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Resumo

A combinacdo das caracteristicas especificas dos materiais compdsitos, como elevada
rigidez e baixo peso, tem conduzido ao aumento da sua utilizagdo industrial. Quando se trata de
materiais compositos de alto desempenho, nomeadamente os compositos de matriz epdxida e
reforco de fibras de carbono, a sua utiliza¢do, inicialmente associada apenas a sectores de alto valor
acrescentado, tem vindo a ser generalizada, com destaque para a inddstria automével, para
construcdo das estruturas dos mddulos dos passageiros. Para a montagem das estruturas referidas e
de modo a efectuar a ligacdo entre componentes produzidos neste tipo de materiais recorre-se
normalmente ao processo de furacdo, devido & necessidade de obtengdo de furos para a rebitagem e
fixacdo aparafusada. O dano mais importante que ocorre devido a este processo é a delaminagéo,
provocada pela acgdo da forca axial e que tem influéncia directa na resisténcia do material. As
estruturas em material compdsito exigem padrdes elevados de segurancga e fiabilidade e a vida util
em servigo das estruturas pode ficar comprometida pela existéncia de falhas no material, pelo que é

muito importante analisar os efeitos do dano provocado pelo processo.

Assim, o objectivo deste trabalho é o estudo da influéncia do dano de delaminag&o sobre o
comportamento do material a fadiga, para ser possivel quantificar a vida de um componente com
furo quando sujeito a cargas ciclicas. Como a delaminagdo provocada pelo processo de furacéo
altera a morfologia da geometria do furo, é importante analisar quais os seus efeitos. O conjunto de
valores dos parametros do processo foi definido com base na literatura consultada e tendo como
propdsito a obtencdo de furos com diferentes danos, quantificados pelo factor de delaminacéo. Para
caracterizacao do material utilizado, realizaram-se ensaios mecanicos de traccéo, para obtencdo das
curvas respectivas. Procedeu-se entdo a simulacdo e respectiva validacdo experimental de cada um

dos ensaios considerados.

Foi possivel verificar a influéncia do dano na ocorréncia de fractura, e observou-se que a
guantidade de dano é um factor importante, mas constatou-se que a geometria da zona delaminada
é o factor mais relevante quando se trata da anélise da fadiga do material e que a orientacdo das

falhas é o principal factor para a rotura do componente.

Palavras-chave: Fadiga; Delaminacdo; Laminados Carbono/Epoxido; Furacdo de alta

velocidade; Propriedades Mecénicas.







Abstract

The combination of the specific characteristics of composite materials, such as high
stiffness and low weight, has resulted in increased industrial use. Considering high-performance
composite materials, such as epoxy matrix carbon fibre reinforced composites, their use has
initially been associated only with high value-added sectors but has been widespread, namely in the
automotive industry, for the construction of passenger modules structures. For the assembly of such
structures and to establish the joining of the components the drilling process is the most common
operation to obtain holes for riveting and bolt fastening. The most significant damage that occurs
due to this process is the delamination, which is caused by the action of the axial force and which
has a direct influence on the material resistance. The composite structures require high safety and
reliability standards and the service life of the structures can be compromised by the existence of
rifts. Therefore it is very important to analyse the effects of damage caused by the drilling process

on the component fatigue life.

Thus, the aim of this work is the study of the influence of delamination damage on the
fatigue behaviour of the material, to be able to estimate and quantify the life of a drilled component
when subjected to cyclic loading. As delamination caused by the drilling process changes the
morphology of the hole geometry, it is important to analyse its effects. The set of values of process
parameters was defined based on the literature and with the purpose to obtain holes with different
damage, quantified by the delamination factor. Mechanical testing was performed for material
characterization, namely tensile and fatigue tests, to obtain the respective curves. Following it was

proceeded to the simulation and related experimental tests.

It was possible to verify the influence of damage in the event of fracture, and the main
conclusion was that the amount of damage (quantified by the delamination factor) is an important
aspect but it was found that the geometry of the delaminated area is the most important factor for
the component fatigue life. Moreover, the orientation of the rifts is the main factor for component

failure.

Keywords: Fatigue; Delamination; Carbon/epoxy laminates; High speed drilling;

Mechanical Properties.
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Nomenclatura

Os simbolos utilizados ao longo do trabalho sdo acompanhados dos respectivos

significados. Contudo estes significados podem-se obter na lista abaixo apresentada no qual esta

dividida em duas partes: Simbolos e siglas.

Simbolos

of Tens&o de fratura da fibra (Pa)
Om Tens&o de fratura da matriz (Pa)
€f Extens&o de fratura da fibra

Em Extenséo de fratura da matriz
Eym Extenséo de cedéncia da matriz
F, Carga suportada pelo compdsito (N)
E, Carga suportada pela matriz (N)
Fy Carga suportada pelas fibras (N)
o Tens&o no compdsito (Pa)

Om Tensdo na matriz (Pa)

of Tenséo nas fibras (Pa)

A, Area do compdsito (mm?)

A,, | Areadamatriz (mm?)

As Area das fibras (mm?)

Vi Fragdo volumica da matriz

Vs Fracdo volumica das fibras

& Extenséo no composito

Em Extenséo na matriz

& Extenséo nas fibras
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E Modulo de elasticidade (Pa)
Eq Madulo de elasticidade do compdsito na direcdo longitudinal (Pa)
E, Maddulo de elasticidade da matriz (Pa)
Ef Madulo de elasticidade das fibras (Pa)
E. Madulo de elasticidade do compdsito na direcéo transversal (Pa)
\Y Velocidade de corte
Fz Avanco por dente
S Velocidade de rotagéo (rpm)
f Avanco
Forit Forga critica (N)
Ge Resisténcia a fratura interlaminar de modo |
v Coeficiente de Poisson
h Profundidade da ferramenta que ndo entra em contacto com o material (mm)
Fy Fator de delaminagéo
Dpax | Didmetro maximo delaminado (mm)
D, Diédmetro nominal do furo (mm)
Fia Fator de delaminag&o ajustado
Ag Avrea do dano (mm?)
Fynew | Fator de delaminagdo minimo
Amax | Areacorrespondente ao D,y g, (MM?)
Ay Area nominal do furo (mm?)
Op Tensdo limite de fadiga (Pa)
Te Tenséo de corte limite de fadiga (Pa)
F Frequéncia (Hz)
R Récio de tensdes
NuUmero de ciclos até a rotura
Oy Tensdo estatica do material (Pa)
Eo Mddulo de elasticidade do material nao danificado (Pa)
Ag Amplitude de deformacéo
o Resisténcia residual (Pa)
Gmax Taxa de libertacdo de energia méxima durante um ciclo de fadiga

XVi




Gen Valor limite de G4
Finax | FOrca maxima (N)
Fouin | FOrca minima (N)
| Forca média (N)
F, Amplitude de forga (N)
Omax | T€Nnsdo maxima (Pa)
Omin | T€Nsdo minima (Pa)
M(x) | Momento em x (N/m)
P Carga (N)
I Momento de inércia (mm?)
Siglas
END | Ensaios N&o Destrutivos
SEM | Scanning electron microscope
ASTM | American Society for Testing and Materials
CRFP | Carbon Fiber Reinforced Polymer
TIFF | Tagged Image File Fornat
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Motivacéo, Objectivos e Estrutura

1.1 Introducéo

A utilizagdo dos materiais compdsitos tem vindo a aumentar cada vez nas inddstrias devido
as suas caracteristicas Unicas. As indlstrias aerondutica e aeroespacial foram as grandes
impulsionadoras do desenvolvimento destes materiais por necessitarem de componentes com baixa
densidade que atendessem aos requisitos de elevada resisténcia mecénica em servigo. As estruturas
consideradas, de elevado desempenho e baixo peso, sdo montagens de componentes que devem ter
um alto nivel de integragdo. Como s&o projetadas para operar em condicBes extremas, sdo exigidos

padrdes elevados de seguranca e fiabilidade.

Actualmente existe um desafio ainda maior no que diz respeito a indUstria automovel, na
qual os requisitos sao também exigentes mas aos quais acresce o facto de a producdo ser em muito
maior escala, 0 que exige novos critérios quer nas estratégias de producdo como na inspeccao
destes componentes. Neste caso, 0s materiais compdsitos de elevado desempenho sdo usados para a

producdo dos habitaculos onde a seguranca € um factor essencial.

A necessidade de efetuar ligacGes entre pecas tem grande importancia, sendo a furagéo a
operacdo mais utilizada, para obtencdo dos furos para aparafusamento ou rebitagem dos
componentes. Esta operacdo provoca a ocorréncia de danos no compésito afetando as sua
caracteristicas e comportamento. O dano mais importante é a delamina¢do uma vez que a sua
principal consequéncia é a perda de propriedades mecanicas, seja de resisténcia estatica ou a
fadiga. Este tipo de dano é um fendmeno de falha interlaminar que se caracteriza pelo
descolamento de camadas adjacentes do laminado e ocorre principalmente nas camadas inferiores

do material, & medida que a ferramenta se aproxima da superficie de saida.

Os ensaios de fadiga para caracteriza¢do da vida de materiais, entre outros pardmetros, ha
muito que sdo utilizados em engenharia, sendo de grande importancia na relacéo entre o dano e a

vida em servi¢co do material.
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1.2 Motivacgao e Objectivos

A necessidade crescente de caracterizar 0 comportamento dos componentes de estruturas
com a finalidade de se estimar o seu tempo de vida em servigo, tem trazido inimeros desafios no
que diz respeito a forma como sdo projetados e fabricados. No caso das estruturas em materiais
compositos existem varios trabalhos de investigacdo que pretendem analisar o comportamento do
material quando sujeito a determinadas solicitagdes. Assim, Varios investigadores realizaram
ensaios onde se incluem ensaios de fadiga quer a tragdo, quer & compressao, para pesquisar esse
comportamento. As estruturas referidas, no entanto, exigem ligacdes que podem ser rebitadas ou
aparafusadas para a sua montagem. Desta forma, os componentes necessitam de operagdes de
magquinagem, nomeadamente processos de furagéo, para obtencdo dos furos para as ligacGes. Estes
furos estdo sujeitos a danos decorrentes do proprio processo. Neste sentido foram também ja
realizados diversos estudos de forma a investigar a relacdo existente entre os parametros de

operacdo e o dano resultante.

Da pesquisa bibliogréfica efetuada ndo se obtiveram informagoes relativamente a relacéo
entre 0 dano resultante da operacdo de furagdo e o tempo de vida dos respetivos componentes. A
motivacdo que conduziu & elaboragdo deste trabalho resulta do facto de ndo se encontrarem
resultados quantificados que permitam estabelecer a relacdo entre o dano e o desempenho dos
componentes. Assim, o presente trabalho pretende preencher essa lacuna de modo e relacionar o

tempo de vida a fadiga com o dano de delaminacéo provocado pela operagdo de furacgao.

O objectivo principal deste trabalho € o estudo da influéncia do dano de delaminagdo que
ocorre durante o processo de furacdo a alta velocidade de materiais compositos reforcados com

fibra de carbono sobre o comportamento em fadiga deste tipo de material.

Enquanto objectivo tecnoldgico visa sobretudo a definicdo de metodologias de modo a

poder ser prevista a vida Gtil de um componente antes ou durante a sua utilizacao.

Com o intuito de cumprir os objectivos tragados, foi realizada uma revisdo da literatura
sobre as areas de interesse para sua compreensdo e realizacdo do planeamento do trabalho em
causa. Apods a realizagdo dos ensaios de furagdo visualizou-se o dano recorrendo a técnicas de
ensaios ndo destrutivos (END) por radiografia digital e posterior tratamento de imagem para sua
avaliacdo de forma qualitativa e quantitativa. O material utilizado foi caracterizado através de
ensaios de traccdo. A visualizacdo do dano ap6s a realizacdo dos ensaios de fadiga foi realizada
recorrendo a radiografia digital, microscopia Optica e microscopia electronica de varrimento
(SEM).
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1.3 Estrutura da Tese

A presente dissertacdo esta dividida em quatro partes: Introducdo, Estado da Arte,

Trabalho experimental e Conclusdes, com os contetdos a seguir indicados:

Introducdo — Esta primeira parte do trabalho consiste no Capitulo 1. Neste capitulo
contextualiza-se 0 tema e apresenta-se a motivacao que conduziu a este trabalho. Procede-
se ainda a definicdo dos objetivos a atingir na conclusdo deste trabalho e apresentacdo da

estrutura do documento.

Estado da Arte — Consiste no Capitulo 2 onde é apresentado o resultado da pesquisa
bibliogréfica realizada. S&o apresentados os fundamentos teéricos para uma melhor
compreensdo do tema, abordando-se o estado da arte que incide sobre as matérias
relevantes para esta dissertacdo. O Estado da Arte divide-se nos quatro pontos
fundamentais, Materiais Comp0sitos, Processo de Furacdo, Dano Resultante do Processo
de Furacdo e Comportamento a Fadiga.

Trabalho experimental — Os capitulos 3 e 4 constituem a parte experimental do trabalho.

No capitulo 3 sdo definidos todos os procedimentos experimentais, no que diz respeito aos
materiais e métodos utilizados nos ensaios. Neste capitulo explica-se todo o processo de
furacdo dos provetes e seus parametros, a visualizagdo e quantificagdo do dano provocado
por esses parametros, a analise radiografica e processamento de imagem, a analise SEM, a

caracterizacdo do material, os testes de simulagdo e os ensaios de fadiga.

Em seguida, no Capitulo 4, séo apresentados e discutidos os resultados da simulacéo e o0s

resultados experimentais.

Conclustes — Finalmente, no Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes, as contribuicdes
inovadoras propostas no presente trabalho e ainda sugestbes para desenvolvimentos

futuros.
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2

Revisao do Estado da Arte

2.1 Materiais Compositos

Os materiais compositos sdo materiais compostos por dois ou mais materiais que sdo
designados de matriz e reforco que quando ligados ddo origem a um material com melhor
caracteristicas do que cada um dos materiais, matriz e reforco, separadamente. Os compdsitos
ocupam atualmente um lugar importante entre 0s materiais em engenharia, desde pecgas simples até
aplicagdes estruturais e componentes para a industria aeronautica e aeroespacial. A sua utilizacdo
de compositos de matriz polimérica na industria tem vindo a desenvolver-se cada vez mais, devido
as suas propriedades, baixo peso especifico, facilidade de processamento, elevada rigidez e

resisténcia mecanica [1, 2].

Entre os diversos tipos de aplicacGes deve-se realcar a utilizacdo primordial deste tipo de materiais

na aeronautica tal como no Airbus A350 e Boeing 787 [2, 3] (Figura 2.1).

Airbus A350

Boeing 787

CFRp ==
Aluminium ==

GFRP W=
Composite Titanium

50% GLARE ==
Carbon Fibre (one piece section) ##
Titanium

15%

Figura 2.1 — Utilizagdo de materiais compdsitos nas aeronaves Airbus A350 vs. Boeing 787 (Adaptado de

Boeing e Airbus)
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Além da indistria aeronautica, estes materiais estdo presentes em inddstrias como:
construgdo naval, energia edlica, espacial e de defesa, construcdo, equipamentos desportivos e
automovel [1, 4, 5] (Figura 2.2).

d) e) f)

Figura 2.2 — Exemplos de aplicacdo dos materiais compositos: a) Visby Class Corvette (Fonte: Kockums); b)
Turbinas edlicas (Fonte: Vestas); ¢) NH90 (Fonte: NH industries); d) Ponte pedestre em Madrid (Fonte:
Reinforced Plastics); e) Equipamentos desportivos (Fontes: Reinforced Plastics and AUDI); f) BMW i8

(Fonte: BMWi)

Os materiais compdsitos resultam da combinagdo de um material de reforco com um outro
material compativel, a matriz, de modo a obter determinadas caracteristicas e propriedades [1]. A
matriz tem como principal funcéo a unido das fibras. As forcas de ligacdo entre a matriz e o reforco
devem ser suficientemente fortes de modo a evitar a separa¢do do laminado e evitar a ocorréncia de
espacos vazios [6]. De entre os materiais mais utilizados distinguem-se os compositos de matriz
polimérica e metélica [1]. A orientacdo das fibras (Figura 2.3) é também um factor muito
importante dado que a resisténcia do material serd maxima quando as fibras estiverem orientadas

com o esforco (sendo minima na direccdo perpendicular).
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Figura 2.3 — Orientacéo das fibras [7]

A selecdo do material da matriz e do tipo de fibra de reforco depende das caracteristicas
fisicas e mecénicas requeridas pela aplicacdo [6]. A melhor combinacdo das propriedades dos
compositos é obtida pela utilizacdo de laminados constituidos por camadas de fibras com diferentes

orientagdes [1, 4].

A facilidade de processamento e a baixa densidade dos polimeros fazem com que os
compositos de matriz polimérica sejam os mais importantes em termos de desempenho e de
campos de aplicagOes. As fibras mais utilizadas em compdsitos de matriz polimérica séo as fibras
de carbono, vidro, e aramida [1]. O presente trabalho focar-se-4 apenas no material composito de
matriz de resina epdxida reforgada com fibra de carbono.

Os materiais compositos reforcados com fibra de carbono, normalmente designados por
CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), sdo de longe os materiais mais usados em inddstrias em
virtude das suas elevadas propriedades mecénicas [4]. O material de reforco pode apresentar-se
como fibras (curtas ou longas) ou como tecido. O mais utilizado na indUstria aeronautica séo o0s

tecidos pré-impregnados, pelas suas caracteristicas e facilidade de aplicacao.

O pré-impregnado consiste num material de reforco tecido segundo um padréo
estabelecido, sendo o mais comum o designado por plain weave, ou tecedura simples, de urdidura e
trama de semelhante densidade linear, impregnado com uma matriz polimérica em quantidade
controlada. Existem pré-impregnados de base termoendurecivel e termopléastica, sendo os primeiros
de aplicacdo mais geral e os utilizados neste trabalho. Nos pré-impregnados termoendureciveis o
tipo de resina mais comum € a ep6xida, a esta sdo adicionados inibidores que impedem a cura antes

do processamento desde que o armazenamento seja feito a baixa temperatura.

A utilizacdo de pre-impregnados durante o processo de fabricagcdo de compositos pode
oferecer vantagens significativas, porque tém proporcGes fibra-resina precisas, 0 seu
manuseamento no empilhamento é controlado uma vez que as camadas s&o auto-aderentes, o fluxo
da resina é contido durante o processo de cura e possuem facilidade de posicionamento e boa

adaptabilidade a diferentes geometrias de molde.
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Os laminados obtidos a partir de pré-impregnado podem ser produzido atraves de diversos
processos, dependendo da sua aplicacdo final. Os processos de moldacdo por vacuo e cura em
autoclave sdo os dois métodos principais para o fabrico, a partir de pré-impregnado, de
componentes grandes e de geometrias complexas. O método de fabrico € determinado pela
qualidade exigida, custo expectavel e tipo de componente. O processo de autoclave é especialmente
adequado para a fabricacdo de componentes sujeitos aos mais rigorosos requisitos de desempenho
mecanico e de qualidade, como é o caso da industria aeroespacial. O processo de moldacdo por
vacuo deve ser destacado, pois foi o processo utilizado para fabricar o material utilizado neste

trabalho (Figura 2.4). A Tabela 2.1 mostra a comparagdo entre 0s dois processos.

Fita selante

/ Saco de vacuo

Valvula
Mangueira de

vacuo

Tecido absorvente

Peel ply

Laminado
(pré-impregnado+resina) Tecido

perfurado

Figura 2.4 — Esquema representativo do processo de moldag&o por vacuo

Tabela 2.1 — Comparacdo entre o processo de moldagéo por vacuo e cura em autoclave

Componente Processamento
Processo Qualidade Espessura .CUStO T empo do
equipamento ciclo de cura
Moldacao por vacuo Boa Baixa Moderado Baixo
Autoclave Excelente Alta Alto Longo

No que se refere a0 comportamento mecanico dos materiais compésitos reforcados com
fibras, este depende de vérios fatores tais como 0 comportamento tensdo-extensdo da matriz e fibra
e a direcdo de aplicacdo do esforco. Além disso os materiais compositos (Figura 2.5a), sdo
predominantemente anisotropicos, ou seja, as suas propriedades dependem da direcdo a partir da

qual sdo calculadas.
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Figura 2.5 — Representacdo esquematica de fibras: a) continuas e alinhadas, b) descontinuas e alinhadas, c)

descontinuas e desalinhadas [8]

O comportamento tensdo-extensdo representado na Figura 2.6a mostra a curva
caracteristica da matriz e fibras como materiais isolados, observando-se que as fibras apenas

possuem regime elastico. De notar ainda as tensOes de fratura na fibra e matriz, of e oy,

respetivamente, e as correspondentes extensdes de fratura, € e €.

L}'f —————— i‘

Matrix X

Stress
4%‘

I
T
-
|
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~—
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Matrix
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Strain Strain

B
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Figura 2.6 — Comportamento tensdo — deformacao para a um carregamento de tracdo uniaxial na direcdo das

fibras: a) Curva tensdo — extenséo para fibra e matriz; b) curva tenséo - extensao para compdsito reforcado

(8]
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Na Figura 2.6b observa-se a curva caracteristica do comportamento global do material
compdsito (fibra + matriz).

Na fase I, tanto as fibras como a matriz deformam-se elasticamente, sendo a curva
representada linear. Nos compositos deste tipo a matriz cede e deforma plasticamente, €,

enguanto as fibras continuam a esticar elasticamente, na medida em que a resisténcia a tragdo das

fibras € superior & tensdo de cedéncia da matriz, este processo constitui a fase II.
Na transicao entre fase a proporcao de carga que é suportada pelas fibras aumenta.

A falha do composito inicia-se com a fratura das fibras, que corresponde a uma extensao

€r, mas esta falha ndo é catastrofica uma vez que nem todas as fibras sofrem fratura ao mesmo
tempo e a matriz apesar da fratura das fibra mantem-se intacta na medida que € < €5,. As fibras

fraturadas sendo mais pequenas que as originais, continuam inseridas na matriz intacta e
consequentemente sdo capazes de suportar uma carga reduzida enquanto a matriz se deforma

plasticamente [8].
Para o célculo do médulo de elasticidade do compdsito, admite-se que:
e As fibras estdo alinhadas na direcdo do carregamento.

e A ligacdo fibra — matriz é perfeita, tal que a deformacdo em ambas é igual,
situacdo de isodeformagéo.

Seja F. a carga total suportada pelo composito, F, a carga suportada pela matriz e Fr a

carga suportada pelas fibras, tem-se que:

F, = Ep + F; (2.1)

Assumindo que F = g4, tem-se:

OcAc = OmAm + 05 Ay (2.2)

A A

o, = amA—m + afA— (2.3)
c c

As fragbes de area da equagdo (2.3) sdo equivalentes as fragdes volumétricas (V)

correspondentes se 0s comprimentos do compésito e das fases forem iguais. Deste modo obtém-se:

Oc = O Vip + 05 Vs (2.4)

A hipotese do estado de isodeformacéo implica que:

& = Em =& (2.5)
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S =V V2 (2.6)

Sendo o = Ee¢ e considerando que as deformacgfes do composito, das fibras e da matriz sdo

todas elésticas, 0 médulo de elasticidade do compdsito na diregdo longitudinal (Eg) é:

Eq = EqViy + EfV; 2.7)

Como V,, + Vr = 1t

No carregamento em diregdo transversal as fibras, tem-se a condi¢&o de isotensdo:

O =0y, =07 =0 (2.9)

A deformacéo do compdsito como um todo fica:

& = EmVm + & Vr (2.10)

o o
= = VgtV (2.11)
Ee Em Ef

Sendo E: 0 modulo de elasticidade na diregdo transversal, tem-se:

VeV
= a + E_f (2.12)

1
Ec
De onde resulta;

E. = Ll — Emby 2.13)
VB + By (1—V)E; + V;Ep,

2.2 Processo de Furacao

A furacdo é um dos processos de maquinagem mais usado homeadamente para a obtencdo
dos furos necessarios ao estabelecimento de ligacBes estruturais. O processo de furacdo nos
materiais compositos é de grande importancia pois o desempenho e resisténcia da ligacdo

aparafusada e rebitada depende da qualidade dos furos executado e do tipo de dano existente [1, 4].

Atualmente existem varias técnicas avangadas de furagdo, como corte a laser, jato de agua,
e eletroerosdo [4]. As operagdes de furagdo utilizando maquinas e ferramentas convencionais foram

as primeiras a serem aplicadas nos materiais compositos [2, 4]. Estas operagdes continuam
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atualmente a ser as mais utilizadas, ndo s6 devido ao aspeto econdmico, mas também pela maior
disponibilidade de recursos. Estas operacfes vao desde a furagdo convencional (CD- conventional
drilling), furacéo assistida por vibragdo (VATD- vibration-assisted twist drilling) e furagéo de alta
velocidade (HSD- high speed drilling) [4].

A furacdo é uma operagdo complexa que se caracteriza por mecanismos de extrusdo e
corte. A natureza dos materiais compdsitos, sendo estes heterogéneos e anisotropicos, levanta
problemas especificos nesta operacdo, nomeadamente a ocorréncia de danos nas pecas que podem
levar a sua posterior rejeicdo antes da entrada em servi¢co ou a diminuicdo da sua vida util [1, 4, 9].
Com efeito, a falta de qualidade do furo leva a rejeicdo de cerca de 60% das pecas, 0 que implica
acréscimos substanciais nos custos de producdo dos componentes uma vez que a furacdo é

executada em produtos acabados [10].

Devido a natureza abrasiva das fibras de carbono, varios danos, quer no material quer na
broca, ocorrem durante a operagdo de furagdo. A evidéncia mais frequente e visivel destes danos é
a existéncia de um bordo em torno do furo, principalmente no lado da saida da broca. Nesta regido,
é possivel observar por inspecdo, a separacdo de camadas do laminado. Este dano é conhecido

como a delaminagé&o [11].

O principal mecanismo responsavel pela ocorréncia da delaminagdo é a forca axial
exercida pelo centro estacionario da broca [4,12]. Esta forca, segundo Hocheng e Tsao, esta
relacionada com as propriedades do material [12, 13, 14]. A minimizagdo da forca axial, a escolha
adequada dos parametros de maquinagem e da geometria das ferramentas contribuem para a
reducdo da delaminagdo [2, 15].

Devido as caracteristicas dos materiais compdsitos desenvolveram-se novas ferramentas de
corte e adaptacdo das existentes de modo a reduzir danos mecanicos e térmicos garantindo assim
um bom funcionamento das mesmas. A escolha do material e a geometria da ferramenta de corte
sdo fatores importantes, pois além de influenciarem a qualidade do furo [16, 17], quando se
efetuam varios furos com a mesma ferramenta, o desgaste desta gera um acréscimo da forga axial
aumentando a probabilidade de ocorréncia da delaminagdo [17, 18, 19]. A furacdo de materiais
compositos requer ferramentas com materiais com elevada resisténcia ao desgaste e a abrasdo. A
ferramenta de corte mais utilizada na furagdo de laminados epdxidos é a broca helicoidal, sendo a

geometria de ferramenta empregada na maioria da literatura consultada.

Através de estudos efetuados sobre as ferramentas de corte, foi possivel desenvolver
ferramentas especificamente para maquinagem de materiais compdsitos. Como a forca axial
depende principalmente da ferramenta de corte [17, 20], € muito importante a escolha da mesma. A

Figura 2.7 apresenta ferramentas que foram desenvolvidas especificamente para melhorar a furagdo
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nos materiais compositos [15, 16]. Segundo Liu [4], estas ferramentas podem executar operacoes
de furacdo com avancos mais elevados com menor ocorréncia de danos quando comparadas com a
geometria helicoidal. No entanto, foi ja verificado o bom desempenho da geometria da broca
helicoidal relativamente a ferramentas desenvolvidas especificamente para a furagdo de compdsitos
e é possivel obter valores baixos de delaminacdo utilizando valores elevados de velocidade de
rotacdo e avango com geometrias helicoidais [3].

(a) (b) (c) (d) (e) ®

Figura 2.7 — Geometrias de ferramentas utilizadas na furacdo de materiais compositos: (a) Helicoidal; (b)
Escalonada; (¢) Em W; (d) Espada; (e) Multifacetada; (f) “core drill” [15]

Na furacdo de compositos refor¢ados com fibra de carbono é muito importante a escolha e
0 controlo dos parametros de maquinagem. De acordo com a literatura oS parametros
considerados mais importantes neste processo sdo a velocidade de corte (v) e 0 avan¢o por dente
(fz) [18, 21]. Sendo que também podem ser utilizadas como variaveis a velocidade de rotagéo (S)
e 0 avanco (f), mas apenas quando se mantém fixos pardmetros tais como o didmetro e o
namero de gumes de corte da ferramenta, pela correlagdo existente. A escolha inadequada dos
pardmetros pode danificar completamente o material uma vez que a qualidade dos furos

obtidos depende fortemente desses parametros [15].

A procura pela diminuicéo do tempo de producdo e aumento da produtividade tem sido um
dos maiores objetivos nas industrias, assim a furacdo de alta velocidade surge como ferramenta
fundamental na otimizacdo dos esforcos e aumento da competitividade. Como ja referido
anteriormente a furacdo dos materiais compositos € um processo de maquinagem muito
importante [1, 4]. A furacdo de alta velocidade apresenta-se entdo como uma das tecnologias
mais promissoras para a reducdo da ocorréncia da delaminagdo durante o processo de furacéo
[4, 18].

O aumento da velocidade de rotacdo condiciona outras varidveis do processo de furagdo
nomeadamente 0s restantes parametros de corte, as ferramentas de corte, o desgaste da ferramenta e
a temperatura de corte que podem influenciar a ocorréncia da delaminacdo e outros defeitos

decorrentes da operagdo de maquinagem quando ndo controlados adequadamente. E um facto
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que a utilizacdo de baixos valores de avango promove a redugdo de danos no material, no entanto ja
se verificou que € possivel a obtencdo de pouco dano, mesmo com maiores valores de avango

conjugados com altas velocidades de rotacao.

2.3 Dano Resultante do Processo de Furacao

As solicitacdes mecanicas e térmicas exercidas no material compdsito durante a operagéo
de furacdo normalmente geram danos, sendo 0s mais comuns o arrancamento de fibras, a fissuracéo
intralaminar, a existéncia de espagos vazios e porosidades, o provocado pelo sobreaquecimento e a
delaminacéo [3]. Estes danos reduzem significativamente a resisténcia do material quer a carga
estatica quer a fadiga.

Como ja referido o dano mais importante é a delaminacdo, uma vez que provoca uma
diminuicdo das propriedades mecénicas dos componentes, consequentemente, uma reducao da sua

fiabilidade em servico [3, 4].

B

7Fz Fz
Delaminagao a entrada

Compressao /
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Delaminac&o a saida

a b

Figura 2.8 — a) Delaminacéo a entrada, b) Delaminacéo a saida [5]

Como observado na Figura 2.8, a entrada da broca promove o arrancamento das camadas
superiores provocado pela aresta de corte a partir do momento em que a extremidade da broca corta
a primeira camada. A saida, a broca atua como um puncdo e a forca de avango promove a
delaminacéo entre as camadas inferiores [1, 5, 11]. Este tipo de dano esta diretamente relacionado

com o material, as ferramentas, e os pardmetros de maquinagem [2, 4].

O estudo da ocorréncia da delaminacdo é efetuado com recurso a teoria classica das placas
a flexdo e mecénica da fratura [5, 12]. A partir do momento em que a forca de corte ultrapassa a
resisténcia interlaminar da placa ha ocorréncia da delaminagéo [4, 22]. Esta forca é designada por
forca critica para o inicio da delaminag¢do. O primeiro modelo analitico para determinar a forca

critica foi formulado por Hocheng e Tsao [12] e é dado pela equacéo (2.14).
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Onde G, €é a resisténcia a fratura interlaminar de modo I, E; é o mddulo de elasticidade, v
é o coeficiente de Poisson da placa e h a profundidade da ferramenta que ndo entra em contacto

com o material.

Existem varios métodos para avaliar o nivel de delaminacdo nos furos [4]. Chen propds
que a extensdo da zona delaminada seja avaliada através do fator de delaminacdo que é dado pela
equacdo (2.15) [23].

Fy= (2.15)

Figura 2.9 — Caracterizagdo do dano segundo Chen

Na Figura 2.9 encontra-se ilustrada a caracterizacdo do dano segundo Chen, onde D,,, € 0
diametro maximo delaminado e D, é o diametro nominal do furo. Chen estudou a variacdo deste
fator na furacdo de compdsitos reforcados com fibra de carbono unidirecional e concluiu que
havia uma relacdo linear entre a forca axial de corte e o valor do fator de delaminacdo [23]. Esta
férmula apresenta limitagcGes, nomeadamente quando a area do circulo que enquadra o dano for

maior que o dano.

De modo a ultrapassar a limitacdo apresentada pelo critério de Chen, Davim et al. [5]
propuseram que a extensdo da zona delaminada fosse avaliada através do fator de delaminagédo

ajustado (Fga) obtido pela equacéo (2.16).

Aq

Fyq=Fy+—-"—r
da ¢ (Amax - AO)

(Fa® = Fa) (2.16)
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Onde A, corresponde a area do dano, A,,,, a area correspondente ao D, 4y, Ao & &rea

nominal do furo e F,; é o fator de delaminagéo segundo Chen.

Figura 2.10 — Caracterizacao do dano segundo Davim

Como se pode observar na Figura 2.10, a quantificacdo do dano é realizada tendo em conta
a éarea efectivamente delaminada e pretende colmatar as limitagdes do fator de delaminacéo
classico considerando também, de certa forma, a geometria do dano.

Mais recentemente foi desenvolvida uma nova metodologia para quantificacdo do dano de
delaminacédo provocado pelo processo de furagdo por Silva [24], na qual o fator de delaminagéo €
encontrado considerando o diametro maximo de delaminagédo centrado no dano e ndo no furo. Com
este novo fator de delaminacdo pretendeu-se estabelecer um ponto de discussdo uma vez que nao

existe estandardizag&o no que diz respeito a quantificagdo do dano (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Caracterizacao do dano segundo Silva

Segundo a quase totalidade dos autores consultados, a reducdo deste tipo de dano é de
primordial importancia para industrias relacionadas com a producdo de pecas em materiais
compdsitos por melhorar o seu desempenho [1, 2, 3, 4, 11, 12, 25]. No entanto a relacdo entre o

dano decorrente da furagéo e o desempenho do componente nunca foi investigada.
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2.4 Comportamento a Fadiga

A fadiga segundo a ASTM é um processo de alteracdo estrutural permanente, progressivo e
localizado que ocorre num material sujeito a solicitacbes que produzem tensdes ou deformacdes
dindmicas num ponto ou em varios pontos e que pode culminar numa fratura completa apds um

namero suficiente de ciclos.

Nos materiais homogéneos e isotrépicos a rotura por fadiga engloba trés fases, iniciacdo
das fissuras, propagacdo das fissuras e rotura completa. No entanto, nos materiais compositos
ocorre uma acumulacdo de danos de diferente tipo: fissuracéo transversal e longitudinal, descoesdo
de fibras ou matriz, delaminag&o e rotura de fibras [1, 26].

As fissuras por fadiga sdo sempre originadas na superficie de defeitos de maquinagem, no
caso deste trabalho a furacéo, pontos de concentragdo de tensfes ou varia¢fes de seccao.

A caracterizacdo do comportamento a fadiga nos materiais compdsitos faz-se através de
ensaios de tracdo-tracdo uniaxial uma vez que 0s ensaios de tracdo-compressdo ou compressao-
compressdo apresentam problemas de encurvadura. De modo a evitar os problemas ja referidos é

comum recorrer a ensaios de fadiga em flex&o para obter solicitacdes de tracdo-compresséo.

As informacbes sobre o comportamento & fadiga sdo obtidas pela curva S-N, que

representa a tensdo maxima em funcgdo do nimero de ciclos [1].

2.4.1 Mecanismos de Dano

Os compésitos unidirecionais possuem uma boa resisténcia a fadiga na direcdo das
fibras, o que se explica pelo excelente comportamento destas a fadiga. Nos materiais com
fibras de alto mddulo, como é o caso do carbono, as curvas S-N sdo praticamente lineares e
estdo na faixa de resultados da resisténcia estatica tal como se pode observar na Figura 2.12.
Dependendo do valor maximo da tensao aplicada, dois mecanismos de dano podem ocorrer

em compositos unidirecionais.

Para cargas elevadas, o dano inicia-se pela rotura individual de algumas fibras,
devido a variabilidade estatistica da resisténcia da fibra ao longo do seu comprimento, isto
origina zonas de concentracdo de tensGes e promove mais roturas de fibras na vizinhanca.
Este fendmeno debilita o compdsito resultando numa rotura que ocorre apds algumas

centenas de ciclos.
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Figura 2.12 — Curva S-N de um composito de carbono-ep6xido unidirecional [1]

Para cargas de fadiga baixas, as tensdes na fibra sdo inferiores a sua resisténcia mas
a deformacéo da matriz pode exceder o seu limite de fadiga. O dano inicia-se por rotura da
matriz que induz descoesdo fibra/matriz, este processo ocorre de uma forma progressiva e
pode decorrer durante 10° ciclos. Para valores intermédios de solicitagdo o mecanismo de
dano consiste nos dois processos descritos, sendo que a rotura de algumas fibras induz na
vizinhanga uma sobrecarga na matriz e na interface fibra/matriz, originando a descoesdo

entre ambas e a rotura da matriz.

Os compositos multidirecionais apresentam menor rigidez e resisténcia que 0s
unidirecionais relativamente a solicitacdes na direcdo das fibras, por isso 0 mecanismo de
dano é diferente e pode ser caracterizado em trés fases [27]. A primeira fase caracteriza-se
por uma diminuicdo da rigidez devido a rotura da matriz nas camadas com orientacao
diferente da solicitacdo. O inicio do dano ocorre nas camadas cuja diferenca de orientacdo €
maxima em relacdo a solicitagdo e consiste na descoesdo fibra/matriz provocando
microfissuras que, por aglutinagdo, originam a rotura da matriz. A descoesdo é favorecida
pela diferenca de rigidez entre matriz e fibra, e por fatores de concentracédo de tensdo como
€ 0 caso de vazios, zonas de acumulagdo de resina, desalinhamentos de fibras e micro-
descolamentos fibra/matriz. Ap6s o inicio a fissura propaga-se paralelamente as fibras e
estende-se a toda a espessura da camada, o nimero de fissuras aumenta com o nimero de
ciclos até a saturacdo, originando um ligeiro decréscimo da rigidez, que caracteriza a

segunda fase.

Quando as fissuras atingem as interfaces entre camadas com diferentes orientagdes
ocorrem delaminagdes, cuja propagacdo resulta na separacdo do laminado em camadas
isoladas, originando rotura de fibras das camadas alinhadas com a solicitacdo e levando a
rotura final do laminado. Os ciclos de tracdo-compressdo sdo geralmente criticos nos compositos
multidirecionais. Assim, os picos de tracdo induzem a fissuracao e a iniciacdo da delaminacéo e o0s

de compressdo sdo responsaveis pela propagacao instavel desta. Finalmente, refira-se que os
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compositos multidirecionais apresentam menor resisténcia a fadiga que os unidirecionais
quando a solicitacao esta alinhada com as fibras e que a diminuicéo da resisténcia a fadiga é
mais acentuada quanto maior for o &ngulo entre a solicitacdo e as fibras. A excecdo ocorre
quando se acrescenta camadas a 90° num material unidirecional, pois estas impedem o

aparecimento da rotura da matriz paralelamente as fibras sem afetar a rigidez longitudinal.

Vaérios estudos experimentais sobre o comportamento a fadiga de compoésitos com furo ou

entalhe sdo apresentados:

Jen et al. [28] e Aymerich Found [29] observaram gue um aumento na resisténcia da matriz

e na ligacdo matriz-fibra diminui o crescimento do dano e aumenta a vida a fadiga.

Afghani et al. [30] observaram que a resisténcia a fadiga de compositos laminados

dependente da adesdo interfacial matriz-fibra.

Choi et al [31] investigaram o crescimento de danos em compositos de grafite/epdxido
quasi-isotrépicos em compressdo-compressao. Concluiram que o modo de dano perto do furo
passou de fratura longitudinal para extensdo transversal da fratura das fibras e delamina¢do com o
aumento do nivel de fadiga. Assim, enquanto a fratura longitudinal pode servir como medida de
dano em fadiga de alto ciclo, a extensdo transversal da fratura das fibras € um melhor indicador da

resisténcia de compresséo residual.

Mall et al [32] estudaram o comportamento a fadiga de compoésitos de carbono/epoxido
com e sem furo num ensaio de tensdo-compressdo. Concluiram que o tempo de vida a fadiga dos
compdsitos sem furo em condicGes de fadiga de tracdo - compressdo totalmente reversivel foram
significativamente menores do que nas condi¢cdes de ensaios de fadiga a tracdo. No entanto, ndo
houve qualquer efeito do furo na vida/resisténcia a fadiga. Os mecanismos de dano envolvidos
foram a fissuracdo inicial da matriz seguida por delaminagdo, microdeformacdo, fibra vincada e
finalmente a rotura da fibra. A fratura ocorreu sob compressdao no modo de corte. No composito
com furo, o dano foi inicialmente concentrado no local de concentracdo de tensdes méaximo (borda

do furo).

2.4.2 Fatores que afetam o comportamento a fadiga

Existem diversos fatores que influenciam o comportamento a fadiga dos materiais
compdsitos, um dos aspetos mais importantes tem a ver com o tipo de material. Como se
pode observar na Figura 2.13 a resisténcia a fadiga aumenta com o médulo das fibras que, no caso

dos compaésitos unidirecionais desempenham papel preponderante no comportamento a fadiga.
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Figura 2.13 — Curvas S-N de varios compésitos [1]

As fibras de alta rigidez, como o carbono e o boro, limitam a deformagdo no
composito e evitam deformacgfes elasticas e viscoelésticas na matriz. Por outro lado as
fibras de baixo médulo, como o vidro, permitem a existéncia de deformacg6es suscetiveis de
originar dano prematuro na matriz. As fibras aramidicas, tal como o Kevlar, apresentam um
comportamento intermédio entre os dois casos anteriores, uma vez que as proprias fibras
sdo afetadas pela solicitagdo. Em relacéo as resinas o fator predominante é a deformacéo a
rotura. As resinas epoxidicas apresentam o melhor comportamento a fadiga que se justifica
pela sua tenacidade, durabilidade, boa resisténcia mecénica, baixa contragcdo durante o
processo de cura e boa adesdo com as fibras, principalmente com as de vidro. A sequéncia de

empilhamento também influencia o comportamento a fadiga dos compositos.

Verifica-se ainda que a resisténcia a fadiga aumenta com a fragdo volimica de fibras

em resultado do aumento da resisténcia estatica.

N

A forma da solicitagdo também intervém no comportamento a fadiga dos
compositos. Considerando um determinado periodo de vida, a amplitude de tensdo
admissivel diminui com o aumento da tensdo média aplicada. Por outro lado, para uma dada
tensdo média a vida a fadiga diminui com o aumento da amplitude de tensdo. Tal como nos
materiais metalicos, a amplitude de tensdo pode-se relacionar com a tensdo média aplicada
por uma funcdo aproximadamente linear. A influéncia da frequéncia da solicitacdo esta
relacionada com a natureza viscoelastica dos polimeros que origina uma diferenca de fase
entre as tensdes e as deformacdes ciclicas na matriz, resultando em acumulacdo de energia
no material sob a forma de calor. Devido as baixas condutividades térmicas do material o

calor ndo é facilmente dissipado, o que gera gradientes de temperatura. Contudo, de um
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modo geral a resisténcia a fadiga é apenas ligeiramente afetada pelo aumento da frequéncia

da solicitacao, o que se explica pelo bom comportamento térmico dos compdsitos.

O modo de solicitagdo também apresenta alguma influéncia. Assim, a resisténcia a
fadiga em flexao é inferior a de tracdo-tracdo devido a fraca resisténcia que os compdsitos
apresentam perante solicitacdes de compressdo. Pipes [1, 33] constatou que uma solicitacao
de fadiga ao corte interlaminar apresenta comportamento distinto conforme os materiais. No
caso de compositos de alto mddulo (boro-epédxido e carbono-epdxido) unidirecional o autor
verificou uma diminuicdo de resisténcia a fadiga relativamente a uma solicitacdo de tracao
longitudinal. No que respeita a fadiga torsional, estudos realizados [1, 34] mostram que 0s
laminados [+£45] apresentam resisténcia superior aos compaositos unidirecionais. A rotura
nos compdsitos unidirecionais consiste em fissuras longitudinais paralelas as fibras, sendo
que nos laminados [+45] esta sucede por fissuracdo ao longo das linhas a 45° e-45° e

extensas delaminagdes.

Relativamente aos efeitos ambientais 0os compdsitos de alto mddulo (carbono-
epoxido, boro-epoxido e aramida-epdxido) sdo praticamente insensiveis as condigdes
ambientais. Experiéncias com exposi¢cdes a humidade relativa de 98% e temperaturas de
175°C néo evidenciaram alteracdes de relevo no comportamento a fadiga de compdsitos
carbono-epoxido [1].

2.4.3 Modelos

Nas ultimas décadas, tem sido realizado um extenso trabalho de desenvolvimento de
modelos de simulagdo do comportamento a fadiga de materiais compositos. IniUmeros
modelos tém sido propostos para prever a acumulacdo do dano e a vida a fadiga com
diferentes tipos de fibras e matrizes, sequéncias de empilhamento e diversas formas de
solicitagdo [1]. Contudo, é importante salientar que ndo existem atualmente modelos de
aplicagdo geral, que contemplem as diferentes formas de solicitagdo e os diversos tipos de
compositos. Na realidade, a maioria dos modelos existentes depende de uma vasta
quantidade de dados experimentais, e dificilmente sdo aplicaveis em situacdes de solicitacao

multiaxial. Daqui se depreende a necessidade de mais investigagcdo sobre o tema.

Em seguida irdo apresentar-se os principais modelos que podem ser agrupados em
trés categorias: previsdo da vida a fadiga, fenomenoldgicos e dano progressivo. Sendo
impossivel apresentar todos os modelos consultados, apresentam-se o0s exemplos mais

significativos dentro de cada uma das referidas categorias.
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e Modelos de previsdo da vida a fadiga

Os modelos de previsdo da vida a fadiga baseiam-se frequentemente na adaptacao
dos critérios de rotura estaticos a situacbes de fadiga [35, 36]. Recorrem a informacao
fornecida pelas curvas S-N ou diagramas de Goodman, o que requer um extenso trabalho
experimental. Esta abordagem n&o contabiliza os mecanismos de dano, mas possibilita a

obtencdo de uma estimativa do nimero de ciclos até a rotura para uma dada solicitacéo.

Um dos modelos pioneiros neste dominio € o critério de rotura a fadiga de Hashin e
Rotem [35], no qual as tensdes de rotura sdo substituidas por tensdes limite de fadiga. A
rotura a fadiga é prevista quando:

01 = Oe1 (2.17)

05 \2 T2 \2
(_2> +( 12) ~1 (2.18)
Oe¢2 Te12

As tens@es limite sdo funcdo do nivel de tensdes a fadiga, racio de tensdes e numero
de ciclos. O critério é expresso a partir de dados experimentais obtidos a partir de trés
curvas S-N de provetes unidirecionais correspondentes as solicitagbes uniaxiais
longitudinal, transversal e de corte. Lawrence Wu [37] propés uma abordagem analoga
baseada no critério de Hill [38]. Todavia, estes autores sugeriram a utilizacdo das
propriedades do laminado em vez das da camada, pois as curvas S-N do laminado ja

incluem os diferentes tipos de dano e a interagdo entre eles.

Uma abordagem diferente consiste no uso de modelos de caracter empirico, o que
exige o recurso a extensos programas experimentais. Bond [39] desenvolveu um modelo
semi-empirico de previsdo de vida a fadiga considerando solicitacdes de amplitude variavel

em compaositos de vidro-epoxido. A curva S-N é descrita por:

Omax = blogN + ¢ (219)

b e ¢ sdo polindmios de quarto grau funcdo do racio de tensdes (omax/Omin)- OS
coeficientes dos polindmios sdo obtidos a partir dos dados das curvas S-N. Esta abordagem

permite modelar sequéncias de ciclos com diferente amplitude de carregamento.

Epaarachchi et al. propuseram uma lei empirica para o célculo da vida a fadiga
segundo a equacdo (2.20), onde f € a frequéncia, R 0 racio de tensdes e o e B sdo constantes

determinadas experimentalmente [1].
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e Modelos fenomenoldgicos

Os modelos fenomenoldgicos procuram descrever a deterioracdo gradual da rigidez ou da
resisténcia, através da afetacdo das propriedades macroscopicas do compdsito.

= Modelos de rigidez residual

Neste caso pressupbe-se que a rotura a fadiga ocorrera quando as propriedades
elasticas relacionadas com a rigidez se degradarem até um nivel pré-definido. A titulo de

exemplo apresentam-se dois dos modelos mais representativos.

Sidoroff et al. desenvolveram um modelo para a taxa de propagagdo do dano onde
A, b e c sdo constantes do material obtidas experimentalmente e Ag ¢é a amplitude de
deformacédo. D é um pardmetro de dano dado pela equagéo (2.23) sendo Eo 0 médulo do

material ndo danificado [1].

dD  A(Ae)©

=~ 7 3 2.21
aN = D) em tracdo (2.21)
b _ 0 a (2.22)
2y = 0 em compressao :
Eq
D=1--=2 (2.23)

E

Whitworth [39] propds um modelo de previsdo de rigidez residual expresso pela
equacao ( 2.24).

dE*(n) —a
dn ~ (n+ D[E*(n)]™m?

(2.24)

sendo E*(n) = E(n)/E(N) o racio da rigidez residual sobre a rigidez na rotura, n o
niumero de ciclos e a e m parametros dependentes da tensdo aplicada e frequéncia.
Introduzindo um critério de rotura de deformac0es, a rigidez residual E(n) pode-se exprimir
em funcdo da resisténcia estatica o,, Pode-se ainda obter uma distribuicdo estatistica da
rigidez residual assumindo que o, se pode representar como uma distribuicdo de Weibull de

dois parametros.
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= Modelos de resisténcia residual

O interesse destes modelos reside na importancia do conhecimento da resisténcia
residual do compdsito e a consequente avaliagdo da sua vida restante, durante uma

solicitacéo de fadiga.

Halpin et al. [40] assumiram que a resisténcia residual og,(n) é uma funcdo mondtona e
decrescente do numero de ciclos e que a alteracdo da resisténcia residual pode ser simulada
pela equacdo seguinte, onde A(g,4x) € Uma funcdo da tensdo ciclica maxima g,,,, € m

uma constante.

do,-(n) _ —A(Omax) (2.25)
dn m[ar (n)]m—l

Schaff et al. [41, 42] realizaram extensos trabalhos experimentais e teodricos e
apresentaram um modelo de previsdo da resisténcia residual de compdésitos submetidos a

uma distribuicdo de carregamento a fadiga:

v

or(n) = oy, — (Ou, — Omax) (%) (2.26)

sendo v um parametro funcéo do tipo de degradacao das propriedades do material:
¢ = 1 corresponde a uma degradacdo aproximadamente linear; ¢ >> 1 traduz uma situacéo

de degradacdo brusca; ¢ < 1 simula uma rapida perda inicial de rigidez.

Yao et al [43] assumiram que a resisténcia residual durante uma solicitacdo de fadiga

a tracdo em compositos pode ser descrita pela funcéo:

sin(Bx) cos(f — @)

(2.27)
sin B cos(Bx — @)

Jr(i) =0y — (Ju — 0
sendo o, a resisténcia residual no ciclo i, o o nivel de tensdo, x = i/Ny, e a e B
parametros determinados experimentalmente.

Para situacdes de compressdo a funcgdo é expressa pela equacdo (2.28) onde c representa um

parametro de degradacao da resisténcia e que é funcdo do racio e pico de tensdes.

o,(i) = oy — (0, — 0) (Ni) (2.28)
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e Modelos de dano progressivo

Os modelos de dano progressivo diferem dos fenomenoldgicos ha medida em que se
consideram variaveis de dano diretamente relacionadas com um tipo especifico de dano -
fissuracdo transversal e delaminacdo. Estes modelos podem em geral ser divididos em duas
categorias: os que prevéem simplesmente a propagagdo do dano e os que correlacionam a
propagacéo deste com a resisténcia e rigidez residuais.

No primeiro tipo de modelos destaca-se 0 modelo de Feng et al. que desenvolveu
um modelo para a previsdo da propagacdo do dano a fadiga em provetes de carbono-
epoxido devido a fissuracdo da matriz. Apos trabalho experimental os autores concluiram
que a propagacdo em modo | pode ser descrita por uma lei similar a de Paris [1, 44].

dA

- = DGhax (2.29)

A é a area danificada devido a rotura da matriz, N o numero de ciclos, Gnax a taxa de
libertacdo de energia maxima durante um ciclo de fadiga, e D e n constantes do material
obtidas em ensaios. A vida a fadiga pode-se obter a partir da integragdo da equacéo (2.29),

sendo A, a rea de dano final correspondente ao inicio do processo de rotura de fibras.

(% dA
Nf_j; D[G(A)]" (2.30)

As previsdes de vida a fadiga através da equagdo (2.30) mostraram ser extremamente
sensiveis aos valores de n e D o que originou alteracBes a equacdo (2.29), originando a
equacdo (2.31), sendo G, um valor limite de G,,,,, abaixo do qual ndo se verifica o
aparecimento de dano, e n: e n, sdo parametros do material. Printz [45] prop6s também uma

lei semelhante a da equagdo (2.29) para prever a propagac¢édo de delaminagéo.

aa _ [1 N (GC:ZX)] 1 (2.31)
el

c

Na segunda classe de modelos, Ogin et al [46] mostraram que a reducdo da rigidez em
laminados [0/90]s de vidro-epdxido se pode expressar por uma relacdo simples (equacdo (2.32)),
onde D = (2s)* representa a densidade média de fissuracdo (2s é a média do espacamento entre

fissuras) e ¢ € uma constante.

Capitulo 2 — Revisdo do Estado da Arte 25



E =Ey(1—cD) (2.32)

Assumindo que a taxa de propagacdo de uma fissura é uma funcdo da energia de
deformacdo elastica armazenada entre duas fissuras transversais contiguas, a taxa de degradacao da
rigidez devido a fissuracdo transversal € dada pela equagdo (2.33), sendo A e n constantes do
material.

n

1dE Ohax (2.33)

Fan ~ 4 Eg(l_Ego)

Caron et al. [47] propuseram um modelo para a previsdo de micro-fissuracdo devido
a fadiga em laminados cruzados, a resisténcia residual degrada-se de acordo com uma lei
similar a de Paris [44] (C e 5 constantes).

do,

e —Co; A (2.34)

A partir desta equacdo a vida residual a fadiga pode ser estimada. Através de um processo
iterativo as tensfes nas secgdes sdo calculadas e comparadas com a resisténcia residual. Se a sec¢do

romper as tensGes sao redistribuidas e a vida residual de cada seccéo reavaliada.

2.4.4 Ciclos de Tensao de Fadiga

Em geral, as curvas S-N sdo obtidas em ensaios mecanicos com tensdo média nula. Porém,
inimeros componentes mecanicos estdo sujeitos a carregamentos com tensdao média diferente de
zero. Para estes carregamentos as curvas de resisténcia a fadiga sofrem alteragdes significativas. A
medida que a tensdo média aumenta, verifica-se que ha uma reducdo no limite de fadiga e na

resisténcia a fadiga do material para uma vida infinita.

As tens@es flutuantes ocorrem frequentemente em maquinaria e caracterizam-se por
um padrdo sinusoidal, muitas vezes devido as caracteristicas rotativas de certos
equipamentos. No caso deste trabalho essas flutuacdes sdo provocadas deliberadamente por
um equipamento dindmico de modo a testar o comportamento dos compdésitos a essas

cargas ciclicas.

Descobriu-se que em padrbes periddicos exibindo um Unico méximo e um unico
minimo de forca, a forma da onda ndo tem importancia, mas os picos em ambos os lados
tém. Deste modo Fmax € Fmin num ciclo de forca podem ser usados para caracterizar o padrao
de forga, sendo igualmente verdade que a variacdo em torno de uma linha de base pode

caracterizar também um padréo de forca.
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A partir de Fmax e Fmin € possivel obter uma componente média da variagdo da forga

(Fm) e uma componente de amplitude da forca (F.).

Frnax + Foni
Fm — max 2 min (235)
(2.36)

Fmax - Fmin

F =
a 2
Na Figura 2.14 é possivel observar o tipo de variacdo aplicado durante os ensaios

desta dissertagéo.

Stress

O Time

Figura 2.14 — Variagdo tensdo- tempo para cargas ciclicas de fadiga [48]

As equagbes seguintes estdo presentes na Figura 2.14:

g. + 0.,
O'm — max 2 min (237)
(2.38)

_ Omax — Omin

Além das equacbes (2.37) e (2.38) define-se ainda para cargas ciclicas o racio de

tensdo (equacao (2.39)) e o racio de amplitude (equagéo (2.40)).

O' .
R — _min (2.39)
Umax
O-a
A= 2
o (2.40)
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e Comportamento Ciclico

Os metais, quando submetidos a um carregamento com deformac6es plasticas reversiveis,
exibem um comportamento, designado de comportamento ciclico, que é distinto do comportamento
monotdénico do material. Na Figura 2.15 representam-se algumas respostas ciclicas tipicas.

Varidavel independente Variavel dependente Ciclos de histerese

(input) (output)
£ a o

Emax ————

JANAATN L AT
NAARAAYE

Emin

VR

1
]

J
e

% s

ARLATAL.
A 2 TV = -

Figura 2.15- Comportamentos ciclicos tipicos: a) endurecimento ciclico; b) amaciamento ciclico;

c) relaxacao da tensdo média; d) fluéncia ciclica [49].

O comportamento ciclico estabilizado do material é habitualmente descrito através da
curva ciclica que traduz a relagdo entre a tensdo e a deformacgdo, para um comportamento
estabilizado. A curva ciclica pode ser determinada unindo as extremidades de varios ciclos de
histerese estabilizados, obtidos para diferentes amplitudes de deformacdo, tal como se ilustra na
Figura 2.16.
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Curva ciclica

Ciclos de histerese

Figura 2.16- Curva ciclica [49]

A curva ciclica do material descreve a relagdo entre a amplitude de tensdo e a amplitude de
deformacdo, para um comportamento estabilizado do material. A importancia da descrigdo analitica
da forma dos ciclos de histerese surge pelo facto de varios fenémenos relacionados com o
comportamento ciclico poderem ser dai deduzidos.

O comportamento desta curva nem sempre é da forma que se ilustra na Figura 2.16. Os
materiais compositos diferem dos metalicos na medida em que ndo sdo homogéneos e sao
anisotrdpicos. A acumulacdo de danos nestes materiais ndo se processa de uma forma localizada, e
a falha nem sempre ocorre pela propagacdo de uma unica fenda macroscépica. Os mecanismos
micro estruturais de acumulagdo de danos, incluindo rotura da fibra e matriz ou delaminagédo
podem ocorrer independentemente ou interactivamente. A predominancia de um ou outro pode ser
fortemente afetada pelas varidveis do material e condicBes de teste. As fibras de carbono sdo
frageis e ndo apresentam as mesmas caracteristicas que os metais quando sujeitos a condicdes de
carregamento de fadiga. Este tipo de material devera ser resistente a fadiga se as fibras suportarem
a maior parte da carga e desde que a fase de reforco ndo seja extensivel de modo a permitir a
grandes deformaces elasticas ou visco-elasticas da matriz em funcdo do tempo. Estas condicGes
sdo normalmente satisfeitas nos compdsitos reforgados unidireccionalmente com fibras de médulo
elevado, como o carbono, quando sujeitos a cargas ciclicas. No entanto, mesmo pequenos
movimentos viscoelastico na resina podem conduzir a redistribuicbes locais de tensdo que
permitem que ocorra algum dano aleatério das fibras, que também pode acontecer de forma
semelhante na vizinhanca de quaisquer concentracfes de tensdo. A falha acontece entdo em funcéo
do tempo e ndo como uma funcdo do ndmero de inversdes de tensdo, devido a acumulacdo do dano
a um certo nivel critico no qual a resisténcia do material ja ndo é superior ao nivel de tensdo de

pico.
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3

Metodologias e Procedimentos Experimentais

Neste ponto irdo abordar-se as metodologias e 0s equipamentos utilizados na parte
experimental do trabalho e a forma de monitorizagdo dos dados a recolher. Serd descrito todo o
procedimento experimental, desde a producdo dos provetes para 0s ensaios até a realizacdo dos
ensaios de fadiga, com referéncia as principais normas. Sera ainda apresentado o ensaio de flexdo
inicialmente previsto para a componente experimental desta dissertacdo, o qual se mostrou

inadequado para os objetivos pretendidos.

A caracterizacdo dos materiais compositos reforcados com fibras € necessaria para a
avaliagdo das propriedades da resina, fibras, laminados e componentes estruturais. No caso
concreto deste trabalho, as propriedades do material utilizado serdo determinadas usando 0s
métodos da ASTM D 3039 (resisténcia a tracdo) e ASTM D 3479 (fadiga).

3.1 Producéo dos Provetes

Os provetes foram concebidos com base na norma ASTM D 3039 e a sua geometria e

dimensdes estdo representadas na Figura 3.1.

250

60

25

Figura 3.1 — Configuracdo dos provetes

Capitulo 3- Metodologias e Procedimentos Experimentais 31



Para a producdo dos provetes necessarios para a componente experimental deste trabalho,
foram utilizadas 10 camadas empilhadas unidireccionalmente de tecido pré-impregnado de fibra de
carbono CC206 ET445, com uma espessura de 0.2 mm, para obtencéo de laminado com 2 mm de
espessura. Na Figura 3.2 estdo apresentadas as propriedades mecénicas dos laminados obtidos.
Estes provetes foram realizados no Centro de Formacgdo do Instituto de Emprego e Formagéo
Profissional de Setubal.

Do rolo cortaram-se secgdes de 250 x 25 mm com o cuidado de todas possuirem a mesma
orientag&o de fibras. Apos o corte seguiu-se o seu empilhamento num total de 10 camadas de modo
a obter os 2 mm de espessura pretendidos de espessura do provete, garantindo o alinhamento das
fibras e, em seguida, executou-se o refor¢o das extremidades. Para o reforco das extremidades dos
provetes foram coladas simetricamente seccBes de pré-impregnado a fim de evitar a rotura proxima
as garras da maquina de ensaio. Foram ainda colocados termopares em dois dos provetes a fim de
monitorizar a temperatura de cura. Finalmente ensacaram-se em vacuo 0s provetes entre duas
placas rigidas que serviram de molde e foi realizada a cura durante 30 minutos a 125° C. A Figura

3.2 ilustra todo o processo de execugdo dos provetes.

Figura 3.2 — Propriedades mecanicas do laminado obtido por empilhamento do pré-impregnado
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d) e) f)

Figura 3.3 — Sequéncia de producéo dos provetes de CFRP: a) corte e empilhamento, b) reforgo das
extremidades, c) colocacéo dos termopares; d) ensacamento a vacuo; e) interior do forno de cura; f) forno de

cura

Finalizado o tempo de cura foi necessario aguardar pelo arrefecimento do material, para

posteriormente o retirar do forno e desmoldar.

3.2 Caracterizacdo do Material

Para caracterizacdo do material foram realizados ensaios de tracdo segundo a norma ASTM
D 3039. Os resultados obtidos foram comparados com os dados fornecidos pelo fabricante. O
objetivo destes ensaios consiste em submeter-se 0s provetes a uma forca continuamente crescente

até observar a rotura. Através do registo da carga aplicada versus o deslocamento sofrido pelo
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corpo é possivel obter uma curva do ensaio, assim como fornecer as propriedades mecanicas do

material compdsito em estudo.

Pela anélise das curvas, observa-se que o material ndo apresenta regidao de deformacéo
elastica e pléstica bem definidas, bem como ndo apresentam definido o limite de escoamento. A
curva tensdo-deformacdo é bastante linear, e a tensdo aumenta até a tensdo méxima tendo entéo
uma queda repentina devido a rotura. Para a maioria dos provetes ensaiados pudemos perceber que
a fratura ocorreu proxima a garra, no limite da regido delimitada como sendo a area util, segundo o
codigo LAT, como previsto pela norma ASTM D 3039 (Figura 3.4).

LIT GAT LAT DGM

0

_ 4

LaM SGM AGM(1) ACGM(2) XGM

First Character Second Character Third Character
Failure Type Code Failure Area Code Failure Location Code
Angled A . | Inside grip/tab I ottom B
edge Delamination D At grip/tab A Top T
Grip/iab G <1W from grip/tab W Left L
Lateral L Gage G Right R
Multi-mode M(xyz) Multiple areas M Middle M
long. Splitting s Various v Various v
eKplosive X Unknown - u Unknown u
Qiher o

Figura 3.4 — Codigos dos modos de falha tipicos dos ensaios de tracdo (ASTM D 3039)

Na Figura 3.5 esta representado um exemplo do diagrama tensao-deformacéo obtido para

este material, onde se constata que 0 modulo de elasticidade do material é ligeiramente superior ao
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fornecido pelo fabricante na ficha técnica, deste modo optou-se por adotar a informagao recolhida
dos ensaios de tracdo para caracterizar o provete. Na tabela encontram-se apresentadas as

propriedades mecéanicas obtidas para o material utilizado.

+021,39 kN e Ul
,///
- L A
// P%
S >
,"//
v
/"/
’ Maximum Load (Fm):021,50 kN
| R. tensile (Rm): 430,072 MPa
| R. of test (Rp): 320,534 MPa
| Elastic module (E): 67.678,965 MPa
7 No prop. elongation (£0,01 %
| Total elongation (Agt)0,64 %
| Agt rm -%" 0,64 %
| Rm/Rp: 1,3417
Break elongation: -50,0 mm \

% break elongation (A-33,33 %

wuw 10 00+

/"'
A
-000,12 mm Posicién A +001,36 mm

Figura 3.5 — Diagrama tensdo-deformacéo para o material em estudo

Tabela 3.1 — Propriedades mecénicas do material obtidas experimentalmente

Propriedade Unidades
Madulo de elasticidade GPa 67
Resisténcia a tragao MPa 430
Coeficiente de Poisson 0.06
Modulo de rigidez ao corte GPa 3.1
Densidade Kg/m? 2
427.8

Tensdo de cedéncia MPa

No que diz respeito ao comportamento a fadiga do material considerado, e por
impossibilidade da realizagdo de ensaios com 0 nimero de ciclos necessarios & rotura, estimou-se a
curva S-N com base nos resultados encontrados na literatura para um material semelhante [50].

Neste caso, utilizou-se a expressdo obtida por regressdo dos valores de ensaios experimentais

(equacéo 3.1).
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logN = 15.68906 — 0.03920,,4x (3.1)

Sera de realgar a forte linearidade que a relag@o entre a tensdo maxima (omax) € 0 logaritmo

do nimero de ciclos revela, como esperado, como pode ser observado na Figura 3.6.

400
350
300
250
200
150
100
50
0

Tensdo Maxima [MPa]

~_

T

I

e

0,0E+00 2,0E+00 4,0E+00 6,0E+00 8,0E+00 1,0E+01 1,2E+01 1,4E+01

log N

Figura 3.6 — Curva S-N para o material compoésito estudado neste trabalho

3.3 Equipamento utilizado

A furagdo dos provetes foi realizada no centro de maquinagem LEADWELL VMC-15,
visivel na Figura 3.7, disponivel no laboratério de Tecnologia Industrial do DEMI da FCT-UNL.

Figura 3.7 — Centro de maquinagem LEADWELL VMC 15
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Na realizagdo dos furos utilizaram-se brocas helicoidais de metal duro K20 de didmetro
5 mm, como apresentado na Figura 3.8.

S S

Figura 3.8 — Broca helicoidal de 5mm

De modo a poder relacionar-se o dano com o tempo de vida a fadiga escolheram-se
parametros de corte que gerassem danos com diferentes quantificacdes, tendo como base o trabalho
desenvolvido por Machado [3] de onde se destacam os graficos ilustrados na Figura 3.9 e na Figura
3.10. Apos analise do trabalho realizado, seleccionaram-se os parametros de corte considerados
mais adequados para a realizacdo deste estudo. Estes parametros encontram-se descritos na Tabela
3.2. Para cada condicdo serdo realizados 3 ensaios, logo agruparam-se 0s provetes em grupos de

trés, sendo que cada grupo corresponde a uma dimensdo de dano diferente.

Lo ¢ d=5mm; t=4mm

1.60 B d=5Smm; t=8mm
« 150 A d=9mm; t=4mm
S *
2 1.40 n W d=9mm; t=8mm
£ — L *
= 130
£ * 2
£ 120 - _
5 a
2 110 -

1.00 Y . , !

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Feed Rate [mm/rev]

Figura 3.9 — Variacdo do fator de delamina¢do com o avango para uma velocidade de 8 000 rpm para
diferentes didmetros de broca helicoidal [3]

170 ¢ d=5mm; t=4mm
1.60 B d=5mm; t=8mm
< 150 4 d=9mm; t=4mm
=
E 1.40 " L d=9mm; t=8mm
; A
5 3
: — - -
E 120 o -
_‘_"J
2 i
2 110
1.00 T T - Y
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Feed Rate [mmy/rev]

Figura 3.10 — Variacgdo do fator de delamina¢do com o avan¢o para uma velocidade de 16 000 rpm para
diferentes didmetros de broca helicoidal [3]
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Tabela 3.2 — Pardmetros utilizados na furacdo dos provetes

Grupo Provetes Velocidade [rpm] Avanco [mm/rot]
Al Sem furo
A2 Dano elevado 8 000 0.2
A3 Dano intermedio 8 000 0.05
A4 Dano reduzido 16 000 0.2

Para a concretizacdo da gama de velocidades de rotacdo pretendida foi adaptada uma
cabeca de alta velocidade Nikken BT30-NX5-153, apresentada na Figura 3.11, que permite um

maximo de rotacdo de 20 000 rpm.

Figura 3.11 — Cabega de alta velocidade Nikken BT30-NX5-153

No processo de furacdo foi utilizado um suporte de fixagdo (Figura 3.12) que permite
garantir a estabilidade do provete durante o processo e medir a forca axial e o binario durante o

corte.
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Figura 3.12 — Suporte de fixa¢do

A monitorizacdo e aquisicdo de dados relativos a forca axial foram realizadas através de
um dinamometro Kistler 9257B, que se encontra ligado a um amplificador de carga multicanal
Kistler 5070. A conversdao do sinal analégico em digital foi feita num sistema de aquisi¢do de
dados (DAQ). O sinal foi processado e os dados correspondentes aos valores medidos foram
apresentados através do software LabVIEW (Figura 3.13).

.~ ~ - . 7 .
Aquisicao de Dados de Furagao em Materiais Compositos
ENSAID ‘ CALTBRACAD |
0.8
Configuracao da Aquisicao ¥
[ Tempo de Aquisico
C o rre— Jo s
Forga Frequéncia de Amostrageny ;5 Media
& 500 Hz Y -0.04
£ o
2
Escrita de Ficheiro
Nome do Ficheiro
13 Ci\Pocuments and Settinge|Carla|Desktop|Ensaios_Yalidlw_viL.txt | e
EscreverouNao? (=)
z
"
2
£
Médaz
-1.76
o o sow 10000 15000 zodon saﬁuf:ﬂ “3000 3000 40000 45000 saoan
Forcay [
H@w |
[Tab Control
-3ALS4631ES

Figura 3.13 — Visualizacdo da forca axial e binario no software LabVIEW
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3.4 Ensaios de Fadiga

3.4.1 Ensaio de resisténcia a fadiga em flexao

O primeiro ensaio realizado para a componente préatica desta dissertagdo pressupunha um

ensaio de fadiga a flexdo visto que permitia, tal como referido no estado da arte, testar o provete

sem 0s problemas inerentes aos ensaios compressivos.

Na Figura 3.14 observa-se a montagem elaborada para os ensaios de flexdo, onde se utiliza

um vibrador eletrodinamico.

Figura 3.14 — Esquema da montagem realizada para os ensaios de flexdo

As principais caracteristicas do vibrador eletrodindmico (Modelo V406 M4) sdo:

Gama de frequéncias: de 5 Hz a 9 KHz;
Forca sinusoidal: 98 N;

Deslocamento méaximo (pico a pico): 14 mm;
Velocidade: 1.52 m/s;

Aceleracdo maxima: 981 m/s?;

Massa do elemento movel: 0.2 kg.
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Pode ainda observar-se em detalhe na Figura 3.14 a configuragéo das amarras produzidas
para o ensaio, sendo que a amarra na extremidade do vibrador eletrodindmico permite o livre

movimento do provete de modo a garantir que ndo existe encastramento.

A preparagdo dos provetes para a caracterizagdo dos ensaios consistiu na utilizacdo de
extensometria para analisar as deformagdes do material e, consequentemente, as tensdes aplicadas.
A extensometria € uma técnica de medigdo utilizada para a analise experimental de tensbes e
deformagBes em estruturas que assenta no principio de utilizacdo de sensores - extensémetros - que

indicam o valor das extensdes que sdo depois convertidas em valores equivalentes de tenséo.

Existem trés etapas basicas na andlise experimental de tensdes:

o A selecdo dos extensometros e sua colagem nas regides escolhidas na peca

e A utilizagdo de instrumentos que permitem obter sinais elétricos proporcionais as
extensodes a medir;

e A analise dos valores medidos, convertendo as extensdes em tensoes.

Os extensometros utilizados foram extensometros metélicos de resisténcia. Um
extensometro metalico de resisténcia € um condutor que é sensivel a sua deformacédo longitudinal
gue pode ser de arame ou de grelha laminar. Os primeiros sdo formados por arames muito finos
com seccdo transversal circular disposto em forma de uma grelha colada sobre uma base de papel,

enguanto os outros sdo de enrolamento pelicular colado a uma base de resina.

|——¥'
- L
I s i :__‘_____
. | s 9 |
(SRS 12 e, () | ¥ — —
| 1 !
| = L_,
Cobertura de feltro Grelha (Pelicula)

i
Papel
// Filamentos

5, _— Resina

Figura 3.15 - Extensémetros de arame e grelha laminar [51]

O seu principio de funcionamento baseia-se no facto de que, quando a peca onde o
extensémetro estd colado sofre tracdo, os filamentos deste vao ser alongados, diminuindo a area da
seccdo transversal (efeito de Poisson) e a resistividade do material pode também variar. Estas

variagdes produzem uma alteracdo na resisténcia elétrica do condutor, a variagdo da resisténcia em
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funcédo da variagcdo do comprimento mede a sensibilidade do material condutor, designada por fator
de extensémetro [51].
AR
=R 3.2)
&

=
Il
=]

Onde F é o fator do extensometro, R a resisténcia do extensémetro, L o comprimento, AR ¢

AL séo variagOes da resisténcia e do comprimento, respectivamente.

Assim, conhecendo o fator de um determinado extensémetro bastaria medir a variacdo da
resisténcia com um ohmimetro para obter a extensdo associada. Porém a variagdo da resisténcia €
muito pequena, sendo dificil a sua medi¢do exata. Para resolver esta situacdo incorpora-se um
dispositivo elétrico ao extensdmetro, sensivel ou a variagdo da voltagem ou a da intensidade da
corrente que indica a variacdo da sua resisténcia. Os circuitos mais utilizados s@o a meia-ponte

(potencidmetro) ou ponte completa (Ponte de Wheatstone).

Figura 3.16 — Ponte de Wheatstone (esquerda); Meia Ponte de Wheatstone (direita) [51]

De forma a medir as amplitudes e forgas geradas no provete durante o ensaio, colaram-se
dois extensometros, com fator de 2,1 e resisténcia de 120 Q, em meia ponte de Wheatstone, um em
cada face do provete. Na preparacao e colagem dos extensdmetros seguiu-se 0 manual da VISHAY

[52] para compositos de carbono.

Apbs a colagem procedeu-se a ligacdo dos terminais dos extensometros com o cabo de

aquisicdo de dados tal como ilustrado na Figura 3.17 e Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Ligacdo do extensémetro ao sistema de aquisi¢do de dados

No LabView utilizou-se um programa previamente criado (Figura 3.19) para ler os dados
dos extensometros e obter os valores de amplitude do provete y(x). No programa insere-se a
espessura do provete e as distancias do encastramento ao extensometro e ponto de aplicacdo da
carga. Para uma mesma frequéncia utilizou-se diferentes ganhos no amplificador, de modo a

compreender a relagdo com a amplitude obtida.
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Figura 3.19 — Interface do programa utilizado no LabView

Ficheiro de Escrita

Com o intuito de relacionar a amplitude com a carga exercida pelo vibrador dindmico, de

modo a obter a forga exercida do provete, analisou-se o provete com o modelo de viga com uma

extremidade encastrada (Figura 3.20).

P
'
2 I-X - ,
- -
\/ —
< x > //

Figura 3.20 — Viga encastrada com extensometro a I-x do encastramento

Para a analise das cargas exercidas sobre o provete utilizaram-se as equacOes

caracteristicas de uma viga encastrada com extremidade livre.

M(x) =P.x (3.3)

n 1 ! P
= —_—- = —
Y TE17Y TET

XZ
I "2

P
+C1—>y=ﬁx3+C1x+Cz (3.4)
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Para este caso a amplitude pode ser dada em fungéo da deformacéo pela equacgéo 3.5.

y(x) =

E.b.h?
36x.E.1

x3.&(x)

(3.5)

Através do célculo dos vérios parametros obtém-se a relacdo entre a carga (P) e a

amplitude (y), presente na equacao (3.6) tal como pretendido.

P =0,7.y(0)

(3.6)

Com os valores de amplitude obtidos do LabView (Tabela 3.3) e a equacéo (3.6) obtém-se

a Tabela 3.4 com os valores da forca exercida no provete.

Tabela 3.3 — Amplitudes medidas

5Hz 10 Hz
Ganho y [mm] y [mm]
0.5 0.19 0.17
1.0 0.9 0.7
1.5 2.25 1.725
2.0 3.05 2.85
Tabela 3.4 — Cargas
S5 Hz 10 Hz
Ganho P [N] P [N]
0.5 0.133 0.119
1.0 0.63 0.49
1.5 1.575 1.2075
2.0 2.135 1.995

Apos uma analise dos valores de forca exercida no provete concluiu-se que o equipamento

ndo possuia a capacidade de sujeitar o provete a forca necessaria ao ensaio e que este seria

inconclusivo. Apesar disto foi uma opgéo apresentar o procedimento seguido podendo ser util para

trabalhos futuros. Assim, optou-se por realizar os ensaios de fadiga a tracéo.
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3.4.2 Ensaio de resisténcia a fadiga a tracao

O equipamento utilizado pertence a DeltaSigma — Laboratorios e trata-se de uma maguina

universal de ensaios Servosis com capacidade méaxima de 100 kN (Figura 3.21).

Os testes de fadiga nos provetes foram realizados no modo tracdo-tracdo (variagdo entre
tensBes minima e maxima positivas), com carga aplicada na direcdo das fibras. Foram realizados
ensaios preliminares para afericdo dos pardmetros dos ensaios, homeadamente a carga média

aplicada e a sua amplitude. Os pardmetros considerados para os ensaios foram:

e Frequéncia, f=5Hz
e Subida em rampa até aos 8 kN
¢ Regime sinusoidal ciclico com amplitude de 8kN

e Racio de tensdo, R=0.4

O ensaio termina quando atingido o nimero de ciclos pretendido, neste caso 30 000 ciclos,

ou na ocorréncia de fratura do provete.

A frequéncia utilizada, de 5 Hz, foi seleccionada por limitacbes do equipamento para a
carga média considerada. No entanto, este valor é aconselhado para este tipo de materiais dado
tornar desprezivel o efeito de aumento da temperatura da matriz polimérica ao longo da aplicacéo
dos ciclos. A tensdo méxima aplicada variou na faixa de 0,5 a 0,8 da tensdo Ultima & tracéo
estabelecida no ensaio de tragdo direta estatica. Durante os ensaios puderam observar-se e foram
registados os valores do nimero de ciclos até a falha, assim como as cargas minimas e maximas
efetivamente aplicadas. O software de controlo permite ainda a observacéo do sinal (osciloscopio)

durante o ensaio (Figura 3.22).

Figura 3.21 — Equipamento de ensaios de fadiga
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Figura 3.22 — Interface do software de controlo do equipamento

3.4.3 Simulacgéo dos ensaios de fadiga

Simultaneamente foi realizada a simulagéo dos ensaios de fadiga realizados, para verificar
a exequibilidade da simulacdo em ensaios desta natureza. Neste caso estudaram-se os resultados
numericamente utilizando codigos de elementos finitos disponiveis, para analisar o efeito da

concentragdo de tensdes nos furos obtidos.

Numa primeira fase, foi simulado o comportamento dos provetes sem furo e com furo sem
a andlise do efeito do dano, para as mesmas condigdes, sendo discretizados com elementos finitos
planos e solidos. Estes ensaios de simulacdo foram realizados utilizando a ferramenta de simulagédo

do software SolidWorks.

Numa segunda fase, aos provetes com furo foi adicionado o dano resultante da furagdo
para analisar o aumento localizado de tensbes e, consequentemente, a resisténcia real por a
resisténcia a fadiga ser comprometida por via destes danos. Este procedimento esta ilustrado na
Figura 3.23.

Seré de realcar que, com os testes simulacéo realizados, pretende-se apenas ter uma nogao
do efeito do dano de delaminacdo no comportamento dos provetes. O dano adicionado na
modelacdo do provete ndo apresenta a configuracao real. Com efeito, a delaminacéo que ocorre na
realidade esta compreendida entre as camadas do laminado de uma forma tridimensional. O dano
adicionado aos modelos corresponde a uma extrusdo da imagem bidimensional obtida pela

inspeccéo por radiografia, pelo que os valores obtidos ndo se esperam absolutamente rigorosos.

Capitulo 3- Metodologias e Procedimentos Experimentais 47



Identificagdo do contorno da area

delaminada e transformagdo em
Selecgdo da area correspondente entidades paramétricas (Matrox Criagdo do provete para

ao furo Imaging Library— Edge Finder) realizacdo dos ensaios de
simulagao (Solichvorks)

O a Q o (Simulation — SolidWorks)

” Ensaios de Simulag;ﬁo

: o

| Leitura em CAD do contorno da area
delaminada e transformacéo em skerch
(Solidworks)

)

Figura 3.23 — Esquema do procedimento de modelacdo dos provetes para simulacéo

| Binarizagao(Photoshop)

3.5 Anélise e Processamento de Imagem

3.5.1 Radiografia

A andlise radiogréfica € uma das técnicas mais utilizadas na detecdo de defeitos [53, 54].
O seu principio de funcionamento é baseado na diferenca de absor¢do da radiacdo penetrante
pelo objeto inspecionado. Essa diferenca de absorcdo pode ser resultante de descontinuidades
no material, (vazios ou inclusdes) que provocam uma alteracdo da sua espessura. A radiagdo ndo
absorvida é captada numa pelicula fotossensivel, o que permite a sua posterior revelacdo e
visualizagdo. Os defeitos irdo aparecer no filme com uma tonalidade diferente das restantes partes
do material, o que significa que ha uma diferenga na densidade do material e/ou espessura do
material. A Figura 3.24 demonstra o principio basico de funcionamento da inspegéo por radiografia

convencional.

A utilizacdo do filme para a detecdo de imagem obriga a posterior processamento e néo
permite a imediata visualizacdo do defeito. Desta forma, a evolugdo para os sistemas digitais foi

muito importante uma vez que a visualizacdo do defeito é imediata.
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Figura 3.24 — Esquema de funcionamento da radiografia convencional [54]

A aplicacéo da andlise radiografica em materiais compdsitos difere em alguns aspetos da
aplicagdo em outros materiais. Esta diferenca é devido aos materiais compdsitos serem

transparentes aos raios-X, por isso € preciso usar baixas energias de radiacdo [54, 55].

Alguns defeitos como o caso da delaminagdo, tornam-se invisiveis com a utilizacdo da
radiografia pelo facto de este tipo de defeito ndo alterar a composicdo nem quantidade de
material que o raio-X atravessa, por isso torna-se importante o uso de liquido contrastante com
caracteristicas radiopacas como o diiodometano [53]. Estes ocupam as zonas do defeito do
material permitindo uma melhor absor¢cdo da energia radiante e possibilitando assim a
visualizagdo do defeito [54].

Neste trabalho utilizou-se a técnica de radiografia digital, usando o sistema de raio-X
Kodak 2100, associado a um sistema digital de aquisicdo de imagem Kodak RGV 5100, com o0 uso
de diiodometano como liquido contrastante para a detecdo da zona delaminada no material e
posterior analise. De modo a garantir uma boa visualizacao do defeito alguns parametros devem ser
tomados em conta como o tempo de exposicdo do material no liquido contrastante, e o tempo de
exposicdo a radiagdo. Os provetes foram radiografados perpendicularmente a fonte de radiacéo
com uma energia maxima de 70 Kv, 300 KHz e corrente de 7 mA. O tempo de integracdo foi de
0,16 s. Uma caixa de chumbo protege o utilizador da radiacdo do raio-X. A Figura 3.25 mostra o

equipamento utilizado na aquisigdo das imagens.

Para andlise da extensdo do dano recorreu-se a um tratamento de imagem de modo a
obter a quantificacdo do dano, neste caso o fator de delaminacdo. Através do sistema digital de
aquisicdo obtiveram-se as imagens para posterior medicdo da zona delaminada, guardadas em
formato TIFF (Tagged Image File Format) com resolugédo de 1200 x 1600 pixels e seguidamente

processadas de modo a caracterizar as regides de interesse. O processamento de imagem teve como
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objetivo obter os didmetros relevantes para a quantificacdo do dano de delaminacdo. Estes valores
foram obtidos usando um programa em MatLab desenvolvido especialmente para este efeito.

Figura 3.25 — Equipamento de analise radiogréafica

Para a obtengéo do fator de delaminacdo seguiu-se o seguinte procedimento de tratamento
de imagem:

e Selecdo na imagem obtida por radiografia, da zona que contém o furo, usando
um software de tratamento de imagem (Photoshop)

e Gravacdo da imagem selecionada com resolugdo 800 x 800 pixels

Utilizag&o do software MatLab para obtengdo dos valores do fator de delaminagé&o,
do fator de delaminacéo ajustada e do minimo fator de delaminacéo.

3.5.2 Microscopia Eletronica de Varrimento (SEM)

O microscopio eletronico de varrimento designa-se habitualmente pela abreviatura do seu
nome em inglés, SEM (Scanning electron microscope).

O SEM ¢ um instrumento utilizado no apoio & investigacdo cientifica, bem como no
desenvolvimento e controlo da qualidade de materiais. Os dominios de aplicacdo desta técnica
estendem-se da caracterizagdo microestrutural de amostras (metais, ceramicos, compositos,
biomateriais, revestimentos) até as aplicacdes em geologia, medicina e biologia.

A microscopia eletrénica de varrimento permite obter imagens semelhantes as que se

podem obter por microscopia 6tica de reflexdo, mas numa gama de ampliagdo extraordinariamente
superior (desde 10x até 18000x), com uma profundidade de campo de 30 um [56].
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O principio de funcionamento, tal como observavel na Figura 3.26, baseia-se na incidéncia
de um feixe de eletrdes num ponto da superficie da amostra, e a posterior recolha dos sinais
eletronicos emitidos pelo material. A amostra é percorrida sequencialmente por um feixe de
eletrbes acelerado por uma tensdo que varia entre 0 e 40 KV, focado através de um sistema de
lentes eletromagnéticas. Da interagdo do feixe com a amostra resulta a emissdo de diversos tipos de
radiacdo e eletrdes, entre os quais 0s eletrdes secundarios utilizados na formulagdo da imagem da
amostra (com energias inferiores a 50 eV). Os eletrGes secundarios sdo eletrdes da amostra que
sofrem excitacdo e libertam-se da superficie. Os eletrbes retro difundidos permitem a distingdo de

regides de &tomos leves e pesados.

—
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lenses I:r——\ tube for

graphy
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\
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-
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(In Prescott, Harley & Klein, Microbiology, McGrawHill, 6th ed)

Figura 3.26 — Esquema de funcionamento do SEM

As amostras para poderem ser caracterizadas por SEM tém de satisfazer as seguintes

condigoes:

e Apresentar boa condutividade elétrica superficial - a ndo existéncia de
condutividade leva a necessidade de metalizacdo através da aplicacdo de um

revestimento ultra-fino de ouro;

e Suportar 0 vacuo, a técnica SEM utiliza um feixe de eletres o que torna

necessario a utilizagdo de vacuo;

e Estabilidade fisica e quimica nas condi¢Ges de observacao / interagdo com o feixe

eletromagnético.
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Recorreu-se ao SEM apds os ensaios de fadiga para melhor visualizar o dano na periferia
do furo. As amostras para analise SEM obtiveram-se pelo corte dos provetes junto da zona do furo.
Estas amostras foram em seguida metalizadas com ouro tal como observado na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Equipamento de metalizagao

Depois da metalizacdo inseriram-se as amostras no SEM (Figura 3.28) para visualizagdo
das zonas de dano pretendidas.

Figura 3.28 — Microscopio electronico de varrimento (SEM)
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A

Apresentacao e Discussao de Resultados

Os resultados obtidos na componente experimental da presente dissertacdo serdo
apresentados e discutidos neste capitulo. A influéncia do dano e seu fator de delaminagdo no tempo
de vida a fadiga sera analisada. Serd igualmente estudada e comparada a simulagdo elaborada em

SolidWorks com os ensaios realizados experimentalmente.

4.1 Resultados obtidos na furacéo dos provetes

Nas seguintes figuras apresentam-se as imagens obtidas por radiografia para cada provete

dos grupos 2, 3 e 4 (Figura 4.1, Figura 4.2 e Figura 4.3).

A2 El A2 E2 A2 E3

Figura 4.1 — Radiografia digital dos provetes do grupo 2

E visivel em cada imagem a zona do furo e no seu contorno o dano de delaminago

provocado pela furagéo.

Os parametros de furacdo dos provetes tal como ja referido anteriormente foram
selecionados com o intuito de provocar dano de delaminacdo na zona do furo, 0 que originou o
agrupamento dos provetes segundo a qualificacdo de dano esperado, grande, intermédio e pequeno.

Esta qualificagdo do dano sera posteriormente quantificada segundo o fator de delaminag&o.
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A3 El A3_E2 A3 E3

Figura 4.2 — Radiografia digital dos provetes do grupo 3

A4 El A4 E2 A4 E3

Figura 4.3 — Radiografia digital dos provetes do grupo4

Numa primeira analise visual das imagens de raio-X é possivel observar que o grupo 2
apresenta maior dano quando comparado com 0s outros grupos, € que por sua vez o grupo 4
apresenta uma zona afectada menos presente o que pressupde menor dano. Esta primeira anéalise
comprova tal como esperado que os parametros de furacdo escolhidos provocam diferentes

dimensoes de dano.

De forma a quantificar o dano segundo o fator de delaminacdo procedeu-se, tal como ja
referido, a um processamento de imagem no MatLab de onde se obtiveram imagens com a zona de
dano binarizada e inscrita em duas circunferéncias representativas dos diametros maximos de

delaminacéo segundo a teoria classica e minima do fator de delaminagéo.

Na Figura 4.4 observa-se a comparacdo das imagens obtida por radiografia dos provetes do
grupo 2 com a imagem do mesmo apds 0 processamento de imagem. E notdria a melhoria de
qualidade na visualizacdo da zona do dano, por via da binarizacdo da imagem com o threshold
definido. Analogamente realizou-se o processamento de imagem para 0S restantes grupos de

provetes (Figura 4.5 e Figura 4.6).
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Figura 4.5 — Antes e depois do tratamento de imagem, provetes do grupo 3
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Figura 4.6 — Antes e depois do tratamento de imagem, provetes do grupo 4

Para além da producdo das imagens apresentadas anteriormente, o programa realizado em
linguagem MatLab quantifica ainda o fator de delaminag&o segundo os 3 autores:
e Fd - Fator de delaminagdo classico (Chen)
e Fda— Fator de delaminacéo ajustado (Davim)

e Fdnew — Fator de delaminacdo minimo (Silva)

Na Tabela 4.1 podem observar-se os valores obtidos para os fatores de delaminacdo e os

valores medidos da forca e do binario durante a furagéo.

Tabela 4.1- Resultados obtidos apds processamento em MatLab

Velocidade  Avanco Binario Forca

Provete [rpm] [mm/rpm] [Nm] Axial [N] Fd Fda Fdnew
A2 _E1 8000 0.2 0.172 117.13 1.271 1.357 1.210
A2 _E? 8000 0.2 0.166 110.15 1.222 1.264 1.172
A2_E3 8000 0.2 0.231 104.52 1.305 1.350 1.281
A3_E1 8000 0.05 0.097 51.54 1.224 1.271 1.177
A3_E2 8000 0.05 0.086 53.96 1.208 1.285 1.175
A3_E3 8000 0.05 0.079 54.99 1.216 1.277 1.152
A4 E1 16000 0.2 0.091 68.03 1.150 1.213 1.133
A4 E? 16000 0.2 0.118 72.29 1.126 1.188 1.114
A4 E3 16000 0.2 0.054 66.71 1.157 1.232 1.154
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Na Figura 4.7 observa-se a distribuicdo e comparagdo dos valores segundo 0s Varios
autores, sendo que no grupo 4 é possivel constatar que os fatores de delaminagéo classico e minimo
apresentam valores proximos. Tal deve-se ao facto de o dano ser mais regular, logo as
circunferéncias inscritas a volta do mesmo serem semelhantes, como se pode observar na Figura
4.6.
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Figura 4.7 — Fatores de delaminagéo nos 3 grupos

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores médios, obtidos para 0os grupos de ensaios
estabelecidos, e 0 respectivo desvio padrdo. Como seria de esperar, 0s maiores desvios foram
obtidos no grupo com maior dano devido a maior irregularidade na distribuicdo do dano em redor
do furo. Da Figura 4.8 constata-se que 0s parametros escolhidos para a operacdo de furacdo

provocaram o dano esperado em cada grupo de provetes.

Tabela 4.2- Valores médios dos resultados e respectivos desvios padréo

Ensaio B[Nm] s(B) F[N] s (F) Fd s(Fd) Fda s(Fda) Fdn s (Fdn)

A2 0.190 0.036 110.6 6.317 1266 0.042 1324 0.052 1.221 0.056

A3 0.087 0.009 53.5 1773 1216 0.008 1.277 0.007 1.168 0.014

A4 0.088 0.032 69.0 2915 1144 0016 1211 0.022 1.134 0.020
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Figura 4.8 - Valores médios dos resultados e respetivos desvios padrdo

Para analisar com maior detalhe o dano de delaminacdo provocado pela operacdo de

furacdo, utilizou-se microscopia 6tica. A Figura 4.9 ilustra o dano de delaminacdo a entrada do

furo, onde é possivel observar o arrancamento de fibras e separacdo de algumas camadas. Na

Figura 4.10 observa-se em detalhe a fratura de algumas fibras.

Figura 4.9 — Delaminacéo a entrada do furo

Figura 4.10 — Fibras fraturadas
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4.2 Resultados dos testes de simulagao

Qualquer descontinuidade de um componente altera a distribuicdo de tensdo na
circunvizinhanga, logo as equagGes elementares das tensdes ndo descrevem o estado de tensdo da
peca nesses locais. As regides em que ocorrem estas descontinuidades sdo denominadas areas de
concentracdo de tensdo. A concentracdo de tensdes pode surgir pela existéncia de um furo na peca

ou de alguma irregularidade ndo-inerente, tal como danos provenientes do processo de produgao.

A concentragdo de tensdes ¢ um efeito altamente localizado. A tensdo numa placa sob
tracdo € maxima na periferia do furo no plano A-A; essa tensdo decresce rapidamente, a medida
que sdo observados pontos mais afastados da periferia do furo, e de imediato torna-se uniforme
novamente, como ilustrado na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Distribuicdo de tensfes numa placa com furo sujeita a tracéo [57]

Nos casos em que a area da secgdo transversal muda, os valores especificos da tenséo
normal maxima na seccdo critica sdo determinados por métodos experimentais ou técnicas
matematicas avancgadas que empregam a teoria da elasticidade. Esses resultados sdo apresentados
de forma grafica por meio do fator de concentracdo de tensdo K: (Figura 4.12). O fator K; é
definido como a relagdo entre a tensdo maxima e a tensdo média que actuam sobre a menor seccéo
transversal (Equacdo (4.1). Em materiais frageis (¢ <0.05), o fator de concentracdo de tensdes

geométrico K, deve ser aplicado a tensdo nominal antes de compara-la com a resisténcia.

Omax
K, =
t o, (4.1)

Realizando o calculo da tensdo média, que € a tensdo normal no corte transversal onde esta
localizado o furo, e obtendo o valor de K; para este caso, através das equagdes (4.2) e (4.3) pode

calcular-se analiticamente o valor maximo da tenséo.
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F

on = m (42)
3
ke =2+ (1 — %) (4.3)

Onde F é a carga aplicada, w a largura do provete, d o didmetro do furo e e a espessura do

provete.

Realizados os calculos com os valores estimados para 0S ensaios experimentais,

nomeadamente considerando Fmax = 12 kKN, d =5 mm e w = 25 mm, obtém-se:

d/w kt Omax [MPa]

0.2 2.512 753.6

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08
diw

Figura 4.12 — Fator de concentracdo de tensBes para uma placa sujeita a tracdo ou compressdo simples com

um orificio central [57]

Os testes de simulagdo foram efetuados utilizando a ferramenta Simulation do software
SolidWorks, para analise de elementos finitos (FEA). Foram modelados parametricamente 0s
provetes sem e com furo de 5 mm e procedeu-se a sua simulag&o, tendo sido realizada uma analise
estatica de tensdes para prever o estado de tensdes nos provetes quando sujeitos as cargas
consideradas. O software estabelece entdo as equacgdes que controlam o comportamento de cada
elemento tendo em conta as interagbes com 0s outros elementos. Estas equacdes relacionam as
incdgnitas, na analise das tensGes, tendo em conta as propriedades do material, ligacbes e
carregamentos. De seguida o programa cria um sistema de equacBGes com base nestes parametros.

Os resultados das tensdes de von Mises obtidos pela analise estatica de tensfes para 0s provetes
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modelados estdo ilustrados nas figuras Figura 4.13 e Figura 4.14. Os resultados referentes as
deformacdes sdo apresentados nas figuras Figura 4.15 e Figura 4.16. Na Tabela 4.3 — Comparacdo
entre os resultados analiticos e da simulacdo séo apresentados os resultados obtidos por simulacéo
da tenséo de von Mises e deformacéo e comparados com 0s respectivos valores obtidos de forma

analitica.

Model name: ProveteASTMD3039_sem furo
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 (-vonMises-)
Deformation scale: 1

von Mises (N/mm*2 (MPa))

2.726e+002
2.508e+002
2.289e+002
2.071e+002
1.852e+002
1.634e+002
1.415e+002
1.196e+002
9.779e+001
7.594e+001
5.408e+001
3.223e+001
1.037e+001
— Yield strength: 4.278e+002

A

Figura 4.13 — Tensdes de von Mises obtidas por simulacdo (provete sem furo)

Model name: ProveteASTMD3039_com furo
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1 (-vonMises-)
Deformation scale: 1

von Mises (N/mmA2 (MPa))

7.006e+002
6.433e+002
5.860e+002
5.286e+002
4.713e+002
4.140e+002
3.566e+002
2.993e+002
2.420e+002
1.846e+002
1.273e+002
6.998e+001
1.264e+001
—» Yield strength: 4.278e+002

Figura 4.14 — Tensdes de von Mises obtidas por simulagéo (provete com furo)
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Model name: ProveteASTMD3039_sem furo
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static strain Strainl (-Equivalent-)
Deformation scale: 1

ESTRN

26836-003
2.4756-003
| 2.2680-003
| 2081e-003
[ 1:853¢-003
- | 1.6466-003
1.4396-003
| 12316-003
iJ 1.024¢-003
- 8.1686-004
6.0956-004
4.0226-004
1.9496-004

Figura 4.15 — Deformagdes no provete sem furo obtidas por simulagéo

Model name: ProveteASTMD3039_com furo
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static strain Strainl (-Equivalent-)
Deformation scale: 1

ESTRN

6.355¢-003
5.842¢-003
| 5.329¢-003
= 4.816e-003
| 43030003
| 3.790e-003
3.277€-003
2.764-003
i 2.250e-003
- 1.737-003
1.2246-003
7.111e-004
1.979-004

A
Figura 4.16 — Deformacdes no provete com furo obtidas por simulagédo
Tabela 4.3 — Comparagdo entre os resultados analiticos e da simulagéo
Provete sem furo Provete com furo central
(89 157 elementos; 139 467 nos) (141 618 elementos; 90 133 nos)
Tensdo Méaxima de Deformacdo  Tensdo M&ximade  Deformacéo

von Mises [MPa] maxima von Mises [MPa] maxima

Simulacéo 301.5 3.109e-3 700.6 6.689¢-3

Analitico 240 3.546e-3 664.5 9.818e-3
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Em seguida procedeu-se a analise de fadiga, que é a andlise das tensdes sob condicgdes de
carga ciclica. O evento de fadiga definido consiste na aplicagdo ciclica da carga definida e
considerando um racio de tensdo de 0.4.

A Figura 4.17 ilustra o factor de carga de seguranca de falha de fadiga em cada local. Um
factor de carga de seguranca de 1 num ponto indica que o evento de fadiga definido causara falha
de fadiga nesse local, considerando a carga definida para o estudo estatico.

No caso da Figura 4.18 ilustra-se o numero de ciclos, para um evento de amplitude
constante, que causa falha de fadiga em cada local. A representacdo grafica baseia-se nas curvas

SN e na tensdo alternada de cada local.

Model name: ProveteASTMD3039_sem furo Model name: ProveteASTMD3039_com furo

Study name: Fatigue 1(-Default-) Study name: Fatigue 1(-Default-)

Plot type: Fatigue(Load factor to failure) Results1 (-Load factor-) Plot type: Fatigue(Load factor to cause failure) Results1 (-Load factor-)
Load factors less than 1.0 indicate failur Load factors less than 10 indicate failure

Load factor Load factor
5.203e+001 4.357e+001
47864001 4.001e+001
4.369+001 3.6440+001

 3952e+001 3.288e+001
| 35356+001 | 29316+001
3.118e+001 2574e+001
2700e+001 2.218e+001
$ 2.283e+001 1.861e+001

1.866e+001
— 1.449e+001
1.032e+001
6.151e+000
1.980e+000

—‘ 1.148e+001
7.917e+000

Figura 4.17 — Factor de carga de seguranca de falha em fadiga: a) Provete sem furo (Min: 1.980); b) Provete
com furo (Min: 0.786)

Model name: ProveteASTMD3039_sem furo Model name: ProveteASTMD3039_com furo
Study name: Fatigue 1(-Default-) Study name: Fatigue 1(-Default-)
Plot type: Fatigue(Life) Results2 (-Life-) Plot type: Fatigue(Life) Results2 (-Life-)

Total Life (cycle) Total Life (cycle)

46520+005 46520+005
444904005 42654005
4.2460+005 387904005
| 4.043¢+005 | 3.493e+005
3840+005 3107€+005
3637€+005 2721e+005
343404005 233404005
| 323104005 | 1.94804005
| 302804005 { 1.5620+005
{2826e+005 {1.176+005
262304005 7.696+004

2.420e+005
2.217e+005

4.0346+004
1.719e+003

Figura 4.18 — NUmero de ciclos até a falha: a) Provete sem furo (Min: 221 700 ciclos); b) Provete com furo
(Min: 1 719 ciclos)
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A Figura 4.19 mostra em detalhe a influéncia do furo central no comportamento a fadiga
do provete considerado, onde se pode observar a localizagdo da area correspondente ao nimero de
ciclos até a falha.

Model name: ProveteASTMD3039_com furo
Study name: Fatigue 1(-Default-)
Plot type: Fatigue(Life) Results2 (-Life-)

Figura 4.19 — Influéncia do furo central sobre o nimero de ciclos até a falha

Foram realizadas andlises estruturais e de fadiga a cada um dos provetes para previsdo do
seu comportamento na fase experimental. Estes ensaios serviram ainda para aferir 0 nimero de
ciclos necessarios e a carga inicial a ser imposta nos ensaios experimentais. Para a simulacdo do
comportamento individual de cada provete furado procedeu-se, na sua modelagdo, a sobreposicao
da area danificada obtida ap6s o processamento da imagem obtida por radiografia. Pretendeu-se
assim aproximar o mais possivel o modelo do provete real a ser testado. Obviamente, trata-se
apenas de uma aproximacdo uma vez que ndo se modelou o dano tridimensionalmente. A Figura
4.20 — Sobreposicdo da geometria do dano obtida por radiografia na modelacédo dos provetes
representa a sobreposi¢do da geometria do dano obtida por radiografia na modelagdo dos varios
provetes e nela podem observar-se as imagens provenientes da radiografia dos provetes furados e a
respectiva modelag&o.
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A4 E1 A4 E2 A4 E3

Figura 4.20 — Sobreposicao da geometria do dano obtida por radiografia na modelagéo dos provetes

A anélise estatica de tensdes e a analise das tensdes sob condicfes de carga ciclica,
considerando um récio de tensdo de 0.4, foi entdo realizada para cada um dos provetes modelados.
Foram observados, em cada caso, os valores maximos da tensdo de von Mises (0,,4x) € da
deformacdo (€,,45) € 0s valores minimos do fator de carga de seguranca de falha de fadiga (KcCmin)

(Tabela 4.4 — Resultados obtidos por simulacio

Tabela 4.4 — Resultados obtidos por simulagdo

N° de

Ensaio elementos Ne° de nos O max [MPa] €max KCmin
A2 E1 108 395 172 535 2203 0.0298 0.1232
A2 E2 100 749 159 224 2246 0.0248 0.0998
A2_E3 100 267 159 624 2047 0.0141 0.1582
A3 E1 98 846 157 720 2176 0.0173 0.1488
A3 E2 97 978 156 787 3607 0.0355 0.0615
A3 E3 106 213 168 545 3803 0.0275 0.0530
A4 E1 92 991 148 628 1659 0.0162 0.1338
A4 E2 103 692 164 284 1655 0.0153 0.1957
A4 E3 105 736 167 954 2297 0.0172 0.0966
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Observamos que o valor méximo da tensdo de von Mises obtido por simulacdo é de
3 803 MPa, que excede significativamente o limite de escoamento do material que é de 427.8 MPa,
indicado pela marca vermelha nas figuras de cada teste de simulacdo. A analise relativa ao nimero
de ciclos até a falha apresenta-se de forma qualitativa, uma vez que ndo foi possivel obter o seu
valor minimo. Na realidade, os resultados obtidos apresentaram sempre um valor minimo igual
(0.03394). O refinamento da malha néo foi possivel por limitaces da capacidade de processamento

disponivel. No entanto, foi possivel realizar uma analise qualitativa atraveés das imagens obtidas.

As figuras seguintes ilustram os resultados obtidos para um exemplo de cada conjunto de
ensaios. Os resultados das tensdes de von Mises obtidos pela analise estéatica de tensbes para 0s
ensaios A2 _E1, A3_E1 e A4 E3 estdo ilustrados, respectivamente, nas figuras Figura 4.21, Figura
4.22 e Figura 4.23. Os resultados referentes as deformagbes sdo apresentados nas figuras Figura
4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26. As figuras Figura 4.27, Figura 4.28 e Figura 4.29 correspondem ao
factor de carga de seguranca de falha de fadiga onde o factor de carga de seguranga inferior a 1
num determinado ponto indica que o evento de fadiga definido causara falha de fadiga nesse local,
considerando a carga definida para o estudo estatico. As figuras Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura
4.32 ilustram o namero de ciclos, para o evento de amplitude constante, que causa falha por fadiga
em cada local. A representacao grafica baseia-se nas curvas SN e na tensdo alternada de cada local.

Pode ainda verificar-se a importancia da definicio da malha na analise através de
elementos finitos pois, dependendo do seu tipo, da densidade e do elemento utilizado, os resultados
podem variar significativamente. Assim, a ferramenta Simulation, na geragdo da malha, cria
elementos solidos tetraédricos em 3D, elementos de casca triangulares em 2D e elementos de viga
1D, sendo o tipo de malha definido automaticamente pelo programa e podendo a sua densidade ser
definida no acto de criagdo. Neste caso, utilizou-se 0 maximo refinamento da malha permitido pelo
software. Comparando as figuras respeitantes a simulacdo, pode observar-se um maior tamanho dos
elementos de malha nos modelos do grupo 4, uma vez que o dano obtido pela furagéo é muito mais

regular.

Os resultados destes ensaios de simulagdo mostram uma distribuicdo de tensdes que
ultrapassa o limite de cedéncia do material. Para além das limitacOes j& apresentadas no que diz
respeito a geometria do modelo, a impossibilidade de reproduzir o estado de tensdes residuais

existente pode contribuir para a diferenca de valores da tensdo méaxima.
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Model name: A2E1 von Mises (N/mmA2 (MPa))  Model name: A2E1

Study name: Static 1(-Default.)
Plot type: Static nodal stress Stress1 5.622¢+003

Deformation scale: 1 l
5.162¢+003
L 4.701e+003
. 4.241e+003
. 3.781e+003
3.321e4003
2.861e+003
! 2.401e+003
L 134164003
L 1.480e+003
1.020e+003
5.601e+002

1.000e+002

—P Yield strength: 4.278¢+002

Study name: Static 1(-Default.) von Mises (N/mmA2 (MPa))

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 1 5.622¢+003

l 5.162e+003
L 4.701e+003

. 42414003

. 3.781e+003

L 3.321e4003
2.861e+003
! 240164003
L 1.941e+003

. 1.480e+003
1.020e+003
5.601e+002
1.000e+002

— Yield strength: 4.278e+002

Figura 4.21 — Tensdes de von Mises obtidas por simula¢do (Ensaio A2_E1, Fd = 1.271)

Model name: A3E1
Study name: Static 1(-Default)

Plot type: Static nodal stress Stress1 217684003

2.003e+003
L 1.830e+003
. 1657e+003
. 1484e+003
L 1311e+003
1.138e+003
9.650e+002
L 7.920e+002
L 6.190e+002
4.460e+002
2.730e+002

1.000e+002

—b Yield strength: 4.278e+002

von Mises (N/mmA2 (MPa))

Model name: A3E1
St : Static 1-Default.)

: von Mises (N/mmA2 (MPaj)
Plot type: Static nodal stress Stress1

217664003
l 2.003e+003
L 1.830e+003

. 1657e+003

. 1.484e4003

L 1311e+003
1.138e+003
! 9.650e+002
‘4 792064002

L 6.190e+002
4.460e+002
2.730e+002
1.000e+002

—P Yield strength: 4.278e+ 002

Figura 4.22 — Tensdes de von Mises obtidas por simula¢do (Ensaio A3_E1, Fd = 1.224)

Model name: A4E3
Study name: Static 1(-Default.) von Mises (N/mmA2 (MPa))
Pl 3 1

ot type: Static nodal stress Stress1 A

Deformation scale: 1
l 21144003

L 1.931e+003
. 1748e+003
. 1565¢+003
| 13814003
11984003
l 1.015¢+003
L 8.323e+002
L 6.492e+002
46614002
28314002
1.000e+002

—P Yield strength: 4.278e+002

Model name: A4E3
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1
Deformation scale: 1

von Mises (N/mmA2 (MPa])
2.297e+003
21144003
L 1.931e+003
. 1748e+003
. 1565e+003
L 1.381e+003
1.198€+003
1.015e+003
L 8.323e4002
L 6.492e4002
46614002
283164002
1.000e+ 002

—P Yield strength: 4.276e+002

Figura 4.23 — Tensdes de von Mises obtidas por simula¢do (Ensaio A4_E3, Fd = 1.157)
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Model name: A2E1 ESTRN
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static strain Strainl

Deformation scale: 1

2.981e-002

2.733e-002

| 2.485e-002
. 2.237e-002
- 1989e-002
1.7406-002
1.492¢-002
1.244e-002
9.958¢-003
7.4766-003
4.994¢-003
2.512¢-003

3.000e-005

Model name: A2E1

Study name: Static 1(-Defauit-)
Plot type: Static strain Strainl
Deformation scale: 1

2.981e-002
2.733e-002
2.485e-002
. 2.237e-002
. 1.989e-002
1.740e-002
1.492¢-002
1.244e-002
9.958e-003
. 7.476e-003
4.994e-003
2.512e-003

3.000e-005

Figura 4.24 — Deformages obtidas por simulacéo (Ensaio A2_E1, Fd = 1.271)

Model name: A3E1
Study name: Static 1(-Default-) ESTRN
Plot type: Static strain Strainl

Deformation scale: 1 l

N\

1.727e-002
1.583¢-002
1.440e-002
1.296e-002
1.152¢-002
1.008e-002
8.646e-003
7.209¢-003
5.772¢-003
4.335e-003
2.897e-003
1.460e-003

2.270e-005

Model name: A3E1
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static strain Strainl

Deformation scale: 1 1.727e-002

l 1.583e-002
1.440e-002
. 1.296e-002

. 1152e-002
1.008¢-002
8.646e-003
7.209¢-003
5.772¢-003
4.335¢-003
2.897¢-003
1.460e-003

2.270e-005

Figura 4.25 — Deformages obtidas por simulacéo (Ensaio A3_E1, Fd = 1.224)

Model name: AJE3
ESTRN
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static strain Strainl R
Deformation scale: 1
1
1

. %
. 1.146e-002
1
8.
7.
5.
4,
2
1
4.450e-005

717e-002
574e-002
432¢-002
289¢-002

003e-002
607¢-003
180e-003
753e-003
326e-003
899¢-003
472¢-003

Model name: A4E3
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static strain Strainl
Deformation scale: 1

ESTRN
1.717-002
1.574e-002
1.432e-002

. 1.289e-002
. 1146e-002
. 1.003e-002
8.607¢-003
7.180e-003
5.753e-003
4.326e-003
2.899e-003
1.472e-003

4.450e-005

Figura 4.26 — Deformages obtidas por simulacéo (Ensaio A4_E3, Fd = 1.157)
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Figura 4.27 — Factor de carga de seguranga de falha em fadiga (Ensaio A2_E1, Fd = 1.271)
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Figura 4.28 — Factor de carga de seguranca de falha em fadiga (Ensaio A3_E1, Fd = 1.224)
K vy banitodir e ey inn L
Tovd oors 5 am 8 s a1 1.000e+001 e A 1.000e+001
9.172¢+000 9.172¢4000
8.344e+000 8.344e+000
| 751564000 | 7.515¢+000
6.687e+000 6.687e+000
5,859+ 000 5.859¢4 000
5.031e+000 503164000
| 4.203e+000 L 4.203e+000
. 3.374e4000 _ 3374e+000
. 2.546e+000 . 2.546e+000
1718+000 17184000
l 8.697¢.001 I 8.897e.001
6.152¢-002 61526002

Figura 4.29 — Factor de carga de seguranca de falha em fadiga (Ensaio A4_E3, Fd = 1.157)
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Model name: AE1 Total Life (cycle) Model name: A2E1

Study name: Fatigue 1(-Default-) Study name: Fatigue 1(-Default-) Tl ame
Plot tyoe: Fatiguellife) Results2 4.652¢+005 Plot tvoe: Fatiguellife) Results2 4.652e+005
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Model name: A3E1 Total Life (cycle) Model name: A3E1 Total Life (cycle)

Study name: Fatigue 1(-Default.) Study name: Fatigue 1(-Default:)

Plot type: Fatigue(Life) Results2 4.652e+005 Plot type: Fatigue(Life) Results2 4.652e+005
4.264e+ 005 4.264e+005
3.876e+005 3.876e+005

L 3.489e+005 | 3.489e+005
3.101e+005 3.101+005
271364005 2.713e+005
2326e+005 2.326e4+005
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Figura 4.31 — NUmero de ciclos até a falha (Ensaio A3_E1, Fd = 1.224)
" Model name: A4E3

Model name: AJE3 Total Life (cycle) Study name: Fatigue 1(-Default-) Total Life (cycle)

Study name: Fatigue 1(-Default-) Plot : Fati fe) Results2

Plot type: Fatigue(Life) Results2 4.65264005 ot fypes Feliguelite) Resut: 465264005

4.264e4005 4.264e+005
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Figura 4.32 — NUmero de ciclos até a falha (Ensaio A4_E3, Fd = 1.157)
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4.3 Resultados dos ensaios de resisténcia a fadiga a tracéo

Na Figura 4.33 observam-se dois casos distintos, um provete sem furo que nao fraturou

durante o ensaio e um provete com furo que fraturou ao fim de um determinado nimero de ciclos.

Figura 4.33 — Provete sem furo apds o ensaio (sem falha) e provete com furo apds falha

O aspecto macroscopico da fratura dos provetes ensaiados estd exibido nas figuras
seguintes. Na Figura 4.34 pode observar-se o tipo de fratura que ocorreu nos provetes sem furo,
préxima a garra, no limite da regido delimitada como sendo a area (til, segundo o cddigo LAT da

norma ASTM D 3039. Este tipo de comportamento havia sido ja previsto na simulagdo (Figura

4.35).

Figura 4.34 — Provete correspondente ao ensaio A1E2

Total Life (cycle]
4.652e4005
44494005
42464005
L 4.043e+005
L 3.84064005

3.637¢4005

3.43484005
L 323104005
. 3.028e4005
. 282664005

L 2.623e+005

Figura 4.35 — Simulacdo do comportamento a fadiga do provete sem furo
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A Figura 4.36 mostra os provetes dos restantes grupos de ensaios ap0s 0s ensaios de
fadiga. Pode observar-se que o provete correspondente ao ensaio 3 do grupo 2 ndo fraturou, assim
como todos os provetes do grupo 4.

a) Fd = 1.266 b) Fd = 1.216 C) Fd = 1.144

Figura 4.36 — Provetes apds realizacéo dos ensaios de fadiga: a) Grupo 2, maior dano; b) Grupo 3, dano

intermédio; ¢) Grupo 4, menor dano

Realizaram-se imagens por radiografia ap6s 0s ensaios para percepcdo da deformacéo
imposta ao furo. Verificou-se que nos ensaios correspondentes aos provetes onde ndo ocorreu
fratura existiu um aumento da area delaminada. Nos restantes provetes nota-se ndo sé o aumento da
extensdo do dano mas também a deformagdo sofrida, visivel pela ovalizacdo da zona do furo
(Figura 4.37).

A Figura 4.38 apresenta a comparagdo entre dois resultados distintos do grupo 2,
nomeadamente 0s ensaios 1 (onde ocorreu rotura) e 3 (onde ndo ocorreu rotura). Pode verificar-se
que no ensaio A2_E1 a falha ocorreu perpendicularmente a diregdo de carregamento e que se
iniciou nas zonas de concentracdo de tensGes, onde o factor de carga de seguranca de falha em
fadiga apresenta o valor minimo. No caso do provete correspondente ao ensaio A2_E3, no qual a
configuracdo da &rea danificada foi diferente dos restantes, pode observar-se que a zona de maior
concentracdo de tensdes nédo se encontra alinhada com qualquer das direcgdes normais (0° e 90°),

pelo podemos apontar para que esta seja a razdo para ndo ter ocorrido a rotura.
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A2 _E3 A3 E1

A3 E2 A3 E3

A4 _E1 A4 _E?

A4 _E3

Figura 4.37 — Imagens radiograficas dos provetes antes e depois dos ensaios de fadiga
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
1.200e+003
l 1.108e+003
. L017e+003
. 9.250e+002
. 8.333e+002
. 7.417e+002
. 6.500e+002
| 5.583e+002
. 4.667e+002
. 3.750e+002
2.833e+002

1.917e+002

1.000e+002

—P Yield strength: 4.278e+002

Load factor
1.000e+000

9.269e-001

8.539e-001
. 7.808e-001
. 7.077e-001
_ 6.347e-001
I 5.616e-001
. 4.885e-001
. 4.155e-001
. 3.424e-001

. 2.693e-001

l 1.963e-001
1.232e-001

c)
Figura 4.38 — Comparag&o entre os provetes A2_E1 e A2_E3: a) Tensdes de von Mises obtidas por
simulagdo; b) Imagens de radiografia apos os ensaios; c) Factor de carga de seguranca de falha em fadiga
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Da observacéo efetuada durante a realizacdo dos ensaios de fadiga pode constatar-se
que em alguns casos o dano se iniciou pela rotura individual de algumas fibras. Estes
ensaios foram aqueles cuja falha ocorreu no menor nimero de ciclos. Nos casos em que nédo
existiu rotura o dano iniciou-se por rotura da matriz, o que induziu de uma forma
progressiva descoesao fibra/matriz. Nas Figura 4.39 e Figura 4.40 é possivel observar a regido
onde a matriz comecou a ceder, revelando que o rompimento das amostras durante 0 ensaio ocorreu

essencialmente na resina.

1000 pm

Figura 4.40 — Imagem SEM da fratura coesiva da interface fibra/matriz com evidéncia de deformagéo

plastica da resina

Observa-se ainda a presenca de resina aderida a superficie das fibras, apresentando uma
regido de ancoragem da matriz na fibra bem definida e rica em resina, demonstrando que néo

ocorre deslocamento das fibras. A Figura 4.41 mostra algumas cuspides de resina separadas entre
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as fibras expostas e revela a aparéncia de uma fratura puramente coesiva, onde as fibras expostas se

encontram revestidas por uma camada muito fina de resina.

s

Figura 4.41 — Imagem SEM que evidencia a fratura coesiva na interface fibra/matriz

Na Figura 4.42 observa-se a zona de falha, onde é possivel identificar as suas

caracteristicas morfoldgicas, nomeadamente uma superficie com grande diferenca de relevo.

—

Figura 4.42 — Detalhe da regido de falha (Ensaio A2_E?2)

Este modo de fratura é tipico de falha originada por tensGes normais. A superficie de
fratura deste material apresenta duas regides caracteristicas de falha por tensdao normal sob tracéo

(regido A) e compressao (regido B), respectivamente (Figura 4.43). Na regido A pode observar-se
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que as fibras forram arrancadas da matriz com uma morfologia tipica de falha por efeito de tracéo
e, como o0 seu comprimento ndo é grande, pode qualitativamente constatar-se que existia boa

resisténcia interfacial. Na regido B observa-se uma superficie significativamente mais plana.

Figura 4.43 — Superficie de fratura (Ensaio A3_E3)

Na Figura 4.44 observa-se a zona de fratura na regido do furo. Um outro fenémeno
observado relaciona-se com o padrao estabelecido, plain weave. Verificou-se fissuragdo da matriz e
descolamento na interface fibra/matriz, seguido de arrancamento das fibras através de todas as
camadas sem delaminacdo entre elas, e a falha ocorreu ao longo da direcdo perpendicular a direcdo
de carregamento. Com efeito, a rotura da matriz iniciou-se devido a concentragdo de tensdes na
intersecdo entre a trama (0°) e a teia (90°). A falha final ocorreu quando se deu o arrancamento das
fibras orientadas a 90°.

A Figura 4.45 mostra uma vista geral da parede do furo junto a zona de fratura, onde se
observa 0 aumento do dano causado pela furacéo, visivel essencialmente pela maior degradacéo da

matriz por deformac&o pléstica.
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Wil

Figura 4.45 - Imagem SEM do provete A2_E?2 na zona de fratura na regido do furo
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Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusdes e contribuigdes

O estudo conduzido nesta dissertagdo teve como principal objetivo caracterizar o
comportamento a fadiga de um composito laminado carbono/epdxido sob a influéncia do dano de
delaminagdo provocado pelo processo de furacdo a alta velocidade. Em termos tecnoldgicos o
objectivo foi o de estabelecer metodologias capazes de prever a vida Util de um componente antes
ou durante a sua utilizagdo, com base no dano produzido pela operacédo de furacéo.

Com o intuito de cumprir o objectivo tracado, foram realizados furos com parametros de
corte controlados para criar conjuntos de ensaios com diferente quantificacdo de dano. Este dano
foi avaliado recorrendo a técnicas de ensaios ndo destrutivos (END) por radiografia digital e
posterior tratamento de imagem para sua avaliacdo de forma qualitativa e quantitativa. O material
utilizado para os provetes foi caracterizado através de ensaios de tracdo e fadiga. Foi realizada uma
andlise de simulagdo aos provetes modelados com o respectivo dano para comparagdo com 0S
resultados experimentais. Estes foram obtidos através de ensaios de resisténcia de fadiga a tragéo.
A visualizagdo dos danos derivados a rotura do material apds a realizacdo dos ensaios de fadiga foi
realizada recorrendo a radiografia digital, microscopia éptica e microscopia electronica de
varrimento (SEM).

No que diz respeito aos resultados experimentais a sua analise foi realizada de forma
exaustiva no capitulo anterior. Assim, neste capitulo serdo referidas apenas as principais conclusdes

e 0s contributos, como se segue:

= Foram determinadas as caracteristicas gerais do material, nomeadamente os mddulos
de elasticidade, rigidez, tensdes de cedéncia e rotura, assim como as deformagdes

observadas e 0 comportamento geral dos provetes, nos ensaios de tracao estaticos;

= Foi definida a curva S-N para o material utilizado;
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= Verificou-se que a geometria do dano e a sua disposi¢cdo em redor do furo realizado

sdo mais importantes do que a sua quantificagao.

Finalmente, pode verificar-se que foram atingidos os objectivos inicialmente propostos,
ndo sendo possivel uma analise mais profunda devido a inexisténcia de dados mais aprofundados
relativos ao material em questéo e a impossibilidade de realizacdo de mais ensaios. No entanto, 0s
resultados demonstram a possibilidade de sistematizar procedimentos para ser possivel prever o
comportamento a fadiga de componentes em laminado carbono/ep6xido unidireccional apo6s

inspecc¢do por ensaios ndo destrutivos.

5.2 Sugestéo para trabalhos futuros

Durante a investigagio apresentada neste trabalho alguns aspectos foram identificados que
poderia melhorar a qualidade dos resultados. A partir dessas observacdes, sugere-se como trabalho
futuro a abordagem dos seguintes aspectos:

= A realizacdo de um maior nimero de ensaios para cada quantidade e geometria de
dano, para verificacdo da repetitibilidade;

= A realizagdo de ensaios com maior numero de ciclos e cargas médias mais baixas;

= A execucdo de ensaios de fadiga com diferentes razGes de tensGes, nomeadamente

com R = -1 (tensdo alternada);

= A realizagdo de ensaios de fadiga de resisténcia a flex&o e de ensaios biaxiais;
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