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Resumo

Na industria aeronautica, fadiga € um dos processos mais importantes quando se
considera o dano e a falha das estruturas de uma aeronave. Adicionalmente, os
materiais compositos apresentam altas resisténcia e rigidez especificas. No entanto,
0s mecanismos de dano de um material compdsito sdo complexos. Como
consequéncia, 0 objetivo deste trabalho é identificar as propriedades a fadiga de
materiais compositos de fibras de carbono e resina epdxi, com configuracdo de
laminas 0°/90°/+45° e caracterizar os mecanismos de dano quando estes sao
submetidos a fadiga. Para tanto, nos corpos de prova foram realizados ensaios de
fadiga em uma maquina universal de ensaios MTS, em controle por tensdo com
frequéncia de 10 Hz com carregamentos maximos de 6000, 5000, 4000 e 3000 N e
R = 0,1 (tracdo-tracdo). O compdsito em estudo demonstrou boa resisténcia a fadiga
por controle de tensdo, a vida infinita € de aproximadamente 48,5% da resisténcia a
tracdo. O numero de ciclos a fadiga depende da amplitude de tensdo, assim como
da tensdo média, sendo que quanto menor a carga aplicada menor a amplitude de
tensdo (e a tensdo média) e maior o numero de ciclos a fratura. A fractografia apos
0S ensaios caracterizou os mecanismos de dano durante o processo de fadiga,
sendo que fratura na matriz, fratura das fibras e descolamento fibra/matriz sdo os
mecanismos de falha dominantes durante a fadiga, atravées de analise por
microscopia eletrbnica de varredura.

Palavras-chave: Fadiga; Composito laminado; Carbono-epdxi; Mecanismos de
dano.

CARBON EPOXY COMPOSITE MATERIAL FATIGUE BEHAVIOR UNDER
TENSION CONTROL

Abstract

Fatigue is the most important issue considering structural damage and fail of
airplanes. Besides, composite materials have high specific strength and stiffness.
However, damage is usually complex. As a consequence, the main purpose of this
work is characterize fatigue behaviour of 0°/90°/+45° laminate configuration carbon
epoxy and damage developed during fatigue process. Fatigue tests were carried on
by universal tests machine MTS 250 kN under tension control, 10 Hz frequency,
R = 0.1 and maximum loadings about 6000, 5000, 4000 and 3000 N. The outcomes
were satisfactory; 48.5% of tensile strength resistance reached the infinite life
(superior to 10% cycles). The amplitude stress and mean stress provoked the
decrease of fatigue life. The Scanning Electronic Microscopic demonstrated that the
fibres fracture, matrix fracture and debounding fiber/matrix dominated the damage
process.
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1 INTRODUCAO

Indmeras conquistas tecnoldgicas recentes, principalmente as relacionadas com
aplicacOes relevantes em areas, tais como aeronautica, aeroespacial, petroquimica,
naval, bioengenharia, automobilistica, construcéo civil, e de artigos esportivos, entre
outras, somente se tornaram viaveis apos o advento dos compositos estruturais.
Atualmente, os compdésitos sdo considerados materiais de engenharia heterogéneos
e multifasicos, em que pelo menos um dos componentes fornece a resisténcia ao
esforco. Por esse motivo, ele € denominado componente estrutural, normalmente na
forma filamentar, enquanto o outro € o meio de transferéncia do esforgco, sendo
chamado de matriz [1-3].

Os compositos avancados sdo materiais de engenharia constituidos de fibras de
reforco, com orientacdo definida ou n&o, dispersas em uma matriz metalica,
ceramica ou polimérica. Neste ultimo caso, o reforco fibroso (tecido ou nédo) é o
principal constituinte do compasito, ocupando a maior fracdo em volume do material.
Ele é o responsavel pela resisténcia ao carregamento, influenciando enormemente
as propriedades mecanicas. Devido a baixa massa especifica dos compadsitos
poliméricos (0,9 a 1,5 g/cm?), as suas excelentes propriedades mecanicas e por
conferir ao projetista a flexibilidade de produzir pecas complexas com as
propriedades locais especificas, os compoésitos tém conquistado cada vez mais
espaco em aplicacbes como material de engenharia [1-3].

Fadiga é uma forma de falha que ocorre em estruturas que estdo sujeitas a tensdes
dindmicas e oscilantes, tais como pontes, aeronaves e componentes de maquinas.
Sob essas circunstancias, € possivel que uma falha ocorra em um nivel de tenséo
consideravelmente menor do que o limite de resisténcia a tracdo ou o limite de
escoamento para uma carga estatica. O termo “fadiga” € usado, porque esse tipo de
falha ocorre normalmente apds um longo periodo de tensfes repetidas ou ciclos de
deformacdo. A fadiga é importante, pois € a maior causa individual de falhas nos
metais, representando aproximadamente 90% de todas as falhas. Os polimeros e os
ceramicos (a excecgdo dos vidros) também séo suscetiveis a esse tipo de falha [4-8].
A Tabela 1 mostra algumas propriedades elasticas do compdsito em estudo, com
densidade 1,1 kg/m? e 87% de fibras em massa, por meio do trabalho realizado em
Rossini [9].

Tabela 1. Propriedades do compésito de matriz polimérica reforgado com fibra de carbono no ensaio
de tracéo, para as configuracdes das laminas de 0°/90°/+45, utilizando em cada um seis amostras [9]

Modulo de Coeficiente Te'nsao
. . Maxima de
elasticidade | de Poisson A
(GPa) Ex= E ” Resisténcia
v v (MPa)
Média 23,3 0,422 212
Desvio
Padrao 4,58 0,033 31

Este trabalho tem como objetivo determinar o comportamento a fadiga de materiais
compositos de fibra de carbono e resina epoxi dispostos na configuracdo de laminas
0°/90°/+45°. Ensaios de fadiga serdo realizados com intuito de definir o
comportamento a fadiga controlada por tenséo segundo a norma ASTM D3479 [10]
em ensaios nas condi¢des tragdo-tragcdo com a razao de carregamento R = 0,1.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

509



ISSN 1516-392X

s, O, tom=, TMS bcm <7

2 MATERIAIS E METODOS

O material compdsito laminado (preparado no Laboratério de Materiais em projetos
anteriores [9]) é formado por laminas, as quais sdo compostas por fibras longas de
carbono, na forma de um tecido, recobertas por uma matriz de resina epoxi. A
configuragéo das laminas s&o de 0°/90° e +45°, representada pela Figura 1. Foram
utilizados dez corpos no ensaio de fadiga por controle de tensdo na maquina MTS —
810 Material Test System, com capacidade de 250 kN, utilizando a frequéncia de 10
Hz e trés ensaios com cargas maximas e minimas de (6000N e 600N), (5000N e
500N), (4000N e 400N) e (3000N e 300N) para a configuragdo de laminas
0°/90°/+45°, segundo a norma ASTM D3479 [10].

Camada 1 0°/90°
Camada 2 -45°/45°
Camada 3 -45°/45°
Camada 4 0°/90°

Figura 1. Sequéncia das camadas que compdem o compdsito configuragao de laminas 0°/90°/+45°

[9).

Os dez corpos de provas tém suas dimensdes de 20 x 200 x 1,35 mm. Em Rossini,
2012 foram produzidos os corpos de prova, a Figura 2 mostra a representacéo
esquematica dos corpos de prova utilizados, segundo a norma ASTM D3039 [11].

200 mm

20 mm

e=1,35mm

Figura 2. Representacdo esquematica das dimensdes dos corpos de prova para o ensaio de fadiga
por controle de tensao (0°/90°/+45°) de alto ciclo [9].

O fator chave na selecdo da tolerancia das amostras e métodos de agarramento a
maquina de ensaios é a introducdo bem sucedida da forca para a amostra e a
prevencao da falha prematura como resultado de uma significativa descontinuidade,
deste modo ha necessidade de se utilizar apoios nas amostras para o agarramento,
para assim evitar uma falha indesejavel e ndo significativa na area de contato da
amostra com a garra da maquina. Os apoios utilizados para 0 ensaio sao de
aluminio com as dimensdes de 20 x 45 x 2,0 mm, assim como 0s corpos de prova
sua largura, espessura e comprimento devem estar dentro das recomendacdes de
tolerancia dadas pela norma ASTM D3039 [11]. Os apoios sdo colados em cada
amostra em suas extremidades com cola de resina epoxi (cura a frio), utilizando
guatro apoios para cada uma das dez amostras a serem analisadas [11].

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

510



ISSN 1516-392X

o, O, pummen, TMS pom 7

ApOs 0s ensaios, no microscopio eletrénico de varredura MEV € possivel produzir
imagens de alta ampliacdo e resolugéo das fibras do tecido. A partir da emisséo e
interacdo de feixes de elétrons sobre a amostra. No compdsito, a matriz que é
composta pela resina epoxi apresenta propriedades inferiores a fibra, assim, ela
fratura primeiro sob solicitacbes mecanicas. O suporte as solicitacdes pelos
componentes se d& pela fibra, portanto a adeséo deve ser suficientemente forte para
que a transferéncia de esforcos seja eficiente e retarde os mecanismos de falha. A
adesdo € verificada no compadsito, através das analises microscopicas obtidas pelo
MEV.

Através da carga aplicada e da area da amostra se obtém a tensdo aplicada,
podendo obter a tensdo média entre a maxima e minima, assim como a amplitude
de tensBes. O numero de ciclos é dado pelo programa da maquina de ensaios
diretamente, e também gera varias tabelas, onde se tem valores de deformacao
méaxima e minima ao longo do ensaio, com essa tabela, encontra-se 0 minimo e o
maximo valor de deformacédo, de onde se consegue obter a deformacdo média e a
amplitude de deformacéo para cada ensaio, sendo o procedimento de célculos para
as configuracdes de laminas 0°/90°/+45°.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados gerados nos ensaios pela MTS, foram tracados os graficos (a) e (b)
Figura 3, onde se observa que quanto maior a amplitude de tensdao ou a tenséo
média, menor é o numero de ciclos a fratura e que os ensaios para a carga de
5000N geraram uma dispersdo grande nos dados. Para os ensaios de 3000N —
300N, a vida é considerada infinita, ultrapassando 10° de ciclos. Resultados dos
ensaios se encontram organizados na Tabela 2.

ApoOs a retirada dos corpos de prova fraturados é possivel identificar mecanismos
visiveis de fratura, como fratura das fibras, fratura da matriz, descolamento
fibra/matriz ou delaminacéo (Figura 5).

As curvas da Figura 3 (a) e (b) mostram que quanto maior a amplitude de tenséo ou
a tensdo média, menor € o numero de ciclos a fratura. Observa-se também que os
ensaios para a carga de 5000 N gerou dispersdo nos dados. Muito provavelmente
alguns mecanismos de danos se ativaram prematuramente. E bem evidenciada a
influéncia da amplitude de tenséo no numero de ciclos a fratura do material, fazendo
com que ao aumentar a amplitude de tensdo o numero de ciclos a fratura diminua.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

511



2congresso ISSN 1516-392X
69 ?x nua l:)(idE}bﬂT@

[EEN
o
o

ol

80 - =

60 - X
40 -
20 -

Tensado Média (MPa)

0 - ——— — — E—

1000 10000 100000 1000000 10000000

Numero de Ciclos a Fratura

120 -

100 - =

80 -

60 -

40 -

Amplitude de Tensao (MPa)

20 -

0 S— S— S— E—

1000 10000 100000 1000000 10000000

NUmero de Ciclos a Fratura

Figura 3. (a) Curva de Tensdo Média (MPa) em fung¢do do nimero de ciclos a fratura, (b) curva de
Amplitude de Tens&@o (MPa) em funcdo do niumero de ciclos a fratura, com barras de erro indicando o
desvio padrao dos ensaios.

Na Figura 4, onde foi realizado um ensaio para as cargas de 3000 N (maxima) e
300 N (minima) a 10 Hz, percebe-se que o0 ensaio estabilizou apoés
aproximadamente 1100 ciclos e a tensdo maxima em aproximadamente 105 MPa e
a minima em 10 MPa. Podem-se notar as diversas paralizacfes do ensaio devido ao
grande numero de ciclos obtidos para estes valores de carregamentos ciclicos
aplicados, no entanto, as paralizacdes e retomadas nao afetam significativamente a
resposta final.
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Tabela 2. Dados obtidos dos ensaios de fadiga com controle por tensdo para uma frequéncia de 10
HzeR=0,1

Amplitude
Tensdo | Tenséo de Tenséao Amplitude
Maxima | Minima | Tensdo | Média | Deformacao de
Amostra| N° Ciclos | (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) Média Deformacéo
1 4.503 223,96 | 22,40 100,78 | 123,18 0,0145 0,0040
2 7.361 223,80 | 22,38 100,71 |123,09 0,0133 0,0068
3 3.723 223,86 | 22,39 100,74 |123,13 0,0138 0,0073
4 2.592 182,50 | 18,50 82,00 100,50 0,0233 0,0035
5 8.960 191,42 | 19,14 86,14 105,28 0,0114 0,0029
6 68.184 | 185,35 | 18,53 83,41 101,94 0,0096 0,0054
7 215.273 | 148,12 | 14,81 66,66 81,47 0,0096 0,0028
8 234.073 | 150,38 | 15,04 67,67 82,71 0,0095 0,0040
9 136.563 | 153,55 | 15,36 69,10 84,45 0,0090 0,0044
10 2.167.029*| 102,81 | 10,28 46,27 56,55 0,0067 0,0047
A Amostra 10 Tensdo Maxima

120

Tensao (MPa)

FEET R ETT]
= 1

1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Numero de Ciclos a fratura

Figura 4. Curva de Tensao maxima e minima (MPa) em func@o do nimero de ciclos a fratura para a
amostra ensaiada com carga de 3000 N (méxima) e 300N (minima).

Pela Figura 5, observa-se as amostras apés fraturarem, sdo evidenciadas fratura da
matriz e da fibra, a maioria com crescimento da trinca na direcdo transversal na
largura do corpo-de-prova, com excecdo das amostras 7 e 6 que romperam ha
lamina a 45° da direcéo transversal da largura, estas teriam pontos de concentracao
de tensdo nessa regido gerados na fabricagdo das amostras, ocasionando menor
adesdo da matriz com a fibra na silanizagdo. As laminas a 45° melhoraram a
resposta quanto ao cisalhamento, portanto, se fraturadas significa que foi superada
a resisténcia ao cisalhamento do composito em questéo.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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Figura 5. Fratura das amostras, evidenciando fratura da matriz e da fibra.

Na amostra da Figura 6 ocorreu a delaminacdo, ocasionando uma separacdo bem
nitida das laminas na espessura da amostra 9, com carga maxima de 4000N e
minima de 400N. Neste caso, a aderéncia da interface lamina-lamina néo foi
suficiente para resistir ao carregamento. Esta interface é feita de resina, e em algum
momento, a trinca (mostrada na parte superior da Figura 6) ao invés de continuar a
propagacéao e fraturar na diregao transversal ao carregamento na largura do corpo
de prova, se propagou na direcao transversal na espessura. Ou seja, foi facilitada a
propagacéao entre as laminas e a aderéncia entre estas nao foi eficaz.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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Figura 6. Delaminagdo da amostra 9, com carga maxima de 4000 N e minima de 400 N, freqiéncia
de 10 Hz, na parte superior, a secdo longitudinal e na parte inferior, a se¢éo transversal na
espessura.

Na Figura 7 observa-se a amostra 1, nas fractografias da secdo longitudinal e
transversal onde é possivel visualizar:

1) Marcas na resina das fibras arrancadas (descolamento) e parte de resina
arrancada que mostra perfeitamente a forma do tecido, a seta azul indicada
na figura evidencia uma bolha de ar (superficie lisa) que causa uma regiao
sem aderéncia e com propriedades mecanicas reduzidas nessa regiao.

2) Fibras ainda bem embebidas de resina e fibras fraturadas.

3) Vazios pelo arracamento das fibras, fibras fraturadas e bolha de ar na resina
representada pela seta azul, que indica problemas na cura da resina epoxi.

4) Diversas orientagfes da fratura e das laminas do compasito.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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Figura 7. Fractografia da amostra 1 por microscopia eletrdnica de varredura, superior secao

longitudinal e inferior sec¢ao transversal.

Na Figura 8 observam-se fractografias da amostra 6, na secao longitudinal nota-se o
descolamento fibra/matriz, o que pode ter ocorrido pela pouca adeséo, que ocasiona
fraturas por extragdo das fibras, fissuragcdo da matriz e descolamento entre matriz e
fibra. Na secéo transversal é possivel visualizar a fratura das fibras em diversas
orientacdes, evidenciando nas sec¢des longitudinal e transversal:

1) A seta vermelha indica uma regido de arrancamento da resina, e aos lados se
observa ainda marcas do tecido de fibras na resina polimérica; a seta azul
indica uma bolha de ar, que gera ma adesédo causada no preparo do material.

2) E possivel identificar pela seta azul a fratura das fibras, mas ainda embebidas
pela resina polimérica, nessa regido a interface foi mais eficiente.

3) Trinca na resina indicada pela seta azul que continuou unida as fibras.

4) Ambas as setas evidenciam bolhas de ar, que causam ma adesao no material
e diminuem a resisténcia mecanica.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrrgica, de Materiais e de Minas,21 a 25 de julho de
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Figura 8. Fractografia da amostra 6 por microscopia eletrénica de varredura, superior secgao
longitudinal e inferior sec¢éo transversal.

Na Figura 9 observam-se fractografias da amostra 8, pela Figura 5 nota-se que
houve delaminacdo e na fractografia por MEV esse mecanismo é mais visivel onde
h& uma trinca se propagando pela matriz na secéo transversal levando a fratura de
muitas fibras e, principalmente, provoca a delaminacdo. As setas azuis indicam
regibes de bolhas de ar, sendo que em 2) h4 uma grande bolha (resina com
superficie lisa), que pode ter facilitado a propagacdo desta trinca, ou seja o defeito
de fabricacdo diminui a resisténcia da interface entre as laminas e, entdo, estas
delaminam.

* Contribuicéo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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4 CONCLUSOES

Para a configuracdo de laminas de 0°/90°/£45°, o compdsito em estudo demonstrou
boa resisténcia a fadiga para cargas ciclicas de tracdo-tragdo, por controle de
tensdo. A tensdo para sobreviver a 108ciclos (vida infinita), é de aproximadamente
48,5% da resisténcia a tragdo, considerando a sua resisténcia a tragdo de 212 MPa
[10]. A andlise comtemplou apenas o comportamento do material ao carregamento
de tracdo-tracdo por controle de tensédo e ndo a obtencdo de suas propriedades,
pois os ensaios foram realizados com R = 0,1 e ndo com R = -1 (completamente
reversivel).

Mesmo tendo paralisacbes e retomadas nos ensaios devido ao longo tempo de
ensaio, ndo houve mudangas significativas na resposta final (Figura 4). Notou-se
gue o numero de ciclos a fadiga depende da amplitude de tensao, sendo que quanto
menor a carga aplicada menor a amplitude de tens@o e maior o nimero de ciclos a
fratura e a dependéncia da tensdo média, sendo que quanto menor o numero de
ciclos a fadiga maior a tensdo média, o que sugere uma influéncia negativa da
tensdo média na vida em fadiga.

O carregamento ciclico de tracdo-tracdo provocou uma mudanca substancial no
ciclo de histerese desse material, indicando acumulos progressivos de danos por
fadiga, presumivelmente devido a ocorréncia de microfissuras na matriz polimérica,
mas que nao afeta consideravelmente na resisténcia residual do compdsito caso as
fibras resistam ao carregamento.

Fratura na matriz, fratura das fibras e descolamento fibra/matriz sdo os mecanismos
de falha dominantes durante a fadiga. Desde que trincas na matriz ndo sejam
prejudiciais as fibras, uma fratura dominante na fibra é a principal falha nesse
material. Porém se uma trinca na matriz gerar uma delaminacéo, a falha no material
pode ser inesperada e catastrofica.

A analise por microscopia eletrébnica de varredura foi muito eficaz na analise de
mecanismos de fratura do compdsito em estudo, mostrando que descolamento fibra/
matriz, fratura da matriz e das fibras sdo predominantes, porém o material apresenta
uma consideravel resisténcia a fadiga. Também se evidencia a presenca de bolhas
de ar no compdésito, que ocasionam a diminuicao da resisténcia do material pela falta
de aderéncia, o que significa que o processamento manual deve ser melhorado.
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