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Resumo

Resumo

O uso de materiais compositos nas mais diversas industrias, como por exemplo,
quimica, automdvel, naval e aeroespacial, tem-se destacado na substituicdo dos materiais
convencionais, tais como o0s metais, devido as suas boas propriedades mecanicas.

O objeto de estudo desta dissertacédo é avaliar o comportamento mecanico de um
material compdsito, constituido por uma matriz de resina epoxido, reforgada com fibra de
vidro, o qual tem diversas aplicagBes na industria naval, quando sujeito a diferentes tempos
de imersdo em agua salgada e diferentes niveis de pré-deformacdo mondtona. As amostras
apresentam seccdo transversal retangular com um furo central.

Fez-se uma avaliacdo da taxa de absor¢do de agua ao longo do tempo de imerséo,
pesando 4 amostras antes de serem imersas em &gua do mar e depois, periodicamente, ao
longo dos 229 dias de imersdo. Foram, também, realizados ensaios de tracdo para avaliar a
resisténcia a tracdo do material, e ensaios de fadiga considerando cargas axiais com
amplitude constante e raz0es de tensdo R = 0,1. Durante a realizac&o dos ensaios de fadiga,
os campos de deformacdo na vizinhanca do furo foram observados usando a técnica de
Correlacdo Digital de Imagem (DIC). Para além das relacbes tensdo-vida, procurou-se
relacionar a deformacdo principal registada no furo com o nimero de ciclos até a rotura, e
quantificar a evolu¢do do dano durante o ensaio. Apos a realizacdo destes ensaios, as
superficies de fratura foram observadas por microscopia 6tica para identificar os principais
mecanismos de dano.

A agua do mar, para os tempos de imersao considerados, ndo apresentou efeitos
muito significativos na resposta a fadiga do material. Contudo, a anélise dos resultados
permite inferir uma reducdo da vida para as amostras imersas. O efeito da pré-carga néo foi
totalmente conclusivo. Houve uma reducdo de vida, para 0 mesmo nivel de tensdo nominal,
guando a pré-carga subiu até 50%, mas registou-se um comportamento inverso quando a
pré-carga atingiu os 75%. A analise da evolucdo do dano durante a vida a fadiga permitiu
identificar trés fases diferentes: uma primeira que ocupa 15 a 20% da vida, com rapido
aumento do valor de deformacéo, seguida de uma fase dominante onde o dano sobe de forma

lenta e progressiva, havendo depois um rapido aumento da deformagé&o, nos altimos 20% da
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vida, até a ocorréncia de rotura final. Os principais mecanismos de falha que ocorreram em
todas as amostras, apds a sua fratura, foram a rotura da matriz, a rotura de fibra, a

delaminacdo e a separacao entre as fibras e a matriz.

Palavras-chave: Laminados vidro/epdxido, Degradacdo pela agua do
mar, Ensaios de tracdo, Ensaios de fadiga, Curvas S-N
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Abstract

Abstract

The use of composite materials across various industries, such as the chemical,
automotive, naval and aerospace industries, has been outstanding in the substitution of
conventional materials, such as metals, due to their good mechanical properties.

The subject matter of this work is to evaluate the mechanical behaviour of a
composite material composed of a matrix of epoxy resin reinforced with glass fibre, which
has many applications in the shipbuilding industry, when subject to different immersion
times in seawater and to different levels of monotonous pre-deformation. The samples have
a rectangular cross-section with a central through-hole.

The water absorption rate was evaluated over the immersion time, weighing four
samples before being immersed in seawater and then periodically throughout the 229 days
of immersion. Tensile tests were also performed to evaluate the tensile strength of the
material and fatigue tests, considering axial loads with constant amplitude with stress ratios
R = 0,1. During the fatigue tests, the deformation fields in the vicinity of the hole were
observed using the DIC technique. In addition to the stress-life relationships, we attempted
to correlate the main deformation recorded in the hole with the number of cycles to failure,
and to quantify the evolution of the damage during the test. After these tests, the fracture
surfaces were observed by optical microscopy to identify the main mechanisms of damage.

The seawater, for the considered immersion times, did not present major
significant effects in the response to the fatigue of the material. However, the analysis of the
results allows to infer a life reduction for the immersed samples. The effect of the preload
was not entirely conclusive. There was a life reduction for the same nominal tension level
when the preload increased up to 50%, but an inverse behavior occurred when the preload
reached 75%. The analysis of the evolution of the damage during the life allowed to identify
three different phases: a first phase that occupies 15 to 20% of the life, with rapid increase
of the value of deformation, followed by a dominant phase where the damage rises slowly
and progressively, having then a rapid increase of the deformation, in the last 20% of the

life, until the occurrence of final rupture. The main failure mechanisms that occurred in all
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samples, after their fracture, were matrix cracking, fibre failure, delamination and separation
between the fibres and the matrix.

Keywords Glass/epoxy laminates, Seawater degradation, Tensile
tests, Fatigue tests, S-N curves.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Um material compdsito resulta da mistura de dois ou mais materiais de diferente
natureza (fibra e matriz), que originam um material com carateristicas mecanicas superiores
as dos seus constituintes.

E importante ter em conta 0 ambiente no qual o compoésito vai ser inserido, bem
como o tipo de carregamento a que 0 mesmo Vvai estar sujeito, uma vez que a degradagéo
gue o ambiente hostil a que o componente possa ser submetido no seu tempo de vida til,
pode ter bastante influéncia no seu comportamento, originando decréscimo das suas
propriedades mecanicas.

Os comp0sitos de matriz polimérica sdo bastante utilizados devido ao seu peso
especifico, elevada rigidez e resisténcia especifica. Estes materiais sdo usados em varias
industrias de elevada exigéncia tais como, por exemplo, a aeronautica, espacial, militar,
automovel e naval.

Compositos a base de polimeros reforgados por fibras sdo utilizados amplamente
na industria de construcdo naval, por ser a melhor escolha em termos de durabilidade,
desempenho e custo. Estes materiais oferecem melhor resisténcia tanto a corrosdo, quanto
aos agentes ambientais marinhos e apresentam vantagens adicionais de resisténcia a tracdo
(relacéo forga/peso) em comparagdo com 0s materiais convencionais.

Em comparacdo com 0s materiais estruturais metalicos, o uso de materiais
compositos a base de polimeros reforcados por fibras estd limitado. A falta de
homogeneidade deste compdsito e os varios mecanismos de dano, tais como a fissuragdo da
matriz, rotura da fibra, deslocamento da fibra em relacdo a matriz, delaminagdo, bem como
as suas interagdes que devem ser levadas em consideragéo, séo as raz6es desta limitagéo.

Esta dissertacdo apresenta um estudo sobre a influéncia da 4gua do mar nos

compositos laminados vidro/epoxido.

1.1. Objetivos
O principal objetivo desta dissertagdo é avaliar o efeito de ambientes hostis na

resposta a fadiga de laminados vidro/epoxido.
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O ambiente hostil considerado é a &gua do mar. O comportamento das amostras
que estiveram imersas em agua do mar por 229 dias foi comparado com o comportamento
das amostras de controlo ndo imersas. Foi estudado, ainda, o efeito da pré-tensdo na resposta
a fadiga de amostras imersas.

Numa primeira fase, foram realizados ensaios de tracdo e de fadiga em amostras
de seccao transversal retangular com um furo central.

Os ensaios de fadiga realizaram-se usando a mesma geometria, aplicando cargas
ciclicas com amplitude de tensdo constante. Durante a realizagdo dos ensaios, o estado de
deformacéo local na vizinhanca do furo foi examinado usando a técnica de Correlacdo
Digital de Imagem (DIC). A partir destes testes foram obtidas as curvas de tensdo em fungéo
do nimero de ciclos até a rotura para as amostras de controlo, para as amostras imersas que
ndo foram previamente sujeitas a pré-tensao e para as amostras imersas sujeitas a pré-tensao.

A partir destes ensaios avaliou-se o efeito da &gua do mar na vida a fadiga deste
material composito. Este estudo foi feito comparando as curvas S-N das amostras de controlo
com as amostras degradadas. Para além da analise baseada nas curvas S-N, procurou-se
também relacionar o estado de deformacéo local com a vida a fadiga.

Posteriormente, foi efetuado um estudo dos varios mecanismos de dano que

ocorreram na superficie de fratura das amostras.

1.2. Estrutura da dissertacao
A presente dissertacao esta dividida em cinco capitulos da forma seguinte:

> Capitulo um, “INTRODUCAO?”, que introduz os principais objetivos e
0s tdpicos que serdo abordados ao longo deste estudo;

» Capitulo dois, “ESTADO DA ARTE”, que apresenta resultados da
pesquisa que foi feita recorrendo a estudos de outros investigadores, e 0S
principais topicos que estdo na base deste estudo: materiais compasitos,
0s seus mecanismos de falha, a sua degradacdo e ensaios de fadiga
uniaxial;

» Capitulo trés, “MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL”,

que expde as carateristicas do material compoésito em estudo, todos 0s
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equipamentos e os métodos que foram utilizados para a realizagdo dos
ensaios experimentais;

> Capitulo quatro, “RESULTADOS E DISCUSSAO”, que mostra 0s
principais resultados obtidos, recorrendo aos procedimentos descritos no
capitulo trés;

> Capitulo cinco, “CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA PROJETOS
FUTUROS”, que aborda as principais conclusfes obtidas na realizacao
desta dissertacdo, bem como algumas propostas que séo sugeridas para
trabalhos futuros.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos fundamentais que estdo na base
desta dissertagdo, encontrando-se dividido em varias sec¢des.

Primeiro ¢é feita uma abordagem aos materiais compdositos, que engloba a
evolucdo destes materiais ao longo do tempo, as suas diversas aplicagdes, como por exemplo
na industria naval, bem como a sua constituicdo. Na seccdo seguinte, sd0 expostos 0s
mecanismos de falha. Posteriormente, descreve-se a degradacdo destes materiais, com
referéncia a influéncia da 4gua do mar na integridade estrutural do compdsito com matriz de
resina epoxido, refor¢cado com fibra de vidro. Na Gltima sec¢do, sdo mencionados 0s ensaios
de fadiga a tracdo-compressdo, onde é abordado o fendmeno de fadiga, os ciclos de tenséo
de fadiga, os ensaios de fadiga, a caraterizacdo de curvas de resisténcia a fadiga (curvas S-

N) e os parametros principais do comportamento a fadiga.

2.1. Materiais compositos

Os materiais podem ser divididos em metais, polimeros, cerdmicos e
compositos.

Os metais sdo substancias inorganicas que contém um ou mais elementos
metélicos e podem incluir alguns elementos ndo metélicos, e tm uma boa condutibilidade
elétrica e térmica. Muitos deles sdo resistentes e ducteis a temperatura ambiente
apresentando uma boa resisténcia mecanica a temperaturas elevadas [1].

Os polimeros sdo compostos organicos. A maioria destes materiais € ma
condutora de eletricidade. Alguns destes materiais sdo bons isoladores e, por isso, séo usados
em aplicacOes elétricas. Em geral, possuem baixas densidades e decompdem-se a
temperaturas relativamente baixas [2].

Os ceramicos sdo compostos inorganicos que contém elementos metalicos e nao-
metalicos ligados quimicamente entre si. A maioria possui elevada dureza e grande
resisténcia mecénica a elevadas temperaturas, mas tém tendéncia a ser frageis. Apresentam
baixo peso, boa resisténcia quer ao calor quer ao desgaste, baixo coeficiente de atrito e
propriedades isolantes [1].
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Os compdsitos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais. Consistem
numa mistura de um material de reforco com um material compativel que serve de ligante
(matriz), de modo a atingirem determinadas propriedades mecanicas. Pretende-se, deste
modo, obter materiais com melhores propriedades mecanicas, em funcéo do uso pretendido.
Os componentes, por norma, ndo se dissolvem uns nos outros e podem ser fisicamente
identificados pelas interfaces que os separam [3].

O material usado, como objeto do presente estudo € um material compasito.

2.1.1. Evolugao dos materiais compositos

A importancia dos compositos em engenharia deve-se a obtencéo de um material
cujas propriedades sdo geralmente melhores do que as propriedades de cada um dos
componentes individualmente, combinando-se dois ou mais materiais diferentes. Este tipo
de materiais apresenta comportamentos mais eficientes em aplicacbes especificas de
engenharia, preenchendo, assim, lacunas evidenciadas com a utilizagdo dos materiais
tradicionais.

Tem havido grande empenho na procura de materiais com as carateristicas
apropriadas para 0s projetos de engenharia, por ser cada vez mais necessario recorrer a
materiais muito resistentes, duraveis e capazes de absorver e dissipar energia, sem ocorréncia
de rotura fragil.

A utilizacdo de materiais compoésitos pelo homem ja era feita em tempos
remotos, por antigas civilizacBes que ja obtinham tijolos pela mistura humida de barro e
palha. Os arcos e carrogas eram compostos por paus, 0ssos e chifres de animais para uso
pessoal. Estes antigos compositos foram mais tarde substituidos por materiais mais
resistentes como a madeira e 0 metal.

Até ao desenvolvimento dos plasticos, as resinas naturais eram a Unica fonte de
ligantes.

No inicio do século XX, desenvolveram-se os plasticos tais como vinil,
poliestireno e poliéster. Estes materiais sintéticos superaram as resinas naturais, uma vez que
sdo modificados por sintese quimica de forma a melhorar ou alterar as suas propriedades
para aplicacdes especificas [4]. No entanto, os polimeros ndo eram suficientes para fornecer
a forca necessaria para aplicagcOes estruturais. Assim, foi necessario o uso de reforcos para

fornecer, por exemplo, forca e rigidez.
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Em 1935, a Owens Corning apresentou a primeira fibra de vidro. A fibra de
vidro, quando combinada com um polimero de plastico, cria uma estrutura forte e a0 mesmo
tempo, leve [5]. Foi desta forma que se deu o inicio da industria dos polimeros reforcados
com fibras [6].

Na Figura 2.1 expde-se a evolucdo da importancia relativa dos quatro materiais
basicos usados na construcdo (metais, polimeros, ceramicos e compositos) ao longo do
tempo.
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Figura 2.1. Importancia relativa dos materiais basicos, ao longo do tempo [7].

2.1.2. Materiais compositos na industria naval

Desde meados da década de 1980, o uso de compdsitos tem aumentado
consideravelmente a medida que se procura reduzir os custos de aquisicdo e manutencao,
bem como melhorar o desempenho estrutural e operacional das embarcagdes navais.

Os compositos foram usados pela primeira vez apds a Segunda Guerra Mundial,
na construcdo de pequenas embarcacfes para a marinha dos Estados Unidos da América.
Essas embarcacBes provaram ser resistentes, durdveis e faceis de reparar, e esses atributos
levaram a uma répida expansdo do uso destes materiais em outros tipos de embarcagdes
navais entre os anos 1920 e 1960 [8].

Os primeiros usos destes materiais foram na construcao de pequenos barcos de

patrulha e embarcacOes de desembarque. A qualidade de fabrico era relativamente baixa e
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0S cascos possuiam pouca resisténcia. Nos ultimos anos, sendo aperfeicoado o design, o
fabrico e o desempenho mecéanico dos compositos de baixo custo, observou-se um aumento
no uso destes materiais para grandes embarcacgdes de patrulha.

Os navios eram feitos, tradicionalmente, de madeira por causa das suas
propriedades ndo-magnéticas. A madeira de alta qualidade tornou-se cada vez mais escassa,
deixando de ser uma solucdo economica [8], pelo que o uso de materiais compositos se

tornou cada vez mais o recurso adotado.

2.1.3. Constituicio do material composito
O material composito é constituido, conforme j& referido, por duas fases
distintas, a matriz e o reforgo, normalmente fibras, e pela interface que os divide. Na Figura

2.2 esta representada uma esquematizacdo de um material compasito.

matriz

interface

fibra

Figura 2.2. Representacdo genérica de um material compdsito [9].

Segundo Metcalfe (1974), a interface é a regido de composicdo quimica
significativamente alterada que constitui a ligagdo entre a matriz e o reforgo [10]. A matriz
é responsavel por proteger as fibras de ataques quimicos e/ou danos mecanicos, tais como o
desgaste e todo o tipo de agdes exteriores. Tem um papel fundamental na qualidade do
acabamento superficial da estrutura. O reforco tem como principal objetivo conferir as
propriedades mecéanicas ao composito.

Os compositos podem ser de matriz polimérica, ceramica ou metalica.

As matrizes poliméricas, que sdo as mais utilizadas, podem ser
termoendureciveis ou termoplasticas. A principal diferenca entre ambas é que a matriz
termoplastica pode ser reutilizavel, enquanto a matriz termoendurecivel, apos a cura, ndo

pode ser reciclada.
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As resinas termopléasticas mais importantes, que sdo usadas como matriz para a
obtencdo de polimeros reforcados por fibras, sdo as resinas de poliéster insaturado e as
resinas epoxido.

O composito reforgado por fibra utilizado no presente estudo apresenta como
matriz a resina epoxido. Esta resina tem como vantagens: alta resisténcia mecanica, térmica
e quimica; contracdo por cura muito baixa, o que se traduz numa boa precisdo dimensional
na fabricacdo das pecas; excelente adesdo a uma grande variedade de fibras e substratos; ndo
apresenta libertacdo de subprodutos volateis durante a reacao de cura, 0s quais podem causar
a formacéo indesejada de bolhas e vazios, ou seja, permitem maior seguranga N0 manuseio;
e ainda boa relacdo custo/beneficio [11].

Como os reforcos sdo responsaveis pelas propriedades mecéanicas dos
compdsitos, os materiais escolhidos para reforco devem possuir excelentes propriedades
mecanicas, e em conformidade com o uso para o qual foram concebidos.

Os materiais compdsitos podem ser reforcados por fibras ou por particulas. As
propriedades mecanicas dos compésitos refor¢cados com fibras dependem do tipo de fibra,
fracdo volumétrica, didmetro, orientacéo e dimensao das fibras, enquanto as dos compasitos
reforgados por particulas dependem do comprimento, forma, distribuicdo e composicéo das

particulas de reforco. A classificacdo dos compdsitos encontra-se na Figura 2.3.

Reforcado Particulas Grandes
Com
Particulas
Reforgado por dispersdo

Reforgado — (Continuo (alinhado)
Com
o Fibras
COMPOSITOS —*  Descontinuo (curto) —  Alinhado

L Orientado
Aleatoriamente
Laminados
Estrutural {
Painéis em sanduiche

Figura 2.3. Classificagdo dos materiais compésitos [9].

As fibras utilizadas como reforco podem ser, por exemplo, de vidro, de carbono
ou de aramida.
Neste trabalho, foi usada fibra de vidro para reforcar a matriz epoxido, tendo-se

obtido um composito laminado de vidro/epdxido. Estes compdsitos apresentam elevada
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razdo resisténcia/peso; boa estabilidade dimensional; boa resisténcia & humidade e a
corrosdo; boas propriedades de isolamento elétrico; facilidade de fabrico e custo
relativamente baixo. Os dois tipos de vidro mais importantes usados na producéo de fibras
de vidro para compositos sdo o vidro E (elétrico) e o vidro S (elevada resisténcia mecanica).

As fibras de vidro tém resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade mais baixos,
embora apresentem maior alongamento e maior densidade em relacéo as fibras de carbono
e de aramida. Devido a sua versatilidade e baixo custo, as fibras de vidro s&o o material mais
usado para reforgar os plasticos [3].

Na Tabela 2.1 estdo indicadas algumas propriedades das fibras de vidro mais
utilizadas, do tipo E, S e R.

Tabela 2.1. Propriedades de fibras de vidro do tipo E, S e R [12].

Fibras
Propriedade Vidro E Vidro S Vidro R
Densidade (g.cm™) 2,50 2,49 2,55
Madulo de Young (GPa) 73.0 85.5 86,0
Tensdo de rotura (MPa) 3400 4580 4400
Deformagio na rotura (%) 44 53 52
Coeficiente expansio 5.0 29 40

térmica (10°/°C)

2.2. Mecanismos de falha

Para fazer uma analise estrutural de um material compdsito é necessario realizar
o0 calculo das tensdes e, avaliar as falhas e os respetivos danos que sdo originados na
estrutura.
Para materiais compdsitos laminados, os principais mecanismos de falha sao:
» Fissuracédo da matriz;
» Rotura da fibra;
» Descolamento das fibras (separacgéo das fibras da matriz);

» Delaminacéo.
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2.2.1. Fissuragao da matriz

Para ocorrer a fratura total do compdsito, o material da matriz deve fraturar
completamente, ou parcialmente. Normalmente o primeiro tipo de dano a surgir no
compdsito laminado é a fissura da matriz. SO ap6s a ocorréncia deste tipo de dano é que se
comeca a observar os restantes.

As cargas ciclicas aplicadas no material induzem variacbes na carga que
provocam a fissuracdo da matriz.

Este tipo de falha afeta o desempenho do material, uma vez que permite o
contacto entre as particulas do ambiente circundante e as fibras, degradando-as.

2.2.2. Rotura da fibra

A rotura de fibra ocorre, regularmente, em tracdo, quando a deformacéo ou a
tensdo maxima admissivel é atingida.

A presenca das fibras influencia 0 modo de cedéncia do material e, assim, a
energia total absorvida, apos solicitacdo exterior.

Esta é a falha mais problematica, uma vez que as fibras sdo responsaveis pela
resisténcia do compdsito. Apds a rotura das fibras o composito perde parte ou a totalidade
da sua integridade estrutural.

2.2.3. Descolamento das fibras

A separacdo entre a matriz e as fibras ocorre quando as fendas se propagam
paralelamente as fibras.

O descolamento é promovido pela fraca resisténcia de ligagéo entre a matriz e a
fibra. Isto ocorre quando as cargas aplicadas alcancam valores elevados, o que provoca que

a deformacdo eléstica maxima seja atingida.

2.2.4. Delaminagao

Este mecanismo é severo, uma vez que pode reduzir significativamente a rigidez
e resisténcia de um composito laminado. Assim, deve ser considerado na avaliacdo de
estruturas construidas a partir destes materiais, para uma maior durabilidade e tolerancia aos

danos.
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Ocorre, principalmente, em compdsitos compostos por vérias camadas e,
normalmente, entre camadas com diferentes orientacdes de fibra, ou propriedades mecanicas
distintas. Neste modo de falha, a fissura formada na matriz atravessa camada a camada, até
a Ultima ceder. A delaminacdo apenas surge apés rotura de matriz.

A propagacdo das fendas em Modos de solicitagdo puros, | e 11, e modo Il, tem
sido amplamente estudada, mas as estruturas de materiais compositos sdo habitualmente
sujeitas a combinacGes desses modos. Na Figura 2.4 estdo representados os trés modos de

propagacao de uma fenda.

Modo I Modo II Modo III
, l / ;
—— Solicitagdo Sentido de propagacédo da fenda

Figura 2.4. Diferentes modos de propagac¢do de uma fenda, adaptada de [13].

2.3. Degradagao de materiais compositos

A degradacdo de um material corresponde a uma reacdo destrutiva que pode ser
causada por agentes quimicos, fisicos ou mecanicos. Desta forma, pode ocorrer uma
modificacéo irreversivel nas propriedades dos materiais, como por exemplo nos materiais
poliméricos.

As estruturas compostas podem estar sujeitas a varios ambientes e condicGes
adversas durante a sua vida util. Essa exposi¢do pode causar a degradacdo na integridade
estrutural do composto.

Para garantir a durabilidade a longo prazo dos materiais compdsitos é necessario
avaliar os efeitos das condi¢cdes ambientais, tais como a humidade e a temperatura, nas suas

propriedades mecéanicas [14].
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Na seccdo 2.3.1 sdo apresentados os efeitos da agua do mar nas propriedades de
compositos vidro/epdxido. Este estudo tem uma importancia elevada, visto que estes

materiais sdo amplamente utilizados na inddstria naval.

2.3.1. Influéncia da agua do mar no compésito vidro/epodxido
A &gua do mar apresenta um efeito corrosivo para muitos metais, 0 que
inviabiliza a sua utilizacdo nas aplica¢fes navais. No entanto, estudos feitos, por exemplo,
por Miller et al. [15], nas superficies de fratura de compdsitos poliméricos reforcados com
fibra de vidro, ndo encontram evidéncias de ides salinos dentro do material composto,
concluindo que estes ides ndo entram para o composto. Também Mourad et al. [16],
concluiram que apesar de serem depositados na superficie das amostras de vidro/epdxido
grandes quantidades de sal e oligoelementos, os espectros de raios-X para cortes transversais
das amostras ndo indicaram infiltracGes de iGes de 4gua do mar na matriz, ou na interface
fibra/matriz dos materiais apds 1 ano de exposi¢do das amostras a agua do mar. Desta forma,
0 uso de materiais compdsitos para aplicacdes que envolvam ambientes salinos é adequado.
Vaérios investigadores estudaram o efeito da agua do mar em polimeros
reforgados com fibras de vidro [16]-[20].
Através do ganho de teor de dgua, aumenta a probabilidade de degradacdo do
material, através dos seguintes mecanismos [21]:
» Difusdo direta das moléculas de agua através da matriz e, em alguns
casos, através das fibras;
» Fluxo capilar de moléculas de dgua ao longo da interface fibra/matriz,
seguido de difusdo da interface para a resina;
» Difusdo através de microfissuras, poros e defeitos no material.
Vérios estudos foram feitos sobre a absor¢do de agua e a durabilidade de
compositos matriciais a base de epoxido para aplicagdes maritimas.
A entrada de humidade no material polimérico leva a plastificacao,
amolecimento e intumescimento do mesmo [22].
A imers&o de compositos em &gua do mar induz a plastificacéo e hidrolise e, por
vezes, a degradacdo interfacial da matriz/fibra. A plastificacdo e a hidrolise (processo de
degradacdo quimica) aumentam a mobilidade molecular, resultando na queda do valor da
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temperatura de transicdo vitrea da resina (Tg) do compésito e diminui¢do do médulo e tenséo
de rotura [16].

Desta forma, estando o material compdsito imerso em adgua do mar durante um
determinado periodo de tempo, as ligagBes da matriz polimérica comegam a romper-se,
permitindo que a agua penetre nas fibras, provocando variacdes de volume da matriz,
ocorrendo uma mudanca nas propriedades mecanicas deste material.

O uso de compositos de matriz polimérica na inddstria naval € mais adequado
do que o uso de metais, porque tém uma resisténcia a corrosdo mais elevada. No entanto,
néo sdo completamente seguros devido ao enfraquecimento das suas propriedades mecanicas
depois de estarem imersos durante algum tempo em agua do mar.

Como anteriormente mencionado, as fibras é que fornecem mais resisténcia ao
composito, portanto, com a sua degradacdo, diminui a vida util deste material a operar em
ambiente corrosivo. Assim, passado algum tempo, é notavel o efeito corrosivo do cloreto de
sodio (sal) no material composito. Esta provado que, ao fim do tempo definido de imersédo
do composto, a sua resisténcia mecanica diminua [23].

Mourad et al. [16], avaliaram o efeito da 4gua do mar, e da temperatura, nas
propriedades estruturais do composito vidro-epoxido para amostras sujeitas de 3 meses a 1
ano de imersao. A absorcao de dgua do mar causou mudancas nas carateristicas termofisicas,
mecanicas e quimicas da matriz de resina epdxido por plastificacdo e hidrolise. Apds 3 meses
de imersdo a temperatura ambiente (~ 23°C), ocorreu uma diminuicdo de 10% na resisténcia
a tracdo, que é explicada pela distribuicdo ndo homogénea de agua no compdsito, que cria
tensdes localizadas, que atuam como defeitos, levando a uma menor resisténcia. A medida
que a absorcdo de humidade atinge o equilibrio, ocorre a liberacdo das tensées residuais,
plastificacdo e inchamento, na matriz e na interface, levando a recuperacdo da resisténcia
apos 6 meses de imersdo. Ao fim de 1 ano de imerséo a temperatura ambiente, a presenca
prolongada de humidade, particularmente na interface, pode, entdo, ativar um mecanismo
lento de degradacdo, ocorrendo uma diminuicdo da resisténcia a tracdo do material.

Mourad et al. [16] no estudo que realizaram, concluiram ndo ter ocorrido
mudancas nas propriedades de resisténcia a tracdo e no modulo de vidro/epoxido, apds 1 ano
de exposicédo a &gua do mar, a temperatura ambiente. O dano das fibras ndo foi visivelmente

detetado ap0s este tempo de exposicao.

14 2019



ESTADO DA ARTE

Pavan et al. [14] recorreram a laminados de vidro-E/epoxido expostos em &gua
do mar artificial num periodo de 3600 horas, de forma a comparar a taxa de absor¢édo de
humidade a uma temperatura abaixo de 0°C (-10°C) e a temperatura ambiente. Verificaram
que, de facto, a temperatura de envelhecimento tem influéncia na taxa de absorcdo de
humidade e, a temperatura ambiente, os compoésitos absorveram maior quantidade de
humidade. O estudo de envelhecimento seguiu a lei de difusdo de Fick: durante o periodo
inicial, a taxa de absorcao de &gua aumentou linearmente, e ap6s um periodo de 600 horas,
as amostras atingiram o ponto de saturacdo, e a curva seguiu incrementos graduais e
decréscimos na taxa de absorcdo de agua. Na Figura 2.5 esta representada a curva de

absorcéo de agua para as duas temperaturas que foram estudadas.
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Figura 2.5. Comportamento de absor¢do de dgua de laminado vidro/epdxido a temperatura ambiente e a
uma temperatura inferior a 02C [14].

Os resultados deste estudo conduziram a uma reducdo da tensdo de rotura e
rigidez final a fratura dos laminados em estudo, bem como a ocorréncia de degradacao
mecénica, quimica e plastificacdo do material da matriz, apds as amostras estarem em
contacto com agua do mar por 3600 horas (150 dias). A rigidez do material composito
degradou em 12,4 % para a temperatura ambiente, e em 10,9 % a temperatura de -10°C.

2.4. Ensaios de fadiga uniaxial
Nesta seccéo € abordado o fendmeno de fadiga, os ciclos de tenséo de fadiga e

os parametros que influenciam os ensaios de fadiga; apresentam-se modelos baseados em
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curvas S-N (tensdo - numero de ciclos) para prever a vida esperada a fadiga, e séo discutidos

0s principais parametros que afetam o comportamento a fadiga.

2.4.1. Fendmeno de fadiga

A fadiga é o fendmeno de rotura progressiva de materiais sujeitos a ciclos
repetidos de tensdo ou deformacdo. E uma das causas mais comuns de rotura em engenharia
para componentes carregados dinamicamente e esta associada a 90 % de todas as falhas de
servico mecanico [24].

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), “fadiga é um
processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e localizado que ocorre num
material sujeito a condi¢des produtoras de tensdes ou extensdes dinamicas, num ponto ou
em varios pontos, e que pode culminar em fissuras ou numa fratura completa, apds um

nimero suficiente de variagdes de carga”.

2.4.2. Ciclos de tensao de fadiga e parametros principais
Um ciclo de tenséo de fadiga representa a variacdo da tenséo aplicada com o
tempo, ou com o namero de ciclos de aplicacdo da carga.
Os principais tipos de ciclos de tensdo de fadiga podem dividir-se em:
» Amplitude de tensdo constante: alternado, repetido ou pulsante;
» Amplitude de tens&o varidvel: blocos, irregular ou aleatorio.

Na Figura 2.6 representam-se 0s principais ciclos de tensdo de fadiga.
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Figura 2.6. Ciclos de tensdo de fadiga: a) Alternado; b) Repetido; c) Irregular ou aleatério [25].
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A amplitude de tenséo, ou tensdo alternada do ciclo, é a diferenca entre a tensao
mMAaxima, g,,4, (OU a tensao minima, a,,,;,,) € a tensdo média, a,,.
A tensdo média, a,,, € dada pela equacao (2.1).
Omax T Omi
_ Ymax min (2.1)

Om = )

A tensdo alternada do ciclo, g, € entdo dada pela equagéo (2.2).

_ Omax — Omin

Oq = > = Omax — Om (2.2)

O ciclo de tensdes alternado tem tensdo média nula.

O ciclo repetido tem tensdo média diferente de zero, podendo esta ser de tracdo
ou compressao. As tensdes maxima e minima podem ser ambas de compressédo ou de tracéo.

O ciclo diz-se pulsante quando a tensdo minima € nula.

A tensdo média é quantificada pela razdo de tensdes, R, definida pela equacao
(2.3).

Omin

R =

(2.3)
Omax

Sabendo o valor da razao de tensdes, define-se [26]:
» R =-1:ciclo alternado;
» R =0:ciclo pulsante;

» R >0:ciclo repetido.

2.4.3. Ensaios de fadiga
Na maior parte dos casos, 0s ensaios em provetes tém sé carater comparativo,
porgue raramente se ensaia um provete com uma geometria muito semelhante a da peca em
Servigo.
Os ensaios em componentes utilizam-se para otimizar as formas geométricas e
estabelecer tensdes admissiveis.
Os ensaios de fadiga sdo, normalmente, realizados aplicando solicitagdes
uniaxiais de:
» Flexao rotativa;
> Flex&o plana;

» Torcdo alternada;
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» Tracdo-compressdo alternada, repetida ou pulsante.
Podem realizar-se também ensaios multiaxiais, através da sobreposicdo de

solicitacfes uniaxiais [26].

2.4.4. Caraterizacao das curvas de resisténcia a fadiga

As curvas S-N (tensdo aplicada em fungdo do nimero de ciclos de rotura) sdo
obtidas a partir dos ensaios de fadiga, aplicando aos provetes ciclos de tensdo a amplitude
de tensdo constante, e registando o nimero de ciclos até a rotura, N,., dos provetes.

O ensaio termina quando se verifica a rotura do provete, ou quando se excede
um determinado nimero de ciclos (107 ou 108 ciclos).

A equacdo da curva S-N € dada pela equacéo (2.4).

log(a,) = log(C") — c * log(N,.) (2.4)

As constantes ¢ e C' dependem do material e das condigdes do ensaio.

Os valores de tenséo que sdo usados na curva S-N séo, normalmente, de tensdes
nominais e ndo tém em conta concentracdes de tensao, tensbes residuais ou térmicas.

No ensaio de tracdo, a tensdo nominal usada na curva S-N € o quociente entre a
carga aplicada e a area minima da secc¢do transversal do provete.

Em alguns materiais, tais como 0s acos e o titanio, a curva S-N é horizontal para
uma determinada tensdo limite. Para tensdes inferiores a esta tenséo limite de fadiga, o
material pode apresentar vida infinita.

No entanto, em metais ndo ferrosos, como o aluminio, o magnésio e ligas de
cobre, a curva S-N tem uma inclinacdo que decresce gradualmente com o nimero de ciclos
de rotura, sem nunca se tornar horizontal. Nestes materiais define-se uma tenséo limite de
fadiga para 108 ciclos.

A Figura 2.7 compara as curvas S-N tipicas de um ag¢o e um aluminio.
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Figura 2.7. Comparagdo da curva S-N de um ago com a curva S-N de um aluminio (adaptado de [27]).

Nos resultados dos ensaios de fadiga € expectavel alguma dispersdo devido a
varios fatores, tais como as variagdes nas dimensfes e no acabamento superficial dos
provetes, falta de homogeneidade do material e nivel de precisdo da maquina de ensaios.

Desta forma, é necessario controlar cuidadosamente estes fatores [26].

2.4.5. Parametros do comportamento a fadiga
Os parametros mais importantes no comportamento a fadiga séo [26]:
» Acabamento superficial, revestimentos e tens@es residuais a superficie;
Geometria e tamanho da peca;
Concentracéo de tensdes;
Estado de tensoes;

Meio-ambiente;

YV V VYV V V

Temperatura,
» Material e tratamento térmico.

A alteragdo destes parametros afeta a resisténcia a fadiga, com a consequente
alteracéo das curvas S-N.

O acabamento superficial € um dos pardmetros mais importante. As pecas
produzidas com elevado polimento, e baixa rugosidade, apresentam uma elevada resisténcia
a fadiga. Isto acontece porque estas pecas tém menos defeitos superficiais suscetiveis de
provocar concentragdo de tensdes, o que dificulta a iniciagdo de fissuras. Os tratamentos
térmicos podem ser utilizados para aumentar a resisténcia a fadiga.

Um dos principais problemas no projeto de pecas a fadiga é prever o

comportamento de pecas de grandes dimensdes, uma vez que as curvas S-N obtidas
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laboratorialmente em provetes de pequenas dimensdes ndo se aplicam se o tamanho da peca
for diferente do tamanho do provete. Em provetes e pecas lisas, sem ter em conta o efeito da
concentracdo de tensdes, resultados experimentais indicam que a resisténcia a fadiga diminui
com o0 aumento do tamanho da peca. O fator mais importante que carateriza o tamanho da
peca é a area da seccdo transversal.

As curvas S-N sofrem variagdes quando a tensdo média € diferente de zero. Para
0 mesmo numero de ciclos, o aumento do valor da razéo de tensdes faz aumentar a tensao
maxima e diminuir a amplitude da tens&o de rotura. Desta forma, o aumento da tensdo média
provoca a reducdo da resisténcia a fadiga.

As fissuras surgem nas irregularidades geométricas das estruturas, tais como
entalhes, orificios, chavetas, soldaduras, concordancias e em zonas de concentracdo de
tensdes. A presenca de um entalhe num provete sujeito a carga uniaxial produz trés efeitos:
concentracdo de tensdo na ponta do entalhe, gradiente de tensGes orientado da ponta do
entalhe para o centro do provete e um estado triaxial de tensdes. O valor do fator de
concentracdo de tensdes, K;, pode ser obtido a partir da teoria da elasticidade, ou usando
métodos experimentais e numéricos.

Comparando curvas S-N de provetes analogos, lisos e com entalhes, avalia-se a
influéncia da concentracdo de tensdes na resisténcia a fadiga. Com o auxilio da Figura 2.8,
conclui-se que a curva S-N para o provete com entalhe, fica abaixo da outra, podendo em

alguns casos nem sequer haver tensao limite de fadiga.

1 - Provete liso (k;=1)

2 - Provete com entalhe (k, >1)

G, (log)

N, (log) ——=

Figura 2.8. Representacdo do efeito da concentragao de tensdes na resisténcia a fadiga [26].
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Para provetes com entalhe define-se um fator dindmico de concentragéo de
tensdes, Kr, que corresponde a razdo entre a resisténcia a fadiga de um provete liso e a
resisténcia a fadiga de um provete com entalhe. Este fator depende da severidade do entalhe,
do tipo de entalhe, do material, do tipo de solicitacdo e do nivel de tensdes.
O fator de sensibilidade ao entalhe, g, quantifica a sensibilidade ao entalhe, em
fadiga e é dado pela equacéo (2.5).
K -1
K:—1

q (2.5)

Se o fator de sensibilidade ao entalhe for zero, a presenca do entalhe ndo afeta a
resisténcia a fadiga. Se este mesmo fator for igual a unidade, o material é totalmente sensivel
ao entalhe. Este parametro varia com o material, tipo de entalhe, geometria e carga aplicada.

Outro pardmetro que influencia o comportamento a fadiga do material € o meio-
ambiente. Quando o meio-ambiente reage quimicamente com o material, pode ocorrer fadiga
com corrosdo. O ataque corrosivo devido a agua salgada, provoca a abertura de defeitos
superficiais. Estes defeitos funcionam como pequenos entalhes onde a nucleacéo de fissuras
de fadiga ocorre com facilidade, devido a presenca de concentracdo de tensdes. Assim, a
resisténcia a fadiga em ambientes corrosivos € bastante inferior a resisténcia a fadiga no ar.
Através da andlise da Figura 2.9, conclui-se que a curva de resisténcia a fadiga S-N obtida
num ambiente corrosivo, estd sempre abaixo da curva obtida em ar, e é continuamente

decrescente, ndo apresentado, assim, limite de fadiga.

1 - Provete liso (ki =1)

2 - Provete com entalhe (k;>1)

Ca (I09)

y /1 (Ar)

\:‘\- 2 (Ambiente corrosivo)

\
N
\
\

N, (log) —

Figura 2.9. Comparacado entre as curvas S-N obtidas em ar e num ambiente corrosivo [26].

Existem varios metodos para minimizar os danos provocados pela fadiga com

corrosdo. A existéncia de um bom revestimento evita a reagdo do ambiente corrosivo com o
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composito e garante assim uma boa resisténcia a fadiga e a existéncia de tensdes residuais
de compressdo evita a abertura de defeitos superficiais, dificultando assim o acesso do meio

corrosivo no material [26].
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Este trabalho consiste em avaliar o efeito da agua do mar, com e sem pré-tenséo,
na degradacao das propriedades mecénicas de um composito laminado com matriz de resina
epoxido, reforcado com fibra de vidro.

Neste capitulo sdo discutidos os materiais utilizados, o seu modo de fabrico e é

apresentado o procedimento experimental utilizado.

3.1. Materiais

Para o presente estudo foram produzidas manualmente placas com uma
dimens&o global de 330x330 mm?, utilizando tecido bidirecional de fibra de vidro, 1195P
(195 g/m?), e uma resina epoxido Biresin® CR122 com um endurecedor Biresin® CH122-3.
A resina e o endurecedor foram ambos fornecidos pela Sika. A percentagem de endurecedor
adicionado foi de 30% em peso da resina, conforme sugerido pelo fabricante.

As placas foram colocadas dentro de um saco de vacuo e, posteriormente, foi
utilizada uma prensa para aplicar uma carga de 2,5 kN, durante 12 horas, para manter uma
fracdo de fibra e espessura do laminado constante. Durante as primeiras 4 horas o saco de
vacuo permaneceu ligado a uma bomba de vacuo, para eliminar as bolhas de ar existentes
no composito. A pds-cura foi realizada, de acordo com a ficha técnica do fabricante, num
forno a 60°C, durante 8 horas.

Os laminados foram produzidos com 2,3 mm de espessura e sdo constituidos por
12 camadas.

As propriedades da resina epoxido utilizada encontram-se na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Propriedades da resina epoxido utilizada como matriz dos laminados.

Propriedades Rezir?guBrieziﬂgf g:j gg_gom Unidades
p 1170 [kg/m?]
o 84 [MPa]
E 2800 [MPa]
€ 5,8 [%]
Resisténcia a flexdo 129 [MPa]
Resisténcia ao impacto 47 [kd/m?]
T, 114 [°C]

Depois de seccionados, os laminados foram todos retificados, numa fresadora,
de forma a apresentarem a mesma area de seccdo. Posteriormente, os laminados foram
perfurados. As amostras de cada série foram colocadas em grupo no torno, e depois furadas
em simultaneo. Desta forma, tentou-se garantir que os furos fossem muito idénticos,
excluindo o primeiro e o ultimo que podem apresentar ligeiras diferencas na furacgéo.
Primeiro fez-se um pequeno furo com uma broca mais fina e depois é que se usou a broca

com o didmetro de 5 mm, requerido para o furo.

3.1.1. Geometria

As amostras apresentam todas uma geometria retangular com um furo central,
como apresentado na Figura 3.1.

Os provetes ttm um comprimento, [, de 165 mm, largura, w, de 22,47 mm e
espessura, t, de 2,3 mm. O diametro, d, do furo central € de 5 mm, como é possivel observar

através da Figura 3.2.

Figura 3.1. Geometria de todos os provetes que foram ensaiados.
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L 165 mm . 2,3 mm

"O-Q’Srnm

22,5 mm

Figura 3.2. Esquema representativo das dimensdes tipicas de todas as amostras.

Devido a presenca do furo, é espectavel que a amostra sofra rotura na zona do
furo, e ndo nas amarras, uma vez que este introduz concentragéo de tensoes.

Foram maquinados 40 provetes para serem ensaiados. 4 desses provetes foram
testados a tracdo para avaliar a resisténcia a tracdo do material. Todos os restantes provetes
foram ensaiados a fadiga. 18 provetes foram ensaiados a fadiga sem serem pré-tracionados,
nem sofrerem qualquer acdo do meio exterior, ou seja, sem serem imersos em agua do mar
e foram designados por provetes de controlo. 3 provetes foram pré-tracionados, sem serem
imersos, um a 25%, um a 50% e outro a 75% do valor total da tenséo de rotura. Foram
imersos 15 provetes em agua do mar durante 229 dias, sendo que 9 desses provetes foram
pré-tracionados, 3 com cada nivel de pré-tensdo dos atras mencionados, antes de serem

imersos. Os restantes 6 provetes imersos foram ensaiados sem serem pré-tracionados.

3.2. Ensaios de tracao

Os ensaios estaticos de tracdo uniaxial foram realizados em amostras nao
imersas.

As amostras foram submetidas a um ensaio de tragcdo com a finalidade de avaliar
a resisténcia a tracdo dos compositos laminados.

Todos os ensaios foram realizados na maquina SHIMADZU Autograph AGS-X
com capacidade de carga maxima de 100 kN, que utiliza o software TRAPEZIUM X para
processamento de dados.

Os ensaios decorreram a temperatura ambiente e de acordo com o0s
procedimentos descritos na norma ASTM D 3039 [28]. A velocidade dos ensaios foi de 5
mm/min, para todas as amostras.

A distancia entre amarras foi constante para todos os ensaios. Posteriormente, o

corpo de prova foi colocado na maquina de testes e foi aplicada uma carga ao material, P.
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A carga P é convertida em tensdo, o, com auxilio da equacéo (3.1).
P

- — (3.1)
7=

A deformacéo da amostra é caraterizada pelo alongamento relativo, atraves da
equacéo (3.2).
=
= -

€ (3.2)

Na equacdo (3.2), I representa o0 comprimento final da amostra, [, representa o
seu comprimento inicial e € é a deformacéo que a amostra sofreu.

Apds o ensaio, analisaram-se os dados, recorrendo ao programa Microsoft Excel.

A curva tensdo em funcdo da deformacéo é obtida a partir das variaveis o e «.

Os resultados obtidos nestes ensaios serviram como parametros para a
caraterizacdo do comportamento a fadiga sob solicitacdes de carga de tragdo-compressao, e
para definir o valor da pré-carga a ser aplicada aos provetes, conforme referido no ponto
3.1.1.

3.3. Ensaios de fadiga

Os testes de fadiga foram realizados a amplitude de tensdo constante, com o
auxilio da maquina servo-hidraulica INSTRON 1341, com capacidade de carga maxima de
100 kN.

Os ensaios foram efetuados usando uma onda sinusoidal, para uma razdo de
tensdes, R, de valor 0,1 e uma frequéncia de 10 Hz. Todos os testes decorreram a temperatura
ambiente, de acordo com os procedimentos descritos na norma ASTM D3479 (2012).

A forca media, F,,, e a forca alternada, F,, foram calculadas através da equacao
(3.3) e da equacéo (3.4), respetivamente.

Fm = M (3.3)

Fa — Fméx ; le’n (3.4)

A forga maxima foi definida para cada amostra e a for¢ca minima foi calculada

com auxilio da equacéo (3.5).
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Fnin =

R*Fméx

(3.5)

Na Tabela 3.2 e na Tabela 3.3 estdo apresentadas as dimensdes mais relevantes,

bem como as cargas aplicadas para as amostras que foram sujeitas aos ensaios de fadiga,

sem serem imersas em agua do mar, e para amostras que foram imersas por 229 dias,

respetivamente.

Tabela 3.2. DimensGes relevantes e cargas aplicadas para as amostras ndo imersas.

Tempo de
N° imerséo Pré-carga w [mm] t [mm] F,, [mm] Fo[mm]
[dias]
1 - 22,56 2,22 3,465 2,835
2 22,56 2,15 2,681 2,194
3 - 22,51 2,23 3,094 2,531
4 22,46 2,29 3,867 3,164
5 - 22,58 2,34 2,681 2,194
6 22,44 2,45 2,681 2,194
7 - 22,35 2,25 2,372 1,941
8 22,51 2,33 2,372 1,941
9 - 22,29 2,34 2,063 1,688
10 21,98 2,32 2,681 2,194
11 - - 21,90 2,33 2,681 2,194
12 21,97 2,29 3,025 2,475
13 - - 21,89 2,17 2,681 2,194
14 21,97 2,23 3,025 2,475
15 - 21,86 2,19 3,465 2,835
16 21,93 2,33 3,465 2,835
17 - - 21,81 2,14 3,465 2,835
18 21,96 2,19 3,025 2,475
25 - 25% 22,36 2,09 3,025 2,475
26 - 50% 22,52 2,13 3,025 2,475
27 - 75% 22,50 2,27 3,025 2,475
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Tabela 3.3. DimensGes relevantes e cargas aplicadas para as amostras que foram imersas por 229 dias.

Tempo de
Ne imerséo Pré-carga w [mm] t [mm] d [mm] F,, [mm] F,[mm]
[dias]
1 229 - 22,46 2,24 5 3,025 2,475
2 229 - 22,37 2,23 5 3,025 2,475
3 229 - 22,44 2,28 5 3,025 2,475
4 229 - 22,44 2,03 5 2,681 2,194
5 229 - 22,40 2,02 5 2,681 2,194
6 229 - 22,49 2,32 5 3,273 2,678
7 229 25% 22,46 2,18 5 3,025 2,475
8 229 25% 22,52 2,29 5 3,025 2,475
9 229 25% 22,48 1,99 5 3,025 2,475
10 229 50% 22,35 2,33 5 3,025 2,475
11 229 50% 22,33 2,31 5 3,025 2,475
12 229 50% 22,36 2,29 5 3,025 2,475
13 229 75% 22,49 2,09 5 3,025 2,475
14 229 75% 22,47 2,31 5 3,025 2,475
15 229 75% 22,49 2,36 5 3,025 2,475

Cada amostra foi colocada entre as duas amarras hidraulicas que operam a uma
pressao abaixo de 10 bar. Ap6s assegurar o correto posicionamento das amarras, definiram-
se as condicdes do ensaio: forca média, forca alternada e tipo de onda, recorrendo ao
software SAX através do computador.

Para prevenir o dano causado pelas amarras foi colada uma peca de metal (tabs)
em cada extremidade das amostras (4 pecas). As pecas de metal foram previamente lixadas,
para aumentar a rugosidade e, assim, a aderéncia da cola ao metal. Na Figura 3.3 é possivel

ver uma das amostras que foi ensaiada, antes e apds a colocagdo das pecas de metal.
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Figura 3.3. Amostra sujeita a ensaio de fadiga, com e sem as pegas metdlicas.

Todos os provetes foram ensaiados até a rotura. Para cada provete, e para cada
condicdo de ensaio, foram registados os valores maximos e minimos de carga e o0 nimero de
ciclos até a rotura.

Os resultados destes ensaios foram apresentados sob a gama de tensdes em
funcdo do nimero de ciclos até a rotura, isto é, sob a forma de curvas S-N.

3.3.1. Correlagao Digital de Imagem (DIC)

No estudo das propriedades de um material anisotropico, a correlacdo digital de
imagem torna-se uma solucdo vantajosa, uma vez que analisa globalmente a deformacéo na
superficie do provete, sem necessidade de contacto, e com um procedimento acessivel.

As amostras foram previamente preparadas, aplicando-se sobre elas um
revestimento de tinta branco e, seguidamente, foram pulverizadas com tinta preta para se
produzir um padréo aleatdrio sobre a superficie dos provetes. Este procedimento permite que
as duas camaras que fazem parte do equipamento VIC consigam detetar e analisar os padrdes
de manchas de tinta preta na superficie das amostras. Na Figura 3.4 € possivel observar uma

amostra antes e depois da pintura.

Figura 3.4. Amostra antes e apds a pintura.

Ap0s a pintura das amostras, recorreu-se a técnica DIC nos ensaios de fadiga
para medir a distribuicdo de deformacéo superficial na regido do furo. Para tal, foram
capturadas uma série de imagens com recurso a duas cadmaras de alta velocidade (Point Grey
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Grass-2054M-C), posicionadas a aproximadamente 30° (graus), simétricas em relacdo a
superficie dos provetes, na resolucdo maxima de 1624x1224 pixels.

Foi necessario realizar a calibracdo do equipamento, tendo para isso sido
utilizada uma grade especifica com 9x9-1,34 mm.

Na Figura 3.5 esta representada a maquina servo-hidraulica INSTRON 1341,

utilizada para realizar os ensaios de fadiga, juntamente com o equipamento VIC.

| 5

Figura 3.5. Maquina servo-hidraulica INSTRON 1341 com equipamento VIC.

Durante o carregamento, foram capturadas e analisadas as imagens obtidas
através destas camaras, recorrendo a um software especializado, VIC-3D, para determinar
os deslocamentos e, através destes, calcular as deformagdes. Para cada amostra, foi
capturada uma imagem antes da aplicacdo da carga, de modo a servir de imagem de
referéncia, e permitir calcular os deslocamentos em relacéo a essa imagem.

Esta técnica permitiu obter os campos de deformagéo na vizinhancga do furo para

todas as amostras.

3.4. Mecanismos de falha
Apos a realizagdo dos ensaios de tracdo e de fadiga, as superficies de fratura das

amostras que sofreram rotura foram analisadas.
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A primeira série de amostras de controlo foi analisada recorrendo a um
Microscopio Otico LEICA MC120 HD DM4000 M LED.

Todas as restantes amostras foram visualizadas recorrendo a Lupa ZEISS Stemi
2000-C.

O Microscépio e a Lupa utilizados para analisar os mecanismos de falha,

responsaveis pela fratura das amostras, encontram-se representados na Figura 3.6.

Figura 3.6. Aparelhos utilizados para visualizar as superficies de fratura das amostras: a) Microscépio Otico;
b) Lupa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo deste trabalho foram efetuados varios ensaios experimentais, de tracdo
e de fadiga, de acordo com o procedimento experimental descrito no capitulo 3. Nesta sec¢do

sdo apresentados todos os resultados, bem como a sua analise.

4.1. Absorg¢ao de agua do mar

As amostras imersas em agua do mar, provavelmente, sofrem variacdes na sua
massa devido a absorcdo de dgua. Consoante a absorcdo sofrida pelos provetes, pode-se
aferir se 0 material composito utilizado podera estar apto para aplicacdes que envolvam agua
do mar.

Para ter em conta a absorcao de 4gua, a massa de 4 amostras foi avaliada antes
de serem imersas e, posteriormente, foi sendo aferida ao longo do tempo, até ao ultimo dia
de imerséo.

A balancga utilizada para avaliar a massa das amostras encontra-se na Figura 4.1,

que efetua medi¢des com precisao até a décima de micrograma.

Figura 4.1. Balangca AND GH-202.

A percentagem de adgua que € absorvida por cada uma destas amostras, tendo em
conta o parametro mg, que representa a massa da amostra antes de ser imersa e 0 parametro
mpy, que representa a massa da amostra ap0s a mesma ser imersa em agua do mar, é calculada

pela equagéo (4.1).
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my—m
54 100% (4.1)

Percentagem de absorsao de 4gua =
mg

A Tabela 4.1 mostra a percentagem de 4gua do mar que foi absorvida por cada

uma das 4 amostras.

Tabela 4.1. Massas e percentagem de absorg¢do de agua das amostras.

N° mg [g] my [g] %

1 14,146 14,245 0,703
2 13,478 13,564 0,641
3 13,879 13,973 0,675
4 13,438 13,519 0,602

Pela andlise da Tabela 4.1 conclui-se que a percentagem de &gua absorvida por
todas as amostras nao chega a 1%.

Bian et al., estudaram o efeito da agua do mar num composito de resina epoxido
com fibra de vidro para um periodo de imersdo de 3 meses e obtiveram resultados
semelhantes. Para um volume de fibra de 34%, a percentagem de dgua do mar absorvida
pelo compasito foi de 0,34% e para um volume de fibra de 44%, a percentagem de agua do
mar absorvida foi de 0,44% [29].

4.2. Ensaios de tracao
Foram realizados 4 ensaios de tracdo para conhecer o valor da resisténcia a
tracdo, uma vez que este pardmetro se torna interessante para definir as cargas a serem
aplicadas em testes de fadiga.
Na Tabela 4.2 encontram-se os valores da forca, deslocamento, tensdo e
deformacéo para as quatro amostras que foram consideradas para a obtencdo do valor da
tensdo maxima. A 42 amostra apresentou valores fora da gama das restantes 3, pelo que esse

resultado ndo foi considerado no calculo da resisténcia a tragdo do material.
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Tabela 4.2. Amostras de controlo ensaiadas para obter a resisténcia a tracdo do material.

Ne F [N] 6 [mm] o [MPa] e[]

1 8969 2,87 222,31 0,0287
2 9545 3,19 242,91 0,0319
3 9155 2,33 239,15 0,0233
4 10653 2,81 312,90 0,0281

O grafico que relaciona a tensdo aplicada em funcdo da deformacao obtida para
uma das amostras de controlo est& apresentado na Figura 4.2. Este gréafico € representativo
dos restantes.
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Figura 4.2. Grafico de tensdo em funcdo da deformacdo para a amostra de controlo de tragdo 1 (ACT1).

0,020 0,025 0,030 0,035

Fazendo a média dos valores de tensdo maxima obtidos, conclui-se que a
resisténcia a tracdo, oy, do compdsito em estudo tem um valor proximo de 234,79 MPa.

Tendo em conta este valor de tensdo maxima obtido, foi aplicada uma pré-tensao
de diferentes percentagens (25%, 50% e 75%) a uma série de 12 amostras; 3 amostras de
controlo e 9 amostras que foram imersas. Os resultados obtidos para estas amostras

encontram-se na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Parametros utilizados nos ensaios de aplicagdo da pré-carga.

N° Pré-tensdo o [MPa] A F [N] N° Pré-tenséo o [MPa] A F [N]
1 25% 60 36,49 2190 7 50% 118 39,47 4657
2 25% 60 37,91 2275 8 50% 118 38,95 4596
& 25% 60 41,83 2510 9 75% 175 38,63 6760
4 25% 60 33,58 2015 10 75% 175 36,62 6410
5 50% 118 36,71 4330 11 75% 175 39,95 6990
6 50% 118 41,14 4855 12 75% 175 39,95 6990

4.3. Ensaios de fadiga
Nesta sec¢do € apresentada toda a informacao recolhida através dos ensaios de
fadiga que foram realizados. E discutido o efeito da imersdo do compdsito laminado
vidro/epdxido em &gua do mar na vida de fadiga do mesmo, € quantificado o efeito da pré-
tensdo na vida do compdsito, e é feita a anélise das superficies de fratura por Microscopia
Otica, e com o auxilio da Lupa. O comportamento a fadiga das amostras de controlo e das
amostras que foram imersas é aqui comparado.
O principal objetivo da realizacdo dos testes de fadiga é obter as curvas S-N para
amostras de controlo e para amostras imersas, com e sem pré-tensao.
As curvas S-N foram construidas relacionando a tensdo alternada nominal com

0 numero de ciclos até a rotura.

4.3.1. Amostras de controlo

Inicialmente, foram ensaiados 9 provetes de controlo a fadiga, numerados de 1
a 9 e com os parametros descritos no procedimento experimental.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios da primeira série de testes de

amostras de controlo e os valores das tensdes aplicadas em cada caso.
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Tabela 4.4. Parametros da primeira série de testes das amostras de controlo.

Ne o, [MPa] o, [MPa] N, [ciclos] Ne o, [MPa] o,, [MPa] N, [ciclos]
1 72,74 88,90 74453 6 51,42 62,85 113674
2 58,20 71,13 766661 7 49,72 60,77 814546
3 64,74 79,13 416125 8 47,56 58,13 341042

4 79,00 96,56 2194 9 48,30 59,03 103620
5) 53,41 65,28 328452

Recorrendo a Tabela 4.4, obteve-se a curva tensdo alternada versus nimero de

ciclos até a rotura, representada na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Grafico de tensdo alternada em fun¢do do nimero de ciclos até a rotura para a primeira série de
ensaios a fadiga.

Através da andlise desta curva, conclui-se que o0s resultados obtidos para estas 9
amostras apresentam elevada dispersdo. Isto parece estar associado a complexidade do
processo de furacdo dos provetes, que se traduz em campos de deformacéo diferentes, na
vizinhancga do furo, para 0 mesmo nivel de carga aplicada, de amostra para amostra. Assim,
de modo a melhorar a reprodutibilidade e repetibilidade dos resultados, foram ensaiados

mais 9 provetes, conforme sera descrito no ponto 4.3.2.
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A utilizacdo de ferramentas tradicionais para fazer o furo de compdsitos
poliméricos pode causar uma quantidade significativa de danos a superficie. No entanto, ja
foram projetadas varias ferramentas inovadoras, com um bom desempenho no que diz
respeito as forcas e danos induzidos durante a perfuracéo.

Por exemplo, Debnath et al. [30], desenvolveram uma broca inovadora com
geometria de ponta oca, cujo desempenho foi comparado com uma broca helicoidal
convencional. A ferramenta desenvolvida mostrou reduzir a quantidade de forcas geradas e
os danos resultantes durante a perfuracdo. Apresentou valores méximos de forca e de
momento torsor inferiores, e 0 tempo necessario para produzir um furo do mesmo tamanho
que o da broca tradicional foi mais reduzido.

Outros investigadores também desenvolveram ferramentas com melhor
desempenho do que as brocas helicoidais, no que diz respeito a perfuracdo de materiais
compositos poliméricos, com furos de melhor qualidade [31]-[33].

A utilizacdo de uma broca que realize furos de melhor qualidade poderia ser uma

forma de diminuir a dispersdo de resultados.

4.3.1.1. Heterogeneidade do material

O processo de produgdo das amostras € muito complexo, o que torna os provetes
heterogéneos e muito diferentes na zona do furo. A Figura 4.4, obtida com o auxilio da Lupa
mencionada nos ensaios experimentais, evidencia estas diferencas para dois provetes,

obtidos nas mesmas condicdes, antes de serem ensaiados.

Figura 4.4. Comparac¢do de duas amostras na zona do furo antes de serem ensaiadas a fadiga.
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As diferengas do material na zona do furo refletem-se em diferentes campos de
deformacdo, para 0 mesmo nivel de carga, apesar da geometria das amostras ser a mesma.
Os diferentes campos de deformacédo para duas amostras sujeitas a uma carga de 4,3 kN,
estdo representados na Figura 4.5, e foram obtidos através do software VIC-3D. Torna-se
claro, tal como sugerido atras, que o nivel de deformacdo é bastante diferente de amostra
para amostra. Na figura 4.5(a) as deformacgdes maximas estdo confinadas a uma pequena
regido num dos lados do furo, ndo se observando valores elevados na zona diametralmente
oposta. Porém, na Figura 4.5(b), as zonas mais deformadas sdo mais extensas e surgem em
ambos os lados do furo. E, por isso, expectavel que estes efeitos se repercutam nas vidas de

fadiga das amostras.

b)

Figura 4.5. Campos da primeira deformacdo principal em duas amostras distintas sujeitas a uma carga de
4,3 kN.

Tendo em conta as conclusfes anteriores, recorreu-se, de acordo com o ja
mencionado, a técnica DIC, para determinar os campos de deformacdo inicial que as
amostras apresentavam antes de serem ensaiadas, e assim, estabelecer relagOes entre a
deformacéo inicial e o nimero de ciclos até a rotura. Com base em analises anteriores (Silva,
2018), optou-se por analisar o campo da primeira deformacéo principal.

Para além disso, observou-se também periodicamente o dano superficial ao
longo do ensaio, usando a mesma técnica. De modo a simplificar o processo de observacao,
o ensaio foi interrompido, aplicou-se a carga méaxima, fez-se a aquisi¢do da imagem, e

retomou-se o ensaio até nova observacéo.
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4.3.2. Amostras de controlo ensaiadas com o equipamento VIC

Na segunda série de 9 amostras de controlo, como referido anteriormente, antes
da realizacdo do ensaio, recorreu-se ao software VIC-3D, segundo a técnica DIC, para
determinar a deformac&o principal maxima inicial da amostra. Nesta analise determinou-se
o valor da deformagdo méxima para a carga maxima do ensaio e também para uma carga
constante de 4,3 kN, de modo a facilitar a comparacéo de resultados entre as varias amostras.

Na Figura 4.6 é percetivel a linearidade entre a deformacao principal maxima e
o valor da carga aplicada, para uma amostra de controlo. Na Figura 4.6 mostram-se 0s
campos da primeira deformacéo principal para trés niveis de carga maxima. Como seria
expectavel, a medida que a carga aplicada aumenta, os valores da deformacdo principal
aumentam. E, também, evidente a presenca de zonas com niveis de deformac&o principal
substancialmente maiores junto as imediacdes do furo, quando a carga aplicada sobe. Com
base nos valores de deformacdo principal maxima e da carga aplicada correspondente,
apresentados na legenda da Figura 4.6, foi possivel concluir que ha linearidade entre as duas

variaveis.

+fumvel g
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Figura 4.6. Linearidade entre a deformacdo principal maxima e o valor da carga aplicada na amostra, para a
amostra de controlo n23: a) Deformagdo de 31735 e para uma carga de 4,3 kN; b) Deformagdo de 39413,8
Je para uma carga de 4,875 kN; c) Deformacgdo de 47756,5 pe para uma carga de 5,5 kN.

A Tabela 4.5 apresenta os parametros para construir as curvas S-N, para a nova
série de testes das amostras de controlo ensaiadas. Na mesma tabela apesentam-se também

os valores maximos iniciais da primeira deformacao principal obtidos nos ensaios.
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Tabela 4.5. Parametros da série de testes das amostras de controlo, tendo em conta a deformacao inicial.

N° o, [MPa] o,,[MPa] N, [ciclos] €imixima N° 04[MPa] o, [MPa] N, [ciclos] &;mixima

1 55,68 68,05 422245 0,0256 6 65,50 80,06 25034 0,0751
2 55,70 68,08 412341 0,0423 7 76,66 93,70 13758 0,0268
3 63,60 77,73 121935 0,0478 8 71,88 87,86 27874 0,0309
4 50,66 61,91 688532 0,0283 9 78,93 96,47 6831 0,0403
5 59,94 73,25 294177 0,0223 66,53 81,32 44800 0,0396

A Figura 4.7 mostra a curva de tensdo alternada em funcédo do numero de ciclos
até a rotura para esta série de amostras de controlo. Esta curva S-N foi obtida recorrendo as
variaveis da Tabela 4.5.
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Figura 4.7. Curva de tensdo alternada em fun¢do do nimero de ciclos até a rotura para a nova série de
amostras de controlo.

Os pontos que fazem parte da curva apresentam muito menos dispersao, com um

coeficiente de correlacdo, R, de valor 0,962.
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4.3.3. Amostras imersas sem pré-carga VS Amostras de

controlo
A Tabela 4.6 apresenta 0s parametros para construir as curvas S-N para a série

de testes das amostras imersas durante 229 dias em agua do mar, ensaiadas tendo em conta

as informagdes obtidas a partir da deformag&o principal maxima inicial.

Tabela 4.6. Parametros da série de testes das amostras imersas.

N° o,[MPa] o, [MPa] N, [ciclos] &jimixima N° a4[MPa] @, [MPa] N, [ciclos] &mixima

1 63,28 77,35 30804 0,0399 4 62,06 75,85 627895 0,0271
2 63,88 78,08 143463 0,0392 5 62,42 76,29 449198 0,0395
3 62,14 75,95 52168 0,0352 6 65,88 80,52 24015 0,0268

A Figura 4.8 mostra a variacdo da tensdo alternada em funcdo do ndmero de

ciclos até a rotura para os provetes de controlo e para 0s provetes imersos, e foi obtida

recorrendo a Tabela 4.5 e a Tabela 4.6.
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Figura 4.8. Variacdo da tensdo alternada com o nimero de ciclos até a rotura das amostras de controlo e
das amostras imersas em dgua do mar sem pré-tensao.
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A curva obtida para as amostras de controlo apresenta uma correlagdo mais
elevada (R de 0,962), o que se traduz em menos dispersdo dos resultados obtidos, do que a
curva obtida para as amostras imersas (R de 0,624).

O declive da curva S-N, para as duas situacoes representadas, é bastante distinto.
A curva descrita pelos provetes imersos é praticamente horizontal. Isso traduz-se numa
reducdo da vida relativamente aos provetes ndo imersos para tensdes mais elevadas, e o
efeito contrario para tensées mais baixas. Para além disso, as amostras tornam-se muito
sensiveis aos valores de tensdo, como se pode observar na Tabela 4.6.

Um comportamento idéntico foi verificado por Boisseau et al. através do estudo
do efeito da imersdo de um compasito laminado de vidro/epdxido por 8 meses (240 dias) em
agua do mar substituta a 50°C. Uma vez que o fator temperatura acelera o processo de
degradacdo do material, através da analise da curva S-N concluiu-se uma reducéo da vida a
fadiga mais evidente. Para valores de tensdo mais elevados, também obtiveram uma reducéo
da vida a fadiga para as amostras imersas, em relacdo as amostras de controlo [34].

A Figura 4.9 mostra a variacdo da deformacdo principal maxima inicial em
funcdo do nimero de ciclos até a rotura para os provetes de controlo e para 0s provetes

imersos.
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Figura 4.9. Variagdo da deformacgao principal maxima inicial com o niumero de ciclos até a rotura das
amostras de controlo e das amostras imersas em agua do mar.
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No que diz respeito as relagdes entre a deformacao inicial maxima na vizinhanga
do furo com o numero de ciclos até a rotura, tal como se mostra na Figura 4.9, ndo ¢ possivel
tirar conclusdes, uma vez que, para as duas situacOes representadas, ndo foi possivel obter
uma boa correlacdo entre as duas variaveis. A analise dos campos de deformagao principal
na vizinhanca dos furos sugere que o problema pode estar associado ao facto de, em certos
casos, a deformacao obtida pelo software VIC-3D, ndo ter sido determinada no bordo do
furo mas numa zona ligeiramente afastada, o que parece ser explicado pela incapacidade do
software em fazer, com preciséo, a aquisi¢do de informacgéo nessa zona de fronteira, talvez
devido aos diferentes niveis de dano resultantes da furacéo.

Como o software VIC-3D parece ndo ser capaz de determinar o valor real
méaximo na extremidade do furo para a deformacdo principal, recorreu-se a uma nova
estratégia baseada em dois novos parametros definidos a partir dos campos de deformacéo

principal que sdo descritos na secgéo 4.3.4.

4.3.4. Deformagao principal maxima corrigida

Uma vez que a curva de deformacdo principal maxima inicial em fungédo do
namero de ciclos até a rotura ndo permitiu obter boa correlacdo, foram estudados dois
parametros com o objetivo de tentar corrigir esta dispersao de resultados. Estes parametros
baseiam-se numa tentativa de determinar um valor efetivo representativo do campo de
deformacdes na zona do furo, ao invés da primeira abordagem que se baseou no valor de

uma unica coordenada junto ao bordo.

4.3.4.1. Deformacdo principal inicial efetiva, £/; ¢fetiva

Recorrendo-se ao software VIC-3D obteve-se a distribuicdo da deformagéo
principal ao longo de uma linha horizontal desde a borda do furo até a extremidade da
amostra, para a carga maxima aplicada no ensaio. A linha horizontal permite saber os valores
da deformacdo principal em todas as coordenadas que atravessa. Na Figura 4.10 esta

representada essa linha para uma das amostras ensaiadas.
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Figura 4.10.Representagdo da linha horizontal desde a borda do furo até a extremidade da amostra.

As coordenadas de todos esses pontos, bem como os valores da deformagéo
principal, foram analisados recorrendo ao software Microsoft Excel.

Apos ter sido feito um gréafico que relaciona a deformacao principal em funcéo
da coordenada de posi¢do x (x=0 corresponde a vizinhanca do furo) para todas as amostras,
a carga inicial méxima, obteve-se uma funcdo polinomial, pelo método dos minimos
quadrados, para cada amostra. Para todas as amostras, considerou-se a funcdo até uma
distancia de 2 mm da extremidade do furo.

Na Figura 4.11 esta representada uma curva tipica da deformacdo versus
coordenada a extremidade do furo e a respetiva equagdo para uma amostra de controlo.

0,045
0,04

[ ] y = 0,0015x5 - 0,0085x* + 0,0113x3 + 0,0148x2 - 0,0467x + 0,0380
0,035 |® R? = 1,0000

0,03 e
0,025 ®

0,02 .
0,015 L
0,01

0,005

Figura 4.11.Curva deformacdo principal em fungdo da coordenada x, para a carga inicial maxima, para uma
amostra de controlo (amostra de controlo n29).
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De modo a caracterizar o estado de deformacdo na zona do furo, obteve-se 0
valor médio da deformacéo até uma coordenada de 2 mm, por ser a coordenada a qual o
valor da deformacéo principal maxima estabiliza, conforme representado na Figura 4.11.

A Figura 4.12 relaciona os valores obtidos para a deformacao principal inicial
efetiva em funcdo do nimero de ciclos até a rotura, para a série das amostras imersas e para

a série das amostras de controlo.
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Figura 4.12.Comparacao da curva deformacgdo principal inicial efetiva em fungdo do nimero de ciclos até a
rotura, para as amostras imersas e as amostras de controlo.

Embora os resultados melhorem relativamente aos da Figura 4.9, o grafico
representado na Figura 4.12 continua a apresentar elevada dispersdo de resultados,
concluindo-se, assim, que através da deformacéo principal inicial efetiva, &; o reripq, NAO S€
obtiveram resultados suficientemente precisos. De uma forma geral, para vidas mais curtas,
os resultados parecem mostrar menor efeito da imersdo em agua salgada, havendo uma

aparente aproximacao das duas curvas de deformacéo - vida.

4.3.4.2. Deformacgdo principal inicial remota, £;; ;-emota
Numa segunda abordagem tentou-se obter a deformacéo principal inicial numa
zona relativamente afastada do furo, com o objetivo de se considerar a deformagéo remota.

Este parametro foi obtido, novamente, recorrendo aos graficos de deformacéo versus posi¢ao
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recolhidos através do software VIC-3D, ao longo da linha horizontal descrita anteriormente.
De modo a termos um critério objetivo na determinacéo desta variavel, obteve-se o valor de
deformacdo principal inicial correspondente a coordenada com declive nulo, como
esquematizado na Figura 4.11.

A Figura 4.13 relaciona a deformacéo principal inicial remota com o numero de

ciclos até a rotura para as amostras imersas e as amostras de controlo.
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Figura 4.13.Comparacgao da curva de deformagdo principal inicial remota em fungdo do numero de ciclos
até a rotura, para as amostras imersas e as amostras de controlo.

Do gréfico representado na Figura 4.13 conclui-se que deformacdes principais
iniciais mais elevadas traduziram-se, para a maior parte das amostras, em menor nimero de
ciclos até a rotura. No entanto, para 0s provetes imersos, esta conclusdo nédo é tdo evidente
0 que pode ser explicado pela alteragdo do declive da curva de deformacéo principal inicial
remota em fungdo do numero de ciclos até a rotura. Globalmente, observa-se novamente
uma reducdo da vida, em termos medios, dos provetes imersos em agua do mar quando
comparados com os provetes de controlo. E, contudo, importante tentar encontrar um
pardmetro que permita relacionar o estado de deformacdo, e ou tens&o, local ou global com
avida a fadiga. A abordagem baseada na distancia critica parece apresentar algum potencial

pelo que podera ser interessante aprofundar e otimizar o conceito.
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4.3.5. Amostras imersas com pré-carga VS amostras de
controlo

Na Tabela 4.7 encontram-se 0s parametros da serie de testes das amostras pré-

carregadas e imersas durante 229 dias.

Tabela 4.7. Parametros das amostras imersas com pré-carga.

o Pré da Om N €limaxima  N° Pre- da Om Ny £€1i maxima
carga [MPa] [MPa] [ciclos] carga [MPa] [MPa] [ciclos]
1 25% 65,11 79,58 40344 0,0296 6 50% 62,26 76,09 94733 0,0311
2 25% 61,79 75,52 29185 0,0328 7 75% 67,59 82,60 301479 0,0404
3 25% 71,03 86,81 193484 0,0243 8 75% 61,24 74,85 47153 0,0239
4 50% 61,31 74,93 23195 0,0339 9 75% 59,95 73,27 94901 0,0259
5 50% 61,92 75,69 68173 0,0223

Através da analise da Tabela 4.7, € possivel concluir que, em média, as amostras
imersas sujeitas a 50% de pré-carga (N,, = 62033 ciclos) apresentaram um ndmero de ciclos
até a rotura mais reduzido do que as amostras sujeitas a 25% (N, = 87671 ciclos). No
entanto, as amostras imersas com uma percentagem de pré-carga de 75% apresentaram um
valor médio de nimero de ciclos até a rotura de 147844 ciclos, mais elevado do que as
restantes, o que teoricamente nao seria esperado. Como possiveis causas para este resultado
pode estar novamente a heterogeneidade e complexidade do processo de fabrico desta
geometria, nomeadamente o processo de furacgéo.

Com base nos resultados da Tabela 4.7 é também possivel observar, que as 3
séries diferentes de amostras ndo apresentam o mesmo nivel de desvio em relagdo a média e
que as amostras imersas com 75% de pré-carga tém um desvio mais elevado.

Na Figura 4.14 estdo representadas as curvas de rigidez calculadas com base no
quociente entre a variacdo de carga (4P) e a variagdo do deslocamento (44), em funcédo do
namero de ciclos, para as amostras de controlo, as amostras imersas sem pré-carga e as
amostras com os diferentes niveis de pre-carga (25%, 50% e 75%). Estas curvas foram
obtidas atraves do tratamento de dados dos ficheiros criados pelo software SAX para cada

ensaio.
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Figura 4.14. Curva que relaciona a rigidez com o nimero de ciclos para as varias situacdes estudadas.

Através da comparacdo das curvas apresentadas na Figura 4.14, conclui-se que
a rigidez diminui de forma mais acentuada nos primeiros ciclos a que a amostra é submetida,
numa fase intermediaria o parametro diminui de forma muito pouca significativa e, quando
se aproxima da rotura, hd uma diminuicdo rapida e progressiva que culmina com a falha
final. E, também, evidente que a fase intermédia é aquela que ocupa maior percentagem na
vida da amostra, independentemente das condi¢cdes dos ensaios. Este comportamento é
justificado pelo aumento do deslocamento com o namero de ciclos, para 0 mesmo nivel de

carga aplicada, devido ao dano crescente que os esfor¢os de fadiga induzem na peca.

4.3.6. Evolugao de dano

De modo a que fosse mais percetivel o processo de acumulacdo de dano nas
amostras, e tal como referido anteriormente, fez-se uma monitorizagdo periodica do valor
méaximo da deformac&o principal usando o software VIC-3D. Procurou-se definir intervalos
de observacao que assegurassem, pelo menos, 10 aquisi¢des distintas durante cada ensaio.

O gréfico representado na Figura 4.15 mostra um exemplo da evolugdo de dano

em funcdo do nimero de ciclos para uma das amostras de controlo.
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Figura 4.15. Curva da deformagdo principal maxima em fun¢do do niumero de ciclos para uma amostra de
controlo (amostra de controlo n23).

Verificou-se que todas as amostras apresentaram um comportamento
semelhante, durante os ensaios de fadiga, independentemente da carga aplicada e do nimero
de ciclos até a rotura.

Todas as amostras tém um comportamento dividido em trés fases distintas.
Numa fase inicial, que ocorre nos primeiros ciclos do ensaio, ha um grande aumento da
deformacéo principal maxima; numa fase intermédia, que decorre durante grande parte da
vida a fadiga da amostra, esta deformacao estabiliza; e na fase final surge um aumento rapido
da deformacdo principal méaxima até se verificar a rotura total do material.

Para a amostra de controlo representada na Figura 4.15, a primeira fase
representou, aproximadamente, 18% da sua vida a fadiga, a fase intermédia um valor
aproximado de 55%, e a fase final uma percentagem de 27% da vida da amostra.

Na Figura 4.16 esta representada a evolugdo do campo de deformac&o principal
ao longo do ensaio, com base nas imagens obtidas através do software VIC-3D, para a
mesma amostra cujo grafico esta representado na Figura 4.15. A escala de cores encontra-se
na Figura A.1 do Apéndice A, de forma a ficar mais visivel. A acumulagdo de dano devido
a aplicacdo das cargas ciclicas é claramente observada. Na Figura 4.16(a) regista-se uma
zona de deformac&o principal maxima apenas na vizinhanga do furo. Porém, numa fase mais

avancada do ensaio, como se pode ver na Figura 4.16(b), as zonas de deformacéo principal
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mais elevadas tém extensdes muito mais vastas, atuando ndo sé junto ao furo, mas também
em areas bem mais distantes. Além disso, é também evidente que o nivel de deformacao
principal aumentou consideravelmente em todo o provete, como mostram as zonas a amarelo
e verde existentes na Figura 4.16(b). A medida que a carga continua a ser aplicada na amostra
(Figura 4.16(c)), os efeitos descritos anteriormente tornam-se ainda mais claros, as zonas de
deformacéo principal maxima alastram de forma evidente para regides ja bastante afastadas
do furo, e o nivel de deformacéo na area observada sobe significativamente. Além disso, tal
como se representa pela seta a preto, torna-se visivel uma zona de deformacéo principal
elevada que parece indiciar a presenca de uma fissura gerada devido a aplicagdo da carga.

Figura 4.16. Evolugdo da deformacdo principal (amostra de controlo n23): a) No inicio do ensaio; b) Ao fim
de 60000 ciclos; c) Ao fim de 110000 ciclos.

Na Figura 4.17, Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20 estd representada a
evolucdo do campo de deformagéo principal ao longo dos ensaios, com base nas imagens
obtidas através do software VIC-3D, para uma amostra imersa e para trés amostras imersas
com os diferentes niveis de pré-carga estudados, respetivamente. E possivel constatar que a
evolucdo de dano se processa da mesma forma para os varios casos representados. E
interessante observar, na fase final dos ensaios, que as zonas de maior deformacg&o tendem a
evoluir, em direcGes diametralmente opostas, para areas ja bastante afastadas do furo. Nesta
fase dos ensaios, as zonas mais solicitadas passam a ocupar areas relativamente significativas
das amostras, 0 que parece sugerir que o dano se torna generalizado, ao contrario da fase

inicial, onde é diminuto e muito localizado, nas imediagdes do furo.
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Figura 4.17. Evolugdo da deformacgdo principal numa amostra imersa (amostra imersa n22): a) No inicio do
ensaio; b) Ao fim de 40000 ciclos; c) Ao fim de 140000 ciclos.
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Figura 4.18. Evolucdo da deformacgdo principal numa amostra imersa com pré-carga a 25% (amostra imersa
com pré-carga n21): a) No inicio do ensaio; b) Ao fim de 16000 ciclos; c) Ao fim de 40000 ciclos.

Figura 4.19. Evolugdo da deformacdo principal numa amostra imersa com pré-carga de 50% (amostra
imersa com pré-carga n26): a) No inicio do ensaio; b) Ao fim de 50000 ciclos; c) Ao fim de 93607 ciclos.
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Figura 4.20. Evolugdo da deformacdo principal numa amostra imersa com pré-carga de 75% (amostra
imersa com pré-carga n28): a) No inicio do ensaio; b) Ao fim de 30000 ciclos; c) Ao fim de 46583 ciclos.

O gréfico apresentado na Figura 4.21(a) contém 3 curvas de deformacéo
principal maxima em funcdo do ndmero de ciclos, correspondentes a 3 das amostras que
foram imersas, sem pré-carga, em agua do mar por 229 dias e sujeitas a niveis de tenséo
diferentes. Nesta figura ha um efeito notorio do nivel de carga aplicado, verificando-se que
0 aumento do valor maximo da primeira deformacdo principal sobe de forma mais rapida

para tensdes mais elevadas, 0 que é expectavel.
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Figura 4.21. Comparacdo das curvas de evolugdo de dano em fun¢do do nimero de ciclos até a rotura de 3
amostras imersas: (a) Deformacdo principal maxima versus numero de ciclos; (b) Deformacg&o principal
maxima versus vida adimensional.

No grafico da Figura 4.21(b) representam-se 0s mesmos resultados, mas com a
vida representada de forma adimensional. E percetivel o comportamento idéntico em 3 fases,
para as trés amostras imersas, através das curvas de deformacéo principal maxima em funcéo
da vida adimensional.

O grafico representado na Figura 4.22 apresenta a comparagdo das curvas de

deformacéo principal maxima em funcdo do numero de ciclos, obtidas para amostras que
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foram sujeitas a carregamento prévio, através do ensaio de tracdo, com carga de 25%, 50%
e 75%.
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Figura 4.22. Curva da deformacgdo principal maxima em fun¢do do nimero de ciclos, para 3 amostras
sujeitas a diferentes niveis de pré-carga.

Do grafico representado na Figura 4.22, conclui-se que mesmo as amostras que
foram sujeitas a diferentes niveis de carregamento antes de serem imersas, apresentam um
comportamento idéntico de evolucao da deformacéo principal méxima em funcao do nimero
de ciclos ao das amostras imersas sem pré-carga, e ao das amostras de controlo. A variagdo
observada nos altimos valores de deformacéo principal maxima para as diferentes amostras
pode estar associada a dificuldade em observar as amostras exatamente antes da rotura,
devido a natureza inesperada da falha por fadiga. Porém, o grafico da Figura 4.22 parece
sugerir um valor critico de deformacdo principal méxima a partir do qual ocorre a rotura.
Seria interessante explorar este facto, pois pode ter interesse em termos de projeto a fadiga.

Os resultados da Figura 4.15 e Figura 4.21 séo apresentados numa forma
adimensional na Figura 4.23, o que facilita a comparacao entre as amostras imersas e as

amostras de controlo, no que diz respeito a evolucéo de dano.
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Figura 4.23. Comparagdo adimensional das curvas das amostras imersas e da amostra de controlo.

O grafico apresentado na Figura 4.23 mostra que tanto as amostras imersas como
as amostras de controlo apresentaram uma fase inicial que corresponde a 20%, fase
intermédia de 60% e fase final de 20% da sua vida a fadiga.

Através da andlise do grafico representado na Figura 4.23 ¢é possivel concluir
que a fase intermédia apresenta um declive muito préximo para as trés amostras imersas

representadas, embora apresente um declive muito reduzido para a amostra de controlo.

4.4. Mecanismos de falha

A zona da extremidade do furo é o local onde a fenda teve tendéncia a iniciar-se
e a propagar-se, tal como era expectavel, uma vez que corresponde a zona de maior
concentragéo de tensoes.

Comparando as imagens obtidas, a carga inicial, recorrendo ao software VIC-
3D, com as imagens obtidas pela Lupa apds a fratura das amostras, conclui-se que a iniciagdo
de fratura ocorreu onde a deformacéo principal era maxima, para todas as amostras. Este
ponto situa-se, aproximadamente, no mesmo local para todas a amostras testadas. Esta
concluséo parece realcar a importancia da primeira deformagéo principal como parametro

de dano de fadiga neste tipo de amostras.
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A Figura 4.24, Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27 e Figura 4.28 apresentam a
comparacédo das imagens obtidas pelo VIC-3D, a carga inicial, com as imagens obtidas pela
Lupa ap0s a fratura das amostras, para uma amostra de controlo, uma amostra imersa e 3
amostras imersas com os diferentes niveis de pré-carga, 25%, 50% e 75%, respetivamente.
De facto, a comparacao das duas imagens para cada caso mostra uma perfeita sintonia entre
0 ponto com deformacéo principal maxima e o ponto onde ocorreu a rotura. De uma forma
geral, também se verificam trajetorias de fratura semelhantes. Para além da trajetoria de
rotura iniciada no ponto com deformacdo principal méxima, geralmente localizado do lado
esquerdo do furo, e que avanca numa direcdo aproximadamente normal a direcdo do
carregamento, ha também uma trajetdria de rotura iniciada numa posicdo diametralmente

oposta do furo, do lado direito, e que segue uma trajetoria idéntica a anterior.

Figura 4.25. Local de iniciagdo da fratura da amostra imersa sem pré-carga.
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Figura 4.26. Local de iniciagdo da fratura da amostra imersa com pré-carga de 25%.

O

Figura 4.27. Local de inicia¢do da fratura da amostra imersa com pré-carga de 50%.

Figura 4.28. Local de iniciagdo da fratura da amostra imersa com pré-carga de 75%.

Os principais mecanismos de falha que ocorreram em todas as situacoes
estudadas, tais como, fissuracdo da matriz, rotura de fibra, delaminacgéo e separacéo entre as

fibras e a matriz, estéo representados na Figura 4.29 e na Figura 4.30.
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Rotura da matriz Separagio entre as fibras e a matriz

Rotura de fibra Delaminagao

Figura 4.29. Mecanismos de falha observados através do Microscépio Otico nas amostras de controlo.

Rotura de fibra

Rotura de fibra Delaminagio | Separagio entre a fibra ¢ a matriz I

| Separagdo entre a fibra e a matriz Rotura:de fibea

Figura 4.30. Mecanismos de falha observados através da Lupa: a) Amostra imersa; b) Amostra imersa com
pré-carga de 25%; c) Amostra imersa com pré-carga de 50%; d) Amostra imersa com pré-carga de 75%.
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A rotura de matriz, rotura de fibras, separacao fibras/matriz e a delaminacdo séo
os tipos de dano mais frequentes em materiais compaositos laminados [28]. Nas amostras em
estudo, os mesmos foram os que ocorreram, tendo-se verificado que nas amostras imersas o
modo de dano predominante é a delaminacdo. Estes resultados estdo em concordancia com
0s obtidos por Amaro et al. [35], em que estudaram o efeito de diversas solucGes cimenticias,
todas contendo teor de agua, na integridade estrutural de compdsitos de matriz epoxido e
fibra de vidro.

Atraveés da anélise da Figura 4.30, conclui-se que a amostra mais danificada € a
amostra imersa submetida a 75% de pré-carga, o que é expectavel uma vez que é a situacdo
mais desfavoravel a que o material foi submetido.

Os mecanismos de falha verificados estao relacionados com a evolucdo de dano
apresentada na seccdo 4.3.6. e ocorreram de acordo com 0s mecanismos observados por Muc
et al. [36]. No inicio da vida a fadiga das amostras, a deformac&o principal maxima aumenta
rapidamente, devido & rotura de matriz; com o aumento do nimero de ciclos, a deformagéo
cresce de forma constante e lentamente, por comegarem a surgir possiveis delaminacgdes nas
principais direcdes de falha e, na fase final da vida a fadiga das amostras, a deformacao

aumenta rapidamente por ocorrerem delaminacdes e rotura das fibras.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA PROJETOS

FUTUROS

Neste Gltimo capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes e questdes que

ficaram por resolver, as quais permitem fazer sugestdes para trabalhos futuros.

5.1. Conclusoes

Os objetivos desta dissertacdo incidiam em avaliar a resposta a fadiga de

compositos laminados de vidro/epoxido quando sujeitos a diferentes tempos de imersdo em

agua salgada e diferentes niveis de pré-deformacdo monétona.

As principais conclusdes que podem ser tiradas deste estudo s&o:

VI.

A variacdo de massa devido ao efeito de absorcdo de dgua pelas amostras
ndo é significativa, uma vez que para todas elas essa variacao foi sempre
menor que 1%;

A curva da evolugdo de dano em funcéo do nimero de ciclos é idéntica
para todas as amostras, apresentando 3 fases distintas. O declive da curva
que traduz a evolucdo de dano, na fase intermédia, é idéntico para as
amostras imersas;

A deformacéo principal méxima situa-se, aproximadamente, no mesmo
local, junto a extremidade do furo, para todas as amostras ensaiadas;
Registaram-se perdas de resisténcia a fadiga pouco significativas, devido
ao efeito da agua do mar;

A resposta dos materiais compdsitos em fungdo do efeito da pré-carga
néo foi muito conclusiva;

Os principais mecanismos de falha que ocorreram em todas as amostras,
apos a sua fratura, foram a rotura da matriz, a rotura de fibra, a

delaminacdo e a separacdo entre as fibras e a matriz.
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5.2. Propostas para trabalhos futuros

Nesta seccdo sdo mencionadas algumas ideias que podem ser desenvolvidas de

forma a continuar o estudo do efeito da 4gua do mar na resposta a fadiga de laminados

vidro/epoxido:

Aumentar o tempo de imersdo das amostras para retirar melhores
conclusdes sobre o efeito da degradacdo que a &gua do mar provoca neste
material;

Realizar mais testes para cada serie, para ser mais evidente o efeito da
agua do mar;

Estudar geometrias alternativas, para ter em conta o efeito que a agua do
mar pode provar nas diferentes geometrias, e para avaliar o efeito do
fendmeno de concentracao de tensdes;

Realizar ensaios com diferentes razdes de tensdo e considerando
carregamentos com amplitude variavel;

Realizar a perfuracdo das amostras, recorrendo a ferramentas que
permitam realizar os furos com maior reprodutibilidade, danificando o

minimo possivel as amostras.
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APENDICE A
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Figura A.1.Escala utilizada em todas as imagens obtidas através do software VIC-3D.
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