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CARACTERIZAGAO VISCOELASTICA POR MEIO DE ENSAIOS DE FLUENCIA
E RUPTURA POR FLUENCIA DE COMPOSITOS POLIMERICOS DE MATRIZ

DE RESINA EPOXIDICA E FIBRA DE CARBONO

Luis Claudio Farina

RESUMO

A utilizacdo de materiais compdsitos poliméricos em elementos
estruturais requer o conhecimento do comportamento durante a vida em servico.
A garantia da integridade destes elementos estruturais de compdsitos demanda
um estudo do comportamento dependente do tempo, por causa da sua resposta
viscoelastica e das inumeras possibilidades de configuragdes de fabricagdo. No
presente estudo, foram realizados ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia em
tracdo em compdsitos unidirecionais fabricados com resina epoxidica e fibra de
carbono de alta resisténcia, com os angulo das fibras a 60° e 90° em relacao a
diregdo do carregamento, nas temperaturas de 25 e 70 °C. A caracterizagéo
viscoelastica do compésito foi realizada por meio das curvas de fluéncia a varios
niveis de carregamento constante em periodos de 1000 h, obtencéo do “envelope
de ruptura por fluéncia” pelas curvas de ruptura por fluéncia, a determinagao da
transicdo do comportamento linear para nao linear pelos graficos isdcronos e
ainda a comparagao das curvas de flexibilidade a fluéncia com um modelo de
predicdo de comportamento viscoelastico fundamentado na equacido de
Schapery. Pelos ensaios foi constatada uma modificagcdo no comportamento do
material, com relagdo a resisténcia, rigidez e deformacdo, demonstrando que
estas propriedades foram afetadas pelo tempo e nivel de tenséo, especialmente
em temperatura de trabalho acima da ambiente. O modelo de predicao foi capaz
de representar o comportamento a fluéncia, entretanto deve ser considerada a
determinacao dos termos das equacdes, além da variacdo destes com a tensao

aplicada e o tempo decorrido de ensaio.



VISCOELASTIC CHARACTERIZATION OF CARBON FIBER-EPOXY

COMPOSITES BY CREEP AND CREEP RUPTURE TESTS

Luis Claudio Farina

ABSTRACT

One of the main requirements for the use of fiber-reinforced polymer
matrix composites in structural applications is the evaluation of their behavior
during service life. The warranties of the integrity of these structural components
demand a study of the time dependent behavior of these materials due to
viscoelastic response of the polymeric matrix and of the countless possibilities of
design configurations. In the present study, creep and creep rupture test in stress
were performed in specimens of unidirectional carbon fiber-reinforced epoxy
composites with fibers orientations of 60° and 90° at temperatures of 25 and
70 °C. The aim is the viscoelastic characterization of the material through the
creep curves to some levels of constant tension during periods of 1000 h, the
attainment of the “creep rupture envelope” by the creep rupture curves and the
determination of the transition of the linear for non-linear behavior through
isochronous curves. In addition, comparisons of creep compliance curves with a
viscoelastic behavior prediction model based on Schapery equation were also
performed. For the test, a modification was verified in the behavior of the material,
regarding the resistance, stiffness and deformation, demonstrating that these
properties were affected for the time and tension level, especially in work
temperature above the ambient. The prediction model was capable to represent
the creep behavior, however the determination of the equations terms should be
considered, besides the variation of these with the applied tension and the elapsed

time of test.
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1. INTRODUGAO

O projeto e a escolha dos materiais empregados em maquinas e
estruturas de alto desempenho devem levar em consideracdo ndao somente os
complexos estados de tensao e deformacao, mas também a influéncia do meio no
comportamento mecanico dos materiais, de modo que o empreendimento tenha
pleno éxito técnico e comercial.

O calculo do comportamento mecanico de componentes estruturais sob
influéncia do meio requer que as diferentes variaveis envolvidas sejam
relacionadas por equacdes fundamentais, podendo ser relacionadas como
equacdes de equilibrio, cinematicas, de compatibilidade, constitutivas e suas
correlagdes com as condicdes de contorno”.

Particularmente, as equacbes constitutivas estabelecem a conexao
entre um estimulo do meio sobre o material com a evolugao da resposta ocorrida,
ou seja, na maioria dos casos, este estimulo séo forcas externas, ou as tensdes
causadas por elas, com a resposta representada pelo histérico das deformacgdes
e temperaturas?. Como exemplo, se o material estd sob tensdo e apresenta
comportamento linear e independente do tempo, entdo a Lei de Hooke descreve
as relacbes constitutivas, o que nao deve ocorrer se 0 material apresenta um
comportamento ndo linear e viscoelastico, também chamado de dependente do
tempo.

Atualmente, muitos materiais de importancia em engenharia, como
exemplo, borrachas, polimeros termoplasticos e termofixos, reforcados ou néo, e
concreto, exibem significante comportamento viscoelastico ndo linear quando
submetidos a carregamento mecéanico e a diferentes ambientes fisicos, como
umidade e temperatura®.

Os materiais poliméricos e o0s compodsitos poliméricos podem
apresentar uma variedade de comportamentos em razdo das condigdes de
trabalho, tais como carga, temperatura, umidade e tempo. Para a utilizagdo
destes materiais considerados como dependentes do tempo, além do

conhecimento das propriedades mecanicas, térmicas e higroscopicas
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instantdneas €& necessaria uma predicdo confiavel da evolugdo destas
propriedades com o tempo, incluindo as propriedades de resisténcia e
desenvolvimento de dano.

A predicado das propriedades do material apés um determinado tempo
de vida pode ser considerada como uma analise da durabilidade, com base no
histérico estimado de carregamento mecanico e interagindo com diferentes
condicbes ambientais. Esta analise representa a base necessaria para uma
estimativa da confiabilidade do componente®.

As informacdes de resisténcia e deformacdo durante o tempo em
servico ou em longo periodo sdo muitas vezes obtidas de dados de ensaios de
curta duragao, realizados sob condi¢des de teste aceleradas, a qual envolve altos
niveis de temperatura, tensdo ou umidade e que sao extrapolados para as
condigdes de servico mediante o uso de modelos de predicao.

A exatiddo desta predicdo depende da precisdo do modelo, tanto
guanto da sua validade na faixa de extrapolacédo de temperatura, tensao e tempo.
Alguns destes modelos utilizados para polimeros e compadsitos poliméricos sao:
analogia mecanica, integrais hereditarias, modelo de Findley, modelo de
Schapery, teoria de ativacdo térmica, principio da superposicdo tensao-
temperatura-tempo (TTSSP) e lei da poténcia®.

Estes modelos apresentam uma ou mais caracteristicas como a
complexidade matematica; caracterizacdo do comportamento com precisao
apenas para materiais viscoelasticos lineares ou condigdes de contorno limitadas
e, ainda, pode-se considerar as poucas caracterizacdes experimentais realisticas
do comportamento a fluéncia encontradas na literatura, sobretudo para polimeros
e compositos poliméricos.

Considerando a grande variedade de fatores que influenciam as
propriedades mecanicas dos compadsitos poliméricos, como por exemplo, os tipos
de materiais constituintes, os processos de fabricagcdo, as variaveis dos
processos de cura e 0s arranjos geomeétricos, obtém-se materiais com
caracteristicas proprias. Assim, € necessario o completo conhecimento de suas
propriedades por meio da caracterizacdo experimental para a utilizacdo na

fabricacdo de componentes estruturais®.
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2. OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho foi a caracterizagdo viscoelastica por
meio de ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia sob carregamento constante
em tracdo de um composito de matriz de resina epoxidica com reforco
unidirecional de fibra de carbono a 90° e 60° em relagédo a diregao longitudinal do
carregamento em temperaturas constantes de 25 e 70 °C e realizar a comparagao
de modelo de predicdo do comportamento a fluéncia encontrado na literatura com

os dados praticos.
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Comportamento elastico

A maioria dos materiais comporta-se elasticamente sob baixos niveis
de tensdo. Uma deformacdo elastica imediata é obtida apds a aplicacdo do
carregamento, permanecendo constante enquanto o nivel de tensao for mantido e
desaparecendo imediatamente apds a remocgao da carga, conforme mostrado na
FIG. 3.1. A principal caracteristica da deformacao elastica é a reversibilidade. A

maioria dos materiais elasticos apresenta um comportamento elastico linear.

3.2. Comportamento plastico

O comportamento plastico ocorre em altos niveis de tensdes, nos quais
o comportamento deixa de ser elastico. Em seguida a completa aplicagdo da
carga a deformacgdo pode continuar a aumentar por um curto periodo de tempo,
permanecendo constante enquanto o carregamento for fixo, mostrado na FIG. 3.1.
Ha deformacdo permanente apdés a remogdo da carga, a qual € chamada

inelastica.

3.3. Comportamento viscoelastico

Materiais viscoelasticos apresentam uma relagdo entre tensido e
deformacdo que é dependente do tempo e da freqliéncia. Lakes® considera que
todos os materiais exibem uma resposta viscoelastica, tanto que a elasticidade,
ou o comportamento tipo mola, ndo existe em materiais reais. Contudo é apenas
uma descricdo aproximada do material para o qual o efeito viscoelastico é
pequeno o bastante para ser desprezado.

Para os materiais que apresentam uma resposta viscoelastica em
fluéncia a niveis apreciaveis, em uma determinada temperatura, seu
comportamento é descrito com uma agao elastica em virtude do carregamento,
seguido por um lento e continuo aumento da deformagédo a uma taxa de variagéo
da deformagao decrescente com o tempo, ou seja, uma desaceleragdo do

aumento da deformagdo. Quando a tensdo é removida ocorre uma rapida
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recuperacao elastica seguida por uma recuperacao da deformacédo dependente
do tempo a uma taxa de variagdo continuamente decrescente, mostrado na
FIG. 3.1. Materiais que apresentam este fendmeno sdo significativamente
influenciados pelo nivel de tensdo e quanto maior o tempo passado em tensao
constante, maior sera a deformacao correspondente. Deste modo, o tempo

representa um fator muito importante no comportamento destes materiais.

A Viscoelastico
— -

€

-~ Recuperacgéo elastica instantéanea
O 4 V4 o I
oo . Plastico = __
E Recuperacgao viscoelastica
Elastico
\ eeveenes Deformagéo
~ Permanente
e Y S
} EEEER EEEEEEEERER
0 t1 t 0 t4 t

FIGURA 3.1 — Reacbes da deformacgao ao degrau de carregamento constante.

O comportamento dependente do tempo de materiais viscoelasticos
deve ser expresso por equacdes constitutivas que incluem o tempo como uma
variavel em adicao a tensao e a deformacao.

Mesmo sob o mais simples programa de carregamento, como exemplo,
carregamento constante ao longo do tempo, a forma da curva tempo-deformagéo
pode ser bastante complexa. Como o tempo ndo pode ser mantido constante,
invertido ou eliminado durante um experimento, o estudo experimental do
comportamento mecanico de tais materiais pode ser mais complexa que o estudo
de materiais independentes do tempo".

O comportamento viscoelastico manifesta-se de varias formas,
incluindo fluéncia sob carregamento constante, relaxagcdo de tensdo sob
deformacéo constante, recuperacido da deformacado dependente do tempo apds a
completa remogédo da carga, ruptura por fluéncia dependente do tempo e
dependéncia da frequéncia na resisténcia a fadiga.

Se apds a remogao da carga uma porgao mensuravel da deformacéao
nao desaparece apdés um longo periodo de tempo, com esta porcdo residual

sendo afetada pelo tempo de carregamento, entdo esta deformagdo € chamada
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viscoplastica. Sélidos viscoelasticos podem ou ndo exibir viscoplasticidade®.

3.3.1. Fungodes do material dependente do tempo
Geralmente, as constantes de um material sélido considerando a teoria
da elasticidade tornam-se “fun¢des do material” em viscoelasticidade em funcéo

do tempo, conforme representacao da EQ. (3.1):
o(t)= E(t)e, (3.1)
sendo a tensao de tracao G(t) a resposta dependente do tempo, a excitagdo do

sistema €, uma deformag¢do com valor constante e o médulo de relaxacao E(t)

uma propriedade do material’.

O inverso da relacéo acima pode ser colocado como:
e(t)= D(t)o, (3.2)
sendo s(t) a deformacao em tracdo dependente do tempo, a excitacdo do

sistema G, uma tensao uniaxial aplicada em tracao e a flexibilidade a fluéncia, do

inglés creep compliance, transitéria em tragao D(t) uma propriedade do
material’.

Deve ser destacado que nao ocorre uma reciprocidade entre as
funcdes E(t) e D(t), uma vez que estas sao dependentes do tempo, ao

contrario daquela que existe entre as constantes elasticas do material, D =1/E ,

pois E(t) e D(t) dependem do tempo de um modo diferente. Assim, E(t)- D(t)

devera ser menor ou igual a unidade, ou seja, E(t)- D(t)S 1, onde a igualdade ¢

aplicada somente nos limites t >0 ou t > o 7,

3.3.2. Fluéncia

E uma deformacéo lenta e continua de um material ao longo do tempo
sob carregamento ou tensdo. Pode ser descrita em termos de trés diferentes
estagios, em fungao da taxa de variagao da deformagao com o tempo:

« Primeiro estagio: ocorre fluéncia a uma taxa de variagdo da
deformacéo decrescente;

« Segundo estagio: ocorre fluéncia a uma taxa aproximadamente

constante; e
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« Terceiro estagio: ocorre fluéncia a uma taxa crescente e termina em
fratura.

Na FIG. 3.2 € mostrado um exemplo de curva de fluéncia para metais
puros com a ocorréncia destes trés estagios, denominados respectivamente

primario, secundario e terciario.

DEFORMAGED
TOTAL
F 3

TERCIARIC
FRATURA,

SECUNDARIO
k-PRIMARIC

1 DEFORMAGAQ PLASTICA INICIAL

ela

DEFORMACED ELASTICA IMICIAL

> P

TEMPO

FIGURA 3.2 — Curva classica de fluéncia para metais puros.

Materiais plasticos usualmente ndo exibem um pronunciado estagio
secundario, iniciando a fluéncia a uma taxa muito rapida, imediatamente apds o
carregamento, e progredindo a uma taxa continuamente decrescente, conforme

ilustrado na FIG. 3.3, no tempo entre 0 e t,.

deformacéo tensao

F

tempo

0 ta tempo

FIGURA 3.3 - Curva tipica deformacdo-tempo de um ensaio de

fluéncia/recuperacao sob tensao constante para materiais plasticos.
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3.3.3. Recuperagao
Se a carga é removida, ocorrera uma reversao da deformacéao elastica
seguida pela recuperagédo de uma porgao da deformacgéo por fluéncia a uma taxa

continuamente decrescente, conforme mostrado na FIG. 3.3, apds o tempo t,.

3.3.4. Linearidade

Um material apresentara comportamento no regime linear quando D(t)

for independente da tensao e E(t) for independente da deformagao, de outro

modo ocorrera o regime nao linear. A linearidade do material pode ser verificada
pela realizacdo de uma série de ensaios de fluéncia a diferentes niveis de tensao
e com os resultados apresentados em graficos de tensédo pela deformagéo em
tempos iguais, sendo chamados de graficos isécronos. O material sera
linearmente viscoelastico quando a linha que une os tempos iguais permanecer
uma reta®.

Outro conceito de linearidade é considerado se a tens&o for
proporcional a deformagdo a um dado tempo e ocorrer o principio da
superposicao linear, chamado de principio da superposicdo de Boltzmann.
Embora este principio seja considerado um dos mais simples, € uma poderosa
ferramenta para o estudo da fisica de polimeros®, pois determina a flexibilidade a
fluéncia em tracdo por meio da relacao entre a tensdo e a deformacdo em um
ensaio de fluéncia, conforme EQ. (3.2). Considera no calculo todo o histérico das
tensbes aplicadas, as quais agem independentemente sobre o material, com as
deformacdes resultantes somadas em seus respectivos tempos. No Anexo A foi
apresentado a formulagao deste principio.

O principio da superposicdo de Boltzmann & admitido como valido
somente para baixos niveis de tensdo e deformacéo® e a maioria dos materiais
apresenta comportamento préximo do linear sob condi¢des restritas das variaveis
tensdo, deformacéo, tempo e temperatura, e ndo linear sob uma grande faixa de
algumas destas variaveis. Para Findley et al.', se as deformagdes tornam-se
maiores que um ou dois por cento (ou mesmo menos), a maioria dos materiais
viscoelasticos pode exibir comportamento ndo linear, enquanto que Tschoegl’
estabelece que para polimeros de engenharia a teoria linear & aplicada

frequentemente para deformagdes menores que 0,5%.
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E comum se considerar o comportamento como viscoelastico linear
para alguns materiais, tais como polimeros, quando analisado seu desempenho
tanto para curtos como para longos periodos. No entanto, a suposicdo de
linearidade é freqientemente usada mesmo quando o comportamento nao linear
€ significativo. Isto se deve provavelmente ao fato de que estes comportamentos
ainda ndo serem bem entendidos e mesmo métodos tedricos e experimentais
uteis estao indisponiveis para analise e caracterizagao viscoelastica nio linear.

O rapido crescimento computacional e a disponibilidade de avangados
programas de elementos finitos, que permitem o uso de modelos padronizados,
parecem ter removido 0 aspecto computacional como um obstaculo ao progresso
em considerar viscoelasticidade ndo linear em muitas aplicagdes. No entanto, as
grandes necessidades atuais estdo nas caracterizagdes tedricas realisticas e

experimentais do comportamento mecanico dos materiais®.
3.4. Comportamento dependente do tempo de compdsitos poliméricos

3.4.1. Viscoelasticidade em compdsitos poliméricos

Compdsitos poliméricos de alto desempenho exibem uma degradagao
dependente do tempo em mddulo (relaxagéo), flexibilidade (fluéncia) e resisténcia
(ruptura por fluéncia)'®, sendo suas propriedades altamente dependentes das
propriedades da matriz polimérica’!, como conseqiiéncia da viscoelasticidade da
mesma, do tipo da fibra e das condigcbes ambientais, tais como temperatura e
umidade.

A matriz, abaixo da temperatura de transig&o vitrea (T,), apresenta as
cadeias do polimero fortemente imobilizadas. Assim, as propriedades
viscoelasticas no estado vitreo devem refletir movimentos moleculares localmente
limitados. Alguns possiveis tipos destes movimentos s&o rotagées ao redor das
unides da cadeia principal; rearranjos de configuragdo das cadeias laterais e
rotagcdo de grupos terminais de cadeias laterais®.

Considerando uma lamina reforcada unidirecionalmente como o
elemento basico de um material compdsito, para a completa caracterizagao
viscoelastica desta lamina é necessario ndo s6 a obtencdo dos resultados de
ensaios dependentes do tempo em tragdo na diregao transversal a fibra (90°), ou

eventualmente compressdao na mesma direcdo, como também a realizagao
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destes ensaios em direcbes fora do alinhamento da fibra (off-axis). Tendo em
vista que o comportamento na diregcdo da fibra (0°) pode ser assumido como
puramente elastico ou elastoplastico, tem-se que o comportamento de uma
ldamina unidirecional podera variar do elastico para o viscoelastico, conforme a
orientacdo da fibra?.

Embora os principios viscoelasticos lineares sejam uteis para a
descrigao das propriedades de longo prazo, eles sdo inadequados nos casos em
que as tensdes aplicadas atingem valores em que o comportamento nao linear
possa ser observado. Nestes casos, a resposta ndo linear deve ser considerada
em projetos de estruturas em compdsitos. Varias teorias tém sido desenvolvidas
para a determinagdo da resposta viscoelastica ndo linear, mas a maioria delas
leva a representagdes por integrais multiplas complexas e relagdes tempo-
deformacéao, as quais, embora satisfagam as regras gerais da viscoelasticidade e
0s mecanismos dependentes do tempo, sao dificeis de serem aplicadas.

Esforgos para modelar o comportamento nado linear de polimeros tém
sido concentrados na formulagdo da superposicao de Boltzmann, a qual
apresenta excelente concordancia com a regido viscoelastica linear, e em
tentativas de modifica-la para incluir o caso nao linear. A primeira aproximacgao foi
proposta por Leaderman'?, levando ao principio da superposigdo modificado
(MSP) a qual também foi usada por Findley'.

Outra formulacdo foi desenvolvida por Schapery’, baseado nos
principios da termodinamica. De acordo com este modelo, separadas fungdes
dependentes da tensdo expressam as varias nao linearidades observadas na
resposta viscoelastica de um sistema. Este modelo é mais geral, incluindo a
aproximacado de Leaderman, como um caso especial da resposta viscoelastica
nao linear, e também o principio da superposicao de Boltzmann, que descreve

perfeitamente o comportamento viscoelastico linear™"°.

3.4.2. Viscoplasticidade em compdsitos poliméricos

A deformacéo por fluéncia, que aparece a altos niveis de tensao, nao é
completamente recuperada com o tempo apos a remogao do carregamento de
fluéncia.

Como para casos de deformacgdes e tensdes relativamente pequenas,

o comportamento dependente do tempo dos compdsitos poliméricos é
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caracterizado por respostas viscoelasticas lineares e nao lineares. No entanto, a
aplicacao de valores relativamente altos de tensdes ou deformagdes pode resultar
no escoamento e deformacao inelastica dependente do tempo, chamada de
viscoplasticidade. Em consequéncia, o comportamento dependente do tempo dos
compositos poliméricos tende a se desviar das predigdes usando modelos
viscoelasticos.

A predigao usando modelos viscoplasticos apresenta boa concordéancia
com os resultados experimentais para a resposta a fluéncia dependente do tempo
de laminados poliméricos reforcados com fibra de carbono. Entretanto, dados
sistematicos para o comportamento a fluéncia de compdsitos de matriz polimérica
com configuragbes basicas de camadas sobre uma larga faixa de niveis de
tensdo sdo muito limitados. Além disso, na aplicagdo de modelos viscoplasticos,
poucos estudos tém sido reportados para o comportamento a fluéncia de
laminados de compdsitos de matriz polimérica com reforgos unidirecionais e
multidirecionais a altos niveis de tensido e altas temperaturas. Ocorre ainda a
necessidade de se ampliar os estudos para a verificagao da aplicabilidade pratica
destes modelos de viscoplasticidade, propostos para descrever o comportamento

inelastico dependente do tempo de compdsitos de matriz polimérica’®.

3.4.3. Ruptura de compositos poliméricos

A aplicacdo de carregamentos constantes ou ciclicos durante longos
periodos de tempo, mesmo em tensdo abaixo daquela que causaria ruptura
estatica instantanea, pode causar a ruptura do material, ocasionando assim uma
ruptura dependente do tempo de carregamento.

Geralmente a ruptura por fluéncia de um polimero € o resultado da
interacdo de um ou mais eventos, tais como deformacéao viscoelastica, ruptura de
ligagcbes primarias ou secundarias, escoamento por cisalhamento e crazing (que
envolve deslizamento entre cadeias - chain slippage, formagao e crescimento de
vazios e colapso das fibras), com defeitos intrinsecos e externos, culminando em
iniciacdo e crescimento de trincas com a ruptura final. Em compdsitos
unidirecionais, ainda, a interface fibra/polimero e a resisténcia da interface
também influenciam na resisténcia a ruptura. Dependendo do polimero, da sua
estrutura e das suas interacbes com as condicdes de trabalho, tais como

temperatura, tensédo e tempo, ocorrera um predominio de alguns destes eventos.
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A identificagcao de tais eventos predominantes € crucial para, primeiro,
o desenvolvimento e aplicagao de critérios de fratura para predizer a ruptura por
fluéncia e, segundo, a extrapolagao confiavel dos dados de ruptura por fluéncia
das condicdes de ensaio para as condicdes de servigo™®.

O comportamento seguro de um componente estrutural deve ser
relacionado a fratura de alguma parte essencial deste conjunto, sendo analisado
com base em algum limite especifico ou por critérios de resisténcia. Para os
materiais dependentes do tempo estes critérios estdo relacionados as condigdes
do ambiente e do tempo, incluindo e influenciando a analise da iniciacéo e
crescimento de danos. A predicdo do tempo de vida pode ser dada pela
simulagao do desenvolvimento do dano, quando este atinge um valor critico.

Quando alguma caracteristica de um material, tensdo ou deformagao,
atingir um valor inaceitavel pode-se considerar como ocorréncia de falha e
diferenciada como falha local ou total. A falha total € o estado onde o componente
estrutural € incapaz de realizar sua fungdo. A falha local é a situacdo onde em
uma determinada regido nado ocorre transferéncia de tensdo em razdo do
desenvolvimento de dano, ndo implicando em falha total, com a transferéncia da
tensao para uma regido adjacente nao danificada.

A falha deve ser considerada como parte de uma completa
caracterizagao constitutiva para um compdésito polimérico, sendo ela o estado final
de um processo viscoelastico-viscoplastico e, ainda, tratada como um assunto
separado da determinagao das caracteristicas de rigidez, modulo e resisténcia do
material®. No presente estudo foi considerado somente a falha total do compésito,
determinando o estado final do processo viscoelastico-viscoplastico, e descrito
como ruptura, fratura ou apenas falha.

Um estudo de predigcdo do tempo de vida foi realizado por Brinson'’
comparando resultados de ensaios de ruptura com a teoria Reiner-Weissenberg.
Esta teoria admite que quando um material viscoelastico € mantido sob
carregamento, por exemplo, a uma tensao constante ocasionando fluéncia, ele
armazena e dissipa energia. A energia total de deformacgao ira se modificar com o
tempo e sera a soma da energia armazenada ou livre, por¢gao recuperavel, com a
energia dissipada, porgao irrecuperavel, mostrado na FIG. 3.4. Sugere, ainda, que
a energia armazenada (livre) é a responsavel pela falha. Assim a falha nunca

ocorreria se a energia é dissipada mais rapido que armazenada, caso contrario a
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falha ocorrera, com a energia armazenada atingindo um estado critico.

Para um ensaio de fluéncia, inicialmente as energias total e a
armazenada apresentam o mesmo valor e, portanto, se a tensdo aplicada for
suficiente para alcangar o valor critico da energia armazenada, ocorrera a falha
logo apds o carregamento. Para menores valores de tensdo, a dissipagao de
energia previne a falha até que um valor critico de energia armazenada seja
alcancado, FIG. 3.4.
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FIGURA 3.4 — Energias armazenadas e dissipadas, obtidas analiticamente a partir
da curva mestra de um ensaio de fluéncia de composito grafite/epoxi a 90°. A

. ;. 17
energia total € igual a soma das duas outras.

Pela teoria R-W, como é chamada a teoria Reiner-Weissenberg, o valor
critico da energia armazenada para a ocorréncia de falha, em diferentes niveis de
tensdo, sera uma constante. Resultados de ensaios de ruptura por fluéncia em
composito grafite/epdxi a 90° e a predigcado tedrica utilizando a teoria R-W séo
apresentados na FIG. 3.5, com o eixo das abscissas na escala logaritmica.

Uma extensdo da predigdo do tempo para a ruptura por esta teoria
durante duas décadas de tempo, além dos dados experimentais, conforme
FIG. 3.5, mostra que a tensao de ruptura alcanga um platé apds o periodo citado,

sendo bastante razoavel dizer que ela torna-se uma constante nesta regiéo.
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FIGURA 3.5 — Comparacao entre a teoria R-W e dados experimentais de ruptura
por fluéncia em compodsitos de carbono/epdxi a 90° em fungdo da tensao

. 17
aplicada.

3.4.4. Modelo de comportamento em fluéncia

A equacéo constitutiva de integral simples desenvolvida por Schapery13
a partir da teoria termodindmica € um dos modelos mais largamente aplicados em
estudos do comportamento em fluéncia em compdsitos poliméricos, a qual é
capaz de descrever com precisdao o comportamento n&o linear dependente do
tempo em muitos tipos de polimeros e compositos poliméricos.

A equacgado de Schapery utiliza propriedades viscoelasticas lineares
(médulo ou flexibilidade) e nado lineares (quatro fungdes dependentes da
deformagdo ou tensdo). Para a aplicagdo com carregamento uniaxial esta
equagao apresenta uma forma muito similar a integral da superposicao de
Boltzmann, utilizada na teoria viscoelastica linear, resultando em um método de
aplicagdo simples para a caracterizacéo de materiais®.

A equacao constitutiva de integral simples desenvolvida por Schapery
para a descricdo do comportamento nao linear sob carregamento uniaxial

constante e uma condigdo isotérmica € mostrada na EQ. (3.3):
t ~dlg,o
&(t) = gDy o + 91 [ AD(y — v )%dr (3.3)

sendo AD(y) a componente transitéria da flexibilidade dependente do tempo,
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enquanto que y e y' sdo definidos como tempos reduzidos na forma:

t dt’ , © dt’
aG a‘G
e Jo, 0, 0, e a, fungdes ndo lineares do material e dependentes da tens&o.
Cada uma destas funcdes esta relacionada a um efeito ndo linear na

flexibilidade do material. O fator g, define efeitos de temperatura e tensdo na

flexibilidade elastica instantanea e € mensurada pela variagdo da rigidez,

enquanto que o fator da flexibilidade transitéria g, influencia de modo similar no
componente da flexibilidade a fluéncia e o fator g, considera a influéncia da taxa
de carregamento na fluéncia e depende da tens&o e temperatura. Por fim, a, € o

fator de mudanca da escala de tempo e €& normalmente dependente da
temperatura e tensado, modificando a resposta viscoelastica em fungao destes.
Para a caracterizacdo do comportamento viscoelastico linear
considera-se estas fungdes com valores iguais a 1, o que reduz a equagao de
Schapery ao principio da superposi¢cdo de Boltzmann, mostrado na EQ. (A.9) do
Anexo A.
Para uma completa caracterizagdo do comportamento do material, as

fungdes Dy, g,, 0;, 9, € a, podem ser obtidas de ciclos completos de ensaios
de fluéncia e recuperacao.

Retomando a curva tipica de fluéncia e recuperagao para polimeros e
compositos poliméricos, mostrada na FIG. 3.3, as deformagdes podem ser
discriminadas como mostrado na FIG. 3.6, na qual gy, € a deformacdo elastica
instantanea, ¢.(t) a deformagdo dependente do tempo total em fluéncia, Ae, a
deformacdo dependente do tempo acumulada durante a fluéncia, ¢, a
recuperacao elastica instantanea e sr(t) a deformacédo dependente do tempo

durante a recuperacao.
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FIGURA 3.6 — Curva tipica de um ensaio de fluéncia e recuperacao para
compositos poliméricos.

Para um ensaio de fluéncia-recuperacdo onde uma tensido constante
o, € aplicada no tempo t =0 e removida em t=t,, como mostrado no detalhe da
FIG. 3.6, o histérico da tensao para o periodo em fluéncia pode ser descrito como:
o(t) = opH (t) (3.4)
sendo H(t) uma fungéo degrau unitario (Heaviside step function) definida como
10-{7 150

Substituindo o histérico da tensdo, como descrito pela EQ. (3.4), na

equagao desenvolvida por Schapery, EQ. (3.3), pode-se obter a resposta da

deformacado em fluéncia e recuperacgéo'®?°.

Assumindo-se que a fung&o da flexibilidade & fluéncia (AD(y —vy')) na

EQ. (3.3) é linear'® para muitos plasticos e metais e segue uma equacdo da

poténcia, assim como, assumindo ser verdadeiro para compaositos, ou seja:
AD(y —y')=C(y —y)" (3-5)
e considerando que C e n na EQ. (3.5) e o termo D, na EQ. (3.3) s&o constantes

e independentes da tensdo e do tempo'®. Deste modo, da EQ. (3.3) os

componentes transitérios e instantdneos da deformagéo por fluéncia (g;) séo

descritos em fungdo da tensdo aplicada o :
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g = gOD0+Cgl—%2t” oy, Ppara  O<t<t, (3.6)

(¢}

Para baixos niveis de tens&do os materiais compdsitos podem exibir

uma resposta linear, situagdo em que as fungbes g,, 9;, g, € a, sdo assumidas

iguais a unidade, assim tem-se que a EQ. (3.6) pode ser reduzida para:
g = [DO + Ct”]co (3.7)

Grégory et. al.?! utilizou a EQ. (3.6), reescrevendo-a para o regime nao

linear da seguinte forma:
g = [D'0+C'tn]00 (3.8)
sendo:

. 910
DozgoDO e C:ﬁc

()

Estes autores utilizaram as equacgdes EQ. (3.7) e (3.8) para descrever
o comportamento de um material compdsito no regime linear e nao linear,
respectivamente. Para a obtengao dos termos destas equacgdes foram realizados
ensaios de fluéncia a varios niveis de tensdo, ajustando curvas tedricas baseadas
nestas equagdes as curvas experimentais.

Efetuando a comparacdo destes resultados com os dados
experimentais, os autores concluiram que para o regime linear tanto o termo C
quanto n apresentaram valores muito préximos, viabilizando sua utilizacdo como
constantes, assim como especifica o modelo de Schapery. Para o regime n&o
linear, entretanto, encontraram os termos C' e n como dependentes da tensao,
com o primeiro crescendo exponencialmente e o segundo decrescendo
linearmente com o aumento da tensdo aplicada. Deste modo, propuseram

reescrever a EQ. (3.8) na forma:
&0 = |D'9+Clog) 1) o (3.9)

Com os valores das constantes e dos termos, Grégory et al.
construiram curvas para apresentar a variagdo destes em fungdo da tenséao
aplicada, mostrado exemplo na FIG. 3.7, com a finalidade de realizar a predigéo

do comportamento a fluéncia.
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FIGURA 3.7 — Relagao entre a tensao aplicada com as constantes C e n do

regime linear e os termos C(c,) e n(c,) do regime nao linear. *'

3.5. Envelhecimento em polimeros
Polimeros em geral sdo considerados como materiais que nédo se
encontram em um estado de equilibrio termodinamico em temperaturas abaixo da

temperatura de transigéo vitrea (7,)"?

, 0 que pode ocasionar alteracbes em suas
propriedades, especialmente quando mantido a temperaturas proximas a Tg.

Este processo pode produzir um envelhecimento térmico no material, o
qual representa uma mudanca nas propriedades causada por uma solicitacdo
térmica, tomando-se por base um ponto de referéncia no tempo, sendo
normalmente considerado o fim do processo de cura. Contudo, este

envelhecimento ndo representa necessariamente uma degradagdo nas
propriedades mecanicas do material.

Os mecanismos de envelhecimento podem ser modificados em
consequéncia do tipo de polimero, das condicbes em que ocorre 0
envelhecimento com a variagcdo da temperatura e presencga de oxigénio, pelo
processo de fabricacdo com os diversos ciclos de cura e de resfriamento e pela
estrutura do material considerando sua geometria.

As alteragdes nas propriedades do material podem ser consideradas
como mudangas fisicas, quando ocorre um rearranjo na estrutura molecular com

o tempo podendo ser reversivel, ou mudangas quimicas que ocasionam



32

alteragbes estruturais irreversiveis na cadeia das macromoléculas por causa de
reacdes quimicas, como exemplo, oxidagdes térmicas, ruptura de cadeias e um
aumento da quantidade de ligagdes cruzadas ocorridas apdés a cura. Pequenas
mudancas nas propriedades podem afetar a estrutura quimica das
macromoléculas, a composi¢cao do material e, também, o estado fisico com a
variagdo da fracdo do volume livre e das tensdes internas no material®.

3.6. Processo de fabricagcao de compésitos poliméricos

Compdésitos sao definidos como materiais formados pela combinagao
de dois ou mais materiais que diferem entre si na forma ou composig¢do. Os
materiais constituintes do compdsito (matriz e reforgo) mantém suas
caracteristicas proprias ndo se dissolvendo mutuamente, de tal forma que suas
caracteristicas contribuem individualmente para o desempenho global do material.

Os principais produtos utilizados como matriz sdo as resinas epoxidica,
poliéster e viniléster. Poliimidas e fendlicas, que exalam produtos de condensagao
durante a cura, sdo processadas com maior dificuldade. Atualmente, ha também
interesse na utilizacdo de termoplasticos, notadamente pela facilidade de
reciclagem. Para materiais de reforgo podem ser utilizadas fibras naturais ou para
compositos estruturais, na qual s&o necessarios altos médulos e resisténcias
especificas, as fibras de vidro, de carbono ou aramida?.

As resinas epoxidicas sdo utilizadas em revestimentos, circuitos
impressos, encapsulamentos elétricos, adesivos, pisos e compadsitos estruturais,
podendo ser formuladas para os mais diversos processos, tais como enrolamento
filamentar, pultrusdo, moldagem por transferéncia de resina, infusdo a vacuo,
estruturas sanduiche e prepreg. Com relagdo a outras resinas termofixas
apresentam um maior custo, mas com muitas caracteristicas superiores as
resinas poliésteres e estervinilicas, por exemplo, a boa adesao com diversas
cargas e reforgos; grande variedade de resinas e agentes de cura; auséncia de
formagao de agua e com pouca liberagéo de produtos volateis na reagao de cura
com o endurecedor propiciando uma menor contragdo em relagao as resinas
fendlicas e poliéster; e alta resisténcia quimica e bom isolamento elétrico apos a
cura.

Para a fabricacdo dos corpos-de-prova em composito foi utilizado o

processo de fabricagdo denominado de enrolamento filamentar (filament winding),
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que consiste de uma operagao na qual um reforgo continuo € posicionado sobre
um mandril rotativo seguindo uma orientagao pré-determinada.

O processo foi realizado em uma maquina com o deslocamento
longitudinal do cabegote impregnador sincronizado com a rotagdo do mandril.
Essa combinagdo estabelece o angulo de enrolamento e garante o correto
posicionamento do refor¢o, que pode ser enrolado em bandas adjacentes ou em
repetidas configuragdes, cobrindo toda a superficie desejada do mandril.
Sucessivas camadas sao adicionadas apds cada cobertura do mandril até se
alcancgar a espessura desejada para o laminado.

O angulo de enrolamento pode variar desde baixos angulos, préoximos
da diregao longitudinal do mandril, até altos &ngulos, quando se aproximam de
90° com relagdo a mesma direcdo, sendo neste caso chamado de enrolamento
circunferencial ou hoop. Normalmente as estruturas fabricadas por esse processo
utiizam configuragdes de enrolamento da fibra combinando a direcao
circunferencial e aquele em que a fibra faz um angulo entre 0° e 90° com a
diregao longitudinal da peca, denominado de enrolamento helicoidal. Na FIG. 3.8

sao representadas as trés possibilidades de enrolamento da fibra.

L h U ) | AN
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FIGURA 3.8 — Possibilidades de enrolamento da fibra: a) enrolamento

circunferencial; b) enrolamento helicoidal; e ¢) enrolamento polar.

Uma matriz polimérica, normalmente termofixa, € utilizada como
aglutinante para o reforgo de fibra. No enrolamento umido a matriz é aplicada na
fibra durante o estagio de enrolamento, antes do posicionamento desta sobre o

mandril, sendo tracionada e forcada a passar por um banho contendo a matriz
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polimérica. A fragdo de massa ou volume de matriz no compédsito é afetada
diretamente por inUmeros parametros como viscosidade da resina, pressao na
superficie do mandril, tensdo do reforco durante o enrolamento, numero de
camadas e didametro do mandril. Um método de fabricacdo menos utilizado é
aquele feito a “seco”, em que as fibras pré-impregnadas sao enroladas
dispensando o banho. No caso de matrizes termoplasticas, ha a necessidade de
um prévio aquecimento para fundir o material.

Finalizado o numero de camadas, € realizada a cura da matriz, que
segue um ciclo determinado para cada formulagdo e sem pressurizagao. Para o
acabamento final, apés a desmoldagem, podem ser necessarias operagdes de
usinagem, como corte, por exemplo.

O processo de fabricagéo é sujeito a inumeras variagdes, oferecendo
um grande espectro de tipos de estruturas, caracteristicas de desenho,
combinagdes de materiais e equipamentos. As pecas sdo normalmente fabricadas
como superficies de revolugdo e as geometrias finais podem ser cilindros ou
tubos variando de poucos centimetros a varios metros e outros formatos
especificos, como geodésicos, formando vasos de pressdo e tanques de
armazenamento com as extremidades fechadas.

As estruturas e pecas podem ser projetadas para condigdes de
carregamento especificas, tais como pressdes internas ou externas e submetidas
a carregamentos de tor¢cdo, compressao ou tragdo. Sdo possiveis de serem
realizadas combinagdes de enrolamento no qual tubos termoplasticos ou vasos
de pressao metalicos sao reforcados, sendo dispensado o mandril e o
enrolamento realizado diretamente sobre a peca a ser reforgada®.

O método de enrolamento filamentar é considerado como um processo
de fabricacao de alta produtividade, tendo como vantagens a alta repetibilidade no
posicionamento da fibra sobre o mandril, facilidade de orientagcdo da fibra na
diregdo do carregamento, obtencdo de alta fragdo volumétrica de fibra e sendo
desnecessario 0 uso de autoclave. Como desvantagens podem-se citar a
necessidade do uso de mandril e dispositivos para sua remog¢ao e investimentos

em maquina de enrolamento?*.
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3.7. Selegao de extensémetros

A utilizagdo de extensébmetros na leitura de deformacao demanda uma
série de cuidados basicos, os quais estao relacionados abaixo:

a) O extensdmetro deve ser firmemente colado ao corpo-de-prova para
que a deformacao do filme metalico represente precisamente a deformacio da
estrutura.

Para que haja uma adequada fixagdo do extensémetro a superficie do
composito, esta deve ser apropriadamente preparada. Em casos de uma matriz
termofixa, é requerido apenas um desengraxe e um aumento da rugosidade da
superficie antes da colagem do extensbmetro. Para compdsitos, o0s
extensdmetros sdo quase sempre colados com epoxi ou cianoacrilato, entretanto
o primeiro tem um melhor desempenho a temperaturas acima de 70 °C. Estes
adesivos sao compativeis quimicamente com os constituintes da maioria dos
polimeros termofixos™".

Apesar de apresentar uma limitacdo de temperatura, que de acordo
com o fabricante € de 80 °C, o cianoacrilato apresenta como vantagens a
obtencdo e manuseio relativamente faceis. Assim, optou-se pelo uso deste
adesivo, que demonstrou ser eficaz para as condi¢des de realizacdo dos ensaios.

b) Ndo deve reforgar localmente a estrutura, do contrario o campo de
deformagédo na vizinhanga da grelha sera perturbado realizando uma leitura
incorreta da deformacgao.

Existem evidéncias experimentais e analiticas de que a resisténcia
mecénica do extensdmetro pode produzir um significante erro de medida quando
instalado em materiais de baixo médulo, tais como plasticos?®?®. Este resultado
pode também ser considerado na aplicagdo em alguns tipos de materiais
ortotrépicos  (plasticos reforgcados unidirecionalmente), os quais sao
caracterizados por um modulo elastico baixo na diregdo transversal a fibra.

Perry25,26

considera que estes erros de leitura podem ser significantes quando o
modulo elastico apresenta valores abaixo de 7 GPa. Sullivan?’ encontrou um erro
de leitura de aproximadamente 6% para materiais com um modulo de 4 GPa e
com o aumento do mddulo considera que este erro diminuira.

c) O filme metélico deve ser eletricamente isolado da estrutura, sendo
solucionado pelo material de sustentagao da grelha metalica do extensémetro que

mantém a geometria da grelha durante o manuseio e o isola eletricamente;
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d) A estrutura e o extensdmetro podem ser deformados por outros
mecanismos além da carga aplicada. A mais comum € a mudanga na
temperatura. Se uma estrutura composta de um material homogéneo é livre para
expandir ou contrair, entdo uma mudanca uniforme na temperatura causara uma
expansao ou contragcdo uniforme na estrutura, ocasionando uma “deformacéao
térmica aparente” ndo associada a tensdo, na qual pode ser minimizada pelo
controle e manuten¢do de uma temperatura constante.

Na selecdo de um extensdmetro, algumas caracteristicas merecem
atencao e sao importantes por exercerem influéncia na utilizagdo. O material do
extensbmetro, incluindo a liga do filme metalico e o material de sustentacao, o
comprimento e largura sensiveis da grelha, a forma geométrica, a resisténcia
elétrica e o numero auto-compensador de temperatura, o qual é citado na
subsecdo 3.8, estdo entre os parametros que devem ser considerados numa
especificagao.

Adicionalmente, devem ser considerados o material da estrutura a ser
ensaiada e as condi¢des de realizagdo dos ensaios, com o controle da geometria
da amostra e a proximidade de cantos vivos; as propriedades térmicas de
expansao e condutividade; niveis de deformacéo; simplicidade de uso e custo do
sistema.

A utilizacdo de extensdbmetros em materiais compdsitos pode
apresentar surpresas e comportamento ndo usual se comparado com 0 uso em
materiais isotropicos?®, requerendo certos cuidados especiais para se evitar
interpretacdes errbneas dos resultados experimentais.

a) O campo de deformagdo de um compdsito exibe deformacdes
localizadas em razdo das n&do homogeneidades do material. No entanto, os
extensbmetros registram uma média das deformacbes ocorridas, nao sendo
sensiveis a deformagdes localizadas. Para isto seria aconselhavel o uso de
extensdbmetros de pequenas dimensdes, menores que 3 mm de comprimento
ativo da grelha, para a minimizagao do efeito de leitura de deformagdes médias.
Porém, ha algumas desvantagens associadas a essas pequenas dimensdes
como uma maior possibilidade de erro no posicionamento, degradagdo da
estabilidade do material, diminuicdo das elongagdes maximas e dificuldade de

manuseio.
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b) Os compdsitos ndo apresentam boa condutibilidade térmica e o uso
de extensdbmetros de pequenas dimensdes apresentaria uma maior densidade de
energia quando comparado a outros extensémetros de mesma resisténcia e maior
tamanho. Esta maior densidade de energia gerada deve ser considerada para
compositos por causa da sua baixa condutividade térmica, o que poderia
ocasionar no material ensaiado tensdes localizadas, mudancgas nas propriedades
€ um aumento na taxa de fluéncia, resultando assim em erros de medigao.

Em razdo destas observagdes, foi considerado que a area da grelha
deve ser a maior possivel, utilizando comprimentos maiores que 3 mm. A
resisténcia elétrica do filme metalico também deve ser a maior possivel, sendo
necessaria a utilizagdo de valores acima de 350 Q, e para o nivel da voltagem de
excitagao deve ser utilizado o menor possivel, abaixo de 3 V, contudo analisando
o0 nivel de ruido do sinal em consequéncia da menor sensibilidade da baixa

tensdo'?°,

3.8. Compensacao de temperatura para extensémetros.

Além das consideracdes relacionadas ao proprio extensédmetro e ao
material a ser ensaiado, as condigcbes em que serdo realizados 0s ensaios
também influenciam na obtencdo de uma leitura precisa. Quando um
extensbmetro é montado em um corpo-de-prova o0 qual estara sujeito a
carregamento mecanico e a variagao de temperatura, o resultado da medida
obtida sera uma combinacao das deformacdes induzidas por ambos os efeitos,
sendo necessario separar o resultado desejavel (carregamento mecanico)
daquele ocasionado pela variacdo da temperatura.

A auto-compensacdo de temperatura S-T-C (self-temperature
compensation) € um dos recursos utilizados para a compensacgao da variagao de
temperatura durante um ensaio. Porém, ndo é apropriado para compositos,
sobretudo porque os coeficientes de expansao térmica destes variam com a
diregdo, sequéncia de empilhamento de camadas, histérico de carregamento
térmico e mecanico, conteudo de umidade e grau de falhas e danos, dificultando a
escolha de uma adequada S-T-C. Para este tipo de material é apropriado a
utilizacdo de um corpo-de-prova dummy (simulado) ou uma curva de pré-

calibracéao.
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O método mais comum de compensacgao € o uso do dummy, o qual é
submetido a mesma variagao de temperatura do corpo-de-prova a ser ensaiado,
mas permanecendo descarregado mecanicamente. Os dois extensémetros
devem ser instalados em lados adjacentes do circuito da ponte de Wheatstone,
obtendo-se assim uma compensacgao automatica da temperatura. Para que haja
precisdo de medida devem-se considerar idénticas caracteristicas dos compdsitos
em termos de material de fabricagdo e histéricos mecanicos, térmicos e
ambientais, além das caracteristicas semelhantes dos extensémetros em termos
de modelo e instalagao.

Outro método é a curva de pré-calibragdo, em que anteriormente a
realizacdo do ensaio desejado, um corpo-de-prova dummy é submetido as
mesmas condicbes de variagdo térmica do ensaio, mas sem o carregamento
mecanico e com uma aquisicao de dados prépria. A curva gerada de deformacgao
aparente devera ser subtraida da curva do ensaio real. As mesmas consideragdes
quanto as precaugdes sobre a precisdo na medida para o uso do dummy sé&o
validas para este método. A desvantagem deste é a necessidade de um
processamento posterior dos dados e com a vantagem de possibilitar a realizagao
de varios ensaios nas mesmas condi¢gdes de variagdo de temperatura com

apenas uma pré-calibragao?.
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4. REVISAO DA LITERATURA

Nordin et al.*® consideram que a teoria termodinamica desenvolvida
por Schapery31 € a mais consistente para representar o comportamento de
materiais viscoelasticos e viscoplasticos nao lineares. Contudo, a determinacao
pratica dos paradmetros nao lineares utilizados nesta teoria, os quais sao
necessarios para o desenvolvimento de uma metodologia confiavel de redugao de
dados, apresentam problemas nao resolvidos. Portanto, utilizaram a teoria de
Schapery e ensaios praticos para demonstrar que os valores da deformacao
elastica, resultantes de um dado carregamento, variam conforme o aumento do
tempo decorrido para a completa aplicagdo do carregamento, assim como no
descarregamento. Consideram que isto ocorre em razdo da deformagéo
viscoelastica desenvolvida durante o aumento do intervalo de tempo para a
aplicagdo do carregamento. Esta variagdo pode acarretar uma determinagao
incorreta dos parametros nao lineares dependentes da tensao utilizados na teoria
de Schapery e, por consequéncia, uma predicdo incorreta do comportamento a
fluéncia.

Muliana et al.3?

realizaram ensaios de fluéncia de curta duragao por
30 minutos em corpos-de-prova de matrizes de resinas viniléster e poliéster,
ambas reforcadas com fibra de vidro, com a variacdo da temperatura entre
24 e 65,5 °C (75 e 150 °F). Utilizaram um modelo de Schapery modificado para
predicdo do comportamento, realizando uma separagcdo dos parametros nao
lineares entre dependentes da tensdo e outros dependentes da temperatura,
obtendo bons resultados de predicdo de comportamento a fluéncia. A
comparacgao entre os parametros lineares utilizados no modelo de predicdo para
diferentes orientacdes da fibra indicou um comportamento dependente do tempo
mais pronunciado para corpos-de-prova off-axis pois, além do dominio da matriz,
ocorre cisalhamento. Do mesmo modo, apresentaram maiores valores de
deformagdo na regido nao linear, tensdes acima de 40% da tenséo de ruptura,
quando comparados aos on-axis. Para os corpos-de-prova de matriz de poliéster

obtiveram um aumento de 108% na flexibilidade dependente do tempo do material



40

com o aumento da temperatura na faixa ensaiada, considerando a tensao de 40%
da tensao de ruptura na referéncia a 24 °C.

Guedes*® verificou a adequacdo de modelos de predicdo de tempo de
vida em fluéncia para materiais viscoelasticos, utilizando para a analise modelos
com critérios baseados na energia critica e na teoria da mecéanica da fratura
estendida para meios viscoelastico. Para a primeira analise utilizou o critério de
Reiner-Weissenberg (R-W) a qual estabelece que a falha ocorrera quando a
energia armazenada alcancar um valor limite (FIG. 3.4), sendo esta energia
considerada como uma constante do material. Este critério foi comparado com
dados de fratura por fluéncia, obtidos na literatura, em compdsitos de
polipropileno reforgado com fibra de vidro e de matriz de resina epoxidica
reforgada com fibra de carbono, o qual apresentou um alto grau de confianga,
mostrando um notavel potencial para a extrapolacdo dos dados experimentais de
ruptura por fluéncia. Para a anadlise pelos principios da mecanica da fratura
realizou uma comparagdo entre trés teorias, sendo a primeira o critério
desenvolvido por Christensen estabelecida com base em uma formulacdo da
cinética da trinca. O segundo critério foi a lei do dano cumulativo linear (LCD)
desenvolvido por Miyano et al., e o terceiro critério foi desenvolvido por Reifsnider
et al. e chamado de integral da evolugéo da resisténcia (SEI). Estes trés critérios
apresentaram a mesma forma da curva de ruptura por fluéncia apresentando
relacionamentos similares para o tempo de falha e para as propriedades
viscoelasticas.

Sawant et al.3*

apresentaram um algoritmo de elementos finitos para
ser utilizado na predicdo do comportamento viscoelastico termo-mecanico nao
linear de um meio ortotrépico, incluindo o efeito do tempo e da temperatura. Como
base do algoritmo foi empregado o modelo constitutivo ndo linear de integral
simples de Schapery e modificado para incluir o efeito da tensdo e da temperatura
na resposta dependente do tempo do material, a qual foi verificada sua
adequacgao pela comparagao com resultados de ensaios de fluéncia para trés
materiais, sendo compadsitos off-axis de matriz de resina viniléster reforcada com
fibra de vidro com duracédo de cada ensaio de 1800 segundos, resina epoxidica
isotrépica com duragédo de 900 segundos e resina epoxidica reforcada com fibra
de vidro por 200 horas. Foram realizados uma série de combinacgdes de tensdes e

temperaturas para os materiais e também de angulos de orientagbes para os
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compositos. O algoritmo mostrou uma boa capacidade em predizer o
comportamento viscoelastico ndo linear em comparagdo com oOs resultados
praticos durante o tempo ensaiado.

Lin et al.*® utilizaram o modelo constitutivo ndo linear de integral
simples de Schapery caracterizado por ensaios de fluéncia de curta duragao sob
flexdo, com configuracdo a quatro pontos de apoio, em compdsitos de matriz de
HDPE reforcados com madeira pulverizada, realizando a comparagao com 0s
ensaios e a extrapolagcédo dos dados para a predicdo do comportamento em longa
duracdo. As funcbes do material, utilizadas no modelo, foram determinadas
analitica e experimentalmente pelo método de redugdo de dados proposto por

Papanicolaou et al.?°

, obtendo uma boa predicdo do comportamento do material
em fluéncia.

Akshantala e Brinson® estudaram a influéncia do dano microestrutural
nas propriedades dependentes do tempo de um compdsito laminado
termoplastico, na qual consideraram os efeitos causados pelas trincas na matriz
sobre o comportamento viscoelastico e envelhecimento térmico. Foi utilizado um
composito termoplastico de matriz de poliimida reforcado com fibra de carbono na
configuragdo [+45/903]s de Ty igual a 240 °C. Foi gerado inicialmente danos na
microestrutura do compdsito por meio de carregamentos quase estaticos a niveis
de deformacdo até 0,8% sob temperatura ambiente. Seguindo uma série de
envelhecimentos térmicos por até 48 h a 225 °C para cada nivel de carregamento
e, assim como, em corpos-de-prova sem geragao de dano. Em sequéncia a cada
envelhecimento, foi feito um ensaio de fluéncia sob tragdo dentro da regi&do
viscoelastica linear, a 225 °C, durante 10% do tempo passado sob
envelhecimento. A comparagao dos resultados mostra que ocorreu um ligeiro
aumento na flexibilidade inicial por causa da geracdo de dano, contudo né&o
ocasionou uma mudanga significativa na forma da curva. Em contrapartida, o
aumento do tempo passado sob envelhecimento, para um mesmo nivel de dano,
ocasionou uma diminuigao da flexibilidade. Neste mesmo estudo foram realizados
ensaios de tragdo quase estaticos, com uma reduzida taxa de deformacao, da
temperatura ambiente até 225 °C, da qual demonstram que com o aumento da
temperatura ocorreu uma pequena diminuicdo do mddulo no inicio da curva
tensdo-deformacao de aproximadamente 10% e o comportamento néo linear

iniciou-se antes, com uma inclinagdo mais acentuada na curva.
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Ahci e Talreja®” utilizaram um compdsito de matriz de resina poliimida
reforcada com fibra de carbono para a realizagdo de ensaios de fluéncia e
recuperacao a temperaturas préximas, mas inferiores, a T,, com até 5 h de
duracédo de carregamento. Nos ensaios a diferentes valores de temperatura na
mesma tensado, verificaram maiores valores de deformagao por fluéncia com o
aumento da temperatura. Nos ensaios a diferentes valores de tensao aplicada, a
temperatura constante, verificaram o aumento da flexibilidade a fluéncia com o
tempo de ensaio e o deslocamento vertical das curvas de flexibilidade com o
aumento da tensao aplicada, conforme mostrado na FIG. 4.1. Na faixa
viscoelastica linear, abaixo de 90 MPa (13 ksi), ocorreu uma pequena separagao
entre as curvas, o qual consideram ser causada pelas trincas na matriz induzidas
pela deformagao térmica em razao da alta temperatura na qual os ensaios foram

realizados, contudo as curvas seriam coincidentes sem a existéncia das trincas.
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FIGURA 4.1 — Curvas de flexibilidade a fluéncia em funcdo do aumento da tensao
aplicada.

12! realizaram ensaios de fluéncia em compdsitos de

Grégory et a
resina viniléster reforcada com fibra de vidro tipo E picada, na temperatura de
20 °C, mantidos sob carregamento por 1000 h e em recuperagao por 250 h em

uma larga faixa de tensdes, com referéncia na tensao estatica de ruptura, obtendo
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o limite viscoelastico linear entre 38 e 48% da tensao de ruptura. Dos resultados,
procederam a um ajuste das curvas de fluéncia para descrever o comportamento
linear e nao linear do material utilizando uma modificacdo do modelo de
Schapery, conseguindo boa compatibilidade com os dados experimentais. Este
modelo modificado foi descrito com maiores detalhes na subsecao 3.4.4 deste
estudo.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Materiais

O presente estudo utilizou corpos-de-prova em compdsito de matriz
polimérica de resina epoxidica DGEBA e fibra de carbono HT (High Tensile) de
alta resisténcia mecanica com 6000 filamentos.

Para a fabricacdo dos corpos-de-prova foi utilizado o processo de
enrolamento filamentar (filament winding) com um mandril bi-plano de faces
paralelas, obtendo-se placas retangulares. A cura foi feita em estufa a pressao
atmosférica e temperatura de até 150 °C com resfriamento lento ao ar na prépria
estufa. Apds o resfriamento, as placas foram desmoldadas e cortadas utilizando-
se disco de corte diamantado, cujas direcées de corte foram de 0°, 60° e 90° em
relacédo ao eixo longitudinal da aplicagao da forga.

A geometria e dimensdes dos corpos-de-prova foram baseadas nas
recomendagdes da norma ASTM D3039/3039M — 95a “Standard Test Methods for
Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials”, item 8 38

5.1.1. Caracterizacao do compdésito de matriz de resina epoxidica reforgada
com fibra de carbono

Para a fabricacdo do compodsito deste estudo foi utilizada a resina
epoxidica liquida do tipo éter diglicidilico de bisfenol A (GY260 do fabricante
Huntsman). A reagéo de cura da resina foi realizada com a adigdo do agente de
cura ou endurecedor a base de anidrido metiltetrahidroftalico (HY917 da
Huntsman) e o acelerador de amina terciaria benzildimetilamina (DY062 da
Huntsman). As propor¢gées usadas de resina, endurecedor e acelerador na
formulacdo da matriz foram de 100, 88 e 0,5 partes em massa, respectivamente.?

O reforgco utilizado foi a fibra de carbono HT do tipo T300 com
6000 filamentos, apresentando as seguintes caracteristicas, fornecidas pelo
fabricante®; tens&o de ruptura de 3950 MPa; mddulo de elasticidade de 238 GPa;
elongacao na ruptura de 1,7%; diametro do filamento de 7 um; e densidade de

1,76 g.cm™.
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As fracbes de massa da matriz e da fibra foram obtidas por
termogravimetria (TGA) que consistiu da retirada de uma pequena quantidade de
material das placas, geralmente de 15 a 30 mg. O processo consistiu da queima
da matriz polimérica e coletada a massa restante que €& considerada como
formada apenas pelos elementos de reforgo, as fibras. Para ndo ocorrer a queima
das fibras, é necessario manter a camara em atmosfera inerte, evitando-se perda
de massa de fibra. Deste modo, no forno do TGA foi utilizado uma atmosfera de
nitrogénio ultra puro.

As fragOes volumétricas de fibra (v, ), de matriz (v,,) e de vazios (v, )

foram obtidas utilizando-se as EQ. (5.1) a (5.3):

d
Vf = fmf d_c (51)
f
v, = f;’_ (5.2)
m
v, :100—dc[ ; +;_fJ (5.3)
m f

sendo, respectivamente, f ; e f. . as fragdes massicas de fibra e de matriz;
d; e d, as densidades da fibra e da matriz e d, a densidade do compaosito.

A densidade do compdsito foi obtida pelo método de deslocamento de
agua (densidade hidrostatica). Inicialmente foram cortadas amostras do
composito na forma de pequenos elementos de geometria quadrada com massa

de até 50 g, seguido de limpeza e pesagem desta amostra seca (P,) em balanga
analitica. A seguir foi pesado o filamento metalico de sustentagéo da amostra (P, )
imerso num becker contendo agua deionizada, seguida da obteng¢ao do peso do
conjunto amostra-filamento metalico submerso em agua (P). A temperatura da
agua no becker deve ser anotada para se obter a densidade da mesma a esta
temperatura (d,) em g.cm™. Deste modo, foi obtida a densidade da amostra em

g/cm®, utilizando-se relagdo da EQ. (5.4):

P
dy=————d
° P +P,-P ' (54)

A temperatura de transigdo vitrea da matriz (74), que estabelece a

temperatura na qual o material passa de uma condigéo rigida, atribuida como
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vitrea, para uma condicdo amolecida, atribuida como borrachosa, foi determinada
utilizando-se um calorimetro exploratério diferencial (DSC). Para efeitos praticos,
a Ty, pode ser considerada como a temperatura limite na qual uma matriz
polimérica mantém suas propriedades e permite a utilizagdo do compdsito com
seguranca.

O DSC é uma técnica na qual se mede a diferenca de energia
fornecida para a amostra e para o material de referéncia inerte, em funcdo de
uma programagao controlada de temperatura.

Existem duas modalidade mais utilizadas para se obter os dados de
DSC. No DSC de compensacado de poténcias, a amostra e a referéncia sao
aquecidos separadamente (fornos independentes), de maneira que suas
temperaturas sdo mantidas iguais durante a analise e realizando a medi¢ao das
diferencas entre os suprimentos independentes de energia*'. No DSC de fluxo de
calor, a diferenca no fluxo de calor na amostra e na referéncia € medida conforme
a temperatura € aumentada ou diminuida linearmente.

Considerando a determinacéo da T,, a passagem do estado vitreo para
o estado borrachoso apresenta uma mudanca na capacidade calorifica do
material ocorrendo um desvio em relagao a linha de base.

Os ensaios de DSC foram realizados num calorimetro Mettler-Toledo,
pelo método de fluxo de calor. Foi utilizada uma razdo de aquecimento de
10 °C.min™" e as amostras submetidas a uma atmosfera inerte de nitrogénio ultra
puro com vazdo de 50 ml.min”'. Os resultados representam a média entre dois

ensaios para cada placa de material compdsito

5.1.2. Processo de fabricagao dos corpos-de-prova

No presente trabalho, o enrolamento filamentar para a obtengao dos
corpos-de-prova foi realizado sobre um molde de aluminio em forma de placa
retangular, com duas faces uteis, planas e paralelas, dispondo de um eixo em seu
centro de rotagdo para fixacdo na placa rotativa da maquina de enrolamento. As
dimensobes gerais foram de 340 mm de largura por 500 mm de comprimento e 40
mm de espessura, dispondo de uma area util de fabricacdo de 340 mm de largura
por 260 mm de comprimento. Desta forma, foram obtidas duas placas por
operacao de fabricacdo, com dimensdes externas de 344 mm ou 342 mm de

largura, em virtude da espessura da placa de compédsito de 2 mm ou 1 mm,
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respectivamente, por 260 mm de comprimento, conforme ilustragdo na FIG. 5.1
na qual esta apresentada uma face da placa desmoldada.

O enrolamento foi realizado em uma maquina que utiliza um comando
numeérico CNC, com a fibra mantida pré-tencionada antes de passar pelo banho
de impregnacgao. O recipiente que contém a matriz foi mantido numa temperatura
de 70 °C de modo a manter uma viscosidade da matriz polimérica adequada a
impregnagao da fibra. Assim como, o mandril foi mantido aquecido durante todo o
processo de deposicao da fibra por circulagao interna de dleo.

A deposicao da fibra sobre o mandril foi controlada automaticamente
pelo comando CNC com passo de avango de 1,2 mm por volta, medido na
diregéo longitudinal do eixo do mandril, como mostrado na FIG. 5.2, e a deposigéo
de uma camada é realizada em sentido contrario ao da inferior*?.

Apds a desmoldagem, foi realizado o corte das laterais utilizando-se
discos diamantados para a separagao das duas placas. Destas placas foi retirada
uma moldura lateral com largura de 20 mm aproximadamente, de modo que fosse
eliminada a possibilidade de imperfeicbes do material em virtude da acomodacéao
das fibras e escoamento da matriz ndo curada pelas laterais da placa. Com a
placa plana foi realizado o corte dos corpos-de-prova a 0° 90° e 60° e de cada
placa foram obtidos corpos-de-prova com somente uma orientagao da fibra. Nas
FIG. 5.3 a 5.5 sdao mostrados os esquemas de corte para as orientacdes de

0°, 90° e 60° respectivamente.

Comprimento

Diregao longitudinal

do mandril

Largura

344 mm ou 342 mm

FIGURA 5.1 — Placa de material compdsito e suas dimensdes finais.
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FIGURA 5.2 — Deposig¢ao da fibra sobre o mandril. a) Passo de deposi¢ao da fibra
de 1,2 mm. b) Direcédo longitudinal do mandril.
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FIGURA 5.3 — Esquema de corte da placa de compdsito para retirada dos corpos
de prova com orientagao da fibra a 0°.
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FIGURA 5.4 — Esquema de corte da placa de compdésito para retirada dos corpos

de prova com orientagao da fibra a 90°.
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FIGURA 5.5 — Esquema de corte da placa de compdsito para retirada dos corpos

de prova com orientagao da fibra a 60°.
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5.1.3. Geometria do corpo de prova

Foram utilizados corpos-de-prova unidirecionais com a diregao do
reforgco nos angulos de 0°, 60° e 90° em relagdo ao eixo de aplicagao da forga. Foi
seguida a orientagdo da norma ASTM D3039/3039M — 95a para as dimensdes
dos corpos-de-prova, na qual ha recomendagdes para espessuras, larguras e
comprimentos, para os corpos-de-prova e os tabs. Como a norma nao apresenta
uma definicdo para as dimensdes dos corpos-de-prova em angulo (off-axis),
optou-se por fabricar os exemplares de 60° com as mesmas dimensdes daqueles
de 90°.

Segundo a norma, os valores da largura e da espessura dos corpos-
de-prova devem ser apropriadamente selecionados para se obter a falha na
secdo de medicao, isto é, na area livre entre os tabs onde o corpo-de-prova
recebe o carregamento e é colado o extensémetro, e ainda para assegurar que a
area transversal contenha um numero suficiente de fibras que represente
estatisticamente o material.

A medida do comprimento do corpo-de-prova deve ser suficientemente
longa para minimizar tensdes de flexao pelas excentricidades no aperto da garra;
evitar a influéncia da garra na secdao de medigdo; e manter uma quantidade
significante de material sob tensdo para a obtengdo de resultados
estatisticamente significantes. E sugerido como comprimento minimo a somatéria
entre as medidas do comprimento das garras, de duas vezes a largura do corpo-
de-prova e do comprimento do extensdémetro®®. Deste modo, se for considerada
apenas a recomendagéao para a largura de um corpo-de-prova unidirecional a 90°,
que sera de 25 mm, a medida do comprimento sera quatro vezes a largura,
somada com a dimensao do extensdmetro utilizado, obtendo para este caso um
comprimento minimo de 106 mm. Com a finalidade de padronizacdo a norma
sugere a utilizagdo dos valores especificados na TAB. 5.1 para os corpos-de-

prova a 0° e 90° e a geometria retangular mostrada na FIG. 5.6.
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TABELA 5.1 — Dimensées utilizadas nos corpos-de-prova unidirecionais.

Orientacdo Largura Comprimento Espessura Comprimento Espessura

da fibra (mm) total (mm) (mm) do tab (mm) do tab (mm)
Unidirecional
niareeional g 250 1,0 56 13
00
direcional
Unidireciona 25 175 20 25 13
90° e 60°

A Eixo longitudinal
_____________________________________________ B il aﬁFé_
\ 4
comprimento
tab ] ]
j‘ espessura
I L T

FIGURA 5.6 — Geometria do corpo-de-prova.

Foi considerada a possibilidade de se utilizar corpos-de-prova para os
ensaios estaticos de tracao na diregao de 0° com espessura de 2 mm, de modo a
otimizar o aproveitamento das placas fabricadas para corpos-de-prova de 90° e
60°, conforme mostrado respectivamente nas FIG. 5.7 e 5.8. Entretanto, os
resultados foram insatisfatérios, pois na ruptura ocorreu o descolamento dos tabs
e o cisalhamento do compdsito na dire¢do longitudinal ao carregamento,
resultando em valores das tensdes de ruptura inferiores aos obtidos para os
corpos-de-prova a 0° de placas com espessura de 1 mm, a qual foi necessaria

sua fabricagao.
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FIGURA 5.7 — Esquema de corte da placa de compésito para obtencédo de

corpos-de-prova a 90° e 0°.
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FIGURA 5.8 — Esquema de corte da placa de compdsito para obtencdo de

corpos-de-prova de 60° e 0°.
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Para se determinar a necessidade do uso de tabs devem ser avaliados
os resultados dos ensaios. Assim, consideram-se os modos de falha e suas
localizagbes nos corpos de prova, pois se estas falhas ocorrerem de forma
aceitavel ndo havera razdes para mudancas no método de fixacdo utilizado.
Contudo para ensaios em materiais compaésitos com reforgo unidirecional a norma
recomenda a utilizagdo dos fabs para a prevengao de danos que possam ser
causados pelas garras de fixagao.

Os corpos-de-prova utilizados dispunham de tabs de papelao,
conforme a dimensao de comprimento que consta na TAB. 5.1 e largura suficiente
para cobrir o material base. A espessura padrdo desse tipo de material foi

1,3 mm.
5.2. Ensaios

5.2.1. Ensaios de tragao

Nos ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia a carga (tenséo) a ser
aplicada no corpo-de-prova foi determinada com base numa fragdo da carga
maxima suportada pelo material obtida de ensaios de tracdo de curta duragao
(estaticos). Deste modo, foi feita uma completa caracterizagdo mecénica no
composito para se determinar a resisténcia (tensdo maxima) e o médulo de
elasticidade.

Os ensaios de tracdo em corpos-de-prova unidirecionais foram feitos
em uma maquina universal de ensaios com garras de fixagdo em cunha e
velocidade de deslocamento constante (constant head-speed test) de 2 mm.min™,
conforme orientagdo da norma ASTM D3039/3039M — 95a.

A monitoragdo do carregamento foi realizada por uma célula de carga
instalada em série com o corpo-de-prova e a medicdo da deformagao por
extensdbmetros elétricos colados diretamente sobre o corpo-de-prova, alinhados
na direcdo longitudinal e transversal e posicionados de um mesmo lado,
efetuando-se a gravacdo dos dados em computador. Informacgdes
complementares do sistema de aquisicdo de dados das deformacgdes séao
apresentadas na secéo 5.4 — Aquisicdo de dados.

Foram caracterizados corpos-de-prova com angulos de 0° 90° e 60°,

nas temperaturas de 25 e 70 °C, sendo mantidas estas temperaturas constantes
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durante a realizagado do ensaio. Embora as propriedades do compdésito a 0° néo
faca parte do escopo de caracterizagao viscoelastica deste trabalho, o ensaio teve
0 proposito da formagao de um banco de dados para comparagao entre placas
fabricadas para futuros trabalhos. Para angulos de 90° e 60° nas temperaturas de
25 e 70 °C, além do objetivo citado para a orientagdo a 0° os dados obtidos
serviram como parametros para a realizagdo dos ensaios de fluéncia e ruptura por
fluéncia, de modo que os valores da tensdo estatica de ruptura (Oy,t) obtidos dos
ensaios de tragcao foram considerados como valores de referéncia.

Os valores dos médulos de elasticidade foram calculados por meio das
curvas de tensao-deformacao pelo método da corda, onde é medida a inclinagcéo
de uma reta com seu ponto inicial na deformacgao de 1000 microstrain e seu ponto

final em 3000 microstrain.

5.2.2. Ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia

O comportamento viscoelastico do compdsito unidirecional foi
caracterizado por meio de ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia, seguindo
orientacdes da norma ASTM D2990-95 “Standard Test Methods for Tensile,
Compressive, and Flexural Creep and Creep-Rupture of Plastics™®, que consiste
em realizar medicdes, respectivamente, da deformacédo em fung¢ao do tempo e do
tempo para a ruptura em corpos de prova sujeitos a carregamento constante a
uma dada temperatura também constante.

Os dados de fluéncia e ruptura por fluéncia foram obtidos por tragao
dos corpos-de-prova realizados em um equipamento que utiliza uma determinada
massa que exerce uma carga constante na diregao longitudinal dos corpos de
prova. O equipamento foi projetado para a execugao deste trabalho e fabricado
para atender as condicdes do presente estudo e tem com base a norma
ASTM D2990-95.

No ensaio de ruptura por fluéncia, o objetivo basico foi a determinacéo
do tempo para que a falha ocorra para uma dada carga e temperatura, constantes
nos ensaios. Destes tempos para ruptura foi plotada uma curva de deformacao
versus tempo para ruptura em varios niveis de tensdo, chamada de “envelope de
ruptura por fluéncia”, conforme representacédo na FIG. 5.9, que indica o limite de

tempo do material suportar o carregamento a temperatura ensaiada.
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Envelope de ruptura por fluéncia
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Deformagao
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FIGURA 5.9 — Envelope de ruptura por fluéncia.

O envelope de ruptura por fluéncia determina a tensdo maxima na qual
um ensaio de fluéncia possa ser conduzido sem que ocorra a falha do material
antes de 1000 h de ensaio, sendo este um dos requisitos da norma
ASTM D2990-95 para a realizacédo do ensaio.

Estes limites do tempo de vida em fungdo do carregamento podem
também ser utilizados para o desenvolvimento e aplicagao de critérios de falha
para a predicdo da ruptura por fluéncia.

A escolha das tensbes para a realizacdo dos ensaios de ruptura por
fluéncia deve ser feita de modo que ocorra a ruptura dos corpos-de-prova nas
duracgdes de ensaio de 1, 10, 30, 100, 300 e 1000 h, realizando dois ensaios para
cada tensdo escolhida, conforme orientacdo contida na norma. Contudo, tais
tempos de ruptura podem ser considerados como guia para a realizagdo dos
ensaios. Na pratica o cumprimento destes tempos tornou-se inviavel, pois, em
grande parte, as inumeras variaveis relacionadas ao ensaio e as incertezas
relacionadas ao proprio material em estudo tornaram vaga a predi¢ao das cargas
a serem utilizadas para o cumprimento dos tempos especificados.

Deste modo, os ensaios foram conduzidos com relagcédo a variagao da
tensdo, ao invés de serem considerados em funcao do tempo, e realizados com a
reducdo gradativa da tensdo em comparagado a tensao estatica de ruptura do
material (Oypt).

Os ensaios de longa duragcdo (1000 horas) foram determinados

experimentalmente, de modo que a redugado gradativa da tensdo aplicada n&o
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provocasse a ruptura do corpo-de-prova. Foram selecionados os valores do
carregamento com variagdes decrescentes e regulares da tensdo em relagao a
porcentagem da Oy, para cada temperatura e angulo de posicionamento da
fibra, com um corpo-de-prova diferente para cada experimento. Os dados obtidos
foram plotados em graficos de deformacg&o versus tempo, para a obtengcédo do
comportamento a fluéncia.

Nos ensaios as medicdes das deformacdes dos corpos-de-prova foram
monitoradas continuamente por extensdmetros, sendo as leituras realizadas por
um equipamento de aquisi¢do de dados.

Para a realizagcdo dos ensaios foi cumprido um procedimento
experimental onde inicialmente os corpos-de-prova foram medidos, com um
micrémetro externo calibrado, em largura e espessura em trés pontos distintos
para a determinacdo de sua area média.

Com relacao a fracao da O, a ser utilizada, o peso morto foi calculado
dividindo-se a tensao pela area do corpo-de-prova e deste resultado dividido por
oito, pois este valor representa o fator de multiplicacdo do bragco oscilante do
equipamento.

Os corpos-de-prova foram presos nas garras do equipamento de
ensaio de fluéncia tendo-se o cuidado de posicionar os tabs entre os parafusos de
fixagdo da garra e alinhados por meio de um esquadro, seguido do aperto dos
parafusos com chave manual. Posicionado o conjunto garras e corpo-de-prova
dentro da estufa, o corpo-de-prova foi aquecido ao ar até a temperatura de ensaio
e mantido sem aplicagdo de carga nesta condigdo por no minimo 1 hora.
Procedimento similar pode ser encontrado na literatura em Masuko e Kawai**.
Num outro estudo conduzido por Muliana et al.**, os autores mantiveram os
corpos-de-prova de compaositos de fibra de vidro com resina viniléster e fibra de
vidro com resina poliéster por 30 minutos no forno antes de iniciar os ensaios.

O medidor de temperatura foi posicionado proximo a regido do
extensébmetro de modo a assegurar uma medic&o correta nesta regido. Assim, a
temperatura durante o ensaio manteve-se dentro de uma variagdo menor que
1 °C, contudo foi realizada uma rastreabilidade no interior da estufa na
temperatura de 70 °C. O procedimento foi medir a temperatura em trés pontos,

sendo a primeira leitura realizada proximo ao extensémetro e a segunda e terceira
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leituras realizadas nas regides préximas as garras inferior e superior. Foi
encontrada uma variagao de até 5 °C entre as leituras inferiores e superiores.

Para minimizar a variagdo de temperatura no interior da camara de
aquecimento durante os ensaios de ruptura por fluéncia, foi montado no interior
da estufa um tubo de aluminio que envolvia o corpo-de-prova, sendo feito
novamente um rastreamento da temperatura no interior deste tubo, seguindo-se
0s mesmos procedimentos da etapa anterior sem o tubo. Este arranjo permitiu
que a variacao da temperatura fosse reduzida para 3 °C entre os pontos de leitura
inferior e superior. Esta conduta foi realizada apenas nos ensaios de ruptura por
fluéncia na temperatura de 70 °C, onde uma variagao de temperatura ao longo do
corpo-de-prova poderia influenciar o processo de falha e modificar os tempos para
a ruptura.

Nos ensaios de fluéncia esta variacdo de temperatura foi
desconsiderada uma vez que nao ocorre a ruptura e a variagao de temperatura ao
longo do extensémetro foi considerada desprezivel, isto €, menor que a variagao
que ocorre ao longo do tempo do ensaio. Outro método para minimizar esta
variacao de temperatura no interior da camara seria a instalagdo de uma
ventoinha para a circulagcédo de ar, contudo sua instalagdo ndo havia sido prevista
acarretando uma indisponibilidade de espaco.

Transcorrido o tempo determinado para o ensaio de fluéncia, a carga
foi removida de maneira suave e o corpo-de-prova mantido dentro da estufa por
um tempo considerado razoavel para apresentar uma tendéncia de
comportamento sob recuperacdo. Contudo, estes tempos passados sob
recuperacao, na ocorréncia de uma deformacéao viscoplastica, sdo baixos para a
determinacao deste valor, pois sdo recomendados tempos de até dez vezes o
periodo mantido sob carregamento em fluéncia. Entretanto, tais tempos seriam
impraticaveis no presente estudo, considerando a limitacdo do tempo disponivel
para os experimentos e da quantidade de equipamentos, a qual demandaria uma

grande quantidade de maquinas de ensaios e de aquisi¢do de dados.

5.3. Equipamento de ensaio
O equipamento projetado e fabricado para o presente estudo, num total
de quatro unidades, consiste de um braco oscilante com uma articulacdo préxima

ao centro de massa, fulcro, no qual em um lado foi fixado o corpo de prova e no
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outro colocado a massa de peso morto, com valor especificado para a obtencao
da carga desejada. A diferenca entre os comprimentos de cada lado da
articulagdo tem o intuito de reduzir a massa do peso morto e facilitar o seu
manuseio para a preparagado do ensaio. Na FIG. 5.10 é mostrado um desenho
esquematico do equipamento utilizado.

Foram considerados no projeto o alinhamento do corpo de prova para
se evitar tensbes de flexdo, a manutengdo da carga para que permaneca
constante durante o ensaio e também a aplicagdo rapida e suave da carga de
teste dentro do tempo requerido por norma, de 1 a 5 segundos.

Para que a aplicacdo da carga no corpo-de-prova fosse realizada
suavemente, sem choques, o brago oscilante foi nivelado e um fuso de regulagem
de nivelamento, acoplado em série ao conjunto do corpo-de-prova e garras, era

ajustado para a retirada da folga do conjunto.

Fulcro

Braco oscilante

Corpo-de-prova

f
i
k
i

Peso morto
regulagem

FIGURA 5.10 — llustragdo do equipamento para ensaio de fluéncia. a) Vista

lateral; b) Vista isométrica.
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O fator de multiplicagdo da carga entre o ponto de aplicagdo do peso
morto e o ponto de fixagcdo do corpo-de-prova com o fulcro foi de 8:1, reduzindo
assim a massa a ser manipulada para a obtencdo da carga desejada. Especial
atengao durante o projeto e fabricagdo do equipamento foi dada para garantir
dimensdes e geometrias do braco oscilante e do corpo do equipamento.

O braco oscilante foi fabricado com duas chapas de ago paralelas e
soldadas a placas internas para a uniao entre elas. As furagdes para a colocacgao
dos pinos das articulagdes do peso morto, do fulcro e do corpo-de-prova foram
realizadas de maneira precisa, com relagao as dimensdes horizontais e verticais,
pois um erro nessas medidas influenciaria a repetibilidade entre os dados dos
ensaios obtidos nas quatro maquinas. Para isto, foi realizada com base em uma
linha imaginaria a qual passa pelas tangentes superiores dos circulos de
articulagao do corpo-de-prova e do peso morto e pela tangente inferior do circulo
da articulagdo do apoio central. As dimensbes para a obtencdo do fator de
multiplicagdo de carga também foram marcadas entre estes trés pontos,
mostradas na FIG. 5.11.

Depois de fabricados, os bragos oscilantes foram medidos em uma
maquina de medigao tridimensional, alcangcando-se valores de erro maximo de
0,1 mm entre as referéncias estabelecidas, tanto na medida horizontal quanto na
vertical.

A estrutura de sustentacdo do braco oscilante foi construida com
barras de aco de perfil “U” soldadas. As furacbes dos pontos de apoio da
articulagdo central e de fixagcdo do dispositivo de garra para o corpo-de-prova,
pontos A e B mostrados na FIG. 5.12, foram realizadas em um centro de
usinagem CNC e procedendo a medigdo em maquina de medigao tridimensional.
Deste modo obteve-se, assim como no brago oscilante, um erro maximo de 0,1
mm, mostrada na FIG. 5.12. Esta medida tem influéncia sobre o alinhamento do
corpo-de-prova para que sejam evitadas tensdes de flexdo, mas sem afetar o

célculo do fator de multiplicagdo da carga.
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50.0 400.0

FIGURA 5.12 — Estrutura de sustentacado do braco oscilante mostrando distancia
entre os pontos de apoio da articulagao central (A) e da fixagdo do dispositivo de

garra para o corpo-de-prova (B).
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Acoplado ao equipamento, foi montada uma estufa com aquecimento
por resisténcia elétrica e medicdo de temperatura por uma termoresisténcia tipo
PT100, com faixa de medigdo de -200 a 530 °C, posicionada préximo ao
extensbmetro. O controle da temperatura interna da estufa foi realizado por um
controlador digital microprocessado marca Contemp, modelo TCM45, procedendo
a leitura da temperatura pela termoresisténcia e controlando a passagem de
corrente elétrica para a resisténcia elétrica por um relé de estado térmico, marca

Contemp.

5.4. Aquisicao de dados

A aquisicdo dos dados de deformagdo dos corpos-de-prova nos
ensaios de fluéncia, ruptura por fluéncia e estaticos de tracao foi realizada por
meio de extensdmetros elétricos (strain gages) colados diretamente sobre a
superficie do corpo-de-prova.

A excitagao do extensémetro, feita em voltagem de 2,5 V, e a leitura do
sinal analdgico em corrente foram realizadas por um equipamento de aquisigéo
de dados de fabricagdo nacional, marca Lynx, modelo ADS0500, com
possibilidade de realizagdo de até oito medi¢cdes simultdneas. A conversdo do
sinal analogico para digital foi feita pelo equipamento de aquisigdo por um
conversor de 12 bits e a leitura da deformacgéo foi realizada com uma frequéncia
de amostragem de 4 Hz durante todo o periodo de ensaio. Este sinal digital foi
enviado a um computador para processamento em software especifico do
equipamento de aquisicdo de dados e para gravagao.

Em raz&o da frequéncia de amostragem de 4 Hz e do tempo de ensaio
foram obtidos um numero muito grande de pontos de dados. Deste modo, para
facilitar a manipulacdo posterior dos dados obtidos, foi feita uma redugdo do
numero de pontos pela média aritmética entre uma determinada quantidade de
pontos de leitura, tendo-se a cautela de né&o interferir na visualizagao posterior
dos graficos. Na TAB. 5.2 esta discriminada a redugao da frequéncia em fungéo
do periodo do ensaio, a frequéncia de amostragem final, o tempo entre dois
pontos apds a redugao de dados e o numero de pontos utilizados no calculo da

meédia aritmética.
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TABELA 5.2 — Reducgao da frequéncia de amostragem para os sinais de aquisigao

de dados.
Frequéncia de Tempo entre Numero de pontos
Periodo de ensaio amostragem os pontos para calculo da
(Hz) (s) média aritmética
de 0a2min 4 0,25 1
de2mina1h 0,1 10 40
de 1 h a 1 min antes do
0,01 100 400
descarregamento
de 1 min antes a 1 min
1 1 4
apos o descarregamento
1 min apos o
descarregamento ao 0,01 100 400

término do ensaio

Além das consideracbes apresentadas sobre a selecdo de
extensdmetros na subsecgao 3.7, foram também analisados os requisitos de preco,
disponibilidade e facilidade de aquisi¢ao, deste modo procurou-se utilizar itens do
mercado nacional, como os extensdbmetros produzidos pela empresa Excel
Sensores Ltda.

Para esse trabalho, foi selecionado o modelo unidirecional
PA-06-250BA-350-L, com o material do filme metalico em Constantan e o da base
em poliimida, resisténcia elétrica de 350 Q, fator de sensibilidade (k) igual a 2,1 e
com a forma geométrica e dimensdes discriminadas na FIG. 5.13 com:
(a) comprimento ativo da grelha de 6,35 mm; (b) largura da grelha de 3,18 mm;

(c) comprimento total de 9,47 mm; e (d) largura total de 3,18 mm.
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FIGURA 5.13 — Forma geométrica e dimensdes do extensOmetro: (a)

comprimento ativo da grelha 6,35 mm; (b) largura da grelha 3,18 mm; (c)

comprimento total 9,47 mm; e (d) largura total 3,18 mm.

Vale ressaltar que inicialmente alguns ensaios apresentaram
oscilagdes na leitura da deformacao entre o periodo diurno e noturno em razao da
ligacdo do extensdmetro ao equipamento de aquisigao ter sido feita por dois fios,
0 que causa variagao da resisténcia dos fios com a mudanga da temperatura
externa ao forno. Contudo, ndo ocorrem modificagées no compaosito, como aquela
relacionada ao envelhecimento térmico. Esta situacdo foi solucionada com a
ligacdo do extensébmetro com trés fios, 0 que minimiza a variagao da temperatura
externa.

No presente estudo a temperatura permaneceu constante durante a
realizacdo de cada ensaio. Deste modo, a utilizagdo dos métodos de
compensacao de temperatura seriam dispensaveis. Entretanto, foi utilizada uma
leitura pelo método da curva de pré-calibragdo para se averiguar a ocorréncia de
envelhecimento térmico do material durante o decurso dos ensaios de fluéncia

nas temperaturas constantes de 25 e 70 °C.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Caracterizagcao do compdsito

A caracterizagdo das placas de material compdsito foi realizada
conforme os métodos relatados na subsecdo 5.1.1, por termogravimetria (TGA)
para a obtencdo das fragcdes volumétricas da fibra, da matriz e de vazios, o
método do deslocamento de agua para a determinacdo da densidade do
composito e a realizagédo de ensaios de calorimetria exploratéria diferencial (DSC)
obtendo-se a temperatura de transicao vitrea. Estes resultados sdo mostrados na
TAB. 6.1 para as placas de compdsitos utilizadas nos ensaios de fluéncia e
ruptura por fluéncia, correspondendo ao valor médio entre duas amostras por

placa.

TABELA 6.1 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo das placas de material

composito.
Densidade do Fracéo Fracao Fracao Transigdo

compésito  volumétrica volumétrica volumétrica vitrea do
Placa 3 , , :

d. (g.cm™) da fibra da matriz  de vazios composito

(+0,02) * Vi (%) Vi (%) vy (%)  T,(°C) (£3)*
07/07 1,57 67,4 30,9 1,7 123
08/07 1,58 69,6 28,5 1,9 124
09/07 1,57 67,4 30,1 2,5 125
03/08 1,56 66,6 31,3 2,1 122
Média 1,57 67,8 30,2 21 123,5
Desvio

~ 0,01 1,3 1,2 0,3 1,3

padrao

* Erro de leitura do equipamento de ensaio.
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Foram utilizados os valores fornecidos pelos fabricantes para a
densidade da fibra d; = 1,77 g.cm™ e para a densidade da matriz
d, =1,22g.cm®

Observa-se que a variagdo ocorrida entre as placas de material
composito foi pequena, com um desvio um pouco maior para a fragdo de vazios.
Apesar das muitas variaveis relacionadas ao processo de fabricacdo, como

anteriormente descritas, pode-se considerar que as placas apresentaram uma

boa repetibilidade.

6.2. Ensaios de tragao

Como descrito anteriormente, as placas para retirada dos corpos-de-
prova foram fabricadas com espessuras de 1 e 2 mm, atendendo recomendacéao
da norma ASTM D3039, respectivamente para os corpos-de-prova a 0° e para a
90° e 60° Os esquemas dos cortes sao mostrados nas FIG. 5.3 a 5.5,
respectivamente nas direcdes de 0°, 90° e 60°.

Os resultados dos ensaios de tracdo para corpos-de-prova nas
diregdes de 0° 90° e 60° com temperaturas de 25 e 70 °C sdo mostrados na
TAB. 6.2, com as curvas tipicas nas FIG. 6.1 a 6.6. Conforme se observa,
especialmente para as direcdes de 90° e 60° o aumento de temperatura causou
alteracdo nos valores das tensdes de ruptura, moédulo de elasticidade e
deformacado na ruptura. Por exemplo, quando o comportamento do material é
dominado pela matriz polimérica, em que a diregdo do carregamento nao é
alinhada com o posicionamento da fibra, como no caso dos ensaios a 90° e 60°,
foi observada uma variacdo nos valores obtidos para estes parametros. Para o
angulo de 90°, onde incide somente tensdes de tracao sobre o material, ocorreu
uma diminuigdo consideravel nos valores do moédulo de elasticidade e da tensao
na ruptura e sem maiores influéncias sobre a deformacéo na ruptura. Contudo,
para o angulo de 60°, onde além de tensdes de tragdo ha a incidéncia de tensdes
de cisalhamento, ocorreu uma grande variagdo dos valores com diminui¢goes do
modulo de elasticidade e da tensdo na ruptura e uma aumento acentuado da
deformacédo na ruptura, ocasionando ainda uma modificacdo da inclinacido na
curva tensido-deformacao.

Quando o comportamento do material € dominado pela fibra, diregdo
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do carregamento paralelo ao posicionamento da fibra no corpo-de-prova a 0°, néo
ocorreu uma alteragado consideravel de valores dos trés parametros analisados
com a mudanga na temperatura dos ensaios, houve apenas uma reducido de
1,3% no valor da tensao de ruptura e 1,6% no valor do modulo de elasticidade e

um aumento da deformacgao na ruptura de 3,0%.

TABELA 6.2 — Valores médios das tensdes e deformacdes na ruptura obtidos por
ensaios estaticos de tracao de corpos-de-prova nas direcdes de 0°, 90° e 60°, nas
temperaturas de 25 e 70 °C.

Angulo de Espessura do Tensdo na Deformacao Modulo
orientagao da fibra corpo-de-prova  ruptura na ruptura de rigidez
e temperatura [Flexibilidade]
(mm) (MPa) (%) (GPa) [GPa™]
Ang. 0° - 25°C 1 2339 1,45 153,1[6,5x107]
Ang.0°-70°C 1 2309 1,49 150,7 [6,6x107]
Variagao (Referéncia 25 °C) -1,3% 3,0% -1,6%
Ang. 90° - 25 °C 2 62,5 0,56 10,04 [0,100]
Ang. 90°-70°C 2 54,0 0,55 9,58 [0,104]
Variagao (Referéncia 25 °C) -13,6% -1,8% -4,6%
Ang. 60° - 25 °C 2 80,5 0,74 11,52 [0,087]
Ang. 60° - 70 °C 2 69,0 1,09 10,49 [0,095]

Variagao (Referéncia 25 °C) -14,3% 47,0% -8,9%
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FIGURA 6.1 — Ensaios estaticos de tracdo em corpos-de-prova a 0° com

espessura de 1 mm, na temperatura de 25 °C.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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FIGURA 6.2 — Ensaios estaticos de tracdo em corpos-de-prova a 0° com

espessura de 1 mm, na temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.3 — Ensaios estaticos de tracdo em corpos-de-prova a 90° com

espessura de 2 mm, na temperatura de 25 °C.

~. 80
g Temperatura 70 °C - Placa 005-07 - Espessura 2 mm
= CP 03-90°
-
o/0q | —cros90
g o
] - — CP 06-90
QC) ——— CP 07-90°
= 60 .
— CP 08-90
b — Método da corda p/ Médulo Elasticidade
50 4
40 4
30 4 .
1
9 1
]
20 4 :
1
n 1
1 Equacia y=a+b*x
10 7] : i Valores
b 1 ] Intersecio (a) 2,54995
1 1 Inclinagdo (b)  95,81244
1 1
0 T T T T T T T T T T T T
3

T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformagao Longitudinal (%)

o
-

o
=]
—
o
-

N
o

FIGURA 6.4 — Ensaios estaticos de tracdo em corpos-de-prova a 90° com

espessura de 2 mm, na temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.5 — Ensaios estaticos de tracdo em corpos-de-prova a 60° com

espessura de 2 mm, na temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.6 — Ensaios estaticos de tracdo em corpos-de-prova a 60° com

espessura de 2 mm, na temperatura de 70 °C.
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6.3. Ruptura por fluéncia

Os limites de tensao para os ensaios de fluéncia determinados pelos
graficos denominados “envelope de ruptura por fluéncia”, no qual a deformagéo
em fluéncia esta em fungdo do tempo, demonstrado anteriormente na FIG. 5.9,
conforme orientagdo da norma ASTM, nao apresentou o resultado desejado. Isto
ocorreu em razdo de uma dispersdao nos pontos de ruptura, com uma grande
variagdo das deformagdes, conforme TAB. 6.3 e 6.4, ndo sendo conclusiva a
determinacdo da tensdo para a realizacdo dos ensaios de fluéncia, como
mostrado nas FIG. 6.7a e 6.8a, respectivamente para os ensaios dos compdésitos
a 90° e 60°, na temperatura de 70 °C.

Deste modo, optou-se por representar a ruptura por fluéncia em
graficos relacionando-se a tensdo aplicada com o tempo, mostrados nas
FIG. 6.7b e 6.8b. Nos graficos, os eixos correspondem aos tempos para ruptura
em horas, na escala logaritmica, em fungao das tensdes aplicadas nos corpos-de-
prova. No detalhe, ha os graficos com escalas lineares para o tempo. Observa-se
que com a diminuicdo da tensdo aplicada inicialmente houve uma variacéo
pequena nos tempos para a ruptura, seguido de um repentino crescimento.

As rupturas dos corpos-de-prova nos graficos de escala logaritmica
seguem uma tendéncia linear com a diminuicdo da tensdo, assim como
apresentado por Brinson'” que relacionou os ensaios com a teoria R-W. No
presente estudo, para os ensaios com corpos-de-prova de 90° e 60° foram
obtidas rupturas antes das 1000 h, respectivamente para valores iguais e maiores
de 50% e 54% da O,,,. Novamente relacionando com a teoria R-W, que sugere a
existéncia de um platd de tensdo na qual abaixo deste a falha ndo ocorreria, as
curvas nao apresentaram a inclinagcdo que indicaria a existéncia deste platé.
Porém, ha de se considerar que para tensdes abaixo destes valores ndo ocorreu
a ruptura dos corpos-de-prova durante o periodo de realizacdo dos ensaios de

fluéncia na temperatura de 70 °C.
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TABELA 6.3 — Valores dos tempos e deformagdes na ruptura para corpos-de-

prova orientados a 90° na temperatura de 70 °C.

Corpo-de-prova Tenséao aplicada Tempo p/ ruptura  Deformacéao

(MPa) (h) (%)
1*  P0O707 CP0890 39,9 MPa (74%) 0,59 0,51
2 P0707 CP0990 38,9 MPa (72%) 5,67 0,57
3 P0707 CP0290 31,3 MPa (58%) 10,50 0,44
4 P0807 CP0190 29,1 MPa (54%) 28,07 0,42
5 P0807 CP0290 27,0 MPa (50%) 511,02 0,42
6 P0907 CP0590 27,0 MPa (50%) 829,63 0,49

* Numero identificador do ponto de ruptura do corpo-de-prova na FIG. 6.7.

**Os valores entre parénteses representam a porcentagem da tens&o aplicada em

funcdo da tens&o de ruptura dos ensaios estaticos de tragéo (O = 54 MPa).

TABELA 6.4 — Valores dos tempos e deformagdes na ruptura para os ensaios

com corpos-de-prova a 60° na temperatura de 70 °C.

Corpo-de-prova Tenséao aplicada Tempo p/ ruptura Deformacgéo
(MPa) (h) (%)
1*  P0O707 CP0O160 46,9 (68%)** 2,19 1,44
2 P0O707 CP0260 44,3 (64%) 7,65 1,14
3 P0807 CP0160 42,2 (61,2%) 26,31 1,40
4 P0707 CP0460 37,3 (54%) 417,10 1,27

* Numero identificador do ponto de ruptura do corpo-de-prova na FIG. 6.8.

**Os valores entre parénteses representam a porcentagem da tens&o aplicada em

funcdo da tens&o de ruptura dos ensaios estaticos de tragéo (O, = 69 MPa).
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Os ensaios de ruptura a temperatura de 25 °C apresentaram
dificuldade em virtude da variacdo dos resultados obtidos e pela indisponibilidade
de tempo para ampliar a quantidade de ensaios realizados, tornando as
apresentagoes graficas dos compdsitos a 90° e 60° pouco representativas, os

quais foram apresentados na TAB. 6.5. Assim, foram realizados ensaios de

fluéncia para o composito a 90° sob tens&o até 55% da O, Sem a ocorréncia de

ruptura. Para o compdsito a 60° sob carregamento a 77% da Ot Ndo apresentou
ruptura durante as 1000 h de ensaio, embora em outro ensaio tenha ocorrido
ruptura sob carregamento a 75% no tempo de 688,88 h.

Uma variagdo de resultados foi também constatada por Raghavan e
Meshii'®, que observaram uma dificuldade na realizacdo de ensaios de ruptura por
fluéncia em compdésitos unidirecionais a 90° de carbono/epdxi pré-impregnados
para as temperaturas abaixo de 100 °C quando comparados aos ensaios
realizados em 130 e 160 °C em virtude de uma grande dispersédo de resultados.
Estes autores fazem citagdo ao trabalho de Wu e Ruhmann*® os quais
observaram que 50% dos corpos-de-prova fraturaram durante a aplicacdo do
carregamento de fluéncia a niveis de tensdo maiores que 50% da tensao estatica
de ruptura. Assim, consideram que por causa desta estatistica de ruptura, para a
realizacdo de ensaios nestas temperaturas seria necessaria a aplicagcdo de
carregamentos a niveis muito baixos, contudo ocasionaria um grande aumento no
tempo para a ruptura tornando os ensaios muitas vezes inviaveis.

Pelos resultados dos ensaios de ruptura por fluéncia, pode-se constatar
a influéncia da temperatura no comportamento dos compdésitos, pois os corpos-
de-prova, tanto o de 90° quanto o de 60°, apresentaram uma reducao das tensdes
que provocaram ruptura antes das 1000 h, tanto para a fracdo da tensao estatica
de ruptura quanto em termos de tensbes absolutas, quando se elevou a
temperatura de 25 para 70 °C. Assim como, o aumento da temperatura ocasionou

maiores valores de deformagdes na ruptura quando se compara 0s mesmos

valores da frac&do da Oyypt.
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TABELA 6.5 — Valores dos tempos e deformacgdes na ruptura para os ensaios

com corpos-de-prova a 90° e 60° na temperatura de 25 °C.

Corpo-de-prova Tensao aplicada Tempo p/ ruptura Deformacao
(MPa) (h) (%)
Angulo 90° (Gt = 62,5 MPa)
1 P0308 CP0990 40,6 (65%)* 0,04 0,42
2 P0308 CP0390 39,0 (62,5%) 0,02 0,41
3 P0308 CP0190 37,5 (60%) 202,91 0,43
4 P0308 CP0290 36,0 (57,5%) 0,15 0,38
Angulo 60° (Tt = 80,5 MPa)
1 P0308 CP0360 63,6 (79%) 74,05 0,94
2 P0308 CP0460 60,4 (75%) 688,88 1,05

* Os valores entre parénteses representam a porcentagem da tensao aplicada em
funcdo das tensdes de ruptura dos ensaios estaticos de tragéo, O, = 62,5 MPa

para 90° e Oyt = 80,5 MPa para 60°.

6.4. Fluéncia

6.4.1. Curvas de fluéncia

Os ensaios de fluéncia para o compoésito orientado a 90° na
temperatura de 70 °C foram realizados nas tensdes de 13,5; 16,2; 18,9 e
21,6 MPa, que correspondem respectivamente a 25, 30, 35 e 40% da Oy As
curvas de deformagdo versus tempo sdao mostradas na FIG. 6.9, as quais
representam os resultados obtidos diretamente da leitura dos extensémetros. Dois
ensaios adicionais na tenséo de 27,0 MPa a 50% O,,: também sdo apresentados
na figura, porém estes corpos-de-prova romperam antes do tempo programado de
ensaio, os quais foram utilizados para comparagao na analise dos resultados de
flexibilidade.

Pela analise das curvas, observa-se uma diminui¢do da deformacao na
fase inicial do carregamento para os quatro menores valores de tensdes
aplicadas. Este comportamento pode ser explicado como resultado do

envelhecimento térmico que ocorre na matriz, o qual foi comprovado por meio dos
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ensaios pelo método da curva de pré-calibragdo com o uso de corpos-de-prova
dummy, onde é monitorada a deformagao nas mesmas condi¢cdes de temperatura
e tempo do ensaio de fluéncia, porém sem a aplicacdo de carregamento e por
uma aquisicdo de dados propria. Nos dois ensaios sob tensdo de 50% da Oyt
nao foi observada a contragdo inicial, que podem ter sido compensadas pela

maior deformagao ocorrida a esta tensao.

0.6 Fluéncia —— P0907 CPOS90 27,0 MPa (50%) rupt.
e . . . —— P0807 CP0290 27,0 MPa (50%) rupt.
2 Ang. 90" - Temp. 70 C ——— P0907 CPO190 21,6 MPa (40%)
< —— P0BO07 CPO490 18.9 MPa (35%)
o 05 _— — P0807 CP0890 16.2 MPa (30%)
2 [POTPEEDS B o —— P0B07 CP0590 13.5 MPa (25%)
= = r,.,a-"’"‘ﬂ Dummy 90° média
- ety
uo_ 0!4 __-__ﬁ—-u—ﬂl-‘
']
a
0,3
- -
0,2 > N
r . S
P
0,1
1 gy,
0,0 ———
N
-0,1 ; r r ; : r r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (h)

FIGURA 6.9 — Ensaios de fluéncia e ruptura para corpos-de-prova a 90° e

temperatura de 70 °C.

Foram realizados ensaios com dois corpos-de-prova dummy, com 0S
resultados mostrados na FIG. 6.10. Observa-se inicialmente uma reducido da
deformagéo com altas taxas de variagéo, seguida de uma diminui¢do continua até
a estabilizagcdo em aproximadamente 300 horas. Com as curvas dos dummy
determinadas, foi feita a subtracdo dos valores médios das deformacdes nas

curvas de fluéncia mostradas na FIG. 6.9 e os resultados destas subtragdes séo
apresentados na FIG. 6.11. Como consequéncia, as curvas de 25 a 40% da Oy

tiveram sua inclinagdo invertida, apresentando um comportamento tipico das
curvas de fluéncia para materiais poliméricos, com aumento da deformacgao a

taxas de variagao continuamente decrescentes.
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FIGURA 6.10 — Deformagao no tempo para corpos-de-prova dummy a 90° e

temperatura de 70 °C sem a aplicagao de carregamento.
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FIGURA 6.11 — Ensaios de fluéncia e ruptura com curvas modificadas pelos

valores das deformagdes médias dos dummy para corpos-de-prova a 90° e

temperatura de 70 °C.

Os ensaios de fluéncia para o compoésito orientado a 60° na

temperatura de 70 °C foram realizados nas tensbes de 20,7; 24,2; 27,6 e

34,5 MPa, que correspondem respectivamente a 30, 35, 40 e 50% da Oy,: € 0s
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resultados apresentados pelas curvas mostradas na FIG. 6.12. Nestes graficos
foram inseridos também dois ensaios que apresentaram ruptura nas tensdes de
37,3 e 42,2 MPa, que correspondem respectivamente a 54 e 61,2% da Opypt, 0S
quais foram utilizados para comparagao na analise dos resultados de flexibilidade.
As curvas da figura representam os resultados obtidos diretamente da leitura dos
extensdbmetros. Nestes ensaios, ndo foi observada uma diminuicdo das
deformacgdes apds a aplicagado do carregamento, como nos exemplares a 90°, em

razao dos maiores niveis de deformagdes viscoelasticas.

. 14 ! Fluéncia - Ang 60° - Temp. 70 °C
o | I
a:' 9 L | = P0O807 CPO160 42.2 MPa (61,2%) rupt.
£ i e | = P0707 CP0460 37,3 MPa (54%) rupt. ||
[ —— P0707 CP0O560 34,5 MPa (50%)
= | = P0807 CP0O360 27.6 MPa (40%)
S 10 | e POS07 CPO460 24.2 MPa (35%)
T | = P0807 CPO560 20.7 MPa (30%)
(=) | s Dummy 60 - Média
0,8
| "
0!6 r/
f N
0,4
= k\-
0,2
""'l—-—-——-_...
0,0 e
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempo (h)
FIGURA 6.12 — Ensaios de fluéncia e ruptura para corpos-de-prova a 60° e

temperatura de 70 °C.

Para este compédsito na temperatura de 70 °C, também foram
realizados ensaios de envelhecimento térmico, com os resultados mostrados na
FIG. 6.13. Comparados com os corpos-de-prova dummy de 90°, ocorreu uma
maior dispersdo entre 0os ensaios, a qual pode ser relacionada a utilizacdo de
exemplares retirados de diferentes placas de compdsito, mas houve uma
semelhangca no comportamento, com a estabilizacdo da deformacdo em
aproximadamente 200 horas, embora ocorrendo num menor tempo que a 90°.
Realizada a subtracdo dos valores médios de deformacao dos dois ensaios de

dummy nas curvas de fluéncia, foram obtidas as curvas mostradas na FIG. 6.14,
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que apresentaram um comportamento tipico das curvas de fluéncia para materiais

polimeéricos.
0,01
4 | | |
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FIGURA 6.13 — Deformagdo no tempo para corpos-de-prova dummy a 60° e

temperatura de 70 °C sem a aplicagao de carregamento.
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FIGURA 6.14 — Ensaios de fluéncia e ruptura com curvas modificadas com
valores das deformagcbes médias dos corpos-de-prova dummy para O0s

compositos a 60° e temperatura de 70 °C.
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Os ensaios de fluéncia para o compodsito orientado a 90° na

temperatura de 25 °C foram realizados nas tensdes de 18,7; 25,0; 31,2; 344 e
35,9 MPa, que correspondem respectivamente a 30, 40, 50, 55 e 57,5% da Oyt

(62,5 MPa), além de um ensaio com 37,5 MPa (60% da O,t) que apresentou
ruptura, para comparagao na analise dos resultados de flexibilidade. As curvas
dos ensaios sdo mostradas na FIG. 6.15, as quais representam os resultados
obtidos diretamente da leitura dos extensémetros.

Nestes ensaios, atribuida a auséncia de temperatura elevada, nao foi
observada uma diminuicdo da deformacédo apos a aplicagdo do carregamento
relacionada ao envelhecimento térmico da matriz, como ocorreu nos ensaios a
90° e temperatura de 70 °C. Apesar disso, foi anteriormente realizado um ensaio
pelo método da curva de pré-calibragdo com corpo-de-prova dummy na
temperatura de 25 °C durante 1100 h, ndo tendo sido observado qualquer
alteracdo dimensional durante este periodo, nao ocorrendo, portanto,
envelhecimento térmico a temperatura de 25 °C. Considerando-se este
comportamento, julgou-se desnecessario realizar este tipo de ensaio para o

composito a 60° nesta temperatura.

Fluéncia
< 03 Ang. 90° - Temp. 25 °C |
=
o
g 044 F:::MW i P
e WM” b e
qg r’w B i o,
© [ e
0,3
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0,2 e e e e T A e et NG
01 —— P0308 CPO190 37,5 MPa (60%) rupt.
' —— P0308 CPO490 35,9 MPa (57,5%)
—— P0308 CPOS90 34,4 MPa (55%)
—— P0907 CPO790 31,2 MPa (50%) o
—— P0907 CPO690 25,0 MPa (40%)
0,0 4— || ——P0907 CPO290 18,7 MPa (30%) - P
[ [
’ . ; . — ’ ’ ’
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (h)

FIGURA 6.15 — Ensaios de fluéncia e ruptura para corpos-de-prova a 90° e

temperatura de 25 °C.



81

Os ensaios de fluéncia para o compdsito orientado a 60° na
temperatura de 25 °C foram realizados nas tensdes de 20,1; 24,2; 32,2; 40,2;
44 .4, 48,3; 52,4 e 62,0 MPa que correspondem respectivamente a 25, 30, 40, 50,
55, 60, 65 e 77% da O, (80,5 MPa), além de dois ensaios com 60,4 e 63,6 MPa,

que correspondem respectivamente as tensdes de 75 e 79% da Onp, que
apresentaram ruptura. As curvas dos ensaios sdo mostradas na FIG. 6.16 as
quais representam o0s resultados obtidos diretamente da leitura dos

extensdbmetros e apresentam uma forma tipica da fluéncia para compdsitos

poliméricos.

1,2 ueng I 1
= Fluéncia —— P0308 CPO360 63,6 MPa (79%) rupt.
> 1 & o 0 i~ | —— P0308 CPOS60 62,0 MPa (77%)
o 2 4 a 0,
= Ang. 60 - Temp. 25 C '_,--—-"*""F ~—— P0308 CPO460 60,4 MPa (75%) rupt.
WG 1,0 | e —— P0308 CP0160 52,4 MPa (65%)
@ —— P0907 CPOS60 48,3 MPa (60%)
= —— P0907 CPOGE0 44,4 MPa (55%)
S —— P0B07 CPO760 40,2 MPa (50%)
Q g —— P0907 CPO160 32,2 MPa (40%)
o —— P0807 CPOGG0 24,2 MPa (30%)
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FIGURA 6.16 — Ensaios de fluéncia e ruptura para corpos-de-prova a 60° na

temperatura de 25 °C.

Nos ensaios foi observada uma deformacdo dependente do tempo em
resposta ao carregamento aplicado, com maiores valores da deformagdo com o
aumento da tensdo e da temperatura, taxas de variacdo (velocidade de
crescimento) da deformagéo decrescente com o tempo e a auséncia do terceiro
estagio da fluéncia com uma taxa de variagado da deformagéao crescente.

Finalizado o tempo programado para os ensaios de fluéncia e realizado
o descarregamento, as curvas apresentaram os valores das recuperagdes
elasticas instantaneas proximos daqueles obtidos no momento do carregamento,

chamada de deformagao elastica instantanea?, a qual é reversivel e desaparece
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com a retirada do carregamento, conforme pode ser verificado na TAB. 6.6 com a
comparacao entre as colunas “Deformacao no carregamento” e “Deformacgao no
descarregamento - diferenga”. Na segunda coluna sao apresentados os valores

da deformagéo elastica instanténea (. ) que ocorre no momento da aplicagdo do
carregamento, no instante t =ty, e na ultima a recuperagéo elastica instantanea
(eor ), calculada pela subtragdo das deformagdes antes (&.(t)) e apds (g, (t)) o
descarregamento, no instante t =t , conforme ilustragcdo na FIG. 3.6. Um exemplo
da obtencao destes valores € mostrado na FIG. 6.17 para o ensaio sob tensao de
35% da Oyt para o corpo-de-prova a 90° e temperatura de 70 °C.

Atribui-se esta proximidade entre as deformagdes elasticas
instantaneas e as recuperacodes elasticas instantdneas no comportamento linear
em razao da auséncia de danos e de crescimento de trincas. Para o
comportamento nao linear ocorreriam menores valores para a recuperagao
elastica instantanea?, o qual pode estar relacionado ao dano, crescimento de
trincas e escoamento. Entretanto foi observada a similaridade de valores para o
nao linear ou, de outro modo, n&o pode ser determinada com precisdo em virtude
da pequena ordem de grandeza da variagao.

Ang. 90° - Temp. 70°C - Dummy
P0B07 CP0490 18.9 MPa (35%)

Carregamento Descarregamento
= 0,34
o
g
1] |
E e
£ 02
8
€,,=0,21%
- €,,=0,20%
0,0
0,0 I 0,5 I 1:0 103:1,0 I 1031,5 I 1032,0
Tempo (h)
FIGURA 6.17 — Valores das deformagbes no carregamento ¢g,. e

descarregamento ¢, do corpo-de-prova a 90°, temperatura de 70 °C e carregado

a 35% da O-rupt.
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TABELA 6.6 — Comparacao entre os valores das deformacgdes instantaneas nos

carregamentos e descarregamentos.

Tensao Deformacgao no Deformacédo no descarregamento t=t; (%)
aplicada carregamento (%) .
(MPa) £0s antes e.(t)  apos g/ (t)  diferenga g,
Angulo 90° - Temperatura 70 °C
21,6 (40%) 0,24 0,29 0,03 0,26
18,9 (35%) 0,20 0,28 0,07 0,21
16,2 (30%) 0,17 0,24 0,07 0,17
13,5 (25%) 0,16 0,20 0,06 0,14

Angulo 60° - Temperatura 70 °C

34,5 (50%) 0,35 0,86 0,54 0,32
27,6 (40%) 0,26 0,60 0,34 0,26
24,2 (35%) 0,23 0,44 0,22 0,22
20,7 (30%) 0,20 0,36 0,17 0,19
Angulo 90° - Temperatura 25 °C
35,9 (57,5%) 0,36 0,42 0,05 0,37
34,4 (55%) 0,34 0,38 0,05 0,33
31,2 (50%) 0,32 0,35 0,02 0,33
25,0 (40%) 0,25 0,28 0,02 0,26
18,7 (30%) 0,18 0,20 0,01 0,19
Angulo 60° - Temperatura 25 °C
62,0 (77%) 0,58 1,10 0,52 0,58
52,4 (65%) 0,47 0,70 0,22 0,48
48,3 (60%) 0,46 0,61 0,16 0,45
44,4 (55%) 0,41 0,53 0,12 0,41
40,2 (50%) 0,36 0,44 0,09 0,35
32,2 (40%) 0,28 0,32 0,05 0,27
24,2 (30%) 0,21 0,24 0,03 0,21
20,1 (25%) 0,18 0,21 0,02 0,19

Nota: Os valores para os corpos-de-prova na temperatura de 70 °C estdo

modificados pelos valores dos ensaios com dummy.
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Em sequéncia a recuperagao elastica instantanea, em todos os ensaios

de fluéncia realizados foi verificada uma deformagé&o residual, no instante t =t,

apds o descarregamento e mostrada na TAB. 6.6 pelos valores da coluna ¢, (t),

acompanhada pela recuperacao viscoelastica retardada. Nos ensaios a 70 °C
foram consideradas as subtragdes dos valores dos dummy.

Nos ensaios realizados a 25 °C nas fragdes da Ot de 30, 40 e 50%
para os compositos a 90° e nas fragcdes de 25, 30 e 40% para os compaositos a
60° foi verificado que os valores das deformacdes dependentes do tempo durante
a recuperagao (sr(t)) no fim do monitoramento dos ensaios, aproximadamente

1200 h, foram proximos a zero ou mesmo sem deformagdo, as quais
demonstraram uma completa recuperacao viscoelastica retardada. Vale relatar,
que as tensdes em que estes ensaios foram realizados encontravam-se no
regime linear, como apresentado na subsegdo 6.4.2.

Para os ensaios n&o relacionados no paragrafo anterior a completa
recuperacao viscoelastica retardada nao foi observada. Entretanto, estes valores
nao puderam ser conclusivos em virtude do pouco tempo passado sob
monitoramento para alguns ensaios. Por isto, seria impreciso afirmar que o
material apresentou uma deformacao viscoplastica residual, a qual representa
uma deformacao irreversivel.

Para uma verificagdo da ocorréncia da deformacéo viscoplastica, o
ensaio a 50% da Oy do composito a 60° e 70 °C, mostrado na FIG. 6.18, foi
mantido sob monitoramento até proximo a 2000 h, tendo permanecido com uma
deformacéo residual, mas apresentando uma recuperacao viscoelastica, mesmo a
menores taxas quando comparadas com aquelas durante a fluéncia, ou seja, uma
deformacéao de recuperacdo mais lenta que a deformacéo sob carregamento. Isto
demonstra a necessidade de um maior tempo para uma completa recuperagao
em relacdo ao tempo sob fluéncia e consequente obtencdo do valor da

deformacéo viscoplastica residual.
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FIGURA 6.18 — Ensaio de fluéncia de corpo-de-prova a 60° e temperatura de
70 °C carregado a 50% da Oy, modificado e ndo modificado pelos valores dos

dummy.

Foi feita uma comparacao entre temperaturas com relacéo aos valores
das deformagdes, mostradas na TAB. 6.6. Para um mesmo angulo de orientagéo
das fibras, pode-se verificar uma dependéncia do comportamento em fluéncia
com o aumento da temperatura, considerando tensdes absolutas da mesma
ordem de grandeza. Nota-se que ocorreu um aumento das deformagdes
dependentes do tempo, viscoelastica. Como exemplo, para o compdsito a 60° e
tensdo aplicada de 24,2 MPa, a deformacado elastica instantanea apds o
carregamento (g, ) apresentou valores aproximadamente idénticos nas
temperaturas de 25 e 70 °C, respectivamente 0,21% e 0,23%. Contudo, para a

deformagéo viscoelastica no instante antes do descarregamento (. (t)) foram

respectivamente de 0,24% e 0,44%.
Para ampliar a interpretacdo da TAB. 6.6 quanto a influéncia da
temperatura no desempenho do material foi feita uma comparagdo das

deformacobes elasticas instantdneas e viscoelasticas considerando as mesmas
fragbes da Opypt.
Como exemplo, para o compdésito a 60° com a fragdo de 30% da Oy,

a gy apresentou novamente valores aproximadamente idénticos nas
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temperaturas de 25 e 70 °C, respectivamente 0,21% e 0,20%, que correspondem
as tensodes de 24,2 MPa e 20,7 MPa. Entretanto, as deformacdes viscoelasticas

g¢(t), nas mesmas temperaturas, foram respectivamente 0,24% e 0,36%.

Para o compésito a 90° as variacdes destas deformacdes analisadas
n&do foram significativas, como a que ocorreu para a fragdo de 40% da O,y em
que os valores foram aproximadamente idénticos. Para ¢, na temperatura de

25 °C e tensao de 25,0 MPa a deformacéo foi de 0,25% enquanto que para 70 °C
e tensdo de 21,6 MPa foi 0,24%. Para ¢.(t) na temperatura de 25 °C a
deformacéo foi de 0,28% enquanto que para 70 °C foi de 0,29%.

Para esta analise considerando as mesmas fracdes da Oy, a
temperatura foi pouco representativa para a deformacado elastica, entretanto,
influenciou a deformacéo dependente do tempo somente para a orientagcédo a 60°,

a qual demonstra a necessidade de ser considerada quando da utilizacdo pratica

deste compdsito.

6.4.2. Curvas isécronas

A determinacao da tenséao limite em que o comportamento linear ocorre
pode ser determinado pela representacado grafica chamada de curvas isécronas.
Estas curvas foram plotadas a partir dos valores da deformagado em tempos iguais
a varios niveis de tensdo dos ensaios de fluéncia. Assim, pela interpretacdo do
grafico, o comportamento pode ser assumido linear no trecho reto em que existe
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo, enquanto que para a nao
linearidade este comportamento ndo ocorre.

Nas FIG. 6.19 e 6.20 sdo mostradas as curvas isocronas do composito
a 90° e temperatura de 70 °C respectivamente com valores da leitura direta dos
extensbmetros e aquelas em que foram subtraidas as deformagdes pelo
envelhecimento térmico. Cada curva do grafico representa o valor da deformagéo
num tempo fixo de ensaio, por exemplo, a 1 h, correspondente as fragcdes da

tensdo mostradas nos graficos de fluéncia, os quais estdo inclusos os dois
ensaios sob tensdo de 27,0 MPa (50% da Oyt), que mesmo apresentando
ruptura antes de 1000 h foram utilizados para verificagdo do comportamento

acima de 40% da Opp.
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Ha evidéncia de que até a tens&o de 40% da O, © material apresenta
comportamento linear, como pode ser verificado pela curva de aproximacao
linear, FIG. 6.20, que representa o crescimento da deformacio linearmente.
Acima deste valor observa-se a inclinagdo das curvas isécronas que demonstra
uma alteragdo do comportamento para nao linear. Portanto a transicdo entre o

comportamento linear para o nado linear parece ocorrer para tensbes entre

Curvas isdcronas
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FIGURA 6.19 — Curvas isocronas dos ensaios de fluéncia para corpos-de-prova a

90° e temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.20 — Curvas is6cronas dos ensaios de fluéncia modificadas com

valores do dummy para corpos-de-prova a 90° e temperatura de 70 °C.

Nas FIG. 6.21 e 6.22 sdo mostradas as curvas isécronas do compdésito
a 60° e temperatura de 70 °C com valores, respectivamente, da leitura direta dos
extensdmetros e subtraida a deformagao causada pelo envelhecimento térmico,
inclusos os valores do ensaio a tens&o de 37,3 MPa (54% O.) que apresentou
ruptura. Pode ser verificado pela curva de aproximacgao linear, no instante a 1 h,
houve um comportamento linear até 35% da Oy, reduzindo para 30% da Oy
considerando a deformagao dependente do tempo, pelas curvas a partir de 100 h.
Deste modo, na temperatura de 70 °C, o comportamento n&o linear para o
composito off-axis com angulo de 60° inicia-se com as fragcbes de tensdes um

pouco mais baixas que aquelas a 90°.
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FIGURA 6.21 — Curvas is6cronas dos ensaios de fluéncia para corpos-de-prova a
60° e temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.22 — Curvas isécronas dos ensaios de fluéncia modificadas com

valores das deformagdes do corpo-de-prova dummy para compositos a 60° e

temperatura de 70 °C.
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A alteragdo do comportamento de linear para nao linear nao foi
modificado com a subtragdo dos valores das deformacdes pelo envelhecimento
térmico para as duas orientacbes de fibra a 70 °C. Comparando-se as curvas
isdcronas do compdsito a 90°, FIG. 6.19 com a 6.20, ocorreu a separagédo e
afastamento das curvas, como seria esperado para materiais viscoelasticos, em
razao da modificacdo das formas de algumas das curvas de fluéncia. Para o
composito a 60° FIG. 6.21 com a 6.22, houve somente o aumento das

deformagdes em valores absolutos sem a alteragdo do arranjo das curvas.

Na FIG. 6.23 sao mostradas as curvas isocronas do compdésito a 90° e

temperatura de 25 °C com valores da leitura direta pelos extensémetros, inclusos
os valores do ensaio a tenséo de 37,5 MPa (60% O,,) que apresentou ruptura.
Observa-se um comportamento linear até a tensdo 57,5% da O, verificada pela

andlise da curva de aproximacdo linear das deformagbées em 1 h. O

comportamento nio linear pode ser considerado como tendo ocorrido somente
em uma estreita faixa acima de 57,5% da Oy, pois com a tens&o de 60% da Ojypt

o material apresentou ruptura por fluéncia em 202,91 h.
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FIGURA 6.23 — Curvas isocronas dos ensaios de fluéncia para corpos-de-prova a
90° e temperatura de 25 °C.



91

Na FIG. 6.24 sao mostradas as curvas isocronas do compdésito a 60° e

temperatura de 25 °C, com a ocorréncia do comportamento nao linear acima de
40% da Oy, verificada pela analise da curva de aproximagé&o linear obtida das
deformacdes em 1 h. Nestas curvas estdo mostrados os valores relativos aos
ensaios nas tensdes de 60,4 e 63,6 MPa, respectivamente 75% e 79% da Oy,

mesmo estes tendo apresentado ruptura em 688,88 e 74,05 h, respectivamente.
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FIGURA 6.24 — Curvas is6cronas dos ensaios de fluéncia para corpos-de-prova a

60° e temperatura de 25 °C.

Com as curvas isocronas, pdde-se novamente constatar que o
aumento da temperatura influenciou no comportamento dos compdsitos
estudados reduzindo os valores das tensbes da transicdo do comportamento
linear para nao linear, quando se considera compdsitos com a mesma orientacao,
tanto com relacéo as tensdes absolutas quanto em relagdo a fracdo da tenséo
estatica de ruptura Oppt.

Para os compadsitos a 90° e temperatura de 25 °C a transigao ocorreu

para valores de tensdo acima de 34,4 MPa, 55% da Oy, enquanto que na

temperatura de 70 °C a transig&o ocorreu acima de 21,6 MPa, 40% da Oy Para

0s compositos a 60°, para as mesmas temperaturas, as transicdes ocorreram
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respectivamente para tensdes superiores a 32,2 MPa, 40% da Oy, © para

aproximadamente 24,15 MPa, 35% da Ojypt.

6.4.3. Flexibilidade a fluéncia

Outra analise considerada foi a determinacao da flexibilidade a fluéncia
transitéria em tragdo, calculada pela relagdo entre a deformagdo ao longo do
tempo e a tensdo aplicada no ensaio de fluéncia, conforme a EQ. (3.2) e
mostradas nas FIG. 6.25 e 6.26 para os compdsitos a 90° nas temperaturas de
70 e 25 °C e nas FIG. 6.27 e 6.28 para os compoésitos a 60° a 70 e 25 °C. Ainda,
os graficos dos ensaios a 70 °C foram modificados pelos valores dos ensaios com
corpos-de-prova dummy.

Para permitir uma melhor comparagdo dos valores entre as
temperaturas, num mesmo angulo de orientacdo do reforco, os graficos
apresentam escalas iguais no eixo das ordenadas, que indicam a flexibilidade a
fluéncia. Acrescenta-se que nos graficos assinalados, estdo indicados os
respectivos valores da flexibilidade estatica, obtidos pelos ensaios estaticos de
tracdo, relacionados na TAB. 6.2. Os resultados permitiram analisar o
comportamento da flexibilidade a fluéncia com relagao a importantes parametros
com relagao ao tempo, temperatura, tensao aplicada e orientagao da fibra.

Primeiramente, verificou-se uma tendéncia de crescimento da
flexibilidade a fluéncia no decorrer do tempo para todas as condi¢gdes de ensaio,
ocorrendo variacbes mais acentuadas para os ensaios a temperatura de 70 °C,
demonstrando uma dependéncia desta propriedade com a temperatura.

Com relacao a tensio aplicada, de modo que, obteve-se uma relagao
direta entre elas, com o aumento da flexibilidade a fluéncia ao longo do tempo
com maiores valores de tensao. Isto foi verificado notadamente para a maioria
das curvas, com as poucas excegdes ocorrendo no regime linear em razédo do
agrupamento entre as curvas.

Conforme relatado por Ahci e Talreja®, as curvas de flexibilidade a
fluéncia no regime linear foram préximas umas das outras e poderiam ser
coincidentes caso ndao houvesse a ocorréncia de trincas no material estudado. As
curvas obtidas no presente estudo demonstram uma proximidade e agrupamento

entre elas durante o regime linear, com a separagéo e distanciamento das curvas
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quando da passagem para o regime nao linear, que apresenta concordancia com

o relatado pelos autores citados. Este comportamento pdde ser verificado nas
curvas para o composito a 90° na temperatura de 70 °C de 25 a 40% da Oyt €
para 25 °C de 30 a 55% da Oyt € nas curvas para o composito a 60° e 70 °C de
30 e 35% da Oyt € para a 25 °C de 20 a 40% da Ojypt.

Para o angulo de orientacdo da fibra, as maiores variagcdes da
flexibilidade a fluéncia ocorreram para os corpos-de-prova a 60°, com os maiores
aumentos durante o tempo de ensaio comparado com aquele do instante apos a

aplicagao do carregamento.
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FIGURA 6.25 — Flexibilidade a fluéncia para os corpos-de-prova a 90° e

temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.26 — Flexibilidade a fluéncia para os corpos-de-prova a 90° e

temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.27 — Flexibilidade a fluéncia para os corpos-de-prova a 60° e

temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.28 — Flexibilidade a fluéncia para os corpos-de-prova a 60° e

temperatura de 25 °C.

6.4.4. Modelo de predicao de comportamento a fluéncia

A descricao do comportamento a fluéncia teve como base o método
apresentado por Grégory et al.?', que propuseram um novo procedimento para a
predicdo da deformacado sob fluéncia. Os autores reescreveram a equacio de
integral simples de Schapery na forma de uma equacao de poténcia, y = a + bx°,
que considera a EQ. (3.7) para o regime linear e a EQ. (3.9) para o nao linear.

As curvas provenientes destas equagdes foram ajustadas as curvas de
flexibilidade a fluéncia, obtidas a partir das curvas praticas de deformacao pelo
tempo, obtendo-se os termos a, b e ¢ para cada nivel de tensao aplicada, ou
seja, D,, C e n para a EQ. (3.7) e Dy, C(o,) e n(s,) para a EQ. (3.9) e
verificada a tendéncia de variagao destes em funcio da tenséo aplicada.

Para facilitar a interpretacdo e apresentagao dos resultados, foi feita
uma manipulacéo nas EQ. (3.7) e (3.9), de modo a torna-las como apresentado
respectivamente nas EQ. (6.1) e (6.2), transferindo-se o termo da tensao aplicada

(o,) para o lado esquerdo da férmula nas duas equagdes. Assim, para o regime

linear, a EQ. (3.7) tornou-se:
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S—C: DO +Ctn
Go

sendo &(t)= D(t)o, durante o periodo sob fluéncia, tem-se que:
D(t) = D, + Ct" (6.1)
Para o regime ndo linear a EQ. (3.9) tornou-se:
£ - Diy+Cog) 1"
Go
e do mesmo modo:
D(t) = D'O+C(co)t”(“0) (6.2)
Para o ajuste das curvas geradas pelas EQ. (6.1) e (6.2) com as curvas

de flexibilidade a fluéncia, os valores de D, e D', foram inseridos ao

procedimento de ajuste de modo manual, tendo sido usados os valores do
instante apos a completa aplicagado do carregamento a cada tensdo aplicada.

As curvas ajustadas pelo método proposto por Grégory et al. e
respectivas curvas praticas de flexibilidade sdo mostradas nas FIG. 6.29 a 6.33
para todos os compodsitos ensaiados. Pode-se verificar que houve uma boa
concordancia entre cada par de curvas, ajustadas e praticas, a cada tenséo
aplicada, especialmente para tempos acima de 100 h, onde se encontra o maior
numero de pontos de dados, determinando uma maior aproximagao entre as
curvas. Portanto, o tempo decorrido no ensaio exerceu influéncia nos valores de

|.14

C, n, C(o,) e n(s,), de modo semelhante como citado por Zaoutsos et al.™, que

encontraram o termo n da equagédo de Schapery dependente do tempo de
realizacado do ensaio de fluéncia.

As curvas para o composito a 60° e 25 °C foram divididas em dois
graficos em raz&o do maior numero de curvas, caso contrario a visualizagéo
poderia ter sido prejudicada. No primeiro, FIG. 6.32, sdo mostradas as curvas no
regime linear e a curva a 50% da Oy, que mesmo estando no regime néo linear
foi incluida para a comparagdo entre a ordem de grandeza dos valores. No
segundo, FIG. 6.33, sdo mostradas as curvas do regime nao linear, incluindo a
curva a 50% da Oyypt.

Os gréficos apresentados nas FIG. 6.29 a 6.33, em escala logaritmica

para o tempo oferecem uma apresentacdo mais didatica em relagdo a uma
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apresentagao com escala linear. Isto porque com o uso da escala logaritmica
pode-se, com maior facilidade, verificar a tendéncia de comportamento que o
material apresenta ao longo do tempo, nas quais se constata o crescimento da
flexibilidade a fluéncia com o tempo. Além disto, € possivel examinar a
aproximacgao entre as duas curvas, praticas e ajustadas, em periodos de tempo
muito baixos, isto &, logo apds o carregamento. Na FIG. 6.34 tem-se um exemplo
de uma representagao na escala linear, na qual sdo mostradas algumas curvas
de flexibilidade a fluéncia com as respectivas curvas ajustadas pelo método
proposto para o compdsito a 90° e 70 °C.

Entretanto as curvas na escala linear para o tempo permitiram uma
melhor visualizagdo da proximidade ocorrida entre as curvas em tempos acima de
100 h, nas quais se constatou a boa concordancia entre as curvas praticas e
tedricas, confirmando a tendéncia de crescimento da flexibilidade a fluéncia que

foi verificada anteriormente pelo uso da escala logaritmica.
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FIGURA 6.29 — Curvas de flexibilidade a fluéncia e as respectivas curvas de

aproximacoes tedricas para os corpos-de-prova a 90° e temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.30 — Curvas de flexibilidade a fluéncia e as respectivas curvas de

aproximacgoes tedricas para os corpos-de-prova a 90° e temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.31 — Curvas de flexibilidade a fluéncia e as respectivas curvas de

aproximacoes tedricas para os corpos-de-prova a 60° e temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.32 — Curvas de flexibilidade a fluéncia com comportamento linear (25,
30 e 40% da Oppt) € ndo linear (50% da O, mostrada para comparagéo) e as
respectivas curvas de aproximacdes tedricas para os corpos-de-prova a 60° e

temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.33 — Curvas de flexibilidade a fluéncia com comportamento nao linear
€ as respectivas curvas de aproximacoes tedricas para os corpos-de-prova a 60°

e temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.34 — Curvas de flexibilidade a fluéncia e as respectivas curvas de
aproximacoes tedricas para os corpos-de-prova a 90° e temperatura de 70 °C,

com escala linear para o tempo.

Vale lembrar que as curvas ajustadas, mostradas nas FIG. 6.29 a 6.34,
foram obtidas das curvas de flexibilidade a fluéncia e utilizadas para a obtengao

dos valores dos termos C, n, C(s,) e n(s,) para cada tensdo aplicada. A boa

concordancia entre cada par de curvas mostrou que as EQ. (6.1) e (6.2) foram
capazes de representar o comportamento a fluéncia. Contudo, para a utilizagao
deste procedimento na predicdo do comportamento a fluéncia faz-se necessario a
determinacao da tendéncia de variagao destes valores e sua dependéncia com a
tensado e temperatura em relagao ao angulo de posicionamento do reforgo.

Nas FIG. 6.35 a 6.38 sdo mostradas as curvas obtidas dos valores dos

termos lineares C e n e nao lineares C(s,) e n(c,) provenientes das curvas

ajustadas apresentadas anteriormente. Foram utilizadas as mesmas escalas para
as ordenadas em todos os graficos a fim de permitir uma melhor comparagéo
entre elas.

Para todos os compodsitos analisados, os valores de C e n
demonstraram uma tendéncia aproximadamente constante, inclusive para o
composito a 60° e 70 °C com apenas dois pontos no regime linear, mas com

pequena variacado entre eles. Esta tendéncia constante dos valores era esperada
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para o regime linear, no qual teoricamente as curvas de flexibilidade a fluéncia
deveriam ser coincidentes. Deste modo, pode ser considerada como correta a
denominacdo de C e n como constantes lineares.

As tendéncias de variagdo dos termos nao lineares C(c,) e n(o,)

foram possiveis de serem verificadas somente para os compadsitos a 60°, os quais
indicam uma variacado de valores com o aumento da tensdo. O pequeno numero
de dados para C(o,) e n(c,) dos compésitos a 90° nas duas temperaturas
impossibilitou a determinagcdo da tendéncia de variacdo com a tensdo, mas
apresentaram valores da mesma ordem de grandeza das constantes lineares.

Como proposto por Grégory et al., de posse de dados experimentais
limitados a apenas uma temperatura de ensaio, com a mudanga do regime linear
para o nao linear, estes termos passariam do comportamento constante para uma
variagdo linearmente decrescente, n(s,), e exponencialmente crescente, C(c,).
O decréscimo de n(cso), o qual atua na inclinagdo da curva, e o crescimento de
C(GO), que age principalmente no deslocamento vertical das curvas, com relagao
ao aumento da tensao aplicada, demonstra que a formagao de danos no inicio do
periodo em fluéncia contribui predominantemente para a deformagao em fluéncia
(sc(t)), em compensagao, ocorre a diminuicdo da influéncia da deformacéao
viscoelastica.

Nos compdsitos a 60°, verificou-se em 25 °C que na transigao do
regime linear para o nao linear ocorreu, como proposto por Grégory et al., uma
diminui¢cdo do valor de n(cso) comparado com o valor de n. Porém com aumento
da tensdo aplicada, ocorre a inversdo desta tendéncia de variacdo, com o
crescimento de n(co), o qual foi determinado pela maior inclinacdo nas curvas de
flexibilidade a fluéncia. Para a temperatura de 70 °C, com o aumento da tensao
aplicada, ndo ocorreu a diminuigdo inicial nos valores n(c,) na transigdo do
regime linear para o nao linear, como em 25 °C, mas um crescimento continuo.

Os valores do termo no linear C(c,) para o compoésito a 60° nas duas

temperaturas apresentaram, como descrito por Grégory et al., um crescimento
continuo com o aumento da tensdo aplicada, a qual representa um crescente

deslocamento vertical entre as curvas de flexibilidade a fluéncia.
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FIGURA 6.35 — Comportamento das constantes lineares C e n e dos termos nao

lineares C(oo) e n(cso) para os corpos-de-prova a 90° e temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.36 — Comportamento das constantes lineares C e n e dos termos nao

lineares C(s,) e n(c,) para os corpos-de-prova a 90° e temperatura de 70 °C.
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FIGURA 6.37 — Comportamento das constantes lineares C e n e dos termos nao

lineares C(oo) e n(cso) para os corpos-de-prova a 60° e temperatura de 25 °C.
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FIGURA 6.38 — Comportamento das constantes lineares C e n e dos termos nao

lineares C(cy) e n(s,) para os corpos-de-prova a 60° e temperatura de 70 °C.
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7. CONCLUSOES

Embora nao transparente ao leitor, o equipamento de ensaio,
considerando o projeto e a fabricagédo, absorveu tempo apreciavel e tem-se que
podera contribuir para estudo futuros envolvendo o assunto. Em razdo dos longos
periodos de ensaios, chegando a aproximadamente 2000 h para cada valor de
carregamento em fluéncia, seguida da recuperagao, haveria a necessidade de se
utilizar equipamentos confiaveis. Os equipamentos de fluéncia com peso morto
apresentaram caracteristicas mecanicas e precisdes dimensionais compativeis
com a severidade dos requisitos exigidos para a execugao dos ensaios, 0 que
colaborou para aumentar a confiabilidade dos resultados.

As pequenas variagdes nos resultados dos ensaios estaticos de tragao,
fragcdes volumétricas e temperatura de transicao vitrea, foram obtidas pelo acerto
no processo de fabricagdo, que apresentou uma excelente repetibilidade nas
diversas placas fabricadas para atender aos objetivos do estudo proposto. Deste
modo, os ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia realizados em corpos-de-
prova retirados de diferentes placas podem ser considerados como
representativos do compdésito estudado.

Os ensaios de ruptura por fluéncia confirmaram a dependéncia das
propriedades dos compositos em relagdo ao tempo, mostrando que este
parametro influenciou diretamente na falha do material, mesmo para tensdes
baixo do limite estatico de ruptura. Notadamente sob a influéncia da temperatura,
a ruptura por fluéncia ocorreu para até 50% da tensao estatica de ruptura para o
composito a 90° e temperatura de 70 °C. Quanto a orientagdao do reforco e
considerando a fragcdo da tensdo estatica de ruptura, foi verificada uma menor
suscetibilidade a falha para o compésito a 60°, no qual, além das tensdes de
tracao, ocorrem tensdes de cisalhamento.

Nos ensaios de fluéncia realizados nos compdsitos a 90° na
temperatura de 70 °C foi observado uma contracdo da deformacdo com o tempo,
apo6s a completa aplicagdo do carregamento. Para analisar a influéncia desta

contragdo no comportamento dependente do tempo do material, foram realizados
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ensaios com corpos-de-prova dummy, que evidenciou a ocorréncia de
envelhecimento térmico no compdsito para as duas orientagdes de reforco com a
estabilizacdo da deformacao acima de 200 h de ensaio. Nao foi verificada esta
ocorréncia para ensaios a 25 °C.

Os ensaios de fluéncia também confirmaram a dependéncia das
deformagbes em relacdo ao tempo em resposta aos carregamentos constantes
aplicados, destacando-se maiores valores de deformagdo com o aumento da
tensdo e da temperatura; taxas de variacdo da deformagao decrescente com o
tempo tipico do primeiro estagio da fluéncia, auséncia do segundo e terceiro
estagios da fluéncia e dependéncia do angulo da fibra com maiores valores em
compositos off-axis.

As transicdes do comportamento linear para o nao linear, determinadas
pelas curvas isécronas, ocorreram para menores valores da fracdo da tensao
estatica de ruptura com o aumento da temperatura. Assim como, a orientagao do
reforgo influenciou a transigcdo para o comportamento nao linear, com menores
valores da fracao da tensao estatica de ruptura para os compdsitos off-axis.

Em razdo do compdsito a 90° apresentar ruptura por fluéncia em
tensdo pouco acima do inicio do comportamento nao linear, seria possivel
considerar para a predicdo do comportamento a fluéncia somente o regime linear,
devendo ser verificada sua aplicagdo por estudos complementares. Para o
composito a 60° o menor valor encontrado para o inicio do regime nao linear foi a
partir de 30% da tensdo estatica de ruptura, demonstrando que este
comportamento deve ser considerado em aplicagdes praticas acima deste valor.

A andlise da flexibilidade a fluéncia mostrou mais uma vez o
comportamento dependente do tempo do compdsito estudado, sua dependéncia
com o aumento da temperatura e o angulo de orientacdo da fibra, na qual pode
ser observada também a tendéncia do agrupamento entre as curvas no regime
linear.

A verificacdo do comportamento dependente do tempo foi realizado
pela adequacao do método proposto por Grégory baseado na equacao de integral
simples de Schapery. As equagdes propostas demonstraram ser capazes de
representar o comportamento da flexibilidade a fluéncia, entretanto deve ser
levada em consideragao a determinacdo dos termos destas equacdes, além da

variagao destes com a tensao aplicada e o tempo decorrido de ensaio.
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Os diversos eventos do comportamento dependente do tempo
puderam ser analisados pelas curvas de fluéncia, pelas curvas isdécronas e pelas
curvas de flexibilidade a fluéncia. Para a primeira, foram obtidas a tendéncia de
comportamento e os valores das deformagdes instantaneas e transitérias,
enquanto que para a segunda foram obtidas as transicbes do comportamento
linear para nao linear e valores de deformacbes a tempos especificos. Para a
terceira, a caracterizagdo da rigidez ao longo do tempo, a tendéncia de
agrupamento das curvas no regime linear e a predicdo do comportamento em
fluéncia. Deste modo, uma conclusao considerando apenas um tipo especifico de
analise poderia ser imprecisa e vaga.

Pelos ensaios de fluéncia e ruptura por fluéncia foi verificada uma
modificagdo no comportamento do material, com relagédo a resisténcia, rigidez e
deformacdo, quando comparada com o0s ensaios estaticos de tracdo,
demonstrando que estas propriedades foram afetadas pelo tempo. Em especial
quando associado a temperatura de trabalho acima da temperatura ambiente, que
ocasiona também alteracdes na matriz relacionadas ao envelhecimento térmico.

Embora este estudo nado tenha como proposta cobrir todas as
caracteristicas do comportamento do material em fluéncia, evidencia, no entanto,
a necessidade de considerar as propriedades dependentes do tempo no projeto e
uso de compdésitos poliméricos, tanto com relacdo ao comportamento mecanico

quanto ao limite de resisténcia a fratura.
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8. TRABALHOS FUTUROS

e Caracterizagao viscoelastica de compdsitos £45°.

o Caracterizagao viscoelastica de compasitos de fibra de vidro e de aramida.

e Caracterizagdo viscoelastica de compositos a temperaturas proximas a Ty,

e Estudo da ocorréncia de danos e crescimento de trincas no comportamento
viscoelastico ndo linear.

e Caracterizagao viscoelastica de compdsitos sob ambiente agressivo, como

exemplo, meio acido.
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Anexo A - Principio da superposic¢éo de Boltzmann.®

O principio da superposicdo de Boltzmann considera que um
experimento no qual uma tensdo ©; é aplicada, ndo a t =0, mas a algum tempo
arbitrario, designado S,. Para esta experiéncia a equacdo da flexibilidade a

fluéncia (EQ. (3.2)) se torna:
élt)=o; Dt —sy) t=s
(A.1)
elt)=0 t<s

Considere agora a aplicagéo de dois incrementos de tensédo o, € oy,

nos tempos t=0 e t>s;, respectivamente. Pelo principio da superposigéo de
Boltzmann as duas tensdes agem independentemente e as resultantes das
deformacbes sdo somadas linearmente nos seus respectivos tempos de

aplicacao, representadas graficamente na FIG. A.1. Assim:
e(t) = 5oD(t) + o,D(t - 5;) (A.2)

To I

to tq t

(1)1

_GoD(t)+0'1 D(t'S 1)

to t t

FIGURA A.1 — Representagcdo grafica do comportamento viscoelastico linear.
Somatéria de deformagdes na faixa linear resultante de tensbes

consecutivamente aplicadas.

Considerando um experimento que consiste de incrementos discretos

de tenséo o, o,, o3, ..., aplicados nos tempos t=s,, s,, S;, ...S,, obtém-se:
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o(t)= > o1 Dlt ) (A3)

O somatorio das tensbes individuais ©; representa a tensé&o total,

considerando a aplicagdo de uma tensao continua c(s). Substituindo o somataério

por uma integragao obtém-se:

ot)= [, o sys A

Na EQ. (A.4), t se tornou o tempo fixo da observagdo da deformacéao

e, com a finalidade de integragéo, pode ser considerado como uma constante. A
histéria da tensédo € considerada em termos da falsa variavel de integracéo S.
Para o limite inferior da integracéo é utilizado —oo, porque toda a histéria da
tensao contribui para a deformagao observada. O limite superior € t, tempo de
observacado da deformacao, pois tensdes aplicadas apdos t podem néo ter efeito
na deformacéo observada.

De uma maneira analoga pode-se derivar uma expressao relacionando
a tensao c(t) com a deformagédo em um corpo que experimentou alguma histéria
de deformagéo continua dada como fung&o de &(t):
oft)= [, 4 et s)es s
As EQ. (A.4) e (A.5) sao frequentemente apresentadas em uma forma

alternativa. Integrando por partes a EQ. (A.4), tem-se:

judv = uv—jvdu

Onde:
da(s)
v=0(s) P
u=D(t-s) du=mds
0S
Obtém-se:

e(t) = D(t - s)o(s)' j aDt S) s (A.6)

Assumindo que G(—oo) € igual a zero; isto é, a amostra estava

inicialmente sem histérico de tensdo e (t—s) é igual a T, uma nova variavel, e
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observando novos limites de integracdo em virtude desta mudanca de variavel,

obtem-se:
o(t)=Dyoft)+ [ oft-1) 2 ae (A7)
0 ot
De uma maneira analoga, a EQ. (A.5) torna-se:
oft)= Eyelt) + [ olt ~ 1) = e A8)
ot

Baseado no comportamento linear entre tensdao e deformacéo,
Boltzmann sugeriu uma formulagdo para caracterizar a resposta da deformagao

viscoelastica 8('[), modificando a EQ. (A.7), com a aplicagdo de um degrau de
carregamento com tens&o constante 6; em um material no tempo t=0:

e(t)= Dy o, + I;AD(t = t)(;—c;dr (A.9)

sendo D, a componente inicial independente do tempo da flexibilidade e D(t) a

componente transitoria da flexibilidade dependente do tempo. Esta EQ. (A.9) é
chamada de integral hereditaria e sua expressdo mostra que a deformagédo a um
dado tempo depende do histérico completo de tensdes aplicadas anteriormente

ao tempo t =0, ou seja, durante todo o tempo T.
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