo
entre o volume de fibras e 0 volume do material da matriz permite manipular o compdsito de
modo a que atinja as caracteristicas desejadas (Figura 2.4).

F 9

o Fiber
I‘ﬁf'll.ﬂl .............

Stress, o

Matrix

( i
-ﬁn-_lu_"_ ............. R R R T P T P E T PR -

-

I
(e}
leg) \Emn ule

fult Strain, e

Figura 2.4. Comparagdo genérica de tensdes entre fibras, matrizes, e compdsito.
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2.3. O Reforgo

O refor¢co é o componente descontinuo do material compdsito e é, em regra, mais
resistente do que a matriz. Pode ser constituido por particulas, filamentos emaranhados e, no
caso de assumir a forma de fibras, permite que o material tenha grande capacidade de
resisténcia na direccdo do carregamento. Particulas ndo tém orientacdo preferida e
proporcionam melhorias significativas nas propriedades mecanicas. Sdo frequentemente
utilizadas como agentes de enchimento para reduzir o custo do material. Flocos sdo cristais
que sdo extremamente fortes, mas sdo dificeis de dispersar uniformemente na matriz. Devido
as vantagens de resisténcia e rigidez de fibras, elas sdo o reforco predominante para
compositos avancados. Estas podem ser continuas ou descontinuas, alinhadas ou aleatorias,
dependendo da aplicacdo e do processo de producdo. A Tabela 2.2 demonstra as propriedades
de algumas fibras.

Propriedacie . Mddulo de Tenséo de Alongamento Coeficient~e de
Densidade Young Cedéncia de Rotura Ex,pan_s a0
Térmica
Fibras p [Mg/im?] E [GPa] o, [GPa] er [%0] o [um/m/°C]
Filamento SiC 3 400 2,4 0,6 4
Filamento Boro 2,6 400 4 1,0 5
Carbono HM! 1,95 380 2,4 0,6 -0,7
Carbono HS? 1,75 230 3,4 1,1 -0,4
Vidro E 2,56 76 2 2,6 49
Nicalon™ 2,6 190 2 1,0 6,5
Kevlar™ 1,45 130 3 2,3 -6
Fibra FP™ 3,9 380 2 0,5 8,5
Saffil™ 34 300 2 0,7 7
Celulose 1,0 80 2 3 -

Tabela 2.2. Propriedades gerais de alguns tipos de fibras [Campbell F., 2010].

! High Modulus
2 High Strength
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2.4. Principais Combinacdes Matriz-Reforco

Compositos reforcados por fibras, principalmente de matrizes poliméricas,
tornaram-se 0s materiais dominantes e mais avancados na industria dos novos materiais. S&o
geralmente anisotropicos devido a disposicéo das fibras, exceptuando-se os casos de alguns
laminados multidireccionais ou de fibras aleatorias, denominados quasi-isotropicos. Exemplos
de fibras incluem as de carbono, de vidro e aramidas. As matrizes mais comuns sdo polimeros
(epoxi, poliéster, uretano, etc.), metais (aluminio, magnésio, titanio, etc.) e ceramicos
(alumino-silicato de calcio, por exemplo). Devido a grande diversidade deste tipo de
compositos e ao seu particular interesse para este trabalho, um estudo mais aprofundado é
descrito no subcapitulo 2.5.

Compositos reforcados com particulas dispersas consistem em materiais com
particulas imersas em matrizes geralmente metalicas ou ceramicas (Figura 2.5). Séo
genericamente materiais isotropicos porque as particulas sdo adicionadas de forma aleatoria.
O acrescento destas particulas surge da necessidade de melhorar algumas propriedades tais
como o aumento da resisténcia mecanica, o aumento da temperatura de operacao, a resisténcia
a oxidacdo, etc. Os exemplos tipicos incluem o uso de particulas de aluminio em borrachas,
particulas de carboneto de silicio em aluminio, e cascalho, areia e cimento para fazer betdo.

Figura 2.5. Imagem obtida com microscopico electronico de particulas de silica, numa matriz PET, de
diferentes tamanhos: 32 nm (a), 54 nm (b), 110 nm (c), 250 nm (d), 380 nm (e), e 602 nm (f).
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Compdsitos com grandes particulas imersas (flocos) geralmente reforcam matrizes
planas. Os materiais de reforgo tipicos séo o vidro, mica, aluminio e prata. As vantagens deste
tipo de reforgo passam pela maior resisténcia a deflexdo em flexdo e mais baixo custo. No
entanto, os flocos séo dificeis de orientar e somente um nimero limitado de materiais estéo
disponiveis para uso [Kaw A., 2006].

Compdsitos com matriz metélica, como o nome indica, ttm uma matriz de metal.
Exemplos de tais matrizes incluem aluminio, magnésio e titanio. As fibras mais comummente
usadas sdo de carbono ou de carboneto de silicio. Os metais sdo reforgados principalmente
para aumentar ou diminuir as suas propriedades de modo a atender as necessidades de
determinado projecto; a rigidez e a resisténcia elastica dos metais podem ser aumentadas e 0s
coeficientes de expansdo térmica e de condutividade térmica e eléctrica reduzidos, por adi¢éo
de fibras. Sdo usados principalmente para proporcionar vantagens sobre 0s metais monoliticos
tais como aco e aluminio (Tabela 2.3). Conferem maior resisténcia e modulo especificos
através do reforco de metais de baixa densidade, tais como o aluminio e o titanio, baixos
coeficientes de expansdo térmica devido ao refor¢o fibroso com baixo coeficiente de dilatacéo
térmica, como a grafite, por exemplo, e a manutencao das propriedades tais como a resisténcia
a altas temperaturas. Tém ainda algumas vantagens sobre os compdsitos de matriz polimérica:
propriedades elésticas maiores, maior temperatura de servigo, insensibilidade a humidade,
maior condutividade térmica e eléctrica e melhor resisténcia ao desgaste e a fadiga. Por outro
lado, como desvantagens, sdo materiais que apresentam densidades mais elevadas e exigem
altas temperaturas de processamento para o seu fabrico [Kaw A., 2006].

Coeficiente d
Propriedade Densidade , Tensdo de o¢ |C|en~e ¢
. 3 Modulo de Young . Expanséao
Relativa Cedéncia ..
Térmica
Material .
! dr [adim ] E [GPa] 0. [MPa] o [um/m/eC]
SiC/Aluminio 2,6 117,2 1206 12,4
Grafite/Aluminio 2,2 124,1 448,2 18
Aco 7,8 206,8 648,1 11,7
Aluminio 2,6 69,9 234,4 23

Tabela 2.3. Propriedades mecanicas tipicas de compo6sitos de matriz metalica, comparativamente ao
aco e aluminio [Kaw A., 2006].

® Entenda-se “densidade relativa” como a densidade relativamente a 4gua.
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Este tipo de materiais tem potencial para a exploragcdo de uma grande variedade de
aplicacbes em bombas e motores, incluindo pecas para compressores, palhetas e rotores,
mangas do pistdo e pastilhas, bielas, blocos de motor, e assim por diante (Figura 2.6). Os
componentes deste tipo ainda estdo em desenvolvimento, mas poucos estdo em producéo
comercial, além de uma ou duas aplica¢des limitadas em automoveis japoneses. Assim, apesar
da grande variedade de métodos de fabrico que tem sido utilizado ao longo dos ultimos vinte
anos a uma escala laboratorial ou de desenvolvimento, os compdsitos de matriz metélica
ainda ndo embarcaram na producdo comercial de larga escala.

Figura 2.6. Superficie de fractura de um compdsito de matriz de cobre refor¢ado com fibras de
carboneto de silicio (ampliado) [Harris B., 2000].

O inicio do desenvolvimento dos compdsitos de matriz metélica (MMC) deu-se em
meados da década de 60 com a producdo fibras de boro e de carboneto de silicio para reforcar
metais leves, particularmente ligas de aluminio. Nos Estados Unidos durante a década de 70,
diversas pesquisas foram feitas na aplicagdo de compositos de matriz metélica em lancadores
de misseis e aeronaves militares. Actualmente, muitos compdsitos de matriz metélica estdo
ainda em fase de desenvolvimento, mas ndo tdo intensamente como 0s de matriz polimérica.
Apesar de 0 seu uso ainda ser bastante restrito um exemplo interessante provém da empresa
Toyota que efectuou a substituicdo das polias em ferro fundido pelo compdsito
aluminio/fibras curtas de Al,O3 e SiO,. Ainda outro exemplo mais radical, foi a fabrica
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Honda que pretendeu aumentar a resisténcia ao desgaste e as altas temperaturas, com o uso de
um compdsito com matriz de aluminio contendo 12% de fibras de Al,O3 e 9% de fibras de
grafite, no revestimento dos cilindros do motor. Outro exemplo de compoésito com matriz
metélica € novamente a liga de aluminio, desta vez AIl-Si, com reforco de 20% SiC
(particulas), substituindo ferro fundido em discos de travagem [Ventura A., 2009].

O processamento deste tipo de materiais é geralmente feito por moldagem, solida ou
liguida. A primeira caracteriza-se pela compactacdo e sinterizacdo de p6s metélicos e
particulas ou fibras de reforco, utilizando-se uma prensa isostastica a quente. Na segunda,
particulas e fibras curtas sdo incorporadas numa liga metélica fundida. Este processo também
pode ser utilizado quando o reforco tem a forma de tecido, ou formas pré-determinadas. A
matriz fundida infiltra entre os intersticios do reforco [Silva J., 2001].

Compdsitos de matriz ceramica (CMC) tém geralmente uma matriz de alumina ou
alumino-silicato de célcio, reforcado por fibras de carbono ou de carboneto de silicio.
Possuem alta resisténcia e dureza e alta temperatura de servico. No entanto, a ceramica por si
sO tem baixa resisténcia a fractura. Sob tensdo ou impacto de carga, ela falha
catastroficamente. O reforco com fibras ceramicas, tais como carboneto de silicio ou de
carbono, aumenta a sua resisténcia a fractura porque provoca fractura progressiva do
composto. Esta combinacdo de uma matriz e fibra cerdmicas faz com que estes materiais
sejam mais atraentes para aplicagcdes em que sdo desejadas propriedades mecénicas elevadas e
temperaturas de servigo extremas (Figura 2.7).

Figura 2.7. Porche Ceramic Carbon Brake — Disco de travao desenvolvido pela Porche de matriz
ceramica e fibra de carbono siliconizada. Capaz de suportar temperaturas extremas, 50% mais leve que
os discos convencionais, permitiu uma significativa reducéo na formacao de pds, um aumento dos
intervalos de manutencéo e uma maior durabilidade, especialmente em ambientes corrosivos e em
condigdes extremas, nomeadamente em desportos de alta competig&o.

14 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Dois Aspectos Gerais sobre Compositos

O crescimento de compositos CMC tem ficado aquém de outros, principalmente
devido as altas temperaturas envolvidas nas etapas de fabrico, sendo necesséria a utilizagdo de
reforgos que as suportem. Os principais tipos de compdsitos de matriz cerdmica, de acordo
com o tipo de reforgo usado sdo os de fibras continuas, os de fibras descontinuas e os
reforcados por particulas. As duas principais variedades de fibras continuas que tém sido
usadas nos compasitos de matriz cerdmica sdo as de carboneto de silicio (SiC) e as de 6xido
de aluminio (Al,O3). Para as fibras descontinuas (whiskers) e particulados é utilizado o
carboneto de silicio (SiC). Os materiais compositos de matriz cerdmica sao inerentemente
resistentes a oxidacdo e a deterioracdo sob temperaturas elevadas. N&o fosse pela
predisposicdo destes materiais a fractura, alguns seriam candidatos ideais para uso em
aplicacbes a altas temperaturas e sob severas condigdes de tensdo, especialmente para
componentes em motores de turbinas para automoveis e aeronaves [Callister W., 1994].

O processo de fabrico deste tipo de compoésitos € baseado na aglomeracdo e
compactagdo de particulas. Durante o processo a fase matriz e refor¢o sdo submetidas a altas
temperaturas e pressdo simultaneamente, para sinterizagéo [Serra A., 2011].

Compésitos carbono-carbono usam fibras de carbono embebidas numa matriz
igualmente de carbono. Sdo compdsitos com alta dureza, resisténcia, capazes de suportar
temperaturas até aos 3315 °C. O carbono é frégil e sensivel como a cerdmica, no entanto o
reforco com fibras de carbono permite que o composito fracture de forma gradual e
proporciona a capacidade de suportar altas temperaturas, baixa fluéncia, boa resisténcia tanto
a compressdo como a traccdo, alta resisténcia a fadiga, alta condutibilidade térmica e alto
coeficeinte de fricgdo. Como inconvenientes aponta-se o elevado custo, baixa resisténcia ao
corte e possibilidade de oxidagéo a altas temperaturas. Sao apenas usados em circunstancias
de necessidade extrema (Figura 2.8).

Figura 2.8. Compdésito carbono-carbono usado em componentes de embraiagem Porche.
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2.5. Polimeros Refor¢gados com Fibras

A familia dos FRP (Fiber Reinforced Polymers) resulta, sobretudo, da conjugacéo de
fibras com resinas termoplasticas ou termoendureciveis. Sdo ainda adicionados compostos
secundarios como agentes catalisadores, promotores ou aceleradores. As principais fibras
utilizadas s@o o vidro, o carbono e a aramida, sendo 0s respectivos compositos reforcados
internacionalmente denominados por GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer), CFRP
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) e AFRP (Aramid Fiber Reinforced Polymer) (Figura 2.9).
O comportamento final de um compdsito FRP € acentuadamente dependente dos materiais
que o constituem, da disposicdo das fibras de reforco e da interaccdo entre os referidos
materiais. Os factores intervenientes nesse comportamento séo a orientacdo, 0 comprimento, a
forma e a composicao das fibras, as propriedades mecanicas da matriz, assim como a adesdo
ou ligacdo entre as fibras e a matriz [Juvandes L, 2002].

Sem retirar importancia as fibras referidas, a matriz polimérica tem como fungdes
transmitir os esforcos entre as fibras e a estrutura envolvente e ainda proteger as fibras da
agressividade ambiental e dos danos mecanicos. Do mesmo modo, as propriedades da matriz
influenciam a resisténcia ao corte, interlaminar e no plano. Representa também o suporte
fisico contra a instabilidade das fibras sob ac¢bes de compressdo. Por estes motivos, a
seleccdo da matriz deve ser criteriosa, justificando-se geralmente a opcdo pelas resinas
termoendureciveis epdxidas para a generalidade das aplicaces [ACI 440R-96, 1996].
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Figura 2.9. Comportamento a traccdo de varios tipos de FRP e aco [Abdelrahman A. et al., 1997].

2.5.1. Matrizes Poliméricas

As resinas classificam-se como materiais termoendureciveis ou termoplasticos e cada
um tem as suas proprias vantagens e desvantagens (Figuras 2.10 e 2.11). Estas devem a sua
grande aplicacdo fundamentalmente & baixa densidade e a facilidade de processamento.

16 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Dois

Aspectos Gerais sobre Compositos

Termoendureciveis

Termoplasticos

eCusto relativamente elevado

*Moderada contrac¢ao aquando da cura da
resina

eBaixa tenacidade a fractura interlaminar

eApresentam boa resisténcia a fluidos e
solventes

*Boas propriedades mecanicas

ePior comportamento quando necessita de
intervencdes/reparacdes

eSuporta melhor diferencas de temperatura

*Boa adesdo as fibras

eBaixo custo

eBaixa contrac¢do durante a secagem (ndo
ocorre cura)

e Alta tenacidade a fractura interlaminar

eMenor resistancia a fluidos e solventes

*Boas propriedades mecanicas

eMelhor comportamento quando necessita
de intervencgbes/reparacdes

*Mais débil em relagdo a diferencas de
temperatura

eTempo de vida ilimitado

eAlta temperatura de processamento

Figura 2.10. Algumas diferencas entre polimeros termoendureciveis e termoplasticos.
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Figura 2.11. Comparagdo qualitativa de alguns tipos de matrizes polimeéricas usadas em compdsitos
[Kaw A., 2006].
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Os compdsitos de matriz polimérica sdo muito mais faceis de fabricar do que
quaisquer outros tipos de matrizes, quer a matriz seja termoendurecivel ou termopléastica, isto
devido as relativamente baixas temperaturas requeridas para o processamento. Para as resinas
termoendureciveis, como as epdxidas, fendlicas ou forforilicas, a temperatura de fabrico
ronda, no maximo, os 200°C; para os termoplasticos (poliamidas, polipropilenos, etc.), as
temperaturas de processamento variam tipicamente entre os 300 e os 400 °C.

As resinas termoendureciveis (especialmente as epoxidas) (Figura 2.12 e Tabela 2.4)
sdo ha muito usadas como matrizes poliméricas. Durante a cura, normalmente na presenca de
calor e pressao, uma resina termoendurecivel endurece gradualmente devido a polimerizacéo
e as ligacdes que se formam entre as suas moléculas. As termoplasticas tornaram-se mais
importantes recentemente por causa da sua boa ductilidade e da sua rapidez de
processamento, em comparacgdo as termoendureciveis, e também devido a ainda mais recente
disponibilidade de termoplasticos que conseguem resistir a altas temperaturas. A rapidez do
processamento dos termoplasticos deve-se ao facto de estes poderem ser moldados e
trabalhados logo apo6s transporem a temperatura de transicdo vitrea, sendo que o simples
arrefecimento completa o processo. Em contraste, a cura de uma termoendurecivel ¢ uma
reaccdo que ocorre gradualmente, o que pode levar dias até uma cura completa e eficaz
[Chung D., 1994].

Nestas resinas a polimerizacdo desenvolve-se numa estrutura tridimensional, pois
ocorre uma ligacdo covalente onde ndo é mais possivel ocorrer um escorregamento entre as
moléculas. Para estes tipos de polimeros a plasticidade ndo aumenta com a temperatura. S&o
resinas que apresentam propriedades isotropicas e quando curadas ndo é possivel fundi-las
nem dissolvé-las. Portanto, elas perdem suas propriedades eléasticas quando aquecidas,
limitando desta forma o uso para componentes estruturais; porém, tém melhor estabilidade
dimensional, resisténcia ao calor, resisténcia quimica e eléctrica do que as resinas
termoplasticas.

Geralmente a cura destes materiais ocorre a temperatura ambiente, porém pode ocorrer
sob temperatura e tempo controlados, tentando desta forma obter propriedades 6ptimas. O
processo de cura é exotérmico. Ap6s as variacOes de temperaturas envolvidas e devido aos
diferentes coeficientes de expansdo térmicos entre a matriz e o reforgo, pode ocorrer a
formacéo de microfissuras [Filipe R., 2008].

18 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Dois Aspectos Gerais sobre Compositos

—[

S——

Poliésteres

eExtensamente utilizadas em aplicagdes comerciais
eRelativamente baratas, podem sofrer uma ampla gama de processamentos diferentes

1

I V4 1
Vinilésteres ]

eSemelhantes aos poliésteres, porém mais resistentes mecanicamente e a humidade

1

Epoxidas i

*Matrizes de alta performance para compdsitos de fibras continuas, sendo as de uso mais
comum

ePodem ser usadas até 1802C, superando as temperaturas maximas de utilizagdo dos
poliésteres e vinilésteres

. . . 1
Bismaleimidas ]

eUtilizada quando se requerem altas temperaturas durante a sua utilizagdo (até 170 2C)
eRequer altas temperaturas, tanto para o processamento como para a cura

Cianeto Ester I

eUtilizada quando se requerem altas temperaturas durante a sua utilizagdo (até 170 2C)
eRequer altas temperaturas, tanto para o processamento como para a cura

Poliimidas i

eResina extremamente resistente a temperatura, podendo operar até 300 2C
eProcessamento muito dificil e oneroso

i A A 1

Fendlicas

S——

eResistente a temperatura, assim como ao fumo e ao fogo
eMuito usada em interiores de aeronaves
*Processamento moderadamente dificil

Figura 2.12. Caracteristicas relativas de resinas termoendureciveis [Campbell F., 2010].

FIEIPIIEEEE Resisténcia a Resisténcia a Médulo de Alongamento ~ Temperatura
Traccéo Compressao Young até arotura  de servico max.
Resina Oc traccio [IMPA] 0 compr. [MP2] E [GPa] er [%] Tmax [°C]
Epéxida 70-90 100 - 300 25-35 2-5 100 - 180
Poliéster 50 - 60 120 — 140 2-3 2-3 60 — 80
Fenodlica 50 — 60 70— 200 2-3 1,2 100 — 125

Tabela 2.4. Comparacdo das propriedades de algumas matrizes [Silva J., 2001].
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As resinas termoplasticas possuem facilidade em deformar-se plasticamente. Esta
deformac&o ocorre através do escorregamento entre as moléculas adjacentes, devido as forgas
de Van der Waals, ocorrendo principalmente a altas temperaturas. Estas s&o ditas
termoplésticas devido a sua plasticidade aumentar com a temperatura: ap6s o arrefecimento
torna-se rigida novamente. Em geral, a resisténcia mecénica e a resisténcia térmica sdo
particularmente sensiveis ao processo de fabricacdo, ao peso molecular e a estrutura
molecular. Porém, tém alta resisténcia ao impacto, facil processamento e sdo adaptaveis a
formas e moldes complexos.

As matrizes termoplésticas s&o normalmente usadas com refor¢o de fibras curtas para
a confeccdo de produtos através do processo de fabricagdo de moldagem por injeccdo. O
comprimento destas fibras varia em torno de 1 a 3 milimetros, ficando as mesmas dispersas
aleatoriamente na matriz. De uma forma geral, a variacdo das propriedades ocorre devido ao
processo de obtencdo da matriz, ao peso molecular, a distribuicdo do peso molecular e a sua
composi¢do quimica. Em geral, estes plasticos sofrem grandes deformagdes antes da rotura
final e as suas propriedades mecénicas sdo extremamente dependentes da temperatura e da
razdo do esforco. Um facto importante a ser mencionado em relacéo a estes plasticos, que é
comum em todos eles, é que sob uma condicdo de carregamento constante, a deformacao
aumenta com o tempo. As resinas termoplésticas mais conhecidas industrialmente s&o o
polipropileno, a poliamida e o policarbonato [Filipe R., 2008].

O polipropileno é o plastico mais leve, tendo uma densidade de 0,905 g/cm?®.
Caracteriza-se por uma elevada resisténcia a traccao, rigidez e tenacidade. O seu ponto de
fusdo é de 170 °C, o que permite ser esterilizavel, porém em temperaturas inferiores a 0 °C
torna-se fragil.

As poliamidas (ou nylon) tém as seguintes propriedades:
e Elevada resisténcia a abrasao e a agentes quimicos;
e Alta elasticidade, tenacidade e rigidez,;
e Densidade de 1,14 g/cm?;
e Conserva as suas propriedades mecanicas até aos 150 °C.

Os policarbonatos, devido as suas excelentes propriedades mecanicas, tornam possivel

a moldagem de elementos estruturais de alta precisdo. Algumas propriedades podem ser
ressaltadas:

e S&o amorfos e caracterizam-se por ter uma grande transparéncia;

e Alta resisténcia & chama;

e Alta resisténcia ao impacto;

e Alta estabilidade dimensional;

e Baixa resisténcia a dissolventes organicos;

e Baixa absorcdo de humidade.

A comparacdo relativa das referidas resinas termoplasticas € apresentada nos graficos
da Figura 2.13.
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Figura 2.13. Gréaficos comparativos das principais propriedades de alguns termoplasticos [Filipe R.,
2008].

2.5.2. Reforgos Fibrosos

As fibras de reforco sdo responsaveis pela garantia da maior parte da resisténcia dos
compositos. A sua morfologia filamentar favorece o seu desempenho mecanico, pois a
probabilidade de existéncia de defeitos é diminuta devido a sua baixa razdo de volume por
unidade de comprimento [Hoskin B., 1986]. A medida que se tornam mais finas, as fibras
tendem a apresentar um menor numero de defeitos que possam levar a falhas e, com isto,
existe uma tendéncia de aproximacdo a resisténcia tedrica do material, como se encontra
exemplificado para as fibras de vidro na Figura 2.14.

600,000 Extrapolates to 1,600,000 psi (11,000 MN/m?)
500,000 p<+—— 3400 MPa
=
§ 400,000
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= ! i 1112} —
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o
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Figura 2.14. Medicéo da resisténcia em fungéo da espessura da fibra de vidro.
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O gréfico da Figura 2.15 mostra o papel dominante das fibras na determinacéo da
resisténcia e rigidez dos compositos. Quando o carregamento é efectuado na direccdo das
fibras (0°), o material é muito mais resistente e rigido do que quando as cargas Sao
transversais a direcgdo das fibras (90°). H4 uma grande diminui¢do na resisténcia e rigidez
quando existe um desalinhamento de apenas alguns graus da direc¢do do carregamento.
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Figura 2.15. Influéncia do angulo de carregamento na resisténcia e rigidez.

O tipo e quantidade do reforco determinam as propriedades finais do compdsito. A
Figura 2.16 mostra que a maior resisténcia e modulo sdo obtidos com os compostos de fibra
continua. Ha um limite préatico de cerca de 70 por cento em volume de reforgo que pode ser
adicionado para formar um compdsito. Em percentagens mais elevadas, existe pouca matriz
para suportar as fibras de forma eficaz. A forca tedrica dos compositos de fibra descontinua
pode aproximar-se dos compdsitos de fibra continua se a sua proporcdo for suficientemente
grande e as fibras alinhadas, mas é dificil, na pratica, manter um bom alinhamento com fibras
descontinuas. Compdsitos de fibra descontinua sdo normalmente aleatérios em alinhamento, o
que reduz drasticamente a sua resisténcia. Contudo, os compdsitos de fibra descontinua séo
geralmente muito menos dispendiosos do que compositos de fibra continua. Assim, o0s
compositos de fibra continua sdo usados onde é necessario uma maior resisténcia e rigidez
(mas a um custo mais elevado) e compdsitos de fibras descontinuas sdo utilizadas onde o
custo € o condutor principal e resisténcia e rigidez sdo menos importantes.
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Figura 2.16. Influéncia da quantidade e tipo de reforgo na resisténcia, elasticidade e custo dos
compositos [Campbell F. 2010].

A fibra de carbono (Figuras 2.17 e 2.18) ¢ um material que consiste em fibras de
cerca de 5 a 10 micrometros de didmetro e composta principalmente por atomos de carbono.
Os atomos de carbono estdo ligados entre si em cristais alinhados paralelamente ao longo do
eixo da fibra. O alinhamento dos cristais da as fibras uma alta proporcéo resisténcia/volume
(alta resisténcia para o seu tamanho). Varios milhares de fibras de carbono sdo agrupadas em
conjunto para darem origem a feixes ou tecidos muito resistentes.

Figuras 2.17 e 2.18. A esquerda, a estrutura cristalina de um filamento de carbono. A direita, um
tecido ortogonal de feixes de fibras.
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As fibras de carbono e de grafite sdo as mais predominantes e utilizadas nas estruturas
de compositos de alto desempenho. Podem ser produzidas com uma ampla gama de
propriedades e apresentam geralmente resisténcia & tracgdo superior, resisténcia a
compressdo, tém elevados modulos, excelentes propriedades de resisténcia a fadiga e a
corrosdo. Embora os termos carbono e grafite possam ser facilmente confundiveis, fibras de
grafite sdo submetidas a tratamentos térmicos acima de 1650 °C, o0s seus atomos sdo dispostos
tridimensionalmente, tém teores de carbono superior a 99 por cento, e tém modulos elasticos
maiores do que 345 GPa. As fibras de carbono apresentam teores de carbono inferiores a 95
por cento e s&o tratadas termicamente a temperaturas mais baixas [Campbell F. 2010].

Sao obtidas mediante a pirdlise controlada de precursores organicos em forma de
fibras. O processo de pirolise consiste basicamente no tratamento térmico do precursor
removendo 0 oxigénio, azoto e hidrogénio, dando origem as fibras de carbono. E importante
que o precursor seja altamente orientado e que a orientacdo seja mantida durante o processo
de estabilizacdo e carbonizacdo sob estiramento. As propriedades finais sdo influenciadas
pelas matérias-primas, pelo processo de producdo e pelas condicbes utilizadas para a
formac&o do precursor [Filipe R., 2008].

As fibras de carbono e de grafite podem ser feitas a partir de polimeros rayon celulose,
poliacrilonitrila (PAN), precursores pitch & base de petroleo ou ainda a partir de gases
carbonicos. Apesar das fibras PAN serem mais caras do que as fibras de rayon, as PAN séo
amplamente utilizadas para fibras de carbono estruturais, pois o rendimento em carbono é
quase o dobro do das fibras de rayon. O processo pitch produz fibras que possuem menor
resisténcia do que aquelas produzidas a partir de PAN, mas produz fibras de alto médulo
elastico (345 — 1000 GPa). Os processos de fabrico generalizado para as fibras de carbono
PAN e pitch-based sdo mostrados na Figura 2.19, enquanto que na Tabela 2.5 podemos ver
algumas propriedades das fibras provenientes de rayon, PAN e pitch-based.

PAN Process

O FO

o | | |
PAN Thermoset Carbonize Graphitize
Pitch Process

v

;“‘ 0 D—C
a | | |
Petroleum Carbonize Graphitize

Pitch

O B

Epc_)xy Surface
Sizing Treatment

Figura 2.19. Processos de fabrico de fibras de carbono PAN e pitch-based.
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Propriedade Tensdo de Cedéncia Modulo de Young Alongamento ate &
rotura
Percursor o. [MPa] E [GPa] er [%0]
Rayon 600 — 1300 41 2,5
PAN 2400 — 3200 230 -390 1,6
Pitch-Based 2800 — 3500 244 — 662 0,9

Tabela 2.5. Propriedades da fibra de carbono de acordo com o percursor [Chung D., 1994].

Considerando o médulo de elasticidade, podemos classificar as fibras de carbono em

quatro tipos:

Ultra alto médulo (UHM) — fibras com mddulo de elasticidade maior que 500
GPa;

Alto mddulo (HM) — fibras com modulo de elasticidade entre 300 — 500 GPa,
tendo razéo resisténcia/médulo aproximadamente igual a 6x10°;

Maodulo intermédio (IM) — fibras com modulo de elasticidade de até 300 GPa,
tendo razao resisténcia/médulo acima de 107%;

Baixo modulo (LM) — fibras com modulo de elasticidade menor que 100 GPa,
tendo baixo valor de resisténcia a tracgao.

Considerando a resisténcia a traccao, as fibras de carbono sao classificadas em dois

tipos:

Ultra alta resisténcia (UHS) — fibras com resisténcia a traccdo maior que 5 GPa
e razdo resisténcia/rigidez entre 2 x10 e 3x10%;
Alta resisténcia (HS) — fibras com resisténcia a traccdo maior que 2,5 GPa e
razdo resisténcia/rigidez entre 1,5x102 e 2x102.

Considerando a temperatura de tratamento térmico final, as fibras de carbono sdo
classificadas em trés tipos:

Tipo I: temperatura de tratamento térmico final acima de 2000 °C, sendo
associada com fibras de alto modulo de elasticidade;

Tipo Il: temperatura de tratamento térmico final em média de 1500 °C, sendo
associada com fibras de alta resisténcia;

Tipo IlI: fibras com tratamento superficial menor que 1000 °C, sendo fibras de
baixo modulo e baixa resisténcia.

As mesmas estdo disponiveis na forma de cabos, tecidos (unidireccionais ou
multidireccionais), tecidos hibridos (vidro-carbono, aramida-carbono) e pré-impregnados com

epoxi.
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Particularmente, as fibras de carbono HM tém um moédulo especifico 70 vezes
superior ao dos fios de aluminio. Tém um coeficiente de dilatacdo muito baixo, 0 que permite
uma grande estabilidade dimensional e uma condutividade térmica elevada. Apresentam ainda
a propriedade de anisotropia, com sua resisténcia e mddulo de elasticidade dependente da
orientacdo dos planos que compdem as fibras.

Os principais inconvenientes sdo a baixa resisténcia ao choque e ainda uma grande
diferenca de potencial em relagdo aos metais favorecendo assim uma possivel corroséo
galvanica [Harris B., 1999].

As fibras de vidro constituem um dos tipos de reforco mais utilizados nos materiais
compositos. Apresentam excelente aderéncia fibra/matriz, devido ao tratamento que as
mesmas recebem para serem utilizadas junto a matrizes orgénicas, possuem boas propriedades
eléctricas e grandes vantagens no que diz respeito a aplicacdo. Devido ao seu baixo custo,
elevada resisténcia mecéanica e ao impacto e boa resisténcia quimica, estas sao frequentemente
utilizadas em compositos comerciais. Contudo, as suas propriedades ndo ultrapassam as das
fibras de carbono, pois tém mais baixo médulo e propriedades de fadiga inferiores (Figura
2.20).

Estes tipos de fibras possuem diferentes composicdes, porém a mais utilizada é a base
de silica (SiOy) associada a éxidos de calcio, boro, sodio, ferro e aluminio. Sdo normalmente
amorfas, sendo que algumas podem-se cristalizar ap6s a exposi¢cdo ao calor, em altas
temperaturas, fazendo com que ocorra uma reducdo nas suas propriedades. As principais
caracteristicas das fibras de vidro, que fazem com que as mesmas sejam atraentes,
proporcionando desta forma grandes vantagens em relacdo a outras fibras, séo:

e Excelente aderéncia fibra-matriz;

e Excelentes propriedades eléctricas;

e Baixo custo;

e Alto alongamento na rotura;

e Boa resisténcia ao impacto;

e Elevada resisténcia quimica, ao ataque de mofo e microorganismos em geral;
e Facilidade no processamento.
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Figura 2.20. Performance e custo relativo de algumas fibras de alta resisténcia.

As fibras de vidro de alta resisténcia séo feitas atraves da mistura de matérias-primas,
derretendo-as num forno de trés fases: a extrusao do vidro fundido através de buchas no fundo
do cadinho, o arrefecimento dos filamentos com a agua e a aplicagdo de um produto quimico
de tamanho. Os filamentos sdo reunidos e enrolados numa bobina. O processo de produgéo
pode ser dividido em cinco passos basicos: dosagem, fusdo, formacéo de fibras, revestimento,
secagem e embalagem (Figura 2.21).

Glass Melt
=2200 °F

Figura 2.21. Processo de fabrico de fibras de vidro.

Christof dos Santos Pereira 27



Fadiga em Elementos Tubulares Epoxy-Carbono sujeitos a Solicitagdes de Torgéo e Flexdo

As fibras de aramida, conhecidas comercialmente por Kevlar, sdo obtidas de
poliamidas aromaticas, podendo possuir baixo modulo (E = 70 GPa) ou alto modulo (E = 130
GPa).

Estas ttm uma alta resisténcia especifica a traccdo e possibilitam a criacdo de
estruturas altamente resistentes ao impacto, porém com a desvantagem de possuirem uma
baixa resisténcia a compressdo e uma baixa aderéncia a matrizes termoplésticas, no entanto
podem ser utilizadas com uma matriz termoendurecivel epdxida ou éster vinilica, pois as
mesmas possuem uma ductilidade semelhante. As fibras de aramida, quando comparadas com
as fibras de vidro, possuem uma maior resisténcia ao impacto e quando expostas a humidade a
sua resisténcia ndo decresce. Usada na fabricacdo de coletes a prova de balas e em
substituicdo do aco em pneus radiais, as propriedades da aramida vieram a consagra-la como
refor¢o fundamental na producdo de compdsitos para a inddstria automobilistica, aerondutica,
maritima, etc.

As fibras de carboneto de silicio (SiC) tém alta resisténcia, alto modulo eléstico, boa
estabilidade termomecénica, baixa massa especifica e baixo coeficiente de expansdo térmica.
Sédo produzidas pelo método da deposicao gasosa quando se utilizam precursores poliméricos.

As fibras de boro séo produzidas depositando-se pé de boro a vapor geralmente sobre
o filamento de substrato de tungsténio. Pode ser depositado sob o substrato de carbono,
tornando-se neste caso mais econdmico. S0 semicondutoras, muito duras e possuem uma alta
temperatura de fuséo.

No gréfico da Figura 2.22 compara-se a resisténcia a tracgdo para diversos tipos de
fibras.

Resisténcia a Tragdao (MPa)

vidro R

HM - alto modulo
HR - alta resisténcia

Deformacao (%)

Figura 2.22. Curvas de tensdo-deformacao para os mais comuns tipos de fibras.
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2.5.3. Interacgéo Matriz/Reforco e Propriedades Mecéanicas

O comportamento de um compdsito, para além de depender da ac¢éo isolada das fibras
de reforco e da matriz de suporte, esta fortemente condicionado pela interface entre estas duas
entidades. Fisicamente, uma interface ndo € mais do que uma regido onde se verifica uma
descontinuidade nas propriedades do material. De facto, a resisténcia da ligacao entre a fibra e
a matriz determina 0 modo de ruina em ambientes de solicitacdo estatica ou dindmica. Se a
fibra tem um modulo superior ao da matriz entdo havera, necessariamente, diferentes
deslocamentos entre estes dois elementos, originando esforcos de corte na interface. Este
fendmeno ¢é ainda mais evidente se considerarmos um carregamento ndo uniforme, ou entéo
fora do eixo geométrico do material [Silva J., 2001].

De um modo simples, a regra das misturas, proposta por Voigt (1887), permite obter
directamente algumas propriedades de laminas de fibras continuas e alinhadas, em funcgéo
das propriedades das fibras e da matriz. Esta regra prediz que o mddulo de elasticidade
longitudinal do compdsito (E;) devera ser:

Ey = EfVy + EVin (D

onde Ef e Ep, sdo 0s mddulos de elasticidade da fibra e da matriz, respectivamente, e Vi e Vp,
sdo as fraccGes volumétricas dos mesmos. A tensdo de cedéncia longitudinal (o;) pode
também ser estimada pela mesma regra:

oy = afo + oV (2)

Quando o carregamento é efectuado transversalmente as fibras, a equagdo para o
maodulo de elasticidade transversal (E;), proposta por Reuss (1927), traduz-se em:

o Fnfy
27 VnE; + ViEp, )

Como as propriedades da fibra dominam qualquer situacdo de volume no ambito
pratico (as laminas de alto desempenho tém altas frac¢es volumétricas de fibra), os valores
da matriz podem ser ignorados no caso do carregamento longitudinal, enquanto que no
carregamento transversal praticamente sé as caracteristicas da matriz sdo importantes,
considerando-se portanto:

Ey ~ EfVy (4
0y = opVy ©)
Ey = Ep [V (6)
0y ® O (7
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Algumas propriedades fisicas como o coeficiente de Poisson (v12), 0 médulo de corte
(G12) e a densidade (p) também seguem esta regra, resultando em:

U12 = Ufo + Ume (8)
1 Ve VW

Gz Gn ' G ®
12 m f

P =PVt pmVm (10)

Convém referir que as equacdes anteriores tém algumas consideracfes que, em muitos
casos, ndo reproduzem a realidade. No entanto, os valores obtidos a partir destas expressoes
aproximam-se satisfatoriamente daqueles efectivamente verificados, como representado pelo
grafico da Figura 2.23.

Estas equaces semi-empiricas sdo validas no caso de se tratar de fibras continuas e
alinhadas, mas também em compositos reforcados com particulas, onde os valores do
modulo acabam por se situar entre o limite superior representado pela equacdo 1 e o limite
inferior dado pela equagéo 3 (Figura 2.24).
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Figuras 2.23 e 2.24. Variacdo dos mddulos de elasticidade longitudinal e transversal em fungdo da
fraccdo volumétrica das fibras (& esquerda) e variacdo do modulo de elasticidade em funcéo da
percentagem de volume de tungsténio num compdsito com particulas deste dispersas (a direita).

No entanto, quando se trata de compdsitos de fibras curtas, as fibras e a matriz vao
experimentar tensdes diferentes, devido aos diferentes mddulos de elasticidade de ambas,
dependendo também da qualidade da ligag&o fibra/matriz [Callister W., 1994].

Para uma unica fibra embutida numa matriz, como mostrado na Figura 2.25, a tensdo
aplicada a matriz é transferida para a fibra por corte, através da interface. Na regido perto das
extremidades da fibra, a tensdo na fibra sera menor do que a da matriz. Como resultado desta

30 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Dois Aspectos Gerais sobre Compositos

diferenga de tenséo, tensdes de corte sdo induzidas em torno das fibras na direccdo do eixo e a
fibra é gradualmente tensionada. A distribuicdo analitica da tensdo ao longo de uma fibra

alinhada paralelamente a direccdo de carregamento da matriz € mostrada na Figura 2.26
[Campbell F., 2010].
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Figura 2.25. Deformacdo em torno de uma fibra curta.
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Figura 2.26. Tens&o de traccdo e de corte numa fibra curta em fungdo do seu comprimento.

Para uma fibra com uma tensdo de cedéncia o € didmetro d¢ e uma tensdo de adesédo
fibra-matriz (ou tensdo de corte) 7, 0 comprimento critico I, pode ser calculado através de:

g
J—

= d
2 (11)
Fibras com um comprimento |k >> |, (normalmente I¢ > 15l;) sdo consideradas
continuas para efeitos de célculo das propriedades. Comprimentos de fibra menores vao
influenciar significativamente as caracteristicas do compdsito (Figura 2.27). Nesse caso,
utilizam-se as equag0es a seguir discriminadas.
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Figura 2.27. Efeito do comprimento de fibra na tensdo de cedéncia do composito.

As propriedades elasticas de laminas de fibras curtas e alinhadas podem ser
calculadas a partir das equac6es Halpin-Tsai:

l
1+2(i) v
E, = ) fE (12)

_ 1+ 2n7vf 13
2 1— NrUf ( )
Gy = 1—Gm (14)

onde E;, , sdo, respectivamente, o0 modulo de elasticidade longitudinal e transversal do
compaésito, G, 0 moédulo de corte e os coeficientes 7 | 1 ¢ calculados da seguinte maneira:

(&)1

"))
Ly
Nr = Eg;n)% (16)
E,.
Gy
nr = E%}’f; N 1 (17)
G
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O coeficiente de Poisson pode, neste caso, ser calculado através da equagdo 8.

Para calcular a tensdo de cedéncia do composito, recorrendo a regra das misturas, no
caso de fibras curtas alinhadas, usa-se:

l
01 = O'fo (1 - i) + omVm [l < lf < 150 ] (18)
Trml

De salientar novamente que estas equagdes sdo apenas aproximacdes que podem ndo
traduzir a realidade, devido aos inimeros factores e incognitas envolvidas.

Tendo em consideracdo as propriedades de uma lamina com esforcos paralelos e
perpendiculares as fibras, € evidente que as propriedades elasticas de um pedaco de compdsito
unidireccional variam continuamente com orientacdo entre estes dois extremos. Assim é
necessario ter uma maneira de prever as propriedades em funcdo desta variacdo angular.

X, E,
s EH /
X :
E,
:7 E;

<

Figura 2.28. Definicdo das constantes elasticas para uma lamina compésita fina anisotropica.

O estado geral de tensdo num corpo pode ser escrito na forma de um grupo de seis
componentes independentes, o1, 02, 03, T12, T23, 731, Onde 0s sufixos singulares representam
componentes normais (tensdo ou compressdao) e o0s sufixos duplos representam 0s
componentes de corte no plano respectivo. Do mesmo modo, as deformagfes normais e
angulares formam uma serie similar de seis componentes, &1, &2, €3, Y12, y23, y31. Quando um
sistema consistindo nos seis componentes de tenséo actua sobre um corpo, a relacdo de Hooke
entre tensdo e deformacdo é normalmente escrita na forma de uma familia de equagfes para
0Ss componentes de tenséo:
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1
& = A [0y —v(o, + 03)] (20)

1
& = I [0 —v(03 + 09)] (21)

1
& = I [o3 —v (07 + 07)] (22)

1 1 1

Y12 = ET12' Y23 = ET23 ) V31 = ET31 (23)

Estas equacBes podem também ser escritas na forma de uma matriz:

g | [ UE -v,lE, —vylE, o,
£, -v, 1 E; 1/E, -va, 1 E; o,
&5 —vy lE; —vy,/E, 1/E, o,
Va3 ) 1/G,, g T23 (24)
Va1 1/G,, T3
712 L 1/G, | [71]

Os espacos em branco na matriz, que sdo zeros, mostra que 0s componentes de tenséo
normal ndo provocam deformacdes de corte, e as tensdes de corte ndo provocam deformacdes
de traccdo ou de compressdo. Para uma lamina fina de material isotropico sob um esforco de
tensdo simples, o, as equacdes 23 e 24 reduzem-se a forma familiar da lei de Hooke dada por:

o =Ee (25)

Apesar de uma lamina ter caracteristicas anisotrépicas, pode considerar-se
intuitivamente a existéncia de dois planos de simetria formados pelas direc¢cOes paralela (1) e
perpendicular (2) as fibras de reforco que, por sua vez, estdo dispostas de uma forma
unidireccional. Nestas condicdes, o material pode ser considerado ortotropico, o0 que
simplifica consideravelmente as relagcdes gerais de tensdo-deformacgdo. Assim, para uma
lamina sujeita a um Unico plano de tensdo, onde ndo existem componentes com o sufixo 3 (o3
=113 = 123 = 0), a relacdo entre os componentes da equacgédo 24 reduzem-se a:

& 1/E, -v,I/E, 0 o,
g, |=|-v,lE 1/E, 0 |x|o, (26)
V12 0 0 1/G,, Ty
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2.5.4. Processos de Fabrico

As propriedades finais de um compoésito ndo estdo apenas dependentes das
propriedades individuais dos materiais, mas variam em funcdo do modo de como os materiais
sdo produzidos e da forma como séo inseridos nesse composito. Sao inUmeros 0s processos de
fabrico e devem ser seleccionados segundo requisitos como: dimensdes, forma, qualidade,
produtividade, custo, etc.

A fabricacdo de um material composto polimérico, ndo importando o tipo de molde
utilizado, pode ser realizada em trés etapas, sejam estas executadas simultaneamente ou em
separado, séo elas:

e Impregnacao do reforcgo (fibras) pela resina (polimero);

e Adaptacdo do material composto ao molde, obtendo, desse modo, & forma e dimensdo
desejada;

e Cura do material composto (endurecimento da resina) e desmoldacéo da peca final.

Moldacdo Manual (Hand Lay Up)

Neste método, o empilhamento e a impregnagdo de sucessivas camadas de reforco
(manta/tecido) é feito manualmente em molde aberto. Previamente, sobre a face do molde
utilizada, é aplicada uma resina de poliéster, designada gel-coat cuja funcdo € a de garantir
um bom acabamento superficial. Em seguida o gel-coat é endurecido num forno a uma
temperatura de aproximadamente 50°C. Para facilitar a desmoldagdo, é aplicado sobre o
molde um agente desmoldante. Tipicamente a percentagem de fibras no produto final
realizado por este processo é de 25%. A moldacdo manual, ilustrada na Figura 2.29, adequa-
se ao fabrico de pequenas séries (abaixo de 1000 pec¢as por ano).

Figura 2.29. Moldacdo Manual: a) Aplicacdo do desmoldante, b) Colocacéo da fibra, ¢) Impregnacao
da fibra com a resina, d) Etapas da laminacdo usando vacuo, ) Desmoldagem, f) Cortar os excessos.
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Devido a libertacdo de volateis, sobretudo estireno, exige-se que seja realizada em
locais de boa ventilagdo. As principais vantagens do método sdo: simplicidade, reduzido
investimento inicial, poucas restricbes a& geometria das pecas a realizar. As maiores
desvantagens estdo associadas a necessidade de uma quantidade de mao-de-obra importante, a
forte dependéncia da habilidade e cuidado do operério, baixa produtividade, bom acabamento
superficial numa s6 face e necessidade de rebarbagem e acabamento da pe¢a [Moura F.,
2005].

Moldagem por Compressao

A técnica de moldagem por compressdo aplica-se a polimeros termoplasticos ou
termoendureciveis. No entanto, a maioria das aplicacbes actuais destina-se a polimeros
termoendureciveis. Neste método, o material (fibras e resina) é colocado dentro do molde que
é subsequentemente fechado e mantido a alta pressdo. Geralmente o molde é aquecido para
iniciar a reaccao de cura da resina.

A técnica de moldagem por compressdo garante alto volume de producdo e
compésitos com alta qualidade superficial, alem de permitir o uso de reforgos com diferentes
geometrias. Os factores bésicos que influenciam no método séo: a taxa de aquecimento o
molde, a taxa de compressao, o tempo para a desmoldagem e o tempo de pds cura. Algumas
resinas emitem gases durante a cura, 0 que pode implicar em espacos vazios no produto final,
variando a viscosidade da resina, o que pode influenciar na orientacéo das fibras.

Na moldacdo de compdsitos de alto desempenho utiliza-se um sistema pré-formulado,
denominado SMC (sheet molding compound), ilustrado na Figura 2.30, composto de fibras,
resina e aditivos, que podem ser moldados sem preparacédo adicional [Silva R., 2003].
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Figura 2.30. Esquematizacdo do processo SMC.
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Moldagem por Projeccéo

O processo consiste na aplicagdo simultanea de resina e fibra sobre um molde, através
de uma pistola de projec¢édo (Figura 2.31). A moldacéo por projeccdo adequa-se ao fabrico de
pequenas séries e embora possa ter algum grau de automatizacdo, na maioria dos casos a
projeccdo é feita por um operario. Normalmente as caracteristicas mecéanicas das pecas
obtidas sdo piores do que as que se conseguem na moldacdo manual, sobretudo porque,
tipicamente, atingem-se apenas 15% de fibras incorporadas [Moura F., 2005].

Figura 2.31. Operario a operar uma pistola de projeccéo.

Moldagem por Vacuo

A moldacdo por vacuo € semelhante a prensagem a frio, com a vantagem de existir um
investimento menor em moldes e equipamentos. O processo consiste na aplicacdo de vacuo
no interior do molde. A utilizacdo de moldes estanques permite reduzir as emisses de
produtos volateis, nocivos a saude. A resina é injectada a baixa pressédo no interior do molde
ou, alternativamente, a resina e o reforgco séo introduzidos previamente no interior do molde.
Quando o molde é fechado, aplica-se vacuo no seu interior. Este processo permite a obtencéo
de duas superficies lisas, com quantidades reduzidas de bolhas e percentagens até 70% de
fibras [Moura F., 2005].
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Figura 2.32. Esquema do processo de fabrico em vacuo.
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Moldagem por Injeccéo

A moldacdo por injeccdo € um processo muito utilizado para producdo de grandes
séries de pecas. Pode ser aplicado a compostos de moldagdo de matriz termoendurecivel ou
termopléstica. No que diz respeito a produgdo de componentes termoendureciveis reforcados,
podem-se distinguir a moldacdo por injeccédo de granulados refor¢ados prontos a moldar e a
moldacdo de compostos de moldagdo. Os primeiros apresentam a vantagem de serem
facilmente processados em equipamentos convencionais. Os segundos séo preparados a partir
de uma resina liquida, sobretudo de poliéster insaturado. A principal vantagem é o facto do
comprimento de fibras permitir obter compositos de caracteristicas mecéanicas elevadas
[Moura F., 2005].
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Figura 2.33. Esquema da maquina de injeccao de resina.

Moldagem por RTM (Reaction Transfer Moulding)

Neste tipo de processo o reforco é colocado na parte inferior do molde e quando o
mesmo é fechado injecta-se resina sob pressdo dentro da cavidade de moldacdo. A resina
impregna o reforco e cura, formando o compdsito. Estando tradicionalmente associada a uma
técnica com cadéncias limitadas de producdo e baixas taxas de reforco conseguidas, o
processo RTM desenvolveu-se significativamente nos Gltimos anos. Nesta evolucdo é
importante referir o papel da producdo automatizada de pré-formas recorrendo a métodos de
corte mais rapidos baseados na tecnologia CNC.

Figura 2.34. Molde RTM.
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Uma variante do processo RTM recorre a utilizacdo de vacuo apos a injec¢do da
resina. Este processo, designado por VARTM, permite que a resina impregne mais facilmente
o reforgo, aumentando os teores de fibra até 70%, e minimizando a formagéo de porosidades
[Moura F., 2005].

Moldagem em Autoclave

O processo de moldacdo em autoclave consiste em consolidar um componente pré-
formado através da aplicacdo simultanea de temperatura, pressdo e vacuo. Numa primeira
fase, procura-se baixar a viscosidade da resina para a eliminacdo de volateis e promover o
fluxo de resina, de modo a garantir teores de fibra elevados e homogéneos. Caso ndo sejam
usados pré-impregnados, a boa impregnacdo serd também um objectivo fundamental. A
aplicacdo do vacuo no molde é sempre decisiva. A etapa seguinte é a cura e consolidacéo do
componente, na qual a pressdo desempenha o papel mais relevante. Este processo de
moldacdo é frequentemente utilizado na producdo de laminados.

Figura 2.35. Autoclave.

A moldacdo em autoclave permite a moldacdo de pecas de grandes dimensfes e
geometrias complexas com elevada qualidade e excelentes propriedades mecénica, devido a
elevada fraccio volumétrica de reforco. E particularmente adequada para o fabrico de
pequenas séries de componentes sujeitos aos mais exigentes requisitos de desempenho
mecénico e de qualidade, como se verifica na indUstria aerondutica e no desporto automovel.
As suas principais desvantagens sdo o forte investimento inicial e a morosidade na moldagao
que torna o processo inadequado para a producdo em série [Moura F., 2005].

Enrolamento Filamentar

Este processo € principalmente usado em componentes circulares, com espagos vazios
ou com seccOes ovais, como tubulacbes e tanques. As fibras, com varias orientacOes
controladas pelo sistema de alimentagdo, sdo “rebocadas” por uma peca cilindrica rotativa e
passam por um banho de resina. Este processo pode ser rapido e, por isso, um método
economico [Franco R., 2008].
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Figura 2.36. Esquema do processo de enrolamento filamentar (a esquerda) e tipos de enrolamento (a
direita).

Pultrusdo

Neste processo, as fibras sdo puxadas de uma urdideira (dispositivo onde estdo
colocadas as fibras de forma a serem puxadas e colocadas no laminado na configuracdo
desejada), passando por um banho de resina e posteriormente por um sistema aquecedor
(ferramenta de pultrusdo). Esse sistema aquecedor completa a impregnacédo da resina, controla

a quantidade de resina e cura o material na sua forma final. A Figura 2.37 ilustra esse
processo [Franco R., 2008].

Preform Die

Finished
Part

Figura 2.37. Esquematizacdo do processo de pultrusdo.
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2.5.5. Formas de agregacéao das Fibras de Reforgo

Roving

O roving (Figura 2.38.a) é basicamente um corddo de filamentos continuos enrolado
helicoidalmente em bobines. Habitualmente o roving € constituido por fibras com didmetro de
9 a 13 um. Pode destinar-se a producdo de fibras curtas (por exemplo para a moldacéo por
projeccao), tecidos ou pode ser processado para a producdo de mantas, entrancados, malhas
ou hibrido.

Mantas

Nas mantas (Figura 2.38.b) as fibras séo distribuidas aleatoriamente e agregadas com
um ligante especial em emulsdo ou em pd que confere estabilidade e deve ser soltvel na
impregnacdo. Podem-se distinguir trés tipos fundamentais de mantas: as mantas de filamentos
cortados, designados por CSM (Chopped Strand Mat), as mantas de filamentos continuos
designados por CRM (Continuous Random Mat) e as mantas de superficie.

Nas CSM, as fibras apresentam comprimentos tipicos menores do que 50 mm e as
propriedades mecénicas sdo baixas. Com o CRM consegue-se melhor conformabilidade e
melhores propriedades do compdsito. As mantas de superficie caracterizam-se pela sua leveza
(20 a 30 g/m?) e sdo constituidas por fibras curtas pré-impregnadas com resina, nas quais se
evita o afloramento de fibras a superficie. Apresentam bom acabamento superficial e possuem
uma maior resisténcia quimica.

Tecidos 2D — Tecidos entrelacados (woven fabrics)

Sdo produzidos pelo entrelacamento de fibras segundo direccdes perpendiculares,
podendo apresentar padrdes variados. Os mais comuns sdo designados por plane weaves, twill
weaves e satin weaves. Nos tecidos plane weave cada fibra orientada a 0° passa,
alternadamente, por baixo e por cima de cada fibra orientada a 90° (Figura 2.38.c). O tecido é
simétrico e com boa estabilidade. Nos tecidos twill weave (Figura 2.38.d) uma ou mais fibras
a 0° é tecida, alternadamente, por cima e por baixo de duas ou mais fibras a 90° de forma
regular ou repetida. Os tecidos satin weave (Figura 2.38.e) sdo basicamente tecidos do tipo
twill weave modificados de forma a provocar poucas interseccdes entre fibras a 0° e as fibras a
90°.

Tecidos quase unidireccionais

Estes tecidos caracterizam-se por apresentarem uma elevada predominancia de fibras
orientadas a 0° (até 95% da massa total). A principal funcdo das fibras na trama € garantir
alguma estabilidade, permitindo colocar as fibras, num determinado componente, no local
exacto pretendido e nas quantidades necessarias.
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Tecidos Hibridos

Os tecidos hibridos (Figura 2.38.c) resultam de combinacBes de diferentes tipos de
fibras, como por exemplo vidro e carbono ou carbono e aramida. Desta forma, juntam-se as
caracteristicas mais favoraveis de cada tipo de fibra. A utilizacdo de tecidos hibridos permite
confeccionar compdsitos com algumas vantagens relativamente aos compdsitos
convencionais, nomeadamente minimizagdo de distorcBes de origem térmica, melhor
compromisso entre resisténcia mecénica, rigidez e tenacidade ou ainda redugdes de peso e/ou
custo.

Tecidos 3D — Entrancados (Braids)

Os entrancados 3D sé&o geralmente mais caros do que as mantas devido ao processo de
confecgdo. A sua resisténcia especifica € mais elevada. Os entrancados estdo disponiveis em
configuracéo tubular e plana, apresentam boa conformabilidade podendo ser utilizados como
forma de reforco no fabrico de produtos diversos como raquetes de ténis, sticks de hdquei ou
pas de hélices de aviao.

__
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.
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Figura 2.38. Formas de reforgos: a) bobine de roving, b) manta, c) tecido hibrido, d) plane weave, e)
twill weave, f) satin weave.

2.5.6. Principais Aplicacdes

A utilizacdo de compdsitos de matriz polimerica reforcada com fibras abrange uma
ampla gama de aplicacOes, desde as raquetes para a pratica de ténis até as aeronaves espaciais.
Ao invés de enumerar apenas as areas em que estes sdo utilizados, foram tomados alguns
exemplos de cada industria.
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A indUstria da aviagdo € pioneira no uso de compositos, gragas as enormes vantagens
que estes compdsitos concedem, devido principalmente a razéo resisténcia/peso, permitindo
reduzir substancialmente o peso e, consequentemente, aumentar a eficiéncia das aeronaves. A
Figura 2.39 ilustra um exemplo de aplicacdo de compdsitos fibrosos.

Figura 2.39. Carcacga de uma turbina em carbono/epoxy e ndcleo de aramida.

Dois factores contribuem para que 0os compdsitos sejam o material de seleccdo para a
industria aeroespacial: alto modulo de elasticidade e resisténcia e alta estabilidade
dimensional na presenca de grandes diferencas de temperatura. A Figura 2.40 mostra uma
antena de alto-ganho para uma estacdo espacial, a qual € constituida por painéis de sanduiche
formados por laminados de carbono/epoxy e um nucleo “favo-de-mel” em aluminio.

Figura 2.40. Antena da estagéo espacial.
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Os desportos de competicdo também ndo fugiram a proliferacdo dos compositos. As
bicicletas (Figura 2.41), por exemplo, tém uma construcdo hibrida de carbono/epoxy
conjugada com aluminio ou espuma de poliuretano reforcada com fibra de vidro. O peso é
reduzido em mais de 25%, e a resisténcia ao impacto aumentada.

Figura 2.41. Bicicleta com partes em fibra de carbono, pesa 1,74 kg.

Aplicagbes na medicina incluem o uso de vidro-kevlar/epoxy em maéascaras para
pacientes epilépticos, devido ao seu baixo peso; pulmdes portateis artificiais grafite-
vidro/epoxy séo feitos de modo a que possam ser transportados com o doente; mesas de raios
X feitas de grafite/epoxi sdo utilizadas pela sua elevada rigidez, baixo peso, e transparéncia a
radiacdo. Esta Ultima caracteristica permite ao paciente ficar numa cama para a operagao e ser
submetido a uma dosagem mais baixa de radiagéo.

A aplicagdo de fibra de vidro em barcos € bem conhecida. Hibridos de Kevlar-
vidro/epoxy substituem agora a fibra de vidro, para melhorar a poupanca de peso, anti
vibragdo e resisténcia ao impacto. Kevlar/epoxy por si s6 tem propriedades de compressdo
pobres.

Pontes feitas de materiais compositos poliméricos (Figura 2.42) estdo a ganhar ampla
aceitacdo devido ao seu baixo peso, resisténcia a corrosdo, maior ciclo de vida, e boa
resisténcia a terramotos. Embora os componentes de uma ponte feita de compdsitos possam
custar até 10 vezes mais que uma de betdo, a primeira pesa 80% menos do que a Gltima. Além
disso, devido ao longo ciclo de vida dos compdsitos, menos pontes seriam necessarias
construir.

Figura 2.42. Ponte em Zaragoza (Espanha), feita de betdo reforgado com fibras de vidro e cobertura
com carbono/epoxy.
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Polimeros reforgados com fibras tém também muitas outras aplicagdes comerciais.
Exemplos incluem esfregonas com fibra de vidro e algumas vassouras utilizadas nas fabricas
farmacéuticas, que ndo tém juntas ou costuras, as superficies sdo lisas e seladas; isto afasta as
bactérias de permanecer e crescer. Outras aplicacGes incluem vasos de pressdo para aplicacdes
em fabricas de produtos quimicos. Ferramentas de jardim podem ser mais leves do que as
ferramentas de metal tradicionais e, portanto, mais adequados para criangas e pessoas com
deficiéncias fisicas.
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3. Previsao e Andlise da Resisténcia a Fadiga

3.1. O Fendmeno de Fadiga nos Materiais Comuns

Desde a metade do século XIX que cientistas e engenheiros tém feito contribui¢Ges
pioneiras para entender a fadiga numa ampla variedade de materiais metélicos e ndo-
metalicos, frageis e ducteis, monoliticos e compostos, naturais e sintéticos.

O interesse em estudar a fadiga comecou a expandir-se com 0 aumento do uso do aco
em estruturas, particularmente pontes de sistemas ferroviarios. A primeira pesquisa detalhada
do esforgo de fadiga nos metais foi iniciada em 1842 com um acidente ferroviério perto de
Versailles, na Franga, que resultou em muitas mortes. A causa deste acidente foi tragada por
uma falha de fadiga originada no eixo frontal da locomotiva. Em 1843, W. J. M. Rankine, um
engenheiro ferroviario britanico que ficou famoso pela sua contribuicdo na engenharia
mecanica, reconheceu caracteristicas de rotura por fadiga e notou o perigo das concentragdes
das tensbes nos componentes das maquinas.

Segundo diversos autores, entre todas as distintas causas de falha de componentes
mecanicos, a mais comum ¢é devida a fadiga do material. Do nimero total de falhas, as
provocadas por fadiga perfazem de 50% a 90%, sendo que na maioria das vezes as falhas
ocorrem de forma inesperada, repentinamente, portanto de forma bastante perigosa.

A fadiga pode ser definida como sendo a alteragéo estrutural, progressiva, localizada e
permanente, que ocorre nos materiais submetidos a condigdes de deformagdes dindmicas sob
tensbes nominais, mesmo que inferiores as respectivas tensbes de cedéncia estatica. [Abreu
L., 2007]. E uma reducéo gradual da capacidade de carga do componente, pela rotura lenta do
material, consequéncia do avango quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu
interior. Este crescimento ocorre para cada flutuacdo do estado de tensdes. As cargas
variaveis, sejam ciclicas ou ndo, fazem com que, pelo menos em alguns pontos, surjam
deformacdes plasticas também variaveis com o tempo. Estas deformagdes levam o material a
uma deterioracdo progressiva, dando origem a fissura, a qual cresce até atingir um tamanho
critico, suficiente para a rotura final, em geral brusca, apresentando caracteristicas
macroscopicas de uma fractura fragil [Costa D., 2011].

Um investigador chamado Wohler conduziu investigacGes sistematicas da falha por
fadiga durante o periodo de 1852 a 1869 em Berlim. Ele observou que as forgas nos eixos de
aco das locomotivas sujeitos a cargas ciclicas eram menos perceptiveis que as forgas estaticas.
Os estudos de Wohler envolviam cargas axiais de flexdo e de tor¢cdo compreendendo testes de
fadiga nos comboios em escala real e na variedade de componentes estruturais usados em
pequenas maquinas. O seu trabalho levou a caracterizacdo do comportamento da fadiga em
termos das curvas de tensdo/ciclos (S-N) e ao conceito de “limite de resisténcia a fadiga”
(Figura 3.1).
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Figura 3.1. Curvas S-N tipicas: (A) ligas ferrosas, (B) ligas ndo ferrosas.

Em 1910, O. H. Basquin propds leis empiricas para caracterizar a curva S-N dos
metais. Ele mostrou que logaritmo do nimero de repeticdes de carga pelos niveis de tenséo
resultava numa relacao linear sobre um amplo limite de tensé&o.

3.1.1. Caracterizacdo do Processo de Fadiga

Existem diferentes estagios de dano por fadiga em componentes onde os defeitos
podem “nuclear” numa secgdo inicial ilesa e propagar-se de uma maneira estavel, até resultar
em fracturas catastréficas. Para este tipo de situacdo, uma sequéncia de danos por fadiga pode
ser amplamente classificada nos seguintes estagios:

e Mudancas subestrutural e microestrutural que causam nucleacao e danos permanentes;

e Criacdo de fissuras microscopicas;

e Crescimento e coalescéncia de defeitos microscépicos para formar fissuras
“dominantes”, que podem eventualmente conduzir a uma falha catastrofica;

e Propagacao estavel da macrofissura dominante;

Instabilidade estrutural ou fractura completa.

Figura 3.2. Rotura por fadiga num parafuso; sdo visiveis trés zonas distintas: A —nucleacao e
inicio da fenda microscdpica, B — propagacdo da fenda; C — fractura final.
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A Figura 3.3 resume a morfologia das superficies de fractura por fadiga para
solicitacOes axiais e de flexdo. A tracejado esta representada a zona de rotura final, e as setas
representam a direccao da propagacao da fenda.

Tensaa nominal elevoda Tensdo nominai baiea
: Entaihe Entalhe ; Entaihe Entalhe
L so higeire severe Lise ligewre Severo

o | 33 o3

Tracgdo e tracgQo-compressao

Figura 3.3. Morfologia das superficies de fractura sujeitas a diferentes condi¢Ges de tensdo [Branco C.
et al, 2005].

A propagacdo da fenda macroscopica € normalmente a fase mais duradoura durante
todo o processo de fadiga. Esta pode revelar uma gama bastante extensa de mecanismos
diferentes. Os trés modos mais vulgares sdo os representados na Figura 3.4.

Figura 3.4. Superficies de fractura de diferentes acos; a esquerda, estriacao ductil, ao centro,
coalescéncia de microcavidades, a direita, microclivagem.
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Os materiais ducteis apresentam fundamentalmente estriacdo e coalescéncia de
microcavidades. A microclivagem surge com frequéncia em materiais de alta resisténcia ou
frageis [Branco C. et al, 2005].

3.1.2. Leis Fenomenolégicas do Comportamento a Fadiga

As leis ou equacbes que definem o comportamento dos materiais a fadiga sdo
geralmente relacdes obtidas experimentalmente ensaiando provetes de material. Nestas leis
relaciona-se a amplitude de tensdes ou extensdes com o numero de ciclos decorridos até se
atingir a rotura.

A fadiga sO se manifesta numa peca se a tensdo aplicada for dindmica, isto &, variar
com o tempo. Um ciclo de tensdo de fadiga relaciona assim a variacédo de tensdo aplicada com
0 tempo, ou com o numero de ciclos de aplicacdo da carga. Na Figura 3.5 apresentam-se
alguns tipos de ciclos de tensdo de fadiga.
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Figura 3.5. Ciclos de tensdo de fadiga tipicos e 0s seus parametros gerais:
a) Alternado; b) Repetido; c) Aleatdrio [Abrahdo R., 2008].

Uma solicitacdo a amplitude de tensdo constante é constituida por N ciclos com a
mesma onda (Figura 3.5.a e b), o que ndo sucede nas solicitacbes a amplitude de tensdo
varidvel (Figura 3.5.c). A relacdo entre o tempo e 0 nimero de ciclos é dada pela equagéo

(27)

_N
I=%

em que f é a frequéncia de aplicacdo da carga, em ciclos/segundo ou ciclos/minuto.
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Num ciclo de tensdes, define-se a amplitude de tenséo (o,) como a diferenca entre a
tensdo maxima (omax), OU minima (omin), € a tensdo media (o). Por sua vez a tensdo média é a
semi-soma da tensdo méxima com a tensdo minima

_ Omax — Omin

Oq = Omax — Om = 2 (28)
Omax T Omi
O'm — max min (29)
2
e a gama de tensdes (Ac) é o dobro da amplitude.
Ao = 204 = Omix — Omin (30)

O ciclo de tensdes alternado (Figura 3.3.a) tem oy = 0 (omax = omin), €nquanto o ciclo
repetido (Figura 3.3.b) tem tensdo média diferente de zero, podendo esta ser de trac¢do ou de
compressdo. No caso particular em que a tensdo minima é nula (omn = 0), 0 ciclo diz-se
pulsante.

A tensdo média € geralmente quantificada pela razdo de tensGes R definida pela
equacéo

Omin

R= 31)

Omax
No ciclo alternado R = -1, e no pulsante R = 0.

As solicitagdes de fadiga também podem ser de tensdo variavel por blocos (Figura
3.6.). Estes sdo constituidos por uma sucessdo bem definida de blocos, onde cada um é
caracterizado por um determinado ndmero de ciclos, pela tensdo maxima e pela minima.
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|
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Figura 3.6. Ciclos de fadiga de tens&o variavel por blocos.
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Os ciclos aleatérios de tensbes ndo apresentam uma lei definida sobre a variacdo da
tensdo em funcéo do tempo. Estes ciclos de tensdo sdo, em geral, os verificados em condicdes
de servico. Nestas situacfes a vida a fadiga pode ser estimada com base numa lei de
acumulacao de dano. Para tal, nos carregamentos com ciclos aleatorios, pode ser utilizado um
procedimento de contagem de ciclos, que permita a divisdo de um carregamento dindmico
complexo em eventos analisaveis.

Segundo Fatemi et al. (1998), séo varios os modelos de acumulagdo de dano para os
carregamentos de amplitude varidvel por blocos. No entanto, o de utilizacdo mais
generalizada é o designado por regra de Miner (1945) e considera uma acumulacéo linear de
dano, segundo a equacdo 32. Para um carregamento constituido por u niveis de amplitude de
tensdo, a rotura ocorre quando o dano D, obtido pelo somatdrio do quociente entre 0 numero
de ciclos aplicados, N;, e 0 nimero de ciclos necessarios para a rotura com essa solicitagéo,
Ny, for igual ou superior a unidade.

'
b= 32)
j=1 "

O modelo definido pela regra de Miner ndo considera o efeito da ordem de aplicacéo
dos blocos e nédo distingue os blocos com cargas inferiores ao limite de fadiga. Contudo, em
situacdes de interesse pratico, os modelos mais complexos de acumulacdo de danos néo
apresentam melhores resultados do que os lineares.

3.1.3. Ensaios de Fadiga

O comportamento dos materiais, componentes e estruturas em termos de resisténcia a
fadiga é avaliado com os resultados obtidos nos ensaios de fadiga. Os ensaios de fadiga
podem ser realizados em provetes do material ou nas proprias pecas, estruturas ou detalhes.
Na maior parte dos casos, 0s ensaios em provetes s6 tém interesse comparativo porque s
muito raramente o provete a ensaiar terd uma geometria idéntica ou semelhante a da peca em
servigo. Sao os ensaios mais vulgarizados por serem os de mais facil execucdo e menor custo
de realizacdo, encontrando-se normalizados em varios paises.

Os ensaios em provetes destinam-se quase exclusivamente a fazer seleccdo de
materiais, tratamentos térmicos, mecanicos ou quimicos, condi¢bes de processamento,
sensibilidade a entalhes, efeitos da temperatura e corrosdo, optimizacdo de formas
geomeétricas e estabelecimento de tensbes admissiveis.

Na Tabela 3.1 encontram-se algumas das normas mais importantes de ensaios de
fadiga.
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Designacédo Titulo
ASTM (American Society for Testing and Materials)
E467 - 08el Standard Practice for Verification of Constant Amplitude Dynamic Forces in an

Axial Fatigue Testing System

E1942 - 98 (2010) el

Standard Guide for Evaluating Data Acquisition Systems Used in Cyclic Fatigue
and Fracture Mechanics Testing

E647 - 13el Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates
E1457 - 13 Standard Test Method for Measurement of Creep Crack Growth Times and Rates
in Metals
E466 - 07 Standard Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial
Fatigue Tests of Metallic Materials

E468 - 11 Standard Practice for Presentation of Constant Amplitude Fatigue Test Results for
Metallic Materials

E399 - 12e1 Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness Klc of
Metallic Materials

E561 - 10e2 Standard Test Method for K-R Curve Determination

E436 - 03(2008)

Standard Test Method for Drop-Weight Tear Tests of Ferritic Steels

E1304 - 97(2008)e1

Standard Test Method for Plane-Strain (Chevron-Notch) Fracture Toughness of
Metallic Materials

E739 - 10

Standard Practice for Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N)
and Strain-Life (e-N) Fatigue Data

E1049 - 85(2011)el

Standard Practices for Cycle Counting in Fatigue Analysis

ISO (International Organization for Standardization)

1SO 1099:2006

Metallic materials -- Fatigue testing -- Axial force-controlled method

1SO 1143:2010

Metallic materials -- Rotating bar bending fatigue testing

I1SO 1352:2011

Metallic materials -- Torque-controlled fatigue testing

1SO 4965-1:2012

Metallic materials -- Dynamic force calibration for uniaxial fatigue testing -- Part
1: Testing systems

DIN (Deutsches Institut flir Normung)

DIN 50113

Ensaio de Fadiga em Flex&o Rotativa

Tabela 3.1. Algumas normas de ensaios de fadiga.
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Os ensaios de fadiga em provetes sdo normalmente realizados aplicando solicitagdes
uniaxiais dos seguintes tipos:

e Flexao rotativa (alternada);

e Flexdo plana (alternada, repetida ou pulsante);

e Torcdo alternada;

e Traccdo-compressdo alternada, repetida ou pulsante.

Podem também realizar-se ensaios biaxiais em que se sobrepdem as solicitacdes atras
referidas. Os ensaios biaxiais mais frequentes sdo:

e Flexdo alternada ou traccéo alternada;
e Traccdo ou compressao biaxiais;
e Torcdo alternada com traccao estética.

Para efeitos comparativos, qualquer um destes ensaios podera satisfazer o objectivo
dos estudos. Contudo, deve escolher-se um tipo de ensaio em que as solicitagdes analisadas
sejam tanto quanto o possivel analogas as existentes em servico. Neste aspecto € de referir
gue 0s ensaios biaxiais sdo mais caros que 0s uniaxiais devido essencialmente ao custo mais
elevado dos equipamentos e montagens [Branco C. et al, 2005].

3.1.4. Obtencéo e Caracterizagdo das Curvas Tensdo — Numero de Ciclos até a
Rotura (Curvas S-N)

O método mais utilizado na analise dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga
baseia-se nas curvas de tensdo aplicada em funcdo do nimero de ciclos de rotura (Ny),
designadas por curvas S-N (stress — number of cycles) (Figura 3.7). Cada provete € submetido
a uma determinada amplitude de tensdo (ou tensdo alternada), que se mantém constante
durante o ensaio, o qual termina quando se verificar a rotura ou quando se atingir um nimero
de ciclos suficientemente grande, geralmente 10’ ou 10° ciclos. Para valores do nimero de
ciclos superiores a 10* a representagéo da tensio alternada em funcéo do niimero de ciclos &,
geralmente, uma linha recta numa escala bilogaritmica. A equacdo da curva S-N sera dada
entdo por

logo, = logC — clog Ny (33)
ou
0uNE = C (34)

onde c e C séo constantes do material e das condi¢fes do ensaio.
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Figura 3.7. Curvas S-N esquematicas para um aco macio e uma liga de aluminio, e respectivo ciclo de
tensdes.

Em alguns materiais, como 0s agos e o titanio, as curvas tornam-se horizontais a partir
de uma determinada tensdo limite (o7). Para tensdes abaixo desta tensdo limite, chamada de
tensdo limite de fadiga, o material poderd provavelmente suportar um ndmero infinito de
ciclos sem partir. Este comportamento ndo €, no entanto, generalizado, porque em muitos
materiais ferrosos, como o aluminio, magnésio e ligas de cobre, as curvas tém uma inclinacao
que decresce gradualmente com o numero de ciclos; ndo existe um limite de fadiga
verdadeiro, porque a curva nunca se torna horizontal, mas para efeitos de calculo pode
considerar-se a tens&o de resisténcia a fadiga o valor de tensdo correspondente a 10° ciclos
[Branco C., 1985].

As curvas S-N acima representadas dizem respeito a numeros de ciclos de rotura
superiores a 10* — 10°; quando isto acontece, na grande maioria dos casos a tens&o nominal é
elastica. A regido em que N¢ < 10* — 10° ciclos denomina-se zona de fadiga a baixo niimero de
ciclos ou fadiga oligociclica. Nesta zona as tensbes e extensGes na peca Sdo
predominantemente plasticas e neste tipo de fadiga existem leis de comportamento diferentes.

3.2. A Fadiga nos Materiais Compdsitos

3.2.1. Mecanismos de Fractura

A caracterizacdo das propriedades mecanicas dos materiais compositos ndo € uma
tarefa simples. Estudos iniciais mais relevantes sobre as caracteristicas da fractura nos
compositos relatam que o processo de deformacdo e o dano nestes materiais é diferente do
que 0 que acontece nos metais e nos polimeros.
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Uma das primeiras peculiaridades observadas no mecanismo de fractura dos
compositos foi a sua dependéncia com relacdo ao sistema fibra/matriz e o tipo de carga
aplicada. Nestas analises constata-se que, por exemplo, os laminados compostos submetidos a
cargas estaticas apresentam uma propagacédo simultanea de todos os tipos de dano que possam
ocorrer nestes materiais: microfissuracdo da matriz, desaderéncia fibra/matriz, delaminacéo e
rotura de fibras [Silva R., 2003]. A Figura 3.8 € uma ilustracdo desses problemas.

1. Arrancamento de fibras
2. Ponte de fibras

3. Descolamento fibra/matriz
4. Ruptura das fibras

5. Trincamento da matriz

(a) Falha no plano (b) Delaminagdo

Figura 3.8. Mecanismos de falha em materiais compésitos.

Vérios destes mecanismos podem actuar simultaneamente durante o processo de
fractura de um composito. Obviamente, a importancia de cada mecanismo no processo de
fractura dependera do tipo de composito em estudo, do tipo de carregamento aplicado e da
orientacdo das fibras. Quando as fibras estdo orientadas paralelamente a direccdo de
propagacdo da fenda observa-se principalmente descolamento das fibras, e quando elas estéo
orientadas perpendicularmente, ocorre deslizamento e fractura das fibras.

O processo de fractura por delaminacédo € bastante comum nos compdsitos com fibras
continuas e ocorre devido as propriedades mecanicas ortotropicas destes compdsitos. Neste
tipo de fractura, a propagacéo da fenda pode ocorrer ente as camadas do laminado e neste
caso sdo denominadas de fendas interlaminares, ou entre as fibras, sendo denominadas de
fendas intralaminares. As tensGes que conduzem a delaminagdo podem surgir da prépria
estrutura geométrica do composito, de tensBes externas aplicadas, ou ainda devido a diferenca
nos maddulos de elasticidade da matriz e das fibras. Sendo o mecanismo de fractura mais
comum nos compésitos laminados de alto desempenho, a fractura por delaminacdo tem sido
amplamente estudada [Silva R., 2003].

3.2.2. Comportamento a Fadiga

Genericamente, 0s materiais compdsitos, quando comparados aos metalicos,
apresentam uma resisténcia superior a fadiga [Buhl H., 1992] (Figura 3.9). De facto, alguns
metais tém um limite de resisténcia a fadiga inferior a 50% do valor maximo admissivel para
carregamentos estaticos, enquanto os compdsitos podem atingir valores limite entre 60 a 80%
da tenséo de rotura.
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Figura 3.9. Propriedades de fadiga de alguns materiais aeroespaciais [Campbell F., 2010].

Este facto pode ser explicado. O processo de propagacdo de fissuras nos compositos €
lento e abarca, habitualmente, extensas regides do material. Por outro lado, a facilidade de
adesdo das matrizes poliméricas com a maior parte das fibras de reforco favorece a
integridade de todo o conjunto. Porém este ponto € controverso, pois outros autores afirmam
gue alguma diminuicdo da energia da adesédo entre estes elementos pode ajudar na diminuicédo
de aparecimento de zonas de concentracdo de tensdes, onde normalmente se iniciam as
fendas. Esta desagregacéo entre as fibras e a matriz pode funcionar como um bom agente de
dissipacdo de energia associada a degradacdo do material quando esta sujeito a carregamentos
ciclicos [Silva J., 2001].

Nos materiais homogéneos e isotropicos, a rotura por fadiga € ditada pela iniciacdo e
propagacdo de uma fenda, ao passo que nos materiais compdsitos, como ja referido, ocorre
uma acumulacdo generalizada de dano de natureza diversa: fissuracdo transversal e
longitudinal, descoeséo fibra-matriz, delaminagem e rotura de fibras.

A caracterizacdo do comportamento a fadiga de materiais compdsitos faz-se
geralmente atraves de ensaios do tipo traccdo-tracgdo uniaxial, uma vez que 0S ensaios
traccdo-compressdo ou compressdo-compressao apresentam problemas de encurvadura nos
laminados finos. E por isso comum recorrer-se a ensaios de fadiga em flexdo para se obter
solicitacOes do tipo traccdo-compressdo com tensdo média nula.

Os compdsitos unidireccionais possuem uma boa resisténcia a fadiga na direc¢cdo das
fibras, o que se explica pelo excelente comportamento destas a fadiga. Nos materiais com
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fibras de alto mddulo, como é o caso do carbono/epoxy, as curvas S-N sdo praticamente
planas e estdo na banda de resultados da resisténcia estatica (Figura 3.10). Dependendo do
valor maximo da tensao aplicada, dois mecanismos de dano podem ocorrer em compositos
unidireccionais. Para cargas altas, o dano inicia-se pela rotura individual de algumas fibras,
devido a variabilidade estatistica da resisténcia da fibra ao longo do seu comprimento. Isto
origina zonas de concentracdo de tensdes e promove mais roturas de fibras na vizinhanca.
Rapidamente este fendmeno debilita 0 composito resultando numa rotura catastrofica que
ocorre ap6s algumas centenas de ciclos. Para cargas de fadiga mais baixas, as tensdes na fibra
sdo inferiores a sua resisténcia mas a deformacdo da matriz pode exceder o seu limite de
fadiga. Neste caso, 0 dano inicia-se por rotura da matriz que induz descoesao fibra/matriz.
Este processo ocorre durante 10° ciclos. Para valores intermédios da solicitagdo o mecanismo
de dano consiste numa mistura dos dois processos descritos. Assim, a rotura de algumas fibras
induz na vizinhanca uma sobrecarga na matriz e na interface fibra/matriz, originando a
descoesao entre ambas e a rotura da matriz [Silva R., 2003].

Banda de
resisténcia estatica

V4

Tensdo maxima

T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Ne ciclos (Log N)

Figura 3.10. Representacdo esquematica da curva S-N para compasitos.

Os compositos multidireccionais apresentam, obviamente, menores rigidez e
resisténcia que os unidireccionais relativamente a solicitacGes na direccdo das fibras. Como
consequéncia, o mecanismo de dano é diferente e a sua sequéncia pode ser dividida em trés
fases. A primeira fase caracteriza-se por uma queda abrupta da rigidez que se justifica pelo
aparecimento de rotura da matriz nas camadas com orientacdo diferente da solicitacdo. A
iniciacdo do dano ocorre nas camadas cuja diferenca de orientacdo € maxima relativamente a
solicitacdo. Em geral, consiste em descoesdo fibra/matriz provocando fissuras que, por
coalescéncia, originam a rotura da matriz. A descoeséo ¢ favorecida pela diferenca de rigidez
entre a matriz e fibra, e por factores concentradores de tensdo como é o caso de vazios, zonas
ricas de resina, desalinhamentos de fibras, micro-deslocamentos fibra/matriz, tensdes
residuais de origem térmica entre outros. Apds iniciacdo a fissura propaga-se paralelamente as
fibras e estende-se a toda a espessura da camada. A densidade destas fissuras aumenta com o
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numero de ciclos até a saturacdo e a sua ocorréncia origina um ligeiro decréscimo de rigidez,
0 que caracteriza a segunda fase. Quando as fissuras atingem as interfaces entre camadas
diferentemente orientadas originam delaminagens, cuja propagacdo rapida resulta na
separacdo do laminado em camadas isoladas, 0 que promove a rotura de fibras das camadas
alinhadas com a solicitacdo levando a rotura final do laminado [Silva R., 2003].

Os ciclos de traccdo-compressdo sdo geralmente criticos nos laminados
multidireccionais. Assim, 0s picos de traccdo induzem a fissuracdo e a iniciacdo de
delaminagem e os de compressdo sdo responsaveis pela propagacdo instavel desta.
Finalmente, refira-se, 0s compositos multidireccionais apresentam menos resisténcia a fadiga
que os unidireccionais quando a solicitacdo esta alinhada com as fibras, e que a diminuicdo da
resisténcia a fadiga é mais acentuada quanto maior for o angulo entre a solicitacéo e as fibras
a 90° num material unidireccional, pois estas impedem o aparecimento da rotura da matriz
paralelamente as fibras (splitting) sem afectar de modo marcante a rigidez longitudinal [Silva
R., 2003].

Os compdsitos de tecido apresentam mecanismos de dano similares aos
multidireccionais, nomeadamente nos laminados cruzados do tipo 0°/90°. Todavia, a sua
resisténcia a fadiga é inferior devido a ondulacéo das fibras. De facto, as zonas de ondulacéo
constituem fonte de iniciacao de fissuras da matriz e delaminagem [Silva R., 2003].

O gréafico da Figura 3.11 relaciona o nimero de ciclos e a tensdo maxima suportados
para diferentes orientacdes de fibras.
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Figura 3.11. Curvas S-N para laminados carbono/epoxy com diferentes orientagdes das fibras.
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Deve ser feita, ainda, uma referéncia sobre a influéncia da frequéncia das solicitacdes
mecanicas no comportamento a fadiga dos compositos. Parece evidente que as frequéncias
acima dos 10 Hz podem suscitar aumentos de temperatura do material por histerese,
prejudicando a sua resisténcia a fadiga [Suresh S., 1998]. Este aspecto merece uma especial
atencdo quando se utilizam matrizes poliméricas que, por natureza, séo mas condutoras de
calor; em contrapartida, as fibras de carbono, com elevada condutividade térmica, atenuam
esse problema [Chawla K., 1998].

3.2.3. Critérios de Rotura

Os mecanismos de falha de um material compdsito variam bastante com suas
propriedades e com o tipo de carregamento. Mesmo que os mecanismos de falha obtidos
atraves de uma analise micromecanica sejam conhecidos, a interaccdo entre 0s mesmos no
caso de um carregamento genérico pode tornar as previsdes de resisténcia do material ndo
confidveis. Assim, uma abordagem macromecanica e principalmente fenomenoldgica é
preferivel para a andlise de falha. De um ponto de vista macroscopico, a resisténcia de uma
lamina € uma propriedade anisotrdpica, isto é, varia com a orientacdo das fibras. Por isso 0s
critérios de falha procuram relacionar a resisténcia em uma direc¢do arbitraria com
parametros basicos do material que sdo as resisténcias em direc¢des especificas. Para o caso
de compdsitos, estes parametros sdo as resisténcias a compressao e a traccdo nas direcgoes
normal e perpendicular a fibra, além da resisténcia ao corte [Costa D., 2011].

Critério de Falha de Tensdo Méaxima

No critério de falha de tensdo maxima, admite-se que ocorre falha se alguma das
condicdes seguintes se verificar:

011 2 X7, 022 2VY7, 033 22771

(5D

023 2R, 013 25, 01227—

em que o Sa0 as componentes das tensdes no sistema de eixos coordenados da lamina (X1, Xz,
X3), X1, YT€ Zt séo as tensdes de rotura da ldmina para situagdes de traccao nas direc¢des Xi, Xo
e X3, respectivamente, e R, S e T s@o as tensfes de rotura em situacfes de corte nos planos x,-
X3, X1-X3 € X1-Xo, respectivamente. Se as tensdes o11, 022 € o33 forem de compresséo devem ser
comparadas com Xc, Yc € Zc que representam as tensfes de rotura da lamina em compressao
nas direccOes X1, X2 € X3, respectivamente.
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Critério de Falha de Deformacdo Maxima

No critério de falha de deformacdo maxima, considera-se que ocorre falha se alguma
das condic¢bes seguintes se verificar:

12X €22V £33 22
(52)

¥235 2R% 113255, y2>T°
sendo g;j e y;j sdo as componentes das extensoes e distor¢des no sistema de eixos coordenados
da lamina (x1, X2 ,X3), X°s Y°r Z°7 s@o as extensOes de rotura da lamina para situacOes de
traccdo nas direccdes xi, X € X, respectivamente, R® S® e T¢ sdo as distorcdes de corte
correspondentes a rotura nos planos X,-Xs, X1-X3 € X1-Xz, respectivamente. Quando as extensoes
sdo negativas devem ser comparadas com X°c, Y’c e Z°c, que representam as extensfes de
rotura da lamina para situages de compresséo.

Nos critérios de tensdo maxima e deformagdo méaxima, assume-se que 0S mecanismos
de rotura longitudinal, transversal e de corte se produzem de forma independente. De maneira
a levar em consideragdo todos estes mecanismos simultaneamente, foram desenvolvidos os
critérios interactivos ou energéticos.

Critério de Falha de Hill

A energia de distor¢do para um material ortotropico onde as tensdes de corte 71, 73 €
731 Sdo diferentes de zero, € obtida de maneira analoga a obtida por um material isotropico.
Igualando a energia de distor¢do de corte com a energia no ponto de rotura, estabelece-se o
critério de rotura para tensdo combinada para materiais compostos.

Este critério dita que ocorrera rotura se a seguinte condicao se verificar:

) +(F) - (- p)o

1 1 1 1 1 1
- (W 7T F) 022033 ~ (ﬁ 2T ﬁ) 711033 (53)

o)

2

() + () () =
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Critério de Falha de Tsai-Hill

No critério de Tsai-Hill, o critério de Hill analisado para o estado plano de tensdo é
simplificado fazendo-se Z=Y. Neste caso, admite-se que existe rotura quando

G+ (G -+ () = o

Critério de Falha de Hoffman

No critério de Hoffman é tido em consideracdo a diferenca do comportamento em
tracdo e em compressdo. Este critério admite que a rotura acontece quando a seguinte
inequacdo e verdadeira:

1(1 1+1>( )2+1(1 1+1)( )2
2\V¥,  XeXo | Zpzg) 02203 T o\xox, T Vv | ZgZ) 0B

4 1( 1 1 4 1 )( )2+< 1 1 )
2\Xo KXo YpYg | ZpZg) 00220 T \x, T x,) o (55)
1 1 1 1 Oa\2 (013\2 (072
(ot () om + () +(5) +(F)
>1
Considerando apenas o estado plano de tensdo, simplifica-se para:
0,2 0,2 o0, Xc—X Yo Y. T12\2
b - A g g, () 21 (56)
XTXC YTYC XTXC XTXC YTYC 512

Critério de Falha de Tsai-Wu

O critério de Tsai-Wu foi desenvolvido de maneira a melhorar a correlagéo entre os
resultados experimentais e tedricos a partir da introducdo de pardmetros adicionais.
Considerando somente o estado plano de tensdo, o critério de Tsai-Wu tem a forma

2 2

01 0y 0105 ( 1 1 ) ( 1 1 ) (rlz)z
2 4R, — - 12) 5 57
XeXe v o xx T\ T x) T\, )T, = 57)

onde F1, € um coeficiente de acoplamento expresso como:

1 XcXrp XcXr\
F12:_2{1_|:XC_XT+ (YC—YT):IO-+(1+ >O-}
20 YcYr YcYr (58)
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onde o € a tensdo de rotura determinada no ensaio biaxial. O coeficiente de acoplamento Fi, é
normalmente utilizado para ajustar aos resultados obtidos experimentalmente e pode variar de
-1 <Fy;< 1. Fazendo Fy; = -1/2, o critério de Tsai-Wu transforma-se no critério de Hoffman
(56). Se, além disso, se igualar X1=Xc=X e Yt=Yc=Y, o critério torna-se no critério de Tsai-
Hill (54).

Todos os critérios polinomiais anteriores podem ser simplificados para o caso
bidimensional, e caso a,, = 0, convergem em:

(%)2 + (;—z)z >1 (59)

Influéncia da Tensédo Média

Em geral, as curvas S-N sdo obtidas em ensaios mecéanicos com tensdo media nula.
Porém, inUmeros componentes mecanicos estdo sujeitos a carregamentos com tensdo meédia
diferente de zero. Para estes carregamentos as curvas de resisténcia a fadiga sofrem alteracGes
significativas (Figura 3.12). A medida que a tensdo média aumenta, verifica-se que ha uma
reducdo tanto no limite de fadiga, quanto na resisténcia a fadiga do material para uma vida
infinita.

O = Compressio

_\

Ty =0
; —_—
\Wo
109 104 104 108 107

Figura 3.12. Efeito da tensdo média na resisténcia a fadiga.

Diferentes modelos foram formulados, combinando tensdo alternada e tensdo média.
Os mais conhecidos sdo Gerber (1874), Goodman (1899) e Soderberg (1939). As curvas
provenientes destes estdo ilustradas na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Relagdo entre a amplitude de tensdo e a tensdo média, segundo diferentes critérios.

As equacles 60, 61, 62 e 63 representam matematicamente os critérios de Goodman,
Gerber, Soderberg e Eliptico, respectivamente:

& O-_m =1 60
Grf Srt ( )
Oq (O’m)z
24 (Z) =1 61
Grf Srt ( )
Oq  Om
—+-—=1 62
o S, (62)
Oq4 g Om\ 2
Ga) 4 (_) =1 (63)
O-Tf Se

Se € 0 limite elastico do material, St € o limite de resisténcia a traccdo € oy € a
resisténcia a fadiga do material.

Para materiais dicteis, os resultados experimentais, em geral, aproximam-se da curva
de Gerber, mas devido a dispersdo de resultados que ocorrem em fadiga, e para ter maior
margem de seguranca, o critério de Soderberg é o mais utilizado. De acordo com a Figura
3.21, observa-se que o critério de Soderberg € o mais conservador, seguido de Goodman e
Gerber.
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4. Material, Equipamento e Procedimento Experimental

4.1. Corpos de Prova

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados provetes de perfil tubular reforcado com
fibras de carbono em tecido do tipo plain weave, embebidas numa resina polimérica
termoendurecivel epdxida (Figura 4.1). Estes podem ser produzidos com as mais variadas
composigdes, cujas propriedades variam quer consoante as matérias-primas utilizadas, quer
consoante as suas composicoes e/ou processos de fabrico.

Figura 4.1. Tubos de carbono do tipo dos utilizados nos ensaios.

Os principais componentes utilizados na producdo de compdsitos tubulares de fibra de
carbono séo:

e A fibra de carbono que constitui o material do reforco;

e A resina que constitui o material da matriz;

e O agente de cura para curar o material da matriz;

e O diluente que ajuda na reducdo da viscosidade da resina.

As resinas epoxy constituem uma familia de materiais poliméricos termoendureciveis
que ndo dao origem a produtos de reaccdo durante a sua cura, apresentando por isso baixos
valores de retraccdo. Estas resinas apresentam como propriedades gerais uma boa adeséo a
outros materiais, boa resisténcia quimica e ao meio ambiente, boas propriedades mecanicas e
boas propriedades de isolamento eléctrico e apresentam uma estrutura quimica do tipo da
apresenta na Figura 4.2.
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Figura 4.2. Estrutura tipica de uma resina epoxida.

A resina epoxy utilizada na elaboracéo de compdsitos tubulares laminados de fibra de
carbono tem a designacdo comercial de EPOXY SR1500 da SICOMIN Epoxy Systems e foi
fornecida pela REBELCO. Esta é uma resina de média viscosidade utilizada em diversas
aplicacbes nas quais o processo de fabrico utilizado seja, por exemplo, a deposi¢cdo manual.
Apesar de ser uma resina de viscosidade média, este oferece uma impregnagdo muito boa em
todo o tipo de fibras e enchimentos. A resisténcia termomecanica deste sistema pode ser
optimizada através de uma pos-cura. Para o presente estudo utilizou-se o endurecedor com a
referéncia SD2505, com uma relacéo de 33 para 100 de resina (em peso). As propriedades da
resina, endurecedor e da mistura resultante sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Propriedade Densidade a 20°C P Vlsczzlfgde a P:;l;r:e;’lzzgfgo
Material p [9/lem?] — [cps] dias
Resina Epoxy SR1500 1,13 Liquido 2100 -
Endurecedor SD2505 1,0 Liquido 280 -
Mistura 1,09 Liquido 1700 14

Tabela 4.1. Especificacfes da resina, do endurecedor e da mistura resina + endurecedor.

Propriedade Tensdo de Alongamento Resisténcia ao Temperatura
Rotura Maximo choque Maxima
Material or [MPa] er [%] Charpy [kd/m?] Tmax [°C]
Resina + Endurecedor 74 6 30 68

Tabela 4.2. Propriedades mecénicas da mistura.
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O processo de fabrico dos provetes foi inicialmente idealizado com trés fases
principais. A fase de criacdo do molde individual para definicdo da geometria exterior do
provete, a fase de criacdo dos provetes através de um processo de vacuo interior contra o
molde e a fase de pos cura.

Na primeira fase de fabrico do molde individual para definicdo da geometria exterior
do provete em poliuretano de alta densidade (PU) foi elaborado um molde que permitia uma
Unica moldacdo com cerca de 200 mm de comprimento. O molde era constituido por duas
metades em que se maquinou metade do provete em cada uma delas.

Para a segunda fase de fabrico foi criada uma camara de ar de forma a possibilitar a
fibragem sobre a mesma. O objectivo passava por fibrar o provete sobre algo que permitisse
uma expansdo, aquando dentro do molde, e projectasse a fibra contra as paredes do molde de
forma a introduzir-lhe a forma geométrica do proprio molde.

Pela Figura 4.3 verifica-se que ap6s a operacdo de fibragem do provete sobre a camara
de ar, este foi colocado dentro do molde e fechado com grampos de aperto rapido, de forma a
deixar as extremidades da camara de ar fora do molde.

C) ; .
Figura 4.3. Processo de fabrico dos provetes: a) e b) fibragem dos provetes; ¢) e d) moldagdo do
provete em molde fechado.
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A geometria dos provetes utilizada nos ensaios € ilustrada na Figura 4.4 e difere um
pouco da dos provetes apresentados até aqui. Isto deve-se ao facto dos provetes ensaiados no
presente estudo terem sofrido alteracbes geométricas, apesar do modo de fabrico e das
propriedades permanecerem idénticos. De referir também que, devido a este processo de
fabrico ser manual, é relativamente pouco rigoroso quanto a tolerancias geomeétricas (a
espessura na zona calibrada é de 1,25 + 0.25 mm). O nimero de defeitos e porosidades
também é igualmente elevado, o que se traduz numa previsivel grande dispersdo de
resultados. A ndo homogeneidade entre os diversos provetes também foi verificada.

180 ,

© 25,50

Figura 4.4. Geometria dos provetes utilizados nos ensaios.

4.2. Equipamento e Procedimento Experimental

4.2.1. Equipamento de Testes

Todos os ensaios foram realizados numa maquina de ensaios servo-hidraulica Dartec
com 100 kN de capacidade de carga (Figura 4.5). A unidade de comando da méaquina é
composta por um sistema de controlo digital Instron (modelo 8800), que permite uma
interface com o computador através do software FastTracK, também fornecido pela Instron.

Figura 4.5. Equipamento de testes e respectivo controlador (a esquerda) e computador (a direita).
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O sistema servo-hidraulico trabalha em circuito fechado e permite a realizacdo de
testes a amplitude de carga constante ou de extensdo constante. Permite também a escolha do
tipo de onda de solicitacao (sinusoidal, triangular ou quadrada) e da frequéncia de aplicacédo
das cargas.

Todos os ensaios realizados foram realizados com este equipamento, porém cada tipo
de ensaio requereu um sistema de amarras adequado ao ensaio em questdo, sistemas esses
desenvolvidos pelo Grupo de Construcdes Mecanicas do DEM/FCTUC e descritos a seguir.

4.2.2. Ensaios de Torcéao

Para realizar os ensaios de torcdo pura, foi utilizado o sistema de fixagéo ilustrado na
Figura 4.6 e esquematizado na Figura 4.7. Este sistema proporciona um alinhamento correcto
do eixo do provete com a direc¢do de aplicacdo do carregamento. Para além disso, o aperto do
provete também é feito sem a introducédo de tensdes de corte.

FxL,

Figuras 4.6 e 4.7. Sistema de fixacdo dos provetes utilizado nos ensaios de tor¢do pura (esquerda) e
esquematizagdo das forcas actuantes no sistema (direita), respectivamente.

Numa das extremidades do sistema, onde o provete se encontra fixo, encontra-se uma
mola que restringe os deslocamentos vertical e horizontal, assim como a rotagdo do mesmo,
permitindo apenas ligeiras deslocacbes na direc¢do axial do provete, de modo a impedir
tensdes de traccdo/compressdao induzidas pelo momento torsor, devido ao efeito de Poisson.
No diagrama de corpo livre (Figura 4.7) é possivel verificar que, neste tipo de ensaio, todo o
provete se encontra em igual estado de tensdo. Sendo F a forca aplicada (lida pela célula de
carga), B e T (“bending” e “torsion”) o momento flector e torsor, respectivamente, L, 0 brago
da forca aplicada, e D e d os didmetros externo e interno, a tensdo de corte verificada, em
qualquer ponto da superficie externa do provete, pode ser expressa como:
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16TD 16FL,D _ w(D* = d) T s

tmix = Dt —q%) T n(D* — d%) 16L,D 64)

Os parametros de cada ensaio foram previamente calculados com recurso ao
Microsoft® Excel, de acordo com o0s objectivos pretendidos, e depois inseridos no
controlador. Posteriormente foram igualmente tratados os dados obtidos pela leitura da célula
de carga e da posicao das amarras.

Quando o sistema é analisado com cuidado, verifica-se que os dados lidos pelos
sensores do equipamento ndo reflectem os valores reais das aplicagdes de carga nem dos
deslocamentos. Para corrigir e obter valores mais proximos da realidade, tem de se ter em
consideracdo o seguinte diagrama do corpo livre:

Fr

Figura 4.8. Diagrama de corpo livre do sistema de torcao.

Sendo as seguintes variaveis conhecidas:

e Fv - Forca vertical (lida pela célula de carga);

e ¢ — Distancia deslocacéo vertical (lida pelo sensor de posi¢do LVDT);
e r—Brago de torgdo inicial (distancia entre o centro do veio e a rotula);
e h— Comprimento do tirante (distancia entre rétulas);

Sao variaveis a calcular:

e Fh—Forca horizontal,
e m— Distancia horizontal entre a rétula e o centro do veio;
e S — Angulo do tirante em relacio a vertical.
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Determinam-se assim as variaveis necessarias:

r2=m?2+62 e m=4r2—s2 (65)
sinff = w & B = arcsin (r—m) (66)
h h
Fh
tanff =—© Fh=Fv Xtanf (67)
Fv
T=FvXm—FhXx$ (68)

Onde T é o valor real do momento torsor.
Para calcular a rotacdo do provete (o) a partir da deslocagdo vertical ¢ recorreu-se a
seguinte equagao:

a = arcsen (g) (69)

As variaveis anteriores (equacbes 64 a 69) sdo também validas para calcular
correctamente os parametros dos ensaios biaxiais apresentados no capitulo 4.2.4.

4.2.3. Ensaios de Flexao

Para a realizacdo de ensaios de flexdo pura de provetes tubulares numa méaquina de
traccdo convencional foi utilizado uma estrutura protétipo de amarras circulares desenvolvida
e materializada pelo GCM/DEM/FCTUC (Figura 4.9). Essa estrutura foi montada na maquina
de ensaios (Figura 4.10). Este sistema de flexdo encontra-se esquematizado na Figura 4.11.

2 Rolamentos

1 Cavilha

1 Pega ligagdo

Tirante

Figuras 4.9 e 4.10. Sistema de flex&o utilizado.
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Figura 4.11. Diagrama do corpo livre e estado de tensdes do sistema de flexao.

A Figura 4.11 pode ser usada para estabelecer relagdes entre a forca aplicada pela
maquina de testes e as tensGes que actuam no provete. Neste tipo de ensaio, 0 provete
encontra-se encastrado numa das extremidades. Na extremidade oposta actua a forca F, que se
encontra alinhada com o eixo da maquina. Assim, a tensdo maxima de flexdo verifica-se na
zona do provete junto ao encastramento, e sera dada por:

32BD 32FL.D m(D* — d*)opax
i = = f—1 =
Omix = D& — g4~ m(D* — d%) 321D

(70)

4.2.4. Ensaios Biaxiais

Para a realizacdo destes ensaios numa maquina de traccdo/compressdo foi, mais uma
vez, utilizado um sistema de amarras desenvolvido pelo GCM do DEM/FCTUC (Figura 4.12)
que permite a realizacdo de testes de flexdo/torcdo proporcionais e em fase, isto €, com uma
relacdo directa constante entre as tensdes de flexdo e as de tor¢do ao longo do tempo. Isto
implica que quando se atinge o0 momento flector maximo, é igualmente atingido o0 momento
torsor maximo.

O sistema para ensaios biaxiais de flexdo com torgdo baseia-se no mesmo utilizado em
ensaios de tor¢do pura, aplicando um sistema de duas placas horizontais (na zona onde o
provete se encontrava fixo, nos ensaios de torcao) ligadas entre si atraves de um pino. O pino
pode ser colocado e apertado em qualquer lugar ao longo das placas de forma a ser alcancada
a relacdo de valores entre a flexdo e a tor¢do pretendida.
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Figuras 4.12 e 4.13. Sistema de ensaios acoplado a maquina (esquerda) e esquema das forgas
actuantes (direita).

Na Figura 4.12 é visivel um ensaio biaxial de flexdo com torcdo. A solicitacdo de
torcdo é conseguida pela forca aplicada directamente no tirante e pelo braco L, do sistema,
gerando torcdo logo a saida da amarra do lado de aplicacdo de carga. A solicitacdo de flexdo é
provocada devido a forga aplicada sobre o pino (Rp) e leva a que as placas de desloquem uma
sobre a outra, elevando o provete no sentido ascendente (sentido vertical, segundo o sentido
de rotacéo do provete), sendo entdo obtida a flecha de flexdo ente a amarra do lado de carga e
o centro da placa mével do lado oposto. O pino de ligacdo tem uma area de contacto curva
onde toca num s6 ponto central, que serd o ponto maximo do arco que este descreve nessa
zona. A zona onde se atinge os valores méaximos de flexdo é na amarra onde se gera a forca de
torcdo. Utilizando o esquema da Figura 4.13 o valor da tensdo de flexdo méaxima é:

FLZ L3
_ 32BD 32RpLsD OS2, D 32FLDE

i = = = = f—1
Omix = T(pF _q¥) _ n(D*—d*)  n(D*—d*)  m(D* —d%)
_ T[(D4 B d4)0-méxl'4
B 32L,L3D

(71)

A razdo entre a tensdo de flexdo e a tensdo de tor¢éo (%) usando as equacdes 64 e 71,
é definida pela equacdo 72. Assim, modificando os valores de L e Ly, a relacéo % também se

altera. Portanto, para o caso em analise (B=T) a relacéo de tensdes é % = 2,onde L3 = L.
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32FL,D B2
4
o_n(0'-d) o (72)
T 16FL,D T (L_4)
n(D* — d%)

4.2.5. Sumério das Condi¢Bes Gerais dos Ensaios

Com o objectivo de simplificar e sintetizar todos os ensaios efectuados usando
provetes de carbono de perfil tubular, foi elaborada a Tabela 4.3. Os valores das tensdes
utilizados foram calculados de modo a que o intervalo de resultados estivesse compreendido
entre os 10° e os 10° ciclos de solicitagdes.

ot Tensa Provetes
Caracteristica Razdo de ensao Gama de NGmero de :
Tensbes R Maxima Tensbes Ciclos ensalados
(estética) (véalidos)
Opax OUT Ao ou At
: R [adim. max max N -
Ensalo [adim.] [MPa] [MPa] f
0,05 26 — 43 301 — 1146600 12
Torcéo 51,5-61,2
0,3 25-34 766 — 1016815 6
0,05 105-179 170 — 626265 9
Flexao® 210 —299,6
0,3 97 — 140 240 — 560874 11
20 + 205 0,05 43 -73 3280 - 986546 7
TorgaénB__llf)lexao 210 299,6
- 0,3 33-41 120 — 858589 10

Tabela 4.3. Sumario das condigdes gerais dos ensaios.

As tensdes de rotura dos provetes variam significativamente, isto porque a geometria e
0 modo de fabrico das séries de provetes também variaram ao longo da realizacdo dos
ensaios. No entanto, quando necessario, sera feita uma normaliza¢do dos novos valores das
propriedades (mais elevados) para assim se puder fazer uma comparacao directa entre 0s
diferentes provetes e os diferentes tipos de ensaios.

* Os ensaios de flexdo com R=0,05 foram realizados num trabalho anterior.

® Os ensaios biaxiais com R=0,05 foram realizados num trabalho anterior. Consideram-se as tensdes de flexdo.
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5. Apresentacao e Discussao de Resultados

5.1. Ensaios de Torcgéao

Para fins de anélise das forcas e tensdes de corte em qualquer ponto da superficie do
provete carregado, foi elaborado em Matlab® o circulo de Mohr e o respectivo estado plano
de tensdes e suas tensdes principais (Figura 5.1). Para tal foi utilizado o valor da tensdo de
corte maxima obtida no ensaio estatico de 61 MPa.

60 B0 645"

40

20
o
- ) L
Z o :
-

20

-0

-0 ~-A%Y)

max
-50 0 50
o (MPa)

Figura 5.1. Circulo de Mohr, estado plano de tensGes e tensGes principais a superficie do corpo de
prova nos ensaios de torgao.

5.1.1. Ensaio Estéatico

Para determinar a tensdo maxima de corte suportada por este tipo de provetes,
procedeu-se ao ensaio estatico de 3 provetes. Foi utilizada uma velocidade de 5 mm por
minuto (aproximadamente 5,1°/min) para se obter os registos apresentados no grafico da
Figura 5.2. A Tabela 5.1 apresenta os valores da tensdo maxima obtidos.

70

——Teste Estatico 1
—Teste Estatico 2

Teste Estatico 3

Tensdo de Corte Mdxima, tmax [MPa]

35° 40° 45°
Rotacdo [°]

Figura 5.2. Tensdo de corte registada nos 3 provetes.
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Propriedade Tenséo de Corte Maxima Tensdo de Corte Maxima Média
Provete Tmax [MPa] Tmex [MPa]

El 63,3

E2 59,3 61,2

E3 60,9

Tabela 5.1. TensGes de corte maximas nos 3 provetes.

No dominio elastico do material (até cerca de 6° de rotagdo) verifica-se uma tendéncia
mais ou menos linear e proporcional entre a tensdo e a deformacgdo. Contudo, o dominio
plastico ndo é tdo simples de analisar: a rotagdo até a rotura final ndo é constante, varia com as
caracteristicas intrinsecas de cada corpo de prova, e envolve varidveis como a espessura, a
impregnacao da resina nas fibras ou mesmo o processo de cura de cada provete estar mais ou
menos consolidado. Conforme se ird verificar posteriormente, independentemente da carga
aplicada, alguns provetes apresentam uma fractura aparentemente fragil, enquanto outros
apresentam uma grande deformacéo até a rotura, tipica nos materiais ducteis.

No dominio elastico, admite-se como tensdo de cedéncia o valor de tensdo verificado
para 6° de deformacdo (Tabela 5.2), rotacdo a partir da qual a inclinacdo das curvas se altera
drasticamente. Pode assim calcular-se o valor aproximado do médulo de resisténcia a torcao
G recorrendo a equacdo 73, sendo J 0 momento de inércia polar, « a rotacdo, em radianos, e L
0 comprimento de parte do corpo de prova sujeito a deformacao (cerca de 80 mm).

Propriedade Tensdo de Corte de Cedéncia Tensdo de Corte de Cedéncia Média
Provete 7.[MPa] 7. [MPa]

El 42,9

E2 38,9 41,7

E3 43,2

Tabela 5.2. Valores da tensdo de cedéncia dos 3 ensaios.

TL Ll L 41,7 x 80

T ,/ X
_L_DJ/2 =DL<:>G=28—=2275,9MPa (73)
Ja  Ja Sa 2 x0,1047

Depois de ter uma no¢do mais precisa das tensdes e deformacgdes verificadas nos
provetes, prosseguiu-se com o0s ensaios de fadiga utilizando tensdes maximas em torno de
70% da tensé&o de rotura.
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5.1.2. Ensaio de Fadiga

Na Tabela 5.3 estdo discriminados os resultados obtidos nos ensaios de fadiga a tor¢céo
pura, para R=0,05 e R=0,3. Os corpos de prova com defeitos ndo foram considerados. Todos
0s ensaios foram realizados com uma frequéncia de 3 Hz.

ropriedade N Momento  Momento ) Gamade  Rotacdo . }
Razao de Amplitude . L Ciclos até
Tensdes Torsor Torsor de Tensdo Rotacéo até a 3 Rotura
Méximo Minimo Média Rotura
R[adim]  Tpax[Nm]  Tmn[N.m]  w[MPa]  A°[graus] °[graus] N¢
Provete

1.1 80,20 0,06 25,5 2,90° 9,93° 301
12 73,82 11,16 19,9 4,00° 10,54° 9046
1.3 72,19 6,42 20,9 4,07° 4,32° 14592
14 60,06 7,14 16,8 3,68° 22,38° 24827
15 52,04 3,42 15,5 2,65° 3,48° 1146600
1.6 0,05 67,25 4,92 19,8 3,83° 4,15° 114071
1.7 61,37 4,68 18,0 4,94° 19,68° 10360
1.8 66,89 7,26 19,0 5,13° 33,21° 19280
1.10 57,00 3,84 16,9 5,00° 26,92° 105766
111 64,92 7,74 18,2 5,12° 25,840 3952
1.12 57,51 3,48 17,2 5,48° 5,76° 1086300
1.13 73,28 22,80 16,1 2,90° 17,14° 44115
1.14 78,49 24,42 17,2 3,59° 31,140 12228
1.15 03 67,97 21,24 14,9 4,40° 10,51° 1016815
1.17 , 73,21 22,80 16,0 2,96° 22,43° 400745
1.19 78,53 23,34 17,6 3,46° 15,69° 16548
1.20 89,84 27,12 19,96 3,12° 26,41° 766

Tabela 5.3. Valores obtidos para os ensaios de tor¢do pura.

A gama de rotacdo é definida como a diferenca média (em graus) entre 0 momento
torsor maximo e minimo, ao longo dos ciclos.
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Os graficos seguintes representam as curvas S-N obtidas, tanto em funcdo da
amplitude de tensdo, como em funcdo da tensdo maxima.

100 |
80 |

60 r
50 |
40 r

30 1

20 |

Amplitude de Tensdo de Corte, 7, [MPa]

10

®R=0,05
OR=0,3

108

10*

10° 108

Namero de ciclos até a rotura, Ny

Figura 5.3. Curvas amplitude de tenséo — ciclos em torc¢ao pura, R=0,05 e R=0,3.

Como seria de esperar, 0s ensaios de tor¢cdo com tensdo média superior (R=0,3)
suportam uma menor amplitude de tensdo para 0 mesmo ndmero de ciclos. Porém, conforme
demonstra o grafico da Figura 5.4, os provetes com uma tensdo minima mais elevada, também

suportam uma tensdo maxima superior.
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Figura 5.4. Curvas tensdo maxima — ciclos em torcéo pura, R=0,05 e R=0,3.
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E de salientar que grande parte dos provetes foi ensaiada com uma tensdo méaxima
acima da tensdo de cedéncia (41,7 MPa) e algumas vezes perto da tensdo de rotura (61,6
MPa), o que demonstra a grande resisténcia a fadiga deste tipo de material. Todos os provetes
ensaiados abaixo de 80% da tensdo de cedéncia ndo atingiram a rotura, nem sofreram
deformacdes significativas, mesmo quando atingiam 10° ciclos.

O comportamento elastoplastico é relativamente dificil de caracterizar e pouco
preciso, devido principalmente a geometria dos provetes, a sua heterogeneidade e 0s
parametros dos testes de fadiga neste material se encontrarem muitas vezes no dominio
plastico. No entanto é possivel retirar algumas conclusdes importantes.

Quanto a rotacao até a rotura, verifica-se uma certa aleatoriedade e imprevisibilidade
na determinacdo da rotacdo que o0 provete suporta até se dar a fractura final. Tal facto pode ser
comprovado pela Figuras 5.5 e 5.6, onde apesar de 0s provetes serem ensaiados sensivelmente
com a mesma carga, apresentam modos de fractura distintos.

Figuras 5.5 e 5.6. A esquerda vé-se um provete partido sem deformagéo pléstica generalizada,
enguanto a direita se vé um provete gue ainda ndo atingiu a rotura, porém com uma consideravel
deformagdo pléstica acumulada.

Tal fendmeno pode ter varias razdes, tais como:

e Diferencas nas propriedades entre os diferentes provetes;

e Ligeiro aquecimento na zona tensionada, o0 que pode propiciar uma maior deformacao
em alguns provetes, principalmente na resina,;

e Defeitos e inclusdes.

Devido a orientacdo de tecido utilizada na fabricacdo destes provetes (0/90°) & muito
dificil um provete fissurar a 45° como ¢é tipico quando se trata de tensGes de corte. No
entanto, devido a isotropia da resina, as marcas das fendas a 45° ficam impressas na mesma,
como se pode ver na Figura 5.7.
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Figura 5.7. Fissuracéo a 45° visivel na resina.

Nos ensaios de tor¢do pura realizados, geralmente, o processo de fadiga da-se sempre
numa area extensa de material, o que leva ao aparecimento do fenémeno de fluéncia ciclica.
Apesar da rigidez dos provetes se manter constante ao longo dos ensaios, 0 provete vai
acumulando uma relativamente alta deformacédo pléastica, o que acaba por levar o material a
rotura.

No gréafico da Figura 5.8 podem confirmar-se os elevados valores de rotagdo que a
generalidade dos provetes admite até atingirem a rotura.

35° e .1 R=0,05D Carga [kN]= 1,672
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Figura 5.8. Curvas deformacé@o média — ciclos em torcdo pura, R=0,05 e R=0,3.
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Sendo as linhas escuras vermelhas e azuis representativas dos ensaios realizados com
maiores solicitagcbes com R=0,05 e R=0,3, respectivamente, teoricamente era de esperar que
estas tivessem uma maior inclinagdo e uma menor duracdo em numero de ciclos do que as
linhas mais claras, que representam solicitacbes com cargas menores. No entanto, tal ndo se
verifica claramente, o que sugere que alguns provetes sdo mais sensiveis a fluéncia que
outros, independentemente da carga.

Analisando a rigidez dos corpos de prova ao longo da vida, verifica-se no grafico da
Figura 5.9 que ela se mantém mais ou menos constante ao longo do numero de ciclos,
variando maioritariamente entre 0s 60% e 0s 100%.

ac/acy 1.8 ——Gama?2_1.2_GamaCarga_kN=1,254
J = Gama®_1.3_GamaCarga_kN=1,1704
Gama®_1.4_GamaCarga_kN=1,0032
1,4 Gama®_1.5_GamaCarga_kN=0,836
Gama®_1.6_GamaCarga_kN=1,0868
Gama®_1.8 GamaCarga_kN=1,0868
1,0 - \ l Gama®_1.9 GamaCarga_kN=0,9196
u - — Gamag_1.10_GamacCarga_kN=0,9196
0,8 —v Gama®_1.11_GamaCarga_kN=1,0868
Gama2_1.12_GamaCarga_kN=0,9196
Gama2_1.13_GamaCarga_kN=0,8624
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0,2 ~‘
0,0

1,6
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Gama®_1.17_GamaCarga_kN=0,84
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= Gama®2_1.19_GamaCarga_kN=0,924

0,0 0,1 0,2 03 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
N/ Nf

Figura 5.9. Curvas rigidez — ciclos normalizadas em tor¢&o pura, R=0,05 e R=0,3.

As maiores variacdes de rigidez verificam-se logo nos primeiros ciclos de solicitacéao,
zona em que os provetes sofrem uma grade deformacdo generalizada e ainda estdo a “acamar”
nas amarras, e nos ultimos ciclos, onde a rotura progressiva das fibras sofre uma grande
aceleracdo. Durante grande parte do ensaio, que por vezes dura dias, a rigidez mantém-se
mais ou menos constante, com uma ligeira tendéncia para diminuir ao longo dos ciclos,
independentemente do valor da carga. As oscilacdes que se verificam ao longo do ensaio
podem dever-se a varios factores, entre os quais:

e OscilacBes de temperatura e humidade, que alteram tanto as propriedades do material
como as leituras dos sensores da maquina;

e Escorregamento nas amarras e folgas no sistema de tor¢do usado;

e Rotura de conjuntos de fibras isolados.

Numa tentativa de averiguar se haveria alguma relagdo entre 0 modulo de rigidez a
torcdo e o nimero de ciclos ou em relagdo a amplitude de tensdo aplicada, elaboraram-se 0s
graficos das Figuras 5.10 e 5.11. No entanto, apesar de se verificar uma grande dispersdo do
modulo de rigidez, ndo se apurou nenhuma tendéncia. Contudo, em relacdo ao mddulo de
resisténcia estatico (2276 MPa), verificou-se um aumento, sendo a média dos mddulos dos
ensaios dinamicos igual a 3007 MPa.
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Médulo de Resisténcia a Tor¢do, G [MPa]
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Figuras 5.10 e 5.11. Relagdo entre G e o numero de ciclos (esquerda) e a gama de tensdo (direita).

Para investigar a influéncia da tensdo média, foram aplicados os critérios de Goodman
e Gerber, equacBes 60 e 61, respectivamente. Devido as diferengas das propriedades entre
diferentes lotes de provetes, tanto a tensdo média como a amplitude de tens&o foram divididas
pela correspondente tensdo de rotura. As coordenadas dos pontos foram calculadas a partir
das curvas de fadiga e da tensdo média, ambas para 10° ciclos. Obtém-se assim o grafico da
Figura 5.12.
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£ o045 4 O R=03
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Figura 5.12. Critérios de Goodman e Gerber aplicados em fadiga em torcéo pura.

Numa primeira analise, o critério aparentemente mais adequado € o critério de Gerber.

No entanto o estudo ndo é conclusivo devido & inexisténcia de mais dados.
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Na Tabela 5.4 apresentam-se as principais propriedades do material face aos ensaios
de torcdo pura.

Ensaio de Torcéo Estatico Dinamico
Propriedade

Razdo de Tensdes R - - 0,05 0,3

Médulo de Torgéao G [MPa] 2276 3008 3006
Rotagdo até a °  graus 34,40 15,10 20,5°

Rotura (média)

Equacéo da Curva
S-N

- - - 1, = -0,865IN(N)+27,78 | 1, = -0,645In(N¢)+23,744

Amplitude da foog = 41,7
Tenséo Limite de Taf [MPa] 15.8 14,8
Fadiga (10° ciclos) Trot = 61,6

Critério de
Goddman - - 7, = 0,4496-0,44737,

Critério de Gerber - - - 7, = -0,3488¢,,2+ 0,01917,,+0,33

Tabela 5.4. Propriedades gerais do material calculadas a partir dos ensaios de torcao.

No Anexo 8.1 sdo apresentadas mais algumas relacfes entre as varias propriedades do
material e algumas fotos dos corpos de prova.

5.2. Ensaio de Flexao

Para estes ensaios foi construido o circulo de Mohr e analisado o estado do plano de
tensbes na seccdo critica do provete (junto ao encastramento). Estes encontram-se
representados na Figura 5.13, onde se utilizou a tensdo maxima como referéncia (300 MPa).
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Figura 5.13. Circulo de Mohr e estado do plano de tensdes no ensaio de flexdo.
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5.2.1. Ensaio Estatico

A sequéncia de trabalhos nos ensaios de flexdo é semelhante a dos ensaios de torgéo.
Iniciaram-se 0s procedimentos com um ensaio estatico para determinacdo da tensdo e da
deformacdo maxima. Ao contrario dos ensaios de tor¢cdo, aqui verificou-se um crescimento
constante e directamente proporcional entre a tensdo e a deformacdo até ao ponto em que se
da a rotura brusca do provete, como se pode ver no grafico da Figura 5.14. Recorreu-se a
equacdo 70 para se calcular as tensGes verificada nos provetes, e a tensdo maxima registada
foi de 299,9 MPa.

350

250

Tensdo Maxima [MPa)

200 -

150 -

100 -

0 T T T T
0 5 10 15 20 25

Posigdo [mm)]

Figura 5.14. Curva tensdo — deformacéo em flexao pura.

A deformacéo verificada ndo é a flecha do provete. Devido ao sistema utilizado,
tornou-se impossivel conhecer o valor da flecha real, no entanto multiplicando o valor da
posicao lida pelo sensor da maquina por 0,3, obtém-se uma boa aproximacdo. Este valor foi
obtido empiricamente utilizando um comparador instalado no extremo do provete.

Assim, ndo sendo distinguivel a zona elastica da zona plastica, procedeu-se ao calculo
do modelo de elasticidade E pela equacéo 74:

E —FL3 S E 936 % 803 2180,3 MP
3f1 3x239%0,3x% (28 6425’25 ) 74
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5.2.2. Ensaio de Fadiga

Foram realizados ensaios dinamicos com R=0,05 em 11 provetes (9 validos) e R=0,3
em 20 provetes (11 validos), a frequéncia de 3 Hz. Alguns corpos de prova foram excluidos
do estudo porque ou partiam logo nos primeiros ciclos, ou entdo atingiam elevados valores do
namero de ciclos sem partir. Isto deveu-se ao facto de os provetes apresentarem grandes
divergéncias no seu diametro (1,25 + 0,5 mm), sendo assim dificil prever qual a carga a
aplicar a cada provete. Para dar a volta a este problema foi necessario rectificar o diametro de
cada provete ap0s este fracturar e calcular a distancia da fractura ao ponto de aplicacdo da
carga, para apurar com mais rigor o verdadeiro valor da tensdo maxima no local da rotura.

Para além disso, os ensaios realizados com R=0,05 foram realizados com um lote de
provetes com tensao de rotura muito inferior (210 MPa). Foi assim necessario proceder a uma
normalizacdo de modo a permitir uma comparacdo directa entre 0s ensaios com diferente
razdo de tensdes; todas as tensdes dos testes com R=0,3 foram divididas pela correspondente
tensdo de rotura e multiplicadas pela tensdo de rotura dos ensaios com R=0,05.

Apresenta-se a seguir a Tabela 5.5 com os dados principais dos ensaios de flexao pura
ja normalizados.

ropriedade Razao de Tensao Tenséo Amplitude Gsl?;ga Ciclos até a
Tensoes Maxima Minima de Tenséo Média Rotura
R [adim.] omax [MPa] omin [MPa] 0, [MPa] Af [mm] N¢
_Provete
F2 114,06 7 53,53 - 92000
F4 123,98 5 59,49 — 10500
F5 127,21 4 61,61 - 300000
F6 113,12 8 52,56 — 582000
F7 0,05 120,43 6 57,22 — 378500
F8 142,24 3 69,62 — 170
F9 135,42 0 67,71 — 626265
F10 171,9 2 84,95 - 36000
F11 179,9 1 89,45 — 3000
2.4 180,98 55,51 62,73 2,30 41901
2.7 0,3 200,25 68,76 65,74 2,03 279
2.10 180,77 57,12 61,8 2,02 2601
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Propriedade
Razao de Tensao Tensao Amplitude Gama da Ciclos até a
~ o .. N Flecha
Tensoes Maxima Minima de Tensdo . Rotura
Media
BT R [adim.] omax [MPa] omin [MPa] o, [MPa] Af [mm] N¢
2.11 177,82 54,95 61,43 1,87 44020
2.15 167,24 51,44 57,89 1,93 248882
2.16 208,66 70,65 69,00 1,66 240
2.17 0,3 172,57 53,27 59,64 2,06 11760
2.18 156,79 47,94 54,42 1,69 130620
2.19 210,35 64,62 72,86 2,56 13410
2.20 204,88 64,97 69,95 2,08 461

Tabela 5.5. Dados gerais dos ensaios de torgdo pura, para R=0,05 e R=0,3.

Com os dados anteriores construiram-se as curvas S-N para 0s dois grupos de ensaios,
tanto em funcdo da amplitude de tensdo, como em funcgdo da tensdo maxima.
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Figuras 5.15 e 5.16. Curvas amplitude de tensao — ciclos e tensdo méaxima — ciclos em flexao pura,
R=0,05 e R=0,3.

Mais uma vez se verifica em grande parte dos provetes uma tensdo maxima muito
proxima da tenséo de rotura, o que demonstra a grande resisténcia a fadiga do material.

Quanto ao comportamento elastoplastico, para os provetes com R=0,3, existe alguma
fluéncia ciclica, embora nada constante. A flecha absoluta (entre o inicio do ensaio até ao
ultimo ciclo) varia entre 1 e 6 mm, mas ndo apresenta nenhuma correlacdo com a carga
aplicada, sendo que uns provetes toleram mais deformacao que outros.
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Quanto a gama de deformacdo em cada ciclo, ela permanece constante desde o
primeiro ciclo até ao ultimo, conforme se pode ver no grafico da Figura 5.17. O modulo de
elasticidade E calculado para cada provete, varia entre os 13 e os 17 GPa, e ¢
significativamente maior do que o calculado para o ensaio estatico.

@. 2,0
T ogg —Ensaio 2.4
1,6 ——Ensaio 2.8
1,4 - Ensaio 2.10
1,2 N Ensaio 2.11
s ¥ i St s e sttt o s
1D R R A s e ismets| —— ENsai0 2.15
08 - Ensaio 2.17
06 - Ensaio 2.18
04 1 Ensaio 2.19
0,2 :
Ensaio 2.20
0,0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
N/Nf

Figura 5.17. Comportamento do mddulo de elasticidade ao longo dos ciclos.

Recorre-se novamente aos critérios de Goodman e Gerber para averiguar a influéncia
da tensdo média nos ensaios. Os pontos obtidos foram obtidos a partir das curvas da tenséo
média e da amplitude de tensdo, para 10° ciclos, e estdo assinalados no grafico a seguir.

= 0,50
bi‘ ® R=0,05
= 045 OR=0,3
~
© 040 4 v,
0,35 - N
s
0,30 - T
o
0,25 AN
\\\'\_
0,20 \\_\
0,15 - AN
\.\ \.
0,10 - AN
\\;\
0,05 - N
\\\.
0,[]] T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 03 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
o-m./t“r;r“u.t

Figura 5.18. Critérios de Goodman e Gerber aplicados em fadiga em flexdo pura.

Mais uma vez os dados que existem néo séo suficientes para afirmar com certezas qual
o critério que melhor define a relacdo entre a tensdo média e a amplitude de tens@o para 0s
ensaios de flexdo pura. Estes ou outros critérios poderdo mostrar-se validos quando se
realizarem ensaios com tensdes médias diferentes.

Christof dos Santos Pereira 87



Fadiga em Elementos Tubulares Epoxy-Carbono sujeitos a Solicitagdes de Torgéo e Flexdo

Na Tabela 5.6 estdo descritas as principais caracteristicas dos tubos de carbono face
aos ensaios de flexao.

Ensaio de Flexao Estatico Dinamico
Propriedade
Razéo de Tensoes R - - 0,05 0,3
Mddulo de
e E [MPa] 2180 - 15463

Flecha até a rotura

(média) f, [mm] 8,8 = 4,2

Equacéo da Curva

SN - - - 0a = -2,3In(N)+90,868 | o, = -1,969In(N;)+80,571

Amplitude da
Tensdo Limite de Oaf [MPa] oot = 210 59,1 53,4
Fadiga (10° ciclos)

Critério de
_ _ _ _ .
Goddman 0a = -0,447906,,+0,4479
Critério de Gerber = — _ 0, = -0,3402 6,%+0,01020,+0,33

Tabela 5.6. Propriedades gerais do material calculadas a partir dos ensaios flexao.

Para mais informacBes e comportamento dos provetes durante os ensaios de flexdo
pode-se consultar o Anexo 8.2.

5.3. Ensaios Biaxiais

Para os ensaios de flexdo e torcdo combinados, foi construido o circulo de Mohr que
se apresenta a seguir (Figura 5.19), assim como o estado plano de tensdo e as tensoes
principais na zona mais solicitada do corpo de prova. Foram utilizados como exemplo 0s
valores de 20 e 40 MPa como tenséo de corte e normal, respectivamente.
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Figura 5.19. Circulo de Mohr, plano de tensdes e tensdes principais a superficie do corpo de prova
nos ensaios de torgéo.

5.3.1. Ensaios de Fadiga

Realizaram-se 7 testes validos com R=0,05 e 10 testes validos com R=0,3, com
momento torsor igual ao momento flector (T=B), em fase. Com estes parametros e gracgas ao
sistema de ensaios biaxiais utilizado garantiu-se que as tensfes normais tinham sempre o
dobro do valor das tensdes de corte (o/t = 2) em qualquer instante do ensaio.

Apresenta-se na Tabela 5.7 os resultados dos ensaios com R=0,05 e R=0,3.

ropriedade Razéo de Amplitude de Amplit~ude de Tt.ansao Ciclos até a
Tensoes Tensdo Normal Tensdo de Equivalente Rotura
Corte (Von Mises)

Provete R [adim.] 0. [MPa] 72 [MPa] oavm [MPa] Ns
1.1 24,8 12,4 32,80 3280
1.2 26,8 13,4 35,51 4621
1.3 26,5 13,2 35,12 10500
14 0,05 24,8 12,4 32,87 26635
1.5 26,5 13,2 35,05 43000
1.6 21,5 10,7 28,44 507620
1.7 23,4 11,7 30,95 986546
3.2 20,36 12,24 37,33 120
3.6 03 19,03 11,44 34,89 420
3.7 , 20,15 12,07 36,93 13700
3.8 17,34 10,43 31,80 110094
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Qropriedade Razdo de Amplitude de Amplit~ude de Ténséo Ciclos ate a
Tensdes Tensdo Normal Tensdo de Equivalente Rotura
Corte (Von Mises)
Provete R [adim.] 0, [MPa] 7, [MPa] oavm [MPa] N

3.9 17,66 10,60 32,37 96402

3.10 16,68 10,01 30,58 858589

311 19,17 11,53 35,14 3000

3.12 19,06 11,44 34,94 19400

3.14 18,50 11,10 33,92 244336

3.15 18,85 11,32 34,56 1057

Tabela 5.7. Resultados dos ensaios biaxiais paraR = 0,05e R=0,3.

Para calcular a amplitude de tensdo equivalente de Von Mises usou-se a equacao:

Oavm = 04 + 375

A sua representacdo gréafica esté ilustrada na Figura 5.20.

Amplitude de Tensdo Equivalente &,y [MPa]

100

30 4

30 A

10

OR=0,3

®R=0,05

103

104

10°

106

Nimero de ciclos até & rotura, N¢

(75)

Figura 5.20. Curva tenso equivalente — ciclos para os ensaios biaxiais, para R=0,05 e R=0,3.

Quando comparada aos materiais metalicos, a pouca inclinacdo da curva demonstra
mais uma vez a boa resisténcia a fadiga do material.
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Se se tiver em consideracdo as tensdes isoladas, obtém-se os graficos das Figuras 5.21
e 5.22.

100

100

#R=0,05
OR=0,3

#R=0,05
nR=03

Amplitude de Tensic Normal (B=T), o, [MPa]

Anmplitude da Tensdo de Corte{8=1), T, [MPa]

."‘—'\.'\.
*
T < Do o
o sl
[J
St .
u) (=Y
10 L 10 o e T
10? 10* 105 10¢ 10° 104 108 10%
Nimero de ciclos até & rotura, Ny Nimero de ciclos até & rotura, Ny

Figuras 5.21 e 5.22. Tensao normal (esquerda) e tensdo de corte (direita) face ao nimero de ciclos.

Como seria de esperar, 0s ensaios com tensdo média superior ndo suportam uma
amplitude de tensdo como os provetes ensaiados com R=0,05.

Para avaliar o efeito de tens6es combinadas nos corpos de prova, usou-se o critério de
Tsai-Hill (equacdo 59), que afirma que para existir rotura, o seu valor tera de ser igual ou
superior a unidade. Os resultados da andlise efectuada estdo representados na Figura 5.23,
com a amplitude de tensdo de Tsai-Hill em funcdo do ndmero de ciclos até a rotura.

I 1
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F »
06 L
I
2 o5 f
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° 0,2
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B s
E 0 L N T T A B | L N T T A B | L T T B B W 1
< 108 10* 10° 108
Namero de ciclos até & rotura, Ny

Figura 5.23. Critério de Tsai—Hill aplicado nos ensaios biaxiais.

Como se vé pelo gréafico e pelos resultados experimentais, todos os valores se situam
abaixo da unidade, onde ndo haveria de existir rotura, ou seja, 0s corpos de prova mostrara-
me mais sensiveis a tensdes combinadas do que o critério de Tsai—Hill prevé.
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modificado.

E de notar também a inclinacdo ascendente da recta obtida, o que ndo se previa que
acontecesse. A explicacdo mais plausivel é que para um menor ndmero de ciclos (inferior a
10%), onde as tensdes s&o maiores, o critério ndo é valido.

Tendo isso em conta, aplicando um factor de correccdo K=1,4 que foi calculado
empiricamente de forma iterativa, multiplicando o valor do critério com este, e excluindo os
provetes com duracdo inferior a 10° ciclos, obtém-se o gréfico do critério de Tsai—Hill

Amplitude de Tensdo TH modificado, &, [MPa]

1,4

12 |

08 |
06 |
04 |

02 |

103 104

108

Ndamero de ciclos até  rotura, Ny

10°

Figura 5.24

. Critério de Tsai—Hill modificado aplicado nos ensaios biaxiais.

Para analisar a fiabilidade do critério face aos dados experimentais obtidos, tracaram-
se os graficos das Figuras 5.25 e 5.26.
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Figuras 5.25 e 5.26. Gréficos vida experimental — vida prevista aplicando o critério de Tsai—Hill
(esquerda) e aplicando o critério de Tsai—Hill modificado (direita).
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O critério de Tsai—Hill mostra-se completamente desadequado para previsao dos ciclos
até a rotura, onde praticamente todos os dados dos testes se encontram na zona onde a vida
prevista pelo critério € muito superior a verificada (a esquerda da banda superior Ne = 2Np).
Todos os provetes fracturaram antes de atingir o nimero de ciclos previsto pelo critério. No
entanto, aplicando a anteriormente referida, os resultados mostraram-se mais satisfatorios.
Usando o critério de Tsai—Hill modificado, pode ver-se no grafico 5.26 que a grande maioria
dos ensaios se situa entre as bandas de confianca.

Podem encontrar-se no Anexo 8.3 mais informacdes e algumas fotos dos ensaios
biaxiais.
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6. Conclusodes, Dificuldades e Trabalhos Futuros

S&o apresentadas a seguir as principais conclusdes retiradas do estudo efectuado para

0s tubos de carbono-epoxy:

Foram determinadas as caracteristicas gerais do material, nomeadamente os médulos
de elasticidade, rigidez, tensdes de cedéncia e rotura, assim como as deformacdes
observadas e 0 comportamento geral dos provetes, tanto nos ensaios de tor¢do como
de flex&o estaticos;

Quanto aos ensaios de fadiga de flexdo e torcao pura, foram definidas as curvas S-N e
a tensdo limite de fadiga para os corpos de prova em questdo; foi avaliado também o
comportamento da rigidez e elasticidade dos provetes ao longo dos ciclos;

Respeitante aos mesmos ensaios, foi avaliado o efeito da tensdo média, aplicando os
critérios de rotura de Goodman e Soderberg;

Nos ensaios biaxiais relacionaram-se os dados obtidos com as curvas S-N dos ensaios
de flexdo e tor¢do pura de acordo com o critério de Tsai—Hill.

Foram atingidos todos os objectivos pré-definidos, ndo sendo possivel uma anélise

mais profunda e precisa devido a inexisténcia de mais testes e dados relativos ao material em
questéo.

Quanto as maiores dificuldades, foram encontradas as seguintes:

Devido aos diferentes lotes de provetes com propriedades distintas, foi necessario
recorrer a normalizagcdes que pem em causa a fiabilidade dos resultados; para além
disso, devido a fabricacdo manual dos provetes, estes divergiam entre si nas suas
propriedades, nomeadamente a espessura, 0 que tornou necessario proceder a
correccdes nas tensdes apds efectuar os ensaios;

Foram observados processos de fractura de maneira mais ou menos aleatoria entre 0s
provetes; tanto era observada uma fractura do tipo ductil, atingindo deformacdes
relativamente grandes, como era observada uma fractura fragil, sem que existissem
indicacOes visuais para a mesma. Ficou sem esclarecer qual a causa provavel para este
fendmeno;

Devido a pouca inclinacdo das curvas de fadiga, e muitas vezes 0s ensaios serem
realizados com uma tensdo maxima muito préxima da tensdo de rotura, 0s ensaios
tornaram-se longos e muitas vezes invalidos, pois quase metade dos provetes ou
partiam logo nos primeiros ciclos, ou atingiam um milh&o de ciclos sem mostrarem
sinais de degradacéo;

Os sistemas mecanicos acoplados na maquina para realizar os diversos ensaios
possuiam articulages com folgas a atrito que podem comprometer os resultados e 0s
valores lidos pelos sensores da maquina.
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Para trabalhos futuros sugerem-se 0s seguintes:

e Realizacdo de ensaios de fadiga de flexdo e torcdo pura com diferentes razbes de
tensdes, nomeadamente com R = -1 (tenséo alternada), R = 0,5 e R = -0,5, para
verificar a confiabilidade dos critérios utilizados e, se necessario, aplicar outros
critérios que melhor se ajustem;

e Execucdo de ensaios com frequéncias diferentes da utilizada, de modo a estudar o
comportamento desta nos testes, ja que se verificou uma relativamente grande fluéncia
ciclica e aumento de temperatura nos provetes, especialmente nos ensaios de tor¢éo;

e Realizacdo de ensaios biaxiais com diferentes relacbes entre 0 momento torsor e
flector, nomeadamente com B = 2T e 2B = T, de maneira a estudar melhor a influéncia
de tensdes combinadas nos provetes.
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Ensaios de Torcao

Folha de Calculo dos Parametros

Provete| CargaMaxima | Carga Maxima R Carga minima|Carga Média|Amplitude A Carga A Carga Efectiva |N2de ciclos| Mt Maximo lido |A Mt Médio
Ref2 % [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [N.m] [N.m]
1.1 100% 1,76 0,088 0,924 0,836 1,672 1,407 301 82,9
1.2 75% 1,32 0,066 0,693 0,627 1,254 1,049 9046 63
13 70% 1,232 0,062 0,647 0,585 1,170 1,102 14502 64,2
1.4 60% 1,056 0,053 0,554 0,502 1,003 0,881 24827 53
15 50% 0,88 0,044 0,462 0,418 0,836 0,811 1146600 48,6
1.6 65% 1,144 0,057 0,601 0,543 1,087 1,033 114071 62,1
17 60% 1,056 0,05 0,053 0,554 0,502 1,003 0,914 10360 55,8
1.8 65% 1,144 0,057 0,601 0,543 1,087 0,994 19280 55,1
1.9 55% 0,968 0,048 0,508 0,460 0,920 0,775 2924 45,4
110 55% 0,968 0,048 0,508 0,460 0,920 0,882 105766 52,1
1.11 65% 1,144 0,057 0,601 0,543 1,087 0,953 3952 55,3
1.12 55% 0,968 0,048 0,508 0,460 0,920 0,901 1086300 54
1.13 70% 1,232 0,370 0,801 0,431 0,862 0,841 44115 47
1.14 75% 1,32 0,396 0,858 0,462 0,924 0,902 12228 52,3
1.15 65% 1,144 0,343 0,744 0,400 0,801 0,779 1016815 46,7
1.16 70% 1,232 0,370 0,801 0,431 0,862 0,819 766 42,3
1.17 70% 1,232 0,370 0,801 0,431 0,862 0,84 400745 50,4
1.18 75% 1,32 03 0,396 0,858 0,462 0,924 0,903 1098992 53,9
1.19 75% 1,32 b 0,396 0,858 0,462 0,924 0,92 16548 55,1
1.20 0,000 0,000 0,000 0,000
1.21 0 0,000 0,000 0,000 0,000
1.22 0 0,000 0,000 0,000 0,000
1.23 0 0,000 0,000 0,000 0,000
1.24 0 0,000 0,000 0,000 0,000
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Ensaios de Flexao

Folha de Céalculo dos Parametros

Inputs:
= 250 [mm]
P= 1000 [N]
y=D/2= 14 [mm]
Caracteristicas do tubo:
G D= 28 [mm]
o 4 d= 25,5 [mm]
by 4 _ g%
=240 o651 mmea
64
Outputs:
ME  =Pi= 250000 [N.mm]
ME
Opge = % y= 371,69 [MPa]
Observagdes:

S3o desprezadas as forgas axiais e os esforgos cortantes para este estudo.
A forga P estd alinhada na vertical com o ponto A.

Provete Tensdo Maxima | % em relagdo a tensdo |Carga Maxima R Carga Minima | Variagdo Tensdo Variagdo Carga Carga Média Amplitude Ciclos
[MPa] MAX (299,6 MPa) [kN] [kN] [MPa] [kN] [kN] [kN]
2.1 150 50,1% 0,404 0,121 105 0,282 0,262 0,141 CANCELADO
2.2 200 66,8% 0,538 0,161 140 0,377 0,350 0,188 1000000
2.3 250 83,4% 0,673 0,202 175 0,471 0,437 0,235 CANCELADO
2.4 270 90,1% 0,726 0,218 189 0,508 0,472 0,254 41901
2.5 280 93,5% 0,753 0,226 196 0,527 0,490 0,264  |CANCELADO
2.6 260 86,8% 0,700 0,210 182 0,490 0,455 0,245 CANCELADO
2.7 250 83,4% 0,673 0,202 175 0,471 0,437 0,235 279
2.8 230 76,8% 0,619 0,186 161 0,433 0,402 0,217 560874
2.9 250 83,4% 0,673 0,202 175 0,471 0,437 0,235
2.10 240 80,1% 0,646 03 0,194 168 0,452 0,420 0,226 2601
2.11 220 73,4% 0,592 ! 0,178 154 0,414 0,385 0,207 44020
2.12 210 70,1% 0,565 0,169 147 0,395 0,367 0,198 1000000
213 230 76,8% 0,619 0,186 161 0,433 0,402 0,217 1000000
2.14 240 80,1% 0,646 0,194 168 0,452 0,420 0,226 CANCELADO
2.15 250 83,4% 0,673 0,202 175 0,471 0,437 0,235 243882
2.16 250 83,4% 0,673 0,202 175 0,471 0,437 0,235 CANCELADO
2.17 240 80,1% 0,646 0,194 168 0,452 0,420 0,226 11760
2.18 240 80,1% 0,646 0,194 168 0,452 0,420 0,226 135620
2.19 310 103,5% 0,834 0,250 217 0,584 0,542 0,292 13410
2.20 280 93,5% 0,753 0,226 196 0,527 0,490 0,264 461

Relagdes Diversas

Tensdo MAX Vs. Ciclos
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Anexos

Gama de Tensdo Vs. Ciclos
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Tensdo MEDIA Vs. Ciclos
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Ensaios Biaxials
Folha de Calculo dos Parametros
Inputs:
Y L= 60 [mm] F= 0,729 [kN]
3= 140 [mm]
L, La= 140 [mm]
Caracteristicas do tubo:
L, D= 28 [mm]
d= 25,5 [mm]
4 _ 14
X I:T[—(DM 40 _ oat6501 [mmna)
Outputs:
T=F XL,= 43,74 [N.m] (momento torsor) 16.T.D
= " = 2,51! MP
L, B=R,xXLz= 43,74 [N.m] (momento flector) % (D* —d*) B2 (MPal
T
R, Ry == 0,312 [kN] relacioT/oe 1 B O ?xy = 65081 [vPa)
elagio T/B =
R¥L,| B ¢ e
o
Relagdo — =2
T
Observagdes:
FxL. A metodologia doss ensaios de flexdo-torgdo binados, em fase, estdo izados na figura ao lado.
2
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Fadiga em Elementos Tubulares Epoxy-Carbono sujeitos a Solicitagdes de Torgéo e Flexdo

Carga MAX R

Provete Carga MIN Carga Média|Amplitude

Ac AT |Mt=Mf, MAX | Mt = Mf, MIN

Ciclos
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Relagdes Diversas
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Anexos

G Vs. Ciclos
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Registos Fotograficos
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