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RESUMO

Materiais compdsitos possuem excelentes propriedades mecanicas especificas, entretanto, por
em geral apresentarem alto grau de anisotropia e complexos modos de falha, o entendimento
de sua vida em servigo ainda € um desafio. Esses materiais apresentam um comportamento
dependente do tempo, principalmente quando estdo submetidos a carregamentos transversais,
com uma resposta viscoelastica dependente do tempo, da temperatura, do tipo de
carregamento e da carga aplicada. Dentro deste contexto, esse trabalho visa avaliar a curto e
longo-prazo o comportamento em compressdo e condicionamento higrotérmico de aneis de
carbono/epdxi fabricados por enrolamento filamentar. Cilindros com didametros de 50,8 mm e
136 mm, ambos com angulos de enrolamento [+£60], [£75] e [£90], e empilhamentos
[£60/£90], [£75/£90] e [+90/+90] foram fabricados e analisados. Para a realizacdo dos
ensaios de compressdo sob condicionamento higrotérmico, foi projetado e construido um
equipamento dedicado. Esses ensaios foram executados a partir do carregamento compressivo
radial sob uma carga constante (25% da carga maxima para cada configuracdo de anéis)
durante 240 h. Trés cenarios foram considerados: (i) carregamento mecanico; (ii)
carregamento mecanico com amostras imersas em agua a temperatura ambiente; e (iii)
carregamento mecanico com amostras imersas em agua a 40 °C. Ensaios quase estaticos de
compressdo radial, compressdo axial e tracdo circunferencial foram executados antes e ap6s 0
ensaio de compressdo radial a longo-prazo para determinacdo das propriedades residuais. As
propriedades mecénicas mostraram dependéncia da relacdo didmetro/espessura (d/h) e do
angulo de enrolamento. Foi verificado uma absor¢do méaxima de agua a temperatura ambiente
de 0,51% para as amostras [£60], e de 1,81% para 0s espécimes [£60/+90] em agua a 40 °C.
A T, do material foi entre 101 e 103 °C, que reduziu para 88 - 93 °C ap6s o envelhecimento
térmico. As propriedades residuais de resisténcia a compressdo radial, compressdo axial e
tracdo circunferencial apds os testes de compressdo higrotérmicos a 40 °C reduziram para
85%, 90% e 88%, respectivamente. Os principais modos de falha observados foram
delaminacdo e ruptura de fibras. Ademais, o equipamento proposto foi adequado para a

analise do comportamento higro-termomecanico de tubos compositos a longo-prazo.

Palavras-chave: fluéncia, enrolamento filamentar, compressédo radial, condicionamento

higrotérmico, comportamento mecanico.
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ABSTRACT
Composite materials have high specific mechanical properties, however, due to their high
degree of anisotropy and complex failure modes, knowing their life service is still
challenging. These materials exhibit a time-dependent behavior, especially when subjected to
transverse loading, with a time-dependent viscoelastic response, temperature, type of loading
and applied load. In this context, this work aims at evaluating the short and long-time
mechanical behavior in compression and hygrothermal conditioning of carbon/epoxy rings
produced by filament winding (FW). Cylinders with diameters of 50.8 mm and 136.0 mm,
both wound at [£60], [+75] and [+£90], and with stacking sequences of [+60/+90], [£75/+90]
and [£90/+90] were produced and analyzed. In order to perform compression tests under
hygrothermal conditioning, a dedicated equipment was designed and fabricated. These tests
were performed using a constant radial compressive load (25% of the maximum load for each
ring configuration) for 240 h. Three scenarios were considered: (i) mechanical loading; (ii)
mechanical loading combined with immersion in water at room temperature; and (iii)
mechanical loading combined with immersion in water at 40 °C. Radial compression, axial
compression and quasi-static circumferential tensile tests were performed before and after the
long-term radial compression test to determine the residual properties. The mechanical
properties showed dependence on the diameter/thickness ratio (d/h) and the winding angle.
The water uptake at room temperature was 0.51% for the samples [+60], and of 1.81% for the
specimens [+60/£90] in water at 40 °C. The T, of the material was found to be between 101
and 103 °C, which reduced to 88 - 93 °C after the thermal aging. The residual properties of
radial compression, axial compression and circumferential tensile properties after the
hygrothermal compression at 40 °C were reduced to 85%, 90% and 88%, respectively. The
main failure modes were delamination and fiber rupture. Moreover, the proposed equipment
was suitable for determining the long-term thermomechanical behavior of composite tubes

under hygrothermal conditioning.

Keywords: creep, filament winding, radial compression, hygrothermal conditioning,

mechanical behavior.
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1. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novos processos de fabricagdo e a sofisticacdo em métodos
computacionais, houve um rapido crescimento na aplicacdo de materiais compdsitos
poliméricos em diversos ramos da engenharia, com destaque para 0s segmentos aeroespacial,
aeronautico, naval, energia eolica e petroleo & gas. A elevada resisténcia a ambientes
corrosivos, altas rigidez e resisténcia mecénica, e baixa massa especifica impulsionaram a
aplicacdo de polimeros reforcados por fibra (PRF) em aplicacdes estruturais. Como mostra a
Figura 1.1, PRFs com fibras continuas de carbono possuem maior razdo modulo de
elasticidade/densidade dentre diversos materiais, tais como plasticos convencionais
(polipropileno), ligas metalicas e compositos com arranjo  quase-isotropico
(SPICKENHEUER, 2014).

»

E/p
Eri/pri

Razdo
médulode 5

Young por

densidade

especifica 1,00 1,08 1,08
normalizado 1
para liga de

titanio : ( I I
0
PP PP ligade Ligade Aco CFRP CFRP
30% GF titdnio  aluminio quase- unidirecional

isotrépico

Figura 1.1 — Comparacdo da rigidez especifica de diferentes materiais.
Fonte: adaptado de (SPICKENHEUER, 2014)

Devido ao alto grau de liberdade durante as fases de projeto de uma estrutura
utilizando PRFs, a orientacdo do reforco € um pardmetro essencial para atender a
responsabilidade estrutural da estrutura visando maximizar seu desempenho. A dependéncia
da orientacdo do reforco é ainda mais acentuada para fibras continuas unidirecionais,
configuracdo que propicia maximizag&o de rigidez e resisténcia em uma diregdo, em relagéo a
polimeros reforcados por fibras curtas, fibras em forma de tecidos, entre outras variacdes de

arranjos de fibras.
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Existem diversos processos de fabricacdo de materiais compositos, e alguns deles
propiciam processamento utilizando reforgo continuo, como pultrusdo, automated fiber
placement, tailored fiber placement, continuous tow shearing, impressao 3D (LOZANO et al.,
2016) e enrolamento filamentar (FLEISCHER et al., 2018). A técnica de fabricacdo por
enrolamento filamentar (EF), ou filament winding, é largamente utilizada para producéo de
solidos de revolucdo nos quais filamentos continuos s&o enrolados em um molde ou mandril
(GONZALEZ HENRIQUEZ; MERTINY, 2018). O EF destaca-se pela alta precisdo no
posicionamento das fibras, elevada fracdo volumétrica de fibras, baixo teor de vazios e

reprodutibilidade, consequéncias de um processo automatizado.

Uma ampla variedade de pecas estruturais de alto desempenho pode ser fabricada,
como por exemplo, estruturas planas, cilindros, vasos de pressdo, gabinete para motor de
foguete, eixos de transmisséo, risers de perfuragéo, entre outras. A resposta mecanica dessas
estruturas pode variar com o tempo de servico, especialmente quando atuam em ambientes
agressivos. Por exemplo, estruturas maritimas submersas continua ou intermitente podem
apresentar danos intralaminares e/ou interlaminares (ALMEIDA JR., 2016). Outro exemplo
de aplicacéo sdo tubulacGes enterradas, nos quais grandes colunas de terra podem atuar sobre

a estrutura promovendo esforgos continuos.

Além disso, os PRFs possuem um comportamento viscoeldstico em ambientes Umidos
e/ou com temperaturas elevadas, onde pode ocorrer, por exemplo, uma degradacdo na matriz
polimérica dependente do tempo (e.g. fluéncia ou relaxacdo de tensdo). A magnitude desses
efeitos nos componentes de tensdo é funcdo da taxa de deformacdo, da temperatura e do

tempo.

A previsdo da estabilidade dimensional e durabilidade a longo prazo de PRFs é
determinada por meio de testes experimentais de fluéncia (GUEDES et al., 2007; LI et al.,
2018). Do ponto de vista de projeto de engenharia, a determinacdo das propriedades
mecénicas considerando os fatores ambientais torna-se fundamental, embora continue sendo
uma tarefa dificil de ser executada devido ao elevado tempo de monitoramento e aos testes
envolvidos. Considerando a grande variedade de fatores que influenciam as propriedades
mecanicas de estruturas em compdsito, nota-se que ainda existem poucos estudos na literatura
a respeito do comportamento dessas estruturas sob carregamento mecanico e higrotérmico

continuos, especialmente para pecas produzidas por EF em diferentes configuraces de fibras.
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Neste caso, tendo em vista a aplicacdo de tubula¢Ges enterradas, a motivacao do trabalho € a
determinacdo da resposta mecénica e da vida em servigco de anéis compdsitos carbono/epoxi
com diferentes configuracbes de empilhamento fabricados por enrolamento filamentar

submetidos a ensaios de compressdo radial e condicionamento higrotérmico.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

O principal objetivo desta dissertacdo € avaliar o comportamento mecanico e a

resisténcia mecanica residual de anéis compdsitos de fibra de carbono e resina epdxi por meio

de ensaios experimentais compressivos radiais ao longo do tempo e em diferentes condicGes

higrotérmicas.

2.2. Objetivos especificos

Investigar a influéncia da relagdo didmetro/espessura nas propriedades mecanicas;

Determinar a influéncia do angulo de enrolamento e do empilhamento nas propriedades

mecanicas e viscoelasticas;

Determinar a absorcéo de agua, a temperatura ambiente (23 °C) e a 40 °C, dos compadsitos

de forma experimental e por modelo analitico de Fick;

Avaliar por meio de andlise de calorimetria exploratéria diferencial (DSC) e andlise
dindmico-mecénica (DMA) a influéncia do ambiente (temperatura e umidade) na

temperatura de transicdo vitrea (T,;) da resina epoxi,
Desenvolver equipamento para ensaios de compressao em condic¢des higrotérmicas
Determinar os modos de falha associados aos carregamentos mecanicos; e

Investigar danos provocados pelos ensaios de compresséo e envelhecimento acelerado.
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3. REVISAO DA LITERATURA
3.1. Materiais compositos

A elevada resisténcia a ambientes corrosivos, altas rigidez e resisténcia mecanica e
baixa massa especifica impulsionaram aplicacdo de compositos poliméricos em aplicacdes
estruturais. As propriedades mecénicas desses compdsitos dependem do tipo de reforgo, da
interacdo fibra-matriz na interface, da orientacdo e da fragdo volumétrica das fibras.

Os reforgos fibrosos conferem alta resisténcia e rigidez ao material e, para fibras
continuas, a razdo de aspecto (relagdo comprimento/didmetro) é alta (BARBERO, 2017,
CAMPBELL, 2010). A depender do arranjo das fibras na matriz polimérica (Figura 3.1), 0s
materiais compositos podem apresentar alto grau de anisotropia ou ortotropia, isto é, as
propriedades do material variam de acordo com a direcdo do carregamento. Isso geralmente
ocorre porque o constituinte mais rigido e resistente estd na forma fibrosa, onde os eixos da
fibra estdo alinhados em dire¢des preferenciais (HULL; CLYNE, 1996; PETERS, 1998).

Para aplicacbes de engenharia, a maioria dos compositos € composta por fibras de
vidro ou carbono. Fibras de carbono de alta resisténcia e/ou de alto modulo tém sido
largamente utilizadas em comp0sitos aeronauticos e aeroespaciais, enquanto as fibras de vidro
sdo frequentemente encontradas em aplicagbes menos demandantes de solicitagdes

mecanicas.

A grande maioria destes compositos sdo laminados utilizando matrizes poliméricas
termorrigidas. Essas matrizes, também conhecidas como resinas, sdo essenciais para preservar
a orientacdo do reforco e transferir as fibras a tenséo aplicada ao material. Por este motivo, a
adesdo entre as fibras e a matriz € primordial. As resinas epoxis oferecem alta resisténcia
mecénica, baixo encolhimento, excelente aderéncia a varios substratos, isolamento elétrico
eficaz, resisténcia quimica e baixa toxicidade. Elas também podem ser curadas sem evolucédo
de volateis ou subprodutos, sdo quimicamente compativeis com a maioria dos substratos e
aderem a superficies molhadas facilmente, tornando-as especialmente adequadas para
aplicacdes de compositos (NETO; PARDINI, 2016).

Especialmente em aplicagcdes aeronauticas e aeroespaciais, materiais pré-impregnados
sdo largamente utilizados. Estes sdo usualmente conhecidos como prepregs. Este material é

composto por fibras unidirecionais ou tecidos ja impregnados com resina. A resina, gque
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usualmente é epoxidica, e pre-curada (fase B), e a cura completa e obtida através da
submisséo a temperatura (CAMPBELL, 2010).

Matriz Fibras

........

(a) (b)

Figura 3.1 — Materiais compdsitos reforcados com fibras longas: (a) orientadas em uma Unica
direcdo, (b) com orientacdo cruzada, e (c) orientadas aleatoriamente.

Fonte: adaptado de (PETERS, 1998)

3.2. Fabricacéo de compositos por enrolamento filamentar

Existe uma grande variedade de métodos de processamento disponiveis para produzir
materiais compdsitos. A escolha do melhor processo depende principalmente de fatores como
qualidade, propriedade, quantidade e custo (BALASUBRAMANIAN, 2017). Esses fatores
também sdo correlacionados ao tipo de reforco e matriz utilizados, da geometria do
componente, da temperatura de cura, da fabricacdo (manual ou automatizada) entre outros.
Cada técnica oferece caracteristicas particulares ao compdsito, devendo-se considerar as

vantagens do processo e suas limitacoes.

Dentre 0os métodos de fabricacdo de compdsitos, 0 processo que se destaca na
fabricacdo de estruturas axissimétricas de revolucdo é o enrolamento filamentar (EF), ou
filament winding. Esta técnica consiste em um processo de fabricacdo de compdsitos em que
as fibras impregnadas de resina s&o enroladas (ou bobinadas) em torno de um mandril
rotativo. O angulo de enrolamento corresponde ao angulo entre a direcdo da fibra na
superficie do mandril e o eixo longitudinal de rotacdo do mandril. Por exemplo, angulos de
enrolamento de 0° e 90° representam as dire¢Oes axial e circunferencial, respectivamente.
Este método direciona o posicionamento de filamentos continuos com elevada preciséo,
velocidade e repetitividade segundo um padrdo pre-determinado sobre um mandril, que pode
ser permanente ou ndo. A partir do processo EF, pode-se fabricar pecas cilindricas, conicas e
esféricas, por exemplo. As aplicagdes tipicas para essas estruturas sdo tubulagdes, cilindros e
vasos de pressdao (CAMPBELL, 2010).
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Existem duas variantes de EF: o primeiro deles e o mais comum/barato é o
enrolamento molhado (wet winding), o segundo é o enrolamento seco (dry winding). No
enrolamento molhado, as fibras atravessam um banho de resina anteriormente ao enrolamento
e passam por um dispositivo que retira o excesso de resina. A Figura 3.2 mostra um esquema
do processo, desde o local de disposi¢do dos rovings (bobinas) até a deposi¢do das fibras no

mandril rotativo.

Fios de fibra :
——— continua Pentes Rolos tGma det ’ ‘
Ll d tad ransporte
A_-_} ]:‘2 1S separadores compactadores i /)
T—l fl i Banho de « ))
5 i N resina 7
:J;'_ } :I: T 7 o
wial ¢
\ :
Roving

& ”" Mandril rotativo

Figura 3.2 — Esquema do processo de enrolamento filamentar molhado.
Fonte: adaptado de (GONZALEZ HENRIQUEZ; MERTINY, 2018)

J& no enrolamento seco, os feixes de fibras j& pré-impregnados com resina
parcialmente curada, chamados de towpregs, sdo depositados diretamente no mandril apos
passarem pelos tensionadores. O enrolamento seco possui algumas vantagens frente ao
enrolamento molhado como: mantém o local de trabalho mais limpo, melhor controle do teor
de resina, maior qualidade e reducdo do tempo de processo (CHAWLA, 2012; YI; DU;
ZHANG, 2018).

A Figura 3.3 mostra uma representacdo de um enrolamento seco em que os filamentos
sdo puxados e guiados por roldanas até passarem por tensionadores que controlam a tensdo
nas fibras, e posteriormente, atravessam um cabecote que entrega os filamentos sobre o
mandril (ALMEIDA JR., 2016). A deposicdo é definida por maéquinas controladas
numericamente por computador (CNC) ou controladas mecanicamente. Estas ultimas s&o
menos convenientes, mas requerem um menor investimento de capital. Normalmente, as
maquinas mecanicas sdo limitadas a trés eixos ou menos, enquanto as CNC podem acomodar
ate sete eixos (NETO; PARDINI, 2016).
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No processo de fabricagdo de compositos por EF, a trajetdria que o roving realiza
sobre o mandril e a forma como se realiza o entrelagamento dos feixes é caracterizado pela
cinematica do processo. A trajetdria das fibras entre dois pontos sobre o mandril pode ser
determinada por uma curva geodésica ou uma trajetéria ndo-geodésica (ZU; KOUSSIOS;
BEUKERS, 2010). A trajetdria geodésica entre dois pontos sobre uma superficie é definida
como a curva sobre uma superficie de revolugdo que conecta dois pontos atraves da menor
distancia (ZU; HE; SHI, 2013). Ja na trajetoria ndo-geodésica, a distancia entre dois pontos é
maior devido a utilizacdo do atrito entre a superficie do mandril e as fibras para permitir
mudancas de direcdo, fazendo com que o feixe de fibras se desvie da trajetoria geodésica. O
caminho ndo-geodésico pode ser definido de modo a coincidir com a direcdo da tensdo

principal da peca a ser produzida ja que a direcdo das fibras pode ser alterada.

Tensionadores

Cabecote

/

Sistema de
controle

Castanha fixa Castanha movel

Figura 3.3 — Representacao esquematica de um equipamento EF com utilizacdo de prepreg.

Em geral, trés tipos de enrolamento s&o utilizados: helicoidal, polar e circunferencial
(hoop), conforme apresentado na Figura 3.4 (ABDALLA et al., 2007; GONZALEZ
HENRIQUEZ; MERTINY, 2018; PETERS, 1998; SHEN, 1995). No enrolamento helicoidal,
o mandril gira a uma velocidade constante enquanto o suporte de alimentagéo de fibras se

desloca para a frente e para trads a uma velocidade regulada para gerar os angulos helicoidais

8
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desejados. No enrolamento polar, a fibra passa tangencialmente a abertura polar em uma
extremidade do mandril rotativo, inverte o sentido e passa tangencialmente para o lado oposto
da abertura polar na outra extremidade. Em outras palavras, as fibras sdo enroladas de polo a
polo, estabelecendo as fibras perto de 0° em relacdo ao eixo horizontal; o enrolamento
circunferencial € um caso particular de enrolamento helicoidal, onde as fibras sdo depositadas
lado a lado com um é&ngulo de enrolamento préximo a 90° do eixo longitudinal; os
enrolamentos circunferenciais sdo geralmente aplicados apenas a porcao cilindrica ou reta de
um mandril e resultam numa Unica camada de material de reforco (ABDALLA et al., 2007;
GONZALEZ HENRIQUEZ; MERTINY, 2018; PETERS, 1998; SHEN, 1995)

Circunferencial Helicoidal

Figura 3.4 — Tipos de trajetorias de enrolamento.

Fonte: adaptado de (GONZALEZ HENRIQUEZ; MERTINY, 2018)

3.3. Comportamento viscoelastico de materiais compositos

Os materiais poliméricos e, por consequéncia, 0s compdsitos que utilizam estas
resinas, podem apresentar comportamento viscoelastico acentuado, com propriedades
mecanicas dependentes do tempo. Por exemplo, quanto maior o tempo sob uma determinada
tensdo constante, maior é a deformacéo correspondente. Como o tempo é um fator essencial
nesse comportamento, eles também sdo chamados de materiais dependentes do tempo. Outro
fator importante na viscoelasticidade é a temperatura, pois esta influencia a rigidez do
material (FINDLEY; LAI; ONARAN, 1976; GOULD et al., 2007).

A Figura 3.5 apresenta uma compilacdo das respostas de deformacao elastica, plastica
e viscoelastica para um carregamento constante no tempo. No caso dos materiais que
apresentam resposta viscoelastica, seu comportamento é descrito com uma agdo elastica em
funcdo do carregamento, seguido por um aumento lento e continuo de deformacdo a uma taxa

de variacdo da deformacao decrescente com o tempo. Quando o estado de tenséo € removido,
9
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ocorre uma recuperacdo elastica instantanea seguida por uma recuperagdo viscoelastica da
deformacéo, a qual é dependente do tempo a uma taxa de variagdo continuamente decrescente
(FARINA, 2009; FINDLEY; LAI; ONARAN, 1976).

O comportamento viscoelastico dos materiais pode ser avaliado de diversas formas,
como em ensaios de fluéncia sob carregamento constante, de relaxacdo de tensdo sob
deformacédo constante, recuperacdo da deformacdo dependente do tempo apds a completa
remocao da carga, ruptura por fluéncia dependente do tempo e pela analise da dependéncia da
frequéncia na resisténcia a fadiga (FARINA, 2009; GIBSON, 2016).

PRFs, sendo materiais viscoelasticos, tém propriedades altamente dependentes das
caracteristicas da matriz polimérica, do tipo de reforco e das condicbes ambientais
(BARBERO, 2017). Eles exibem uma degradacdo dependente do tempo em mddulo
(relaxacdo), flexibilidade (fluéncia) e resisténcia (ruptura por fluéncia). Em aplicacOes
estruturais de alto desempenho, este comportamento gera preocupacdo em relacdo a
estabilidade dimensional e resisténcia mecéanica a longo prazo. As informacgdes sobre
deformacéo e resisténcia de longo prazo sdo normalmente obtidas por extrapolacdo de dados
de teste de curto prazo, obtidos sob condigdes de teste aceleradas, como temperatura, tenséo e
umidade mais altas, para condicGes de servico usando um modelo de previsdo (RAGHAVAN;
MESHII, 1998).

A Viscoelastico
E _— - . e .
-~ Recuperacao elastica instantanea
o & /7 o I
oy . Plastico .
— Recuperacio viscoelastica
Elastico ; .
b Deformacao
o Pemanente
S
’ LR AN EEEEEEEEER
0 1 t 0 i t

Figura 3.5 — Carga constante imposta ao material e possiveis respostas de deformacéo.
Fonte: (FARINA, 2009)

Como mencionado, as propriedades viscoelasticas de um compdsito sdo fortemente
influenciadas pelo polimero, sua fase continua. Os polimeros termorrigidos tém uma estrutura

amorfa e apresentam uma temperatura de transicéo vitrea (T,), na qual o material passa de um

comportamento vitreo (rigido) para um comportamento borrachoso. Os compositos com
10
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matriz polimérica estrutural operam sempre a temperaturas abaixo de T,. Além disso,
polimeros mostram uma reducdo acentuada do médulo com o aumento da temperatura, tanto
acima como abaixo da T, (BARBERO, 2017; KAR, 2016; SCHAPERY, 2000).

3.3.1. Fendmeno de fluéncia

Fluéncia é uma deformacdo lenta e continua de um material ao longo do tempo sob
acao de carregamento ou tensdo constante. Um método pratico para determinacdo do
comportamento viscoelastico € através da fluéncia, onde um “peso morto” fornece uma tenséo
constante no material, desde que a deformacéo seja suficientemente pequena para que a se¢ao
transversal da amostra ndo mude significativamente (LAKES, 2004). A Figura 3.6 representa
uma possivel metodologia para execucdo de um ensaio de fluéncia, que neste caso
compreende a aplicacdo de uma carga uniaxial constante a um corpo de prova, a uma
temperatura elevada e constante (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2000).

- i
Corpo ﬁ Extremidades

Comprimento atil  de fixacao
| |

Q 7
Secao
Peso transversal

Figura 3.6 — Representacao esquematica do arranjo experimental e do corpo de prova
utilizado em um ensaio de fluéncia.

Fonte: adaptado de (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2000)

As deformaces ocorridas no corpo de prova sdo medidas em funcdo do tempo (Figura
3.7). Neste grafico, a curva de fluéncia obtida pode ser classificada em trés estagios: (i)
fluéncia priméria ou transiente, (ii) fluéncia secundaria, estacionaria ou permanente, e (iii)
fluéncia terciaria ou acelerativa (GARCIA; SPIM; SANTQOS, 2000). A fluéncia primaria
ocorre a uma taxa de variacdo da deformacdo decrescente, correspondendo a um escoamento
reversivel para o qual a deformacdo eléstica € instantaneamente removida apds o

descarregamento da amostra (no tempo t;), enquanto o componente da deformacgéo

11
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viscoelastica também é recuperado, mas ao longo de uma janela de tempo t,-t,. A fluéncia
secundéria é caracterizada por uma relagdo linear entre a deformacdo e o tempo, i.e. 0
material deforma-se a uma taxa constante. Ap6s a descarga, a deformacdo elastica €
instantaneamente recuperada, enquanto a deformacdo viscoelastica é recuperada ao longo de
um periodo de tempo (t';-t’,). A amostra, no entanto, registra uma deformacdo plastica
permanente. Ja a fluéncia terciaria corresponde ao desenvolvimento de uma instabilidade
mecanica na qual um aumento na taxa de deformacdo leva a falha mecanica da amostra sob

tensao.

A 1 ]
e | | o = constante Flue_ljc!a
Fluéncia terciaria

secundaria

B
Fluéncia Falha

primaria

<« Elastico »

A

Plastico
v

Viscoelastico

Elastico »

1 4

>

t t, t'y ts Tempo

Figura 3.7 — Comportamento tipico de fluéncia mostrando seus trés estagios.
Fonte: adaptado de (GUEDES, 2011)

A fluéncia terciaria é uma manifestacdo de viscoelasticidade ndo-linear, e a fluéncia
secundaria na maioria dos casos também é ndo-linear. Embora a fluéncia secundéria seja
representada por uma linha reta em um grafico de deformacdo versus tempo (taxa de
deformacéo constante), essa linha reta ndo representa uma viscoelasticidade linear. A resposta
linear envolve uma relacdo linear entre causa e efeito: tensdo e deformacdo em um dado
momento no caso de fluéncia (LAKES, 2009). E dentro do regime de fluéncia secundaria que
normalmente os parametros reologicos que governam a relacdo de tensdo e taxa de
deformacéo de um dado material sdo determinados, pois é esta regido que abrange o intervalo

de tempo para o qual a estrutura estar4 em opera¢do (BARBERO, 2017).

12
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Ao contrério dos metais, os polimeros sofrem fluéncia mesmo a temperatura ambiente,
assim, mesmo bem abaixo da T;, um aumento na temperatura acelera o processo de fluéncia.
A temperatura tem sido usada como um fator de aceleragéo para prever a fluéncia em tempos

mais longos do que o periodo de tempo de experimentos tradicionais (BARBERO, 2017).

3.3.2. Relacdes constitutivas e modelos viscoelasticos

Um modelo simples de viscoelasticidade pode ser desenvolvido usando a definicdo de
elasticidade. A elasticidade linear € expressa pela Lei de Hooke, a qual geralmente é descrita
para materiais sélidos considerando pequenas deformacdes. A Lei de Hooke, apresentada pela
Equacdo (3.1), relaciona a tensdo (o) com a deformacdo (&) através de uma constante de

proporcionalidade, ou seja, 0 médulo de elasticidade (E) do material (GROOVER, 2011).

o=Ee (3.1)
No entanto, para um material viscoelastico, a relacdo entre tensdo e deformacdo

tornam-se dependentes do tempo, como é mostrado na Equagdo (3.2):

o(t) = E(t)e& (3.2)
sendo o(t) a tensdo em funcdo do tempo e a deformagéo &, uma constante. Assim, 0 mddulo
E(t) também variara com o tempo, sendo definido como um modulo viscoelastico. Esse
modulo é uma propriedade do material, que também é identificado como modulo de

relaxamento.

Um dos métodos fundamentais para caracterizar o comportamento dependente de
tempo é o teste de relaxacdo (Figura 3.8), o qual é realizado aplicando uma deformacéo
constante &,. Se um polimero for carregado da maneira descrita, a tensdo necessaria para
manter a deformacdo constante diminuird com o tempo. Eventualmente, a tensdo tende a zero
para um polimero termopléstico ideal, mas diminuira para um valor constante para um
termorrigido (BRINSON; BRINSON, 2010).

Os modulos limitantesem t = 0 e em t = oo para um material reticulado séo definidos

pelas Equacdes (3.3) e (3.4):

g =
E¢e—o) (;00) = E, = Médulo inicial (3.3)
Epeo) =% = E = Médulo de equilibri
(t=o0) £ = Ly — odulo de equlllibrio (34)

13



EGGERS, F.

A A
2 8-

g Z

£ ¥ o,
E ;
L

a

o
1
1

Termorrigido ..
Termoplastico

Tempo t Tempo t

(@) (b)

Figura 3.8 — Teste de relaxacdo: (a) entrada de deformacéo constante ¢, e (b) saida de tenséo
de relaxagéo qualitativa.

Fonte: adaptado de (BRINSON; BRINSON, 2010)

Outro teste de caracterizacdo fundamental para materiais viscoelasticos é o teste de
fluéncia no qual uma tensdo constante no tempo zero é aplicada ao sistema (Figura 3.9). A
carga é aplicada estaticamente de maneira a evitar efeitos de inércia e presume-se que o
material ndo tenha histérico anterior. Nesse caso, a deformacao sob carga ou tensdo constante
0, aumenta com o tempo, e o teste define uma nova propriedade do material chamada de
conformidade a fluéncia J(t) (do inglés, creep compliance), como ilustrado pela Equacéo
(3.5). Para um termorrigido, a deformagdo tenderd a um valor constante apds um longo
periodo de tempo enquanto a deformacdo aumentard sem limite para um termoplastico.
Conformidades iniciais e de equilibrio semelhantes aos maodulos inicial e de equilibrio
também podem ser definidas para materiais termorrigidos (BRINSON; BRINSON, 2010).

J(@®) = 20 (3.5)

0o

Alguns estudos abordaram o comportamento dependente do tempo e apresentaram
varias abordagens de modelagem. Os modelos de fluéncia usados para modelar PRFs sdo
analogos mecanicos, integrais hereditarios, modelo de Findley, modelo de Schapery, teoria de
ativacdo térmica, o principio de superposicdo tempo-temperatura-tensédo (PSTTT) e uma lei
de poténcia. As diversas modelagens tém suas particularidades, sendo a maioria delas focada
na area de avaliacdo de fluéncia em compdsitos, com o objetivo de caracterizar o
comportamento viscoelastico linear (RAGHAVAN; MESHII, 1998).
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Figura 3.9 — Ensaio de fluéncia: (a) entrada de tensdo constante o, € (b) saida da deformacao.
Fonte: adaptado de (BRINSON; BRINSON, 2010)

Outra metodologia para desenvolver a equagdo constitutiva para materiais lineares é o
principio de superposi¢do de Boltzmann (Figura 3.10), que afirma que o efeito de uma causa
composta € a soma dos efeitos das causas individuais, e se 0 nimero de passos tende ao
infinito a deformacéo total pode ser expressa por uma representacdo integral, como mostra a
Equacéo (3.5) (LAKES, 2009; ZAOUTSOS; PAPANICOLAOU; CARDON, 1998):

A 4
O3
o 18 =

3 o, &
S =
[ =

= (0@ | L ]
1 [
i i @)

t b 3
Tempo Tempo

Figura 3.10 — Principio de superposicdo de Boltzmann na deformacéo por fluéncia em
experimentos de fluéncia com passos de tenséo constante.

Fonte: adaptado de (SILVA; OCHSNER; ADAMS, 2011)

t d
£(0) = Jooo + | 4j(c—0) e 36)

0

onde, a conformidade a fluéncia, J(t), € composta de uma conformidade independente do
tempo (elastica), /, que é o valor da conformidade instantdnea em ¢t = 0, e uma fungdo de

fluéncia dependente de tempo, 4/ (t) chamada de componente de conformidade transiente.
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3.4. Fluéncia em materiais compositos

Em PRFs, a fluéncia depende de fatores como o comportamento de fluéncia da matriz,
0 comportamento elastico e de fratura das fibras, a geometria e disposicdo das fibras e as
propriedades interfaciais entre matriz e fibras. Os mecanismos de transferéncia de carga da
matriz para a fibra, de densidade de deslocamento em torno da fibra e das tensdes residuais
decorrentes da diferenga nos coeficientes de expansao térmica entre a fibra e a matriz devem
ser considerados simultaneamente. A equacdo que expressa a taxa de deformacéo de fluéncia

(&) dos compositos € geralmente dada pela Equacéo (3.7) (GUEDES, 2011):

&= f(00,T,ém Vs, Af, 0, Ef, Em, 0y, Ej, hy) (3.7)
onde, g, é a tensdo aplicada externamente, T a temperatura de teste, €,, a velocidade de
deformacdo da matriz, V; a fragdo volumétrica de fibras, A, o pardmetro geométrico das
fibras, ¢ 0 angulo de orientacdo da fibra (em relagdo a carga aplicada), £ o modulo da fibra,
E,, 0 modulo da matriz, a,,¢ a resisténcia a ruptura da fibra, E; 0 modulo da interface fibra-

matriz e h; a espessura da interface.

Alguns estudos em fluéncia s&o encontrados na literatura, no entanto, poucos ensaios e
dados experimentais séo encontrados. Alto custo e tempo de ensaio s&o 0s principais entraves
em relacdo a uma maior disseminacédo deste tipo de estudo. Geralmente, os ensaios realizados
sdo de curta duracdo e utilizam-se modelos para prever a vida a longo prazo. Dentre 0s
ensaios de fluéncia reportados, a maioria se refere a compositos planos com fibra de vidro e

poucos em tubos de fibra de carbono. A seguir sdo reportados alguns estudos.

FERRY et al., 1997 desenvolveram um dispositivo experimental para a realizacdo de
ensaios de fluéncia em tracdo de tubos GRP fabricados por EF. As amostras com padréo de
enrolamento de [+55]; foram submetidas a testes de fluéncia de tracéo de até 500 h. A carga
foi aplicada por uma mola calibrada sob tensédo por um parafuso trapezoidal motorizado e a
monitoracdo foi realizada por um transdutor linear de deslocamento variavel (LVDT) que
converteu o alongamento da mola em um sinal elétrico. A distribuicdo de tempo até a falha
variou por um fator de 20, em mesmos niveis de tensdo, sendo justificados pelo processo de
fabricacdo. Na regido de tensdo intermediaria, entre 74% e 83% da resisténcia estatica, o

tempo mediano até a falha variou por um fator de 70.

HALE; GIBSON; SPEAKE, 2002 conduziram uma série de experimentos em tubos

compositos fabricados por enrolamento filamentar com fibras de vidro e sistemas de resinas
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epoxi e fendlica, usados em aplicacdes de tubulagBes offshore. Tubos com didmetro de 53
mm, comprimento de 50 mm e angulo de enrolamento de £55° foram sujeitos & exposi¢ao em
agua a temperatura de 95 °C até sua saturacdo. O ensaio de fluéncia por flexao de trés pontos
com carga constante foi realizado em bancada de testes e o deslocamento do tubo no plano
médio capturado por um transdutor de deslocamento (LVDT). A resisténcia dos tubos
fendlicos ndo foi influenciada mesmo em temperaturas maiores que 140 °C, enquanto a
resisténcia dos tubos de epdxi mostrou uma reducdo consideravel acima da temperatura de

transicdo vitrea.

FARSHAD; NECOLA, 2004 realizaram testes de longo prazo em amostras de anel de
resina poliéster reforcado com fibra de vidro curta. Os ensaios de fluéncia nos anéis de
vidro/poliéster foram executados sob carregamento de compressdo diametral, em varios niveis
de carga. Os resultados mostraram uma clara tendéncia decrescente da resisténcia em fungéo
do tempo. A resisténcia correspondente a 1000 h de teste foi de aproximadamente 60% da
resisténcia de referéncia. A extrapolacdo dos dados para 50 anos apontou um decréscimo de

55% da resisténcia.

FARINA, 2009 desenvolveu um equipamento para a realizacdo de ensaios de fluéncia
por tracdo com o objetivo de estudar a resposta viscoelastica de compaositos de carbono/epoxi.
Os testes foram realizados em laminados planos com angulo das fibras de 60° e 90° em
relacdo a direcdo do carregamento e nas temperaturas de 25 °C e 70 °C por 1000 h. A ruptura
por fluéncia ocorreu em até 50% da tensdo estatica de ruptura para o compdsito a 90° e a 70
°C. Verificou-se uma menor suscetibilidade a falha do compdsito a 60°. Nos ensaios de
fluéncia dos compdsitos a 90° a 70 °C foi observado uma contracdo com o tempo apds a
completa aplicacdo do carregamento. A modificagdo no comportamento do material foi
observada, o que demonstra que as propriedades foram afetadas pelo tempo.

GUEDES; SA; FARIA, 2010 também estudaram o fenémeno de fluéncia em tubos de
vidro/poliéster sob diferentes condi¢des de carregamento em testes de fluéncia (Figura 3.11)
realizados seguindo a norma EN 1227. No intervalo de 0,1 a 1000 h, a deformagdo maxima
resultou em um decréscimo de aproximadamente 12% para as amostras condicionadas em
relacdo as ndo condicionadas. Além disso, a extrapolacdo de dados para 50 anos previu uma

reducdo de resisténcia de aproximadamente 60%.
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(b)

Figura 3.11 — Equipamento de teste de fluéncia: (a) durante a calibragdo de carga e (b) teste
de fluéncia em tanque com agua.

Fonte: adaptado de (GUEDES; SA; FARIA, 2010)

SCATTINA et al., 2015 investigaram o fenémeno de fluéncia em laminados planos
com empilhamento de oito camadas de carbono/epdxi. Os corpos de prova foram usinados em
forma cilindrica com didmetro de 20 mm. Os ensaios de fluéncia foram executados em
compressdo constante e na direcdo da espessura do laminado por um periodo de sete dias, e
considerando a influéncia de trés parametros diferentes: temperatura em dois niveis (ambiente
e 80 °C), pressao em trés niveis (30, 40 e 50 MPa) e duas rugosidades (aspera e suavizada). O
equipamento foi construido baseado no principio de alavanca, como pode ser visto na
Figura 3.12. Considerando a influéncia da pressdo, as curvas (d x t) com pressao de 30 e 40
MPa estdo mais proximas e apresentam maior linearidade do que aquelas com 40 e 50 MPa.
Também foi verificado que o material deve ser submetido a uma fase de carga e descarga para

evitar possiveis efeitos de relaxamento evidenciados nas horas iniciais de trabalho.

Quadro Alavanca

Camara

Placas L g
climatica

metalicas
Placas
metalicas

- y L.
Espécimes Espécimes

Colunas de
condugao Colunas de

condugao

Célula de carga Base

Figura 3.12 — Dispositivo para ensaio de fluéncia sob compressao.

Fonte: adaptado de (SCATTINA et al., 2015)
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TANKS et al., 2017 estudaram métodos para avaliar propriedades viscoelasticas a
longo prazo de compdsitos carbono/epOxi de modo a reduzir o tempo necessario para
caracterizar seu comportamento. Eles investigaram a aplicabilidade do método iso-tensédo
escalonado para estudar a fluéncia em tragdo de laminados pultrudados [90]g. Os ensaios
foram realizados em uma maquina servo-hidraulica e a magnitude do deslocamento foi
medida com LVDT e com um extensometro a laser. O SSM (do inglés, stepped isostress
method) foi identificado como um método acelerado promissor e corrobora com outros
estudos. Os autores também reportam aumento da taxa de deformacdo de fluéncia, mas

menores deformacdes de falha total em maiores tensdes.

YANG et al., 2018 investigaram experimentalmente a fluéncia a longo prazo de tubos
de carbono/epOxi [+15/0/90]s com didmetro interno de 24 mm. Os ensaios de fluéncia
(Figura 3.13) nos tubos compositos foram realizados em camaras ambientais com controle da
carga de flexdo em diferentes niveis de tensdo (45% a 75% da resisténcia méxima de flexao) e
de temperaturas (—60 °C, —20 °C, 25 °C e 100 °C) por 500 h. Uma reducdo no modulo de
flexdo foi verificada, variando de 20% a 25 °C a 30% quando em condicdes térmicas ciclicas

entre —60 °C e 100 °C. Ja os niveis de tensdo reduziram em 30% da resisténcia de flexdo

maxima de referéncia na faixa de temperatura de —60 °C a 100 °C e reduziram em 20% a 25
°C.

Indentador de p - Camara ambifntal
carga - ‘ Indentador
de carga
Espécime

(@) (b)

Figura 3.13 — (a) Esquema de apoios e indentador para flexao de trés pontos e (b) teste de
fluéncia isotérmico em camara ambiental.

Fonte: adaptado de (YANG et al., 2018)
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4. METODOLOGIA
4.1. Materiais

Os materiais utilizados foram: refor¢os unidirecionais continuos de carbono pre-
impregnados (towpregs) com resina termorrigida epoxi adquiridos da TCR Composites, sendo
os feixes de fibra de carbono da fabricante Toray com especificagfes T700SC-12K-50C e a
fase matriz um sistema de resina epoxi UF3369-100. Os feixes de fibra ndo torcidos (largura
de ~3,6 mm) contém 12.000 filamentos, sendo o didmetro de cada filamento de 7 um e a
fracdo volumétrica de fibras de aproximadamente 60%. Demais propriedades s&o

apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais.

Propriedade da fibra Valor Unidade
Resisténcia a tracdo longitudinal (o ¢) 4900 MPa
Madulo de elasticidade longitudinal (E; ) 230 GPa
Deformacdo maxima longitudinal (&,) 2,1 %
Densidade 1,8 g/cm3
Propriedade do epoxi Valor Unidade
Resisténcia a tragdo longitudinal (o ,,) 92,4 MPa
Modulo de elasticidade longitudinal (E; ,,,) 3,1 GPa
Elongamento na ruptura 3,6 %
Densidade 1,18 glcm3
Transicéo vitrea (T,) — por DMA 117 °C

Fonte: (“TCR™ Composites UF3369 Resin”; “Toray Composite Materials America, Inc.”)

Também foram utilizados mandris metalicos de aco inoxidavel com especificacfes
geométricas conforme as estruturas a serem fabricadas, utilizando agente desmoldante
LOCTITE® FREKOTE 770-NC™ com a funcéo de facilitar a desmoldagem do composito.

4.2. Fabricacéo
Utilizou-se um robd (Figura 4.1a) modelo Kuka KR 140 L100-2 com sete graus de

liberdade, sendo destes, trés de translacdo e trés de rotacdo do robd e um de rotacdo do eixo

20



EGGERS, F.

longitudinal do mandril. O robd tem capacidade de carga de 120 kg e uma tolerancia
alcancéavel no angulo de enrolamento de 0,5%, o que corresponde uma precisdo minima no

posicionamento de 0,1 mm.

Os dispositivos de controle e periféricos instalados junto ao robd sdo da empresa
francesa MF TECH, sendo um desses dispositivos uma plataforma vertical para suprimento
de fibras ao rob6 (Figura 4.1b) com a possibilidade de uso de até 4 towpregs simultaneamente
que permite o controle de tensdo independente dos feixes de fibra. O tensionamento é
realizado por meio de tensionadores (Figura 4.1c) embutidos junto aos roletes em que o0s
towpregs séo colocados. Junto a base da plataforma vertical se encontra a castanha movel, que
tem uma capacidade de deslocamento transversal por meio de cremalheira, permitindo uma

distancia minima de 2 m e maxima de 4 m entre as castanhas fixa e mével.

(©)

Figura 4.1 — Robd Kuka: (a) com dispositivos periféricos, (b) plataforma de suprimento dos
feixes de fibra e (c) tensionadores.

O projeto dos laminados, bem como o cédigo de programacdo foram realizados no
software CADWind 2007 (Figura 4.2), versdo 8271 MATERIAL SA (Bruxelas, Bélgica).
Inicialmente, o software funciona como um programa CAD (computer aided-design) que, a
partir da geometria gerada, utiliza um modelo fisico do processo para gerar um programa para
a peca, realizando o CAM (computer-aided manufacturing). O CADWind é dedicado
exclusivamente para o processo de fabricacéo por EF e permite a programacdo de superficies

planas, conicas e cilindricas, entre outras.

Para a programacao, relacdes geométricas sdo inseridas, na qual define-se o tipo da

secdo transversal, a forma dos domos e as dimensbes da superficie de enrolamento do
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componente a ser produzido. Apos definida e gerada a superficie de enrolamento, parametros
fisicos do towpreg séo inseridos, incluindo fragdo volumétrica de fibras, densidade da fibra,
densidade da resina, valor do titulo (tex = g/km), largura do feixe de fibras e quantidade de
rovings utilizados simultaneamente. Em seguida, parametros de enrolamento sdo inseridos,
tais como, trajetoria e tipo de enrolamento, angulo de enrolamento, grau de cobertura e padréo
de entrelacamento das fibras. Em seguida, essas variaveis sdo convertidas em um modelo
simulado, permitindo a otimizacdo do projeto final dos compdsitos a serem produzidos, e 0s
parametros de entrada sdo convertidos em linguagem de programacédo do robd, permitindo
exportacdo para o rob0 e teste da programacdo. O CADWind permite ainda a simulacdo de
enrolamento, da variagdo de espessura ao longo da peca, bem como do desvio do angulo de

enrolamento.

Figura 4.2 — Projeto e programacao do FW no software CADWind.

4.2.1. Laminado plano unidirecional

Para a caracterizagdo das propriedades de engenharia dos compositos carbono/epodxi,
foram inicialmente fabricados laminados planos utilizando um mandril retangular de ago
inoxidavel (327 x 228 x 12 mm), como mostra a Figura 4.3a. Dois feixes simultaneos (largura

da banda) foram utilizados e trés camadas unidirecionais foram empilhadas.
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(b) (©

Figura 4.3 — Fabricacdo de laminado: (a) plano unidirecional, (b) envelopamento do laminado
e (c) prensagem a quente.

Apés finalizado o enrolamento, o conjunto mandril/laminado é envelopado com um
tecido teflonado (Figura 4.3b) para envolver e consolidar o laminado durante o processo de
cura, evitando também a saida do excesso de resina e a ancoragem do compdsito com o
equipamento de cura. A cura desses laminados foi realizada em uma prensa hidraulica
(Figura 4.3c) da fabricante Marconi modelo MA 098/A 3030 com capacidade de carga de
15 ton. Os pardmetros utilizados foram: 6 ton de carga, temperatura de 120 °C por 4 h. Apo6s
esse tempo, o conjunto mandril/composito € retirado da prensa e deixado resfriar naturalmente

até a temperatura ambiente.

Para a obtencdo de corpos de prova para ensaios de tracdo e cisalhamento, 0s
compositos planos unidirecionais foram usinados por uma fresadora CNC Router
longitudinalmente (0°) e transversalmente (90°) a direcdo das fibras, conforme orientacdo das
normas ASTM D3039-17 e ASTM D7078-12, respectivamente. Uma fresa especifica para
materias compdsitos com diametro de 4 mm foi utilizada e os pardmetros de usinagem
adotados foram os seguintes: velocidade de corte de 150 mm/min, rotacéo da fresa de 15.000
rpm e profundidade de corte de 2,1 mm. Para facilitar a usinagem dos espécimes e diminuir a
suspensdo de particulados sélidos, foi aplicado de forma manual um jato da 4gua na superficie
de corte das placas. A Tabela 4.2 mostra as caracteristicas geométricas dos espécimes planos

estudados.
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Tabela 4.2 — Geometria dos corpos de prova planos.

. Comprimento médio  Largura média  Espessura média
Ensaio
(mm) (mm) (mm)
Tracgéo longitudinal (0°) 209,35 14,99 2,08
Tracdo transversal (90°) 148,22 25,07 2,03
Cisalhamento 76,01 56,02 2,07

4.2.2. Fabricacdo dos cilindros

Os tubos foram produzidos utilizando dois mandris macigos de aco inoxidavel, com
diametros de 136 mm e 50,8 mm (Figura 4.4), tendo como objetivo avaliar a influéncia da
razdo diametro espessura (d/h) nas caracteristicas mecanicas. Foram fabricadas seis variacfes
de tubos para ambos os diametros: tubos com uma camada de enrolamento ([£60], [£75] e
[£90]) e com duas camadas ([£60/+£90], [£75/£90] e [+90/+90]). A camada circunferencial
([x90]) foi adicionada as familias de parede Unica a fim de avaliar o efeito provocado em
adicionar uma camada extra no laminado. Os angulos de orientagdo chamados de 90° sdo, na
realidade, 89,6°. O padrdo de enrolamento (pattern) definido para os laminados [+60] e [£75]

foi de 1/1, o que significa um losango ao redor da circunferéncia.

Figura 4.4 — Fabricacgdo de tubos compositos: (a) diametros de 136 mm e (b) 50,8 mm.

Apbs a etapa de enrolamento filamentar, o conjunto mandril-laminado é levado para

cura em estufa com circulagdo de ar DelLeo/horizontal, por 4 h a 120 °C. Apo6s a cura, 0
sistema é resfriado a temperatura ambiente e o tubo composito é extraido lentamente e
manualmente do mandril. Os tubos sdo entdo cortados em uma serra de bancada (Figura 4.5a)
de modo a produzir anéis com 50 mm de comprimento (Figura 4.5b). A serra é equipada com
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disco de corte diamantado e jato de &gua para resfriamento do disco. Os anéis compdsitos
foram entdo lixados para a remogéo de rebarbas e ajuste final do comprimento e paralelismo.

As caracteristicas geométricas dos anéis estudados sdo apresentadas na Tabela 4.3.

(b)

Figura 4.5 — Tubos de comp6sito: (a) corte dos tubos em serra de bancada e (b) corpos de
prova em forma de anel.

Tabela 4.3 — Caracteristicas geométricas dos anéis.

_ Diametro L aminado Grau de Espessura média Razdo Razdo
interno (mm) cobertura (%o) (mm) d/h I/d
[£60] 100,7 0,85 59,8 0,96
[£75] 113,0 1,00 50,8 0,96
[£90] 100,0 0,95 53,5 0,97
208 [£60/£90] 100,7 1,65 30,8 0,97
[£75/£90] 113,7 1,65 30,8 0,98
[£90/£90] 100,0 1,60 31,8 0,97
[£60] 100,3 0,86 158,1 0,36
[£75] 100,0 0,95 143,2 0,35
[£90] 100,0 0,90 151,1 0,35
1360 [£60/£90] 100,3 1,80 75,6 0,36
[£75/£90] 100,0 1,70 80,0 0,36
[£90/£90] 100,0 1,70 80,0 0,36
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4.3. Caracterizacédo do material

A caracterizacdo mecanica dos compdsitos planos foi realizada em uma méaquina
eletromecénica Universal Instron, modelo 3382 com célula de carga de 100 kN. Alguns
ensaios foram realizados na maquina hidraulica MTS modelo 647.10A com célula de carga
também de 100 kN, pois esta possibilitava uma maior pressdo de aperto nas garras, evitando o
escorregamento entre os tabs e as garras. O uso de tabs é recomendado pela norma ASTM
D3039-17 para ensaios de tracdo com orientacdo das fibras a 0°. Os tabs utilizados seguiram a
recomendacdo da norma, com geometria de (56 x 15 x 1,5 mm) e material de fibra de vidro-E

continua e resina epoxi. Eles foram colados na superficie dos corpos de prova com Araldite.

Ensaios de tracdo unidirecional longitudinal (0°) (Figura 4.6a) e transversal (90°)
(Figura 4.6b) foram realizados de acordo com a norma ASTM D3039-17 a uma velocidade
constante de 2 mm/min. Sete amostras foram ensaiadas em cada configuracéo, utilizando dois
extensdmetros mecanicos, um longitudinal e outro transversal. Os extensdOmetros s&o
utilizados para determinacdo do comportamento elastico do material, e retirados antes da

ruptura.

As propriedades de cisalhamento foram determinadas usando o método de duplo
entalne em V segundo a norma ASTM D7078-12 (Figura 4.6c). Quatro amostras com
dimensGes de (76 x 56 x 2,1 mm) e centralmente entalhadas com angulo de 90° e raio de 1,3
mm foram testadas a uma taxa de 2 mm/min. Para obtencdo das deformacdes, foi necessario
utilizar strain gages do tipo roseta KFG-5-120-D17-11 da KYOWA alinhado a +45° na secéo

média da amostra. Para a colagem dos strain gages foi utilizado adesivo instantaneo Loctite®.

—

(b)

Figura 4.6 — Ensaios mecanicos realizados: (a) tracao longitudinal, (b) tracdo transversal, e (c)
cisalhamento.

26



EGGERS, F.

4.4. Ensaios fisicos e mecanicos dos anéis
4.4.1. Anédlise térmica

Para determinar o grau de cura do pré-impregnado, foram realizadas analises de
calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Nesse estudo, foi utilizado o equipamento DSC
Q20 TA Instruments, o qual foi carregado com gas nitrogénio e gas oxigénio, ambos com
50 mL/min. Foi definida uma rampa de aquecimento (10 °C/min) até 250 °C. Inicialmente as
varreduras foram realizadas para o prepreg ndo curado, ou seja, que ainda ndo tenha passado
por um processo de cura forcado para obter um resultado base e que possibilitasse avaliar a
qualidade do prepreg. Outras duas varreduras foram executadas em compdsitos curados em
estufa a 120 °C, com um compdsito ndo condicionado e com um composito condicionado em

agua aquecida a 40 °C por um periodo de 240 h.

Foram realizadas analises dindmico-mecénicas (DMA) em equipamento DMA 2980
da TA Instruments a fim de determinar temperatura de transicdo vitrea, modulo de
armazenamento (E'), médulo de perda (E'') e fator de perda. As amostras com geometrias
retangulares foram obtidas dos anéis [£75] em trés diferentes condi¢es: (i) ndo condicionado,
(ii) condicionado em agua a temperatura ambiente por ~240 h e (iii) condicionado em &gua a
40 °C por ~240 h. A metodologia de ensaio foi em modo de deformacédo duplo cantilever com

parametros de frequéncia de oscilacdo de 1 Hz e amplitude de 15 pm.

A temperatura de transicao vitrea foi determinada a partir de trés métodos. O primeiro
deles foi determinado partir da intersecdo entre a extrapolacdo do platd e a regido vitrea do

modulo de armazenamento (T, ;). A T, também foi determinada na temperatura que
correspondente ao pico do modulo de perda (T, £7), representando a fase intermediaria, e pela

temperatura do pico da tan delta (T, tan 5)-

4.4.2. Absorcdo de agua

Para determinar a absorcdo de dgua dos anéis compositos, estes foram imersos em
recipientes de aco inoxidavel com agua destilada e submetidos a duas condi¢des térmicas:
i) temperatura ambiente (23 £ 2 °C) e ii) agua aquecida a (40 = 2 °C). Para manter a
temperatura da agua a 40 °C, o recipiente foi colocado em estufa Deleo/480 litros
(Figura 4.7). A escolha da temperatura de 40 °C é em relagdo a ensaios posteriores de

compressdo em meio higrotérmico, realizado na mesma temperatura de 40 °C.
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(b)

Figura 4.7 — Ensaio de absorcdo de agua: (a) em estufa a 40 °C, (b) disposicdo dos anéis
compositos imersos em agua destilada e (c) balanca analitica.

Antes do condicionamento, as amostras foram secas para remocdo da umidade inicial
oriunda do procedimento de preparo das amostras. As amostras foram inicialmente pesadas
para obter um valor de referéncia, secas em estufa a 100 °C por 24 h e novamente pesadas e
recolocadas em estufa a 100 °C por mais 3 h. Essas etapas foram repetidas até que as amostras

atingissem o equilibrio.

As amostras secas foram imersas em agua destilada nas condicdes de temperatura pré-
determinadas por 45 dias (1080 h) consecutivos. Trés amostras para cada laminado foram

monitoradas diariamente. Para obter a variagdo de massa, utilizou-se a Equacéo (4.1).
massa final (g) — massa inicial (g)

%) =
M%) massa inicial (g) * 100 (4.1)

Um modelo analitico foi utilizado para prever a absorcdo de agua. De acordo com
SUN et al., 2011, a absorcéo para laminados delgados pode ser estimada pela derivacdo da

primeira e segunda leis de Fick, conforme a Equacéo (4.2):
Dt 0,75
M =M, [1 — exp (—7,3 (ﬁ) )l (4.2)

onde, M., é a concentracdo da umidade saturada, D é a difusividade aparente da umidade, h é

a espessura e t é o tempo. A difusividade aparente pode ser calculada a partir das medicGes
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nos estagios iniciais de difusdo, na qual M ¢é proporcional a raiz quadrada do tempo, conforme
a Equacdo (4.3).

2 — M, \?
p=n(r) (=) 43

4.4.3. Ensaios de compressao radial e axial

Testes compressivos radiais quase-estaticos entre placas paralelas (Figura 4.8) foram
realizados na maquina de ensaios Universal Instron de acordo com as recomendacfes da
norma ASTM D2412-11, a uma velocidade de 2,5 mm/min para os anéis com diametro de
50,8 mm e 12,5 mm/min para os anéis com diametro de 136 mm. O teste refere-se a
determinacdo das caracteristicas de carga-deflexdo de tubos. Cinco amostras foram ensaiadas
para cada familia.

A rigidez do anel (S), a deflex@o percentual do anel (PRD) e o fator de rigidez (SF)
foram calculados usando as equacdes (4.4), (4.5) e (4.6), respectivamente. Uma vez que esses
valores sdo fortemente dependentes do grau de deflexdo, ocorrem mudancas no raio de
curvatura. E quanto maior a deflexdo na qual S ou SF séo determinados, maior a magnitude
do desvio do valor verdadeiro. Portanto, um fator de correcdo (C = (1 + Ay/2d,)3) é
aplicado ao S e considera-se que o anel serd mantido eliptico durante a aplicacdo da carga
(ALMEIDA et al., 2017).

(b)

Figura 4.8 — Ensaios de compressdo radial de anéis carbono/epoxi: (a) com diametro de 50,8
mm, b) com didmetro de 136 mm.
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3
S=£C=£(1+Ay) (4.4)
A, T\ T 24,
PRD = A—y X 100%
=4 0 (4.5)
SF = Epl = 0,14973 x S (4.6)

onde, F é a carga aplicada, d, € o didmetro externo, r é o raio medio da amostra e Ay € a
alteracdo no didametro externo da amostra na direcdo da carga. Conforme relatado por
ALMEIDA et al., 2017, a referida norma recomenda que a mudanga no didmetro interno seja
utilizada. Entretanto, como as amostras possuem diferentes espessuras de parede, o diametro
externo foi utilizado. O fator de rigidez também pode ser determinado pelo médulo de flexdo

(Ef;) e 0 momento de inércia (I), com I = h®/12 e (h) a espessura da parede do anel.

Os ensaios compressivos axiais consistiram em comprimir os anéis na direcdo do seu
eixo longitudinal, como pode ser visto na Figura 4.9, onde 5 amostras livres de rebarbas e
paralelas para cada grupo de laminados foram ensaiadas com velocidade de 2,5 mm/min.
Duas camadas de reforco circunferencial (hoop) com 10 mm de comprimento foram
adicionadas nas extremidades dos anéis para evitar esmagamento nas bordas. A tensdo de
compressdo axial (o) é calculada por 0 = F/A, onde A é a &rea da secdo transversal e F a

carga.

(a) (b)

Figura 4.9 — Ensaios de compressdo axial em anéis de: (a) 50,8 mm, (b) 136,0 mm.
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4.4.4. Tracgao circunferencial

A determinacdo da resisténcia circunferencial dos anéis por método de disco repartido
(split-disk) foi realizada seguindo as recomendacGes da norma ASTM D2290-16-
procedimento A, recomendado para compositos termorrigidos com a configuracao
apresentada na Figura 4.10, com dispositivos projetados e construidos para este trabalho.
Reduziu-se as areas laterais das amostras pela usinagem via CNC de entalhes (raio: 10 mm,
comprimento entre entalhes: 20 mm), ficando livres de marcas de usinagem e uniformes em

secdo transversal.

Para 0 ensaio, a amostra ¢ acomodada em torno de semi-discos metélicos, o
deslocamento da metade inferior é restrito, e uma carga de tracdo é aplicada no meio disco
metalico superior. Uma resisténcia a tracdo aparente, ndo-verdadeira, é alcancada neste teste
porque um momento de flexdo é induzido entre os discos repartidos pela mudanca no

contorno do anel compdsito entre as duas metades do disco a medida que elas se afastam.

Apenas anéis com uma camada de enrolamento ([£60], [£75] e [+90]) foram ensaiados
em tracdo circunferencial, pois, devido a resisténcia extremamente elevada dos compositos, 0s
pinos do dispositivo de ensaio ndo suportariam a carga (maior que 100 kN). Cinco amostras
para cada laminado foram ensaiadas, com taxa de carregamento constante de 2,5 mm/min, e
os valores de tensdo circunferencial (g,) foram calculados por o, = F/2wh, onde w é a

largura do entalhe, h a espessura do espécime e F a forca maxima.

(@) (b)

Figura 4.10 — Ensaio de tracéo circunferencial (split-disk): (a) destacando a geometria dos
entalhes, (b) teste em amostras de 136,0 mm de diametro.
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4.5. Equipamento de compresséo

Para investigacdo do comportamento viscoelastico a partir de ensaios de compressao
por carga constante (peso morto), um equipamento de ensaio foi projetado e construido
(Figura 4.11). O equipamento consiste em uma plataforma com deslizamento vertical
montada dentro de uma estrutura metélica retangular. A plataforma é guiada por meio de
quatro eixos/guias verticais lineares montados nos cantos da estrutura, permitindo assim o
deslocamento vertical (subida e descida). Esses eixos sdo parafusados na base da estrutura e
fixados na parte superior por meio de pegas em forma de “L”. Para uma movimentagao suave
e precisa da plataforma, mancais com rolamentos lineares foram montados nos cantos
superiores da plataforma de modo a fazer o contato entre a plataforma e os guias verticais,
facilitando o deslocamento vertical. Os rolamentos lineares restringem movimentos laterais,

garantindo o paralelismo e a estabilidade da plataforma.

A estrutura do equipamento foi construida com perfis quadrados de a¢o carbono (40 x
40 x 3,75 mm), com base e plataforma em chapas de a¢o carbono SAE 1020 de 12 mm de
espessura. Os eixos lineares, com diametro de 25,4 mm, foram retificados, temperados e
cromados. As pecas foram pintadas por pintura eletrostética (tinta a pd), com o objetivo de
aumentar a protecdo corrosiva e, por conseguinte a vida util do equipamento. Apoés a pintura,
guias, mancais, rolamentos, plataforma e pegas em forma de “L” foram montadas na estrutura,

concluindo assim, a parte estrutural e mecanica fundamental para os ensaios.

Figura 4.11 — llustracéo do projeto construtivo para o equipamento de ensaios de

compressao.
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Para aumentar a versatilidade do equipamento, incluindo a capacidade de realizar
testes em diferentes condi¢cbes ambientais, por exemplo, na presenca de meios aquosos a
diferentes temperaturas, foram fechadas as paredes laterais e instalado um sistema de
aquecimento por resisténcia elétrica instalada em uma das laterais do equipamento. O
fechamento foi feito com placas de policarbonato transparente (espessura de 6 mm)
parafusadas nos perfis da estrutura, e foi aplicada borracha de silicone incolor da marca
SILOC entre as superficies metalicas e as chapas de policarbonato para garantir o isolamento
e a funcdo de reservatorio. Para realizar o monitoramento do deslocamento dos anéis durante

0 ensaio, um sistema de instrumentacdo foi montado (Figura 4.12).

A lista de componentes elétricos instalados no sistema inclui: resisténcia elétrica de
imersdo tubular de 1500 W; termopar do tipo K com haste em inox 316 (diametro de 6 mm e
comprimento de 150 mm) e faixa de 0 a 200 °C; controlador de temperatura digital Novus,
modelo N480D-RP USB 24 Vcal/cc); transdutor diferencial variavel linear (LVDT)
micropulse, modelo BTL6 da marca Balluff, com comprimento de medicdo de 110 mm,
divergéncia de linearidade maxima de 200 um e resolucdo < 10 pum; registrador de dados
(datalogger), modelo LogBox-AA-64k da Novus; fonte de alimentacdo de 24 V da Balluff; e
no-break NHS 1000 senoidal com trés baterias seladas de 12 V.

Energia
elétrica

Fonte de
alimentacéo

Controlador de |
temperatura :
: |
Resisténcia l
=

“Reservataric”

Datalogger

Figura 4.12 — Fluxograma da instrumentacdo do equipamento de ensaio de compress&o.

No fluxograma apresentado na Figura 4.12, as linhas continuas fazem referéncia a

alimentacdo elétrica dos componentes e as linhas tracejadas a comunicacdo da
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instrumentacdo. A energia fornecida pela rede elétrica de 220 V alimenta separadamente o no-
break e a resisténcia elétrica. O aquecimento realizado pela resisténcia elétrica é acionado
pelo controlador de temperatura conforme a temperatura de programacéo. Ja o sistema de
medicdo de deslocamento dos corpos de prova durante os ensaios é obtido pelo transdutor
linear magnetostritivo. O sensor € fixado na estrutura do equipamento e o magneto é
parafusado na plataforma movel. A distancia recomendada entre eles é entre 4-8 mm, e neste
trabalho optou-se por 4 mm. Quando a plataforma muda, uma excitacdo é gerada por um
pulso de corrente e este sinal é processado e armazenado pelo registrador de sinais, que
transforma os dados em medidas de deslocamento e permite a visualizagdo instantanea na tela
do computador por meio do software LogChart Il. O datalogger, que tem bateria propria,

realiza a aquisicao e o armazenamento dos dados (até 64000 leituras) gerados pelo LVDT.

Também foram instalados no equipamento um sensor de nivel de agua e duas
minibombas. O sensor de nivel tem o funcionamento semelhante ao de uma boia de caixa da
agua, i.e, quando o nivel de agua diminui, ele aciona uma das minibombas para reabastecer o
equipamento. A outra minibomba tem a funcdo de promover a circulacdo de agua dentro do
equipamento em ciclo fechado, e permanece ligada ininterruptamente para promover a
homogeneizacdo da temperatura. A Figura 4.13 mostra o equipamento completo.

Controlador de

Anilhas Magneto LVDT temperatura

\ ¢ l Datalogger

Gulas | ' s ame - Fonte 24V
| P ' s ‘ ; ” R——— .

Mancais de R Link
rolamento \

Plataforma Termopar Sensor de

Amostras nivel Minibombas

Figura 4.13 — Visdo geral do equipamento de compresséo.
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Em funcéo da grande quantidade de amostras a serem submetidas ao carregamento de
compressdo, foram construidos outros dois equipamentos similares, um para realizar ensaios a
seco e 0 outro apenas com agua a temperatura ambiente, conforme pode ser visto na
Figura 4.14. Nesses dispositivos, as amostras sdo submetidas a mesma compressao, porém

nenhum dado de deslocamento é obtido.

L
£ o)

"'-1;‘(_ e ]

(a) (b)

Figura 4.14 — Equipamentos de compressao auxiliares: (a) ensaios sem agua, (b) com agua a
temperatura ambiente.

4.6. Ensaios de compressao radial em condic¢des higrotérmicas

Os testes de compressdo higrotérmicos foram realizados em anéis com diametro de
50,8 mm e para as configuragdes [+60], [£75], [£90], [£60/+90] e [£75/£90]. Devido a grande
guantidade de variacBGes e testes a serem realizados em curto prazo, apenas um dos dois
didmetros poderia ser escolhido. Logo os anéis com diametro de 50,8 mm foram escolhidos.
Essa escolha se deve principalmente pela maior rigidez dos anéis em relagdo aos anéis de 136
mm. Esses ensaios foram executados por compressdo radial sob um carregamento constante
(peso morto) de 25% da carga maxima, obtida da média de 5 amostras de cada uma das
configuracdes apontadas, durante um periodo de 240 h (10 dias). Esse periodo foi escolhido
por ser compativel com o prazo de conclusdo deste trabalho e suficiente para descrever o
inicio do comportamento viscoelastico dos anéis carbono/epOxi. Trés cenarios de ensaio
foram considerados: (i) somente carregamento mecanico; (ii) carregamento mecanico + agua

a temperatura ambiente; e (iii) carregamento mecéanico + dgua a temperatura de 40 °C.

A Figura 4.15 mostra detalhes dos ensaios de compressdo higrotérmicos. O
carregamento é transferido para as amostras por meio do deslocamento vertical da plataforma,
tendo sido utilizadas anilhas calibradas sobre esta plataforma para aumentar os niveis de

carga. Cinco amostras foram ensaiadas simultaneamente, resultando em um deslocamento
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similar em cada uma delas. A aquisicdo de dados foi configurada com uma frequéncia de
0,05 Hz, ou seja, a cada 20 s uma medicdo de deslocamento é coletada e registrada no

datalogger. Ao final do ensaio, as anilhas sdo removidas, o registro de dados € finalizado e os

dados coletados séo exportados para um computador e analisados.

(@) (b) (©)

Figura 4.15 — Equipamento durante o ensaio: (a) visao frontal, (b) vista dos anéis no sentido
do eixo longitudinal, (c) viséo perpendicular ao eixo.

Ao final dos ensaios de compressdo radial nos diferentes cenarios, cinco amostras
foram submetidas a ensaio quase-estatico de compressdo radial, cinco amostras em
compressdo axial e cinco em tracdo circunferencial, com o objetivo de determinar as
propriedades mecanicas residuais em relacdo as propriedades de referéncia. A Tabela 4.4

mostra os condicionamentos e a nomenclatura utilizada.

Tabela 4.4 — Nomenclatura adotada para as amostras.

Nomenclatura Descricéo
NC Ensaio de referéncia - Nao condicionado
CM Compressao radial (carregamento mecanico apenas)
CM+AE Compressao radial (carregamento mecanico e agua fria (23 °C)

combinados)

Compressao radial (carregamento mecanico e agua quente (40 °C)

CM+AQ combinados)

4.7. Anédlise de falhas

Analises fractograficas dos modos de falha foram realizadas por microscopia digital
(MD) com equipamento Dino-Lite, microscopia 6tica (MO) com equipamento Carl Zeiss,
Axio Scope e microscopia eletrdnica de varredura (MEV) com microscopio de bancada
Phenon ProX. As andlises foram realizadas na secdo transversal do eixo longitudinal dos anéis

de didmetro 50,8 mm somente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1. Absorcéo de 4gua

A absorcdo de agua foi definida pelo ganho percentual de massa que a amostra
absorveu ao longo do tempo em que ficou imersa em agua. Anéis de carbono/epdxi [£60],
[£75], [£90], [x60/+90] e [£75/£90] com didmetros de 50,8 mm foram periodicamente
monitorados por 45 dias. Os resultados experimentais (média de trés amostras) e analiticos
sdo apresentados na Figura 5.1 e Figura 5.2 para imersdo em agua destilada a temperatura

ambiente e em &gua aquecida a 40 °C, respectivamente.
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Figura 5.1 — Absorcao de agua a temperatura ambiente obtido experimentalmente e ajuste por

modelo de Fick.

Na Figura 5.1, pode-se observar uma oscila¢do na absor¢éo de agua ao longo do tempo
em cada familia e, em torno de 35 dias (=29 h'?), atingiu-se a saturagdo, caracterizando a
partir dai um pseudo-equilibrio. Também se observa que a variagdo do angulo de orientacdo
apresentou uma influéncia significativa sobre a absor¢do de agua, provavelmente devido ao
maior teor de vazios. A principio, o angulo de enrolamento ndo deveria afetar a absorcao de
agua, uma vez que esse € um fendmeno associado ao material apenas. No entanto, quanto

menor o angulo de enrolamento, maior a probabilidade de aparecerem vazios, uma vez que €
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utilizado um coeficiente de atrito para toda a trajetéria da fibra, ou seja, o roving pode deslizar
em algumas partes do mandril, e em outras ndo. Assim, a amostra [+90] tende a ter a menor
absorcédo de dgua, uma vez que 0s rovings sao posicionados lado-a-lado e, consequentemente,
a possibilidade de deslizamento ou alteracdo da trajetoria programada é minima, reduzindo
também a possibilidade de aprisionamento de areas ricas em resina e vazios nos cruzamentos

de feixes.

No ponto de saturacdo, amostras com orientacdo de [£60] apresentaram absorcdo de
0,51%, enquanto que para anéis [£90] a quantidade absorvida foi de 0,41%, uma diferenca de
24%. Espécimes com orientacdo [+75] apresentaram absor¢do de 0,42%. Em relacdo aos
laminados [+60/+90] e [£75/+£90], o nivel de absorcéo foi de 0,50% e 0,46%, respectivamente,
resultando em uma pequena diferenca quando comparado aos laminados de uma camada ndo

circunferencial.

Poderia-se esperar uma maior absorcdo de agua com o segundo empilhamento
[£p/£90], devido a interface entre as duas camadas que poderia promover vazios
interlaminares. Entretanto, isso ndo ocorreu devido a boa compactacdo entre as camadas,
resultado de um processamento adequado dos compositos por FW. Esses resultados séo
particularmente importantes para as analises subsequentes de compressdo em meio
higrotérmico, pois quando a 4gua penetra no compadsito, a matriz e a interface sdo diretamente

afetadas.

A Figura 5.2 apresenta resultados de absor¢do em agua a 40 °C, com dados mais
uniformes e com pouca oscilacdo entre medicdes sucessivas. Um ponto de quase-equilibrio
pode ser visualizado em aproximadamente 42 dias (=32 h*?), apresentando uma saturacio
méaxima nesse ponto de 1,78%, 1,61%, 1,71%, 1,81% e 1,75% para os laminados [£60],
[£75], [£90], [£60/+90] e [£75/£90], respectivamente. Novamente observa-se a influéncia da
orientacdo do angulo de enrolamento no teor de agua absorvida, porém agora a menor
absorcéo ocorreu para amostra [£75]. O motivo por ndo ter ocorrido com o composito [£90] é
percebido a partir de 33 dias (=27,5 h¥?), quando houve um sutil aumento na taxa de agua
absorvida em relagcdo ao compdsito [£75]. Comparando a méaxima e a minima quantidade

absorvida dentre os laminados chega-se a uma diferenca de até 12%.

Alguns fendmenos podem ocorrer em altas temperaturas, como um possivel processo
de pds-cura e ou de envelhecimento, e ambos resultariam em aumento da rigidez do material.

Entretanto, nenhum desses fendmenos foi considerado neste estudo. De modo geral, pode-se
38



EGGERS, F.

concluir que quanto maior a temperatura da &gua, maior sua absor¢ao e mais longo o periodo
para atingir esta saturagdo. Assim, pode-se inferir que as andlises sob &gua quente foram

bastante Uteis, mostrando que o comportamento € dependente do tempo e da temperatura.
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Figura 5.2 — Absorcao de agua a temperatura de 40 °C obtido experimentalmente e ajuste por
modelo de Fick.

Em ambas as situacGes analisadas, a absor¢do de agua prevista pelo modelo de Fick
ajustou satisfatoriamente os resultados experimentais. Do estagio inicial até o pseudo-
equilibrio, é esperada uma resposta Fickiana, enquanto que em tempos mais longos a absorcao
aumenta em uma taxa mais baixa devido a uma combinacao de varios mecanismos, incluindo
relaxamento da rede de epOxi vitrea e 0 preenchimento de vazios e zonas delaminadas com
agua por drenagem (KARBHARI; XIAN, 2009). Dessa forma, é esperado que a absor¢do de
umidade ocorra via difusdo. A cinética do processo de difusdo depende da temperatura e da
absorcéo relativa de umidade. Quanto maior for a absorcdo relativa de umidade, maior a taxa
de absorcao de 4&gua (ALMEIDA et al., 2016b). Também, a saturagdo de agua ocorreu apos 45
dias de condicionamento nas duas condicGes de envelhecimento, sendo este um valor tipico
para resinas epoxidica conforme a literatura (KARBHARI; XIAN, 2009; KELLER,;
JELLISON; ELLISON, 2013).
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A absorcéo de agua é influenciada de modo geral pelo caréter hidrofilico da matriz e
das fibras, pela ades&o fibra/matriz, por microfissuras na matriz e por vazios no material. Essa
absorcéo é controlada pela rede polimérica de resina, que por sua vez é influenciada pela
absorcéo de &gua. A formacdo de vazios e microfissuras € induzida pela absorcdo de agua,
que se intensifica a medida que o nivel de saturagdo aumenta (SUN et al., 2011). Assim,
ambientes higrotérmicos aceleram o processo de absor¢do e deterioracdo de um composito a

base de matriz epoxi.

5.2. Andlise térmica

Os resultados das analises de DSC para as amostras de prepreg, de compdsitos ndo
condicionados e condicionados em imersdo de agua quente a 40 °C por 240 h sdo
apresentados na Figura 5.3. Pode-se observar que, para o prepreg (1° aguecimento) ocorre 0
processo de reticulacdo, que é acompanhado por liberacdo de calor, gerando assim um pico
exotérmico bem definido em =165 °C. Na segunda corrida do pré-impregnado (2°

aquecimento), o pico exotérmico desaparece e a T, € determinada em 103 °C.

0.15 - Prepreg (1° aquecimento)
~ Prepreg (2° aquecimento)
T — — Compésito ndo condicionado
0,10 4 - - - Compésito condicionado
S
i
__ 0,05
o !
= b 97 °C
1= . X o
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-0,05 - > !
g e
3 . . -
T N
-0,10 / RS o
: 93 °C TS
-0,15 r T r T r T T T T T
0 50 100 150 200 250

Temperatura (°C)

Figura 5.3 — Termograma DSC de carbono/epdxi prepreg e compaositos, condicionados e ndo
condicionados.

Quando realizado a varredura para uma amostra de compoésito que foi curada de
acordo com o ciclo determinado pelo fabricante em 4 h a 120 °C e que ndo foi exposta a

efeitos ambientais, a curva de DSC se sobrepds a curva do prepreg (2° aquecimento),
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registrando apenas pequenas diferencas no inicio e no fim do ciclo de temperatura. A T, neste
caso foi estimada em 97 °C, com uma diferenca da anterior ainda dentro do limite de erro
desta analise. Observando a coincidéncia das curvas e a auséncia de outros picos, pode-se
verificar um adequado grau de cura da resina epdxi a partir da reticulacdo completa das

cadeias do polimero.

Quando o composito € submetido a efeitos ambientais de umidade e temperatura, a T,
diminui para 93 °C, uma reducdo de ~10 °C. Além da queda da T,, uma grande diferenca é
observada em relacdo a queda intensa no fluxo de calor e a falta de estabilizagdo da curva. A
diminuicdo da linha base é resultado do efeito causado pela presenca de agua absorvida. De
acordo com De'Neve e Shanahan (1993), 1% da absorcdo de agua na resina epoxi corresponde
a uma reducdo de 8 °C na T,. Mesmo no caso de exposicdo a temperatura ambiente, a
absorcdo de agua no volume livre da rede de epdxi pode aumentar a mobilidade da cadeia e
levar a uma reducédo na T, (DHIEB et al., 2013). Este efeito pode levar ao aumento dos vazios
e trincas, bem como ao descolamento fibra/matriz (KIM; TAKEMURA, 2011). A temperatura
da agua também afeta substancialmente a rigidez inicial e o0 comportamento viscoelastico
(RAFIEE, 2016).

A Figura 5.4 apresenta as curvas de médulo de armazenamento (E'), mddulo de perda
(E') e fator de perda (tan &§) obtidas apor meio da analise dindmico-mecanica (DMA)
realizada para amostras de diferentes condi¢des. De modo geral, o formato das curvas para a
amostra ndo condicionada e para as duas situacfes de condicionamento foram semelhantes. A
partir da Figura 5.4, observa-se que E’',,;, reduziu a medida que a intensidade dos efeitos
ambientais foi aumentando, o que estd relacionado ao efeito plastificante promovido pela
absorcdo de é&gua. No estado vitreo 0s compdsitos envelhecidos mostraram um
comportamento semelhante, talvez devido a uma pos-cura que pode ocorrer durante o
envelhecimento (ALMEIDA et al., 2016b). Em relacdo ao médulo de perda (E'’), nota-se um
pequeno aumento quando a amostra é envelhecida em agua ambiente e, em agua quente, 0
efeito contrério. O modulo de perda esté relacionado a dissipacdo de energia no material, e
compdsitos com fraca ligacdo interfacial tendem a dissipar mais energia. Os espécimes higro-

termicamente condicionados apresentaram menor modulo de perda, como visto na Figura 5.4.
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Os valores de T, obtidos a partir dos resultados da analise de DMA, pelos métodos da
intersecdo do platb e a regido vitrea do E’, da temperatura de pico do E"’ e da temperatura de
pico da tan delta, sdo apresentados na Tabela 5.1. Observa-se que a presenga de agua reduziu
a T, e que isto se intensificou com o aumento do condicionamento. Em relagdo as trés

abordagens de determinagdo da T, (T, g, T

g, 5" € Tgtans) € comparando 0 nao

condicionamento com o condicionamento em &gua a 40 °C, a reducdo foi de 10 °C, 7 °C e
13 °C, respectivamente. Esses valores sdo compativeis com as reducdes obtidas na analise de

DSC. Os valores da T o 5 foram os que mais se aproximaram em relagdo as estimadas pelos

resultados de DSC.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos a partir do DMA.

- E’méx E”méx T JE' T JE" Tg, tané
condicao (MPa) (MPa) (°QC) (iC) (°C)
NC 5601 520 79 86 101
AF 4822 540 75 79 95
AQ 3303 481 69 79 88

5.3. Propriedades do material de referéncia

A caracterizacdo das propriedades mecanicas unidirecionais dos laminados em ensaios
de tracdo e cisalhamento V-Notched foi realizada para a alimentacdo futura de modelos
algébricos. A Figura 5.5 mostra as curvas de tensdo versus deformacdo dos corpos de prova
ensaiados longitudinalmente (0°) e transversalmente (90°) a direcdo da fibra. Os mddulos de
elasticidade foram determinados pela razdo entre a tenséo e a deformagéo (Ag/Ag) em uma
faixa de deformacdo entre 0,1% e 0,3%. A partir dessas curvas, pode-se observar um
comportamento linear no intervalo de interesse, resultando nos modulos elésticos
E;,=139,19+ 13,43 GPa e E,, =852+ 0,67 GPa, que apresentaram baixo desvio
padrdo. A resisténcia maxima suportada pelos compdsitos nas direcbes 0° e 90° foi de
o, = 1503,0 £ 39,4 MPa e 0, = 33,4 & 3,0 MPa, respectivamente.

A Figura 5.6 apresenta as deformac6es longitudinais (e;) e transversais (&,) obtidas
pelo ensaio de tracdo para os compdsitos com orientagdo dos feixes de fibra no sentido da

aplicacdo de carga. O coeficiente de Poisson (v;,) é dado pela relacdo (Ae,/Ag;) no intervalo
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de deformacéo (e;) de 0,1 e 0,3%. O resultado médio de um total de 3 amostras validas foi de

V12 = 0,26 i 0,05
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Figura 5.5 — Tensdo versus deformacédo em tracao: (a) direcéo 0°, (b) direcdo 90°.
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Figura 5.6 — Relacdo deformacdes longitudinal versus transversal para determinar o

coeficiente de Poisson v;,.

A Figura 5.7 apresenta os resultados para o ensaio de cisalhamento no plano. Uma

forte influéncia da flambagem foi observada durante o teste devido a baixa espessura das

amostras (2 mm), levando a modos de falha indesejados e invalidacdo de resultados. A

Figura 5.7a mostra as curvas forca de cisalhamento versus deslocamento, onde pode-se

observar um “ombro” caracteristico para esse tipo de ensaio. A for¢a média no ponto maximo

foi de ~5,85 kN. A Figura 5.7b mostra as curvas de tensdo de cisalhamento (t;,) versus

deformacéo cisalhante (y) para as duas amostras que apresentaram falhas de cisalhamento

tipicas na regido util. As curvas apresentaram boa linearidade e reprodutibilidade, sendo

possivel determinar a partir delas o mddulo de cisalhamento G,,. Esse modulo foi
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determinado pela razdo (At/Ay) em uma faixa de deformacéo cisalhante de 0,15% e 0,45%,

resultando em um modulo de 4,26 GPa. A resisténcia ao cisalhamento média foi de 91,5 MPa.
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Figura 5.7 — Ensaio de cisalhamento V-Notched: (a) forca versus deslocamento, (b) tenséo de

cisalhamento versus deformacao cisalhante.

A Tabela 5.2 mostra uma compilacéo das propriedades mecanicas elasticas resultantes

dos ensaios de tracdo e cisalnamento de compositos carbono/epoxi fabricados por EF. E

importante mencionar que estes valores sdo considerados baixos em relagdo a alguns valores

fornecidos no manual do fabricante do pré-impregnado. Esses valores mais baixos foram

creditados a condicdo do material pré-impregnado, que perdeu qualidade com o tempo apesar

de haver sido armazenado em ambiente controlado (tipicamente —18 ° C).

Tabela 5.2 — Propriedades de engenharia dos laminados planos.

Coeficiente de

Propriedade Média Desvio padréo variacao (%)
Ei, (GPa) 139,19 13,43 9,7
E;, (GPa) 8,52 0,67 7.9
Gy, (GPa) 4,26 0,16 3,7
Vio 0,26 0,05 18,9
61 (MPa) 1503,0 39,4 2,6
02 (MPa) 33,4 3,0 9,0
74, (MPa) 91,5 4,9 5,4
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5.4. Relacdo didametro/espessura (d/h) nas propriedades mecanicas de anéis compositos
5.4.1. Compressao radial

A Figura 5.8 mostra curvas representativas de forca vs. deflexdo para os anéis de
diametro 50,8 mm e 136 mm sob compressao radial. Como esperado, quanto mais proximo o
angulo de enrolamento esta da dire¢do de carregamento, maior a carga suportada. Analisando
a Figura 5.8a, os anéis de 50,8 mm de didmetro das amostras [+75] e [£90] possuem rigidez
semelhante até =5 mm de deflexdo, e mantém essa rigidez até alcancar a forca maxima, com
um comportamento quase linear até o primeiro pico de carga ser atingido. Na sequéncia, dois
pequenos picos com niveis de carga semelhantes aparecem, sendo atribuidos a delaminacéo,
um modo tipico de falha de estruturas cilindricas sob compressdo radial
(ALMEIDA et al., 2017). Fissuras intralaminares também podem ocorrer, dado o
entrelacamento de fibras nas camadas angle-ply, tipicas de estruturas fabricadas por EF. A
elevada ndo linearidade observada nos anéis delgados esta associada a deflexdo lateral e a
flexdo do cilindro, tornando estas amostras mais propensas a delaminacdes e fissuras

transversais.
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Figura 5.8 — Curvas caracteristicas de forca vs. deflexdo para anéis sob compresséo radial: (a)
diametro de 50,8 mm, (b) diametro de 136 mm.

Em geral, as amostras de camada Unica angle-ply apresentam um comportamento

tipico de relaxamento dos anéis, onde a deflexdo lateral aumenta continuamente até o fim do
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teste, ndo sendo observada falha abrupta para nenhuma das amostras mais delgadas. N&o se
pode concluir se as amostras flambaram, pois ndo foi observado ponto de bifurcagdo ou uma

segunda trajetoria de equilibrio da estrutura ap6s o ponto de bifurcacdo (pos-flambagem).

Os anéis sem enrolamento circunferencial [+60] e [+75] também apresentaram
delaminagdes. Isso pode ser atribuido a uma perda de rigidez causada pela presenca de
angulos de enrolamento fora do eixo de aplicacdo de carga. Além disso, o cruzamento da fibra
devido ao padrdo de enrolamento pode causar bolsos de resina nessas regides, que poderdo vir
a ser pontos fracos na estrutura. Em geral, quanto maior o angulo, maior a carga maxima

suportada, mostrando a alta dependéncia da fibra nesse ensaio.

A forma geral das curvas forca vs. deflexdo para os anéis com uma camada
circunferencial extra [t¢/+90], também apresentadas na Figura 5.8a, difere fortemente
daquelas para uma camada Unica. Elas apresentam maior rigidez e comportamento linear-
elastico até o pico de carga, atribuidos ao ganho de rigidez advindo da presenca da camada
circunferencial extra. No entanto, todas elas mostram picos menores associados a
delaminacdes, que nesses casos sao mais dominantes nos eventos de falha progressiva que a
falha intralaminar, oposto ao esperado para os bobinados [t¢]. A rigidez das amostras
[£75/£90] e [£90/+90] foi similar, e um cenario semelhante foi identificado para as amostras
[+75] e [+90]. E razoavel inferir que os mecanismos que dominam a falha se modificam
consideravelmente quando se adiciona uma camada circunferencial extra, onde 0s anéis
sofrem uma menor influéncia de relaxamento das tensdes e passam a apresentar falhas no

material, como delaminac®es e falhas interfaciais.

A Figura 5.8b mostra as curvas para 0s anéis de diametro de 136 mm, e os picos de
forca versus deflexdo sdo inferiores aos dos respectivos anéis com menor diametro
(50,8 mm). Isso é esperado, pois a resisténcia a compressdo aumenta para uma menor relacdo
diametro/espessura (d/h). Além disso, todas as configuracdes apresentam comportamento nao
linear desde o inicio, também devido a maior propor¢do d/h, que permite uma deflexdo muito
maior. As amostras enroladas a [+60] ndo apresentam um pico pronunciado devido a sua
grande deformacdo elastica. A alta razdo d/h também implica que, a medida que a carga

aumenta a se¢do muda de circulo para elipse e, & medida que a dimenséo horizontal aumenta.

A rigidez média (S), a deflexdo percentual (PRD) e o fator de rigidez (SF) séo
mostrados na Figura 5.9. A rigidez do anel indica o grau de tolerancia do anel a ovalizacao

sob carregamento transversal sem apresentar falha. Ou seja, o conceito de rigidez dos
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cilindros define a capacidade da amostra de resistir ndo somente ao carregamento transversal
externo, mas também a uma pressdo interna inferior a pressdo atmosférica. Esse é um fator
importante para determinacdo da resisténcia dos anéis quando submetidos a carregamentos
transversais compressivos, uma vez que a rigidez revela a resisténcia do anel para resistir a

um determinado aumento no diametro sem indicar nenhuma evidéncia de falha ou dano.

A Figura 5.9a mostra que os anéis de diferentes diametros s@o mais rigidos quando o
angulo de enrolamento se aproxima da direcdo de carregamento. Entretanto, os anéis com
menores razdes didmetro/espessura sdo muito mais rigidos, uma vez que a area lateral inferior
previne excessiva deflexdo e deformacdo. Como se observa, a rigidez aumenta para maiores
angulos para os anéis com 1 e 2 camadas. Analogamente, a deflexdo do anel (Figura 5.9b)
diminui a medida que o angulo do enrolamento aumenta para 0s anéis com diametro interno
de 50,8 mm. Para os anéis com didmetro de 136 mm nas configuracBes [£90] e [+90/+90]
ocorreu um pequeno aumento na deflexdo em relagdo as configuragdes [+75] e [+75/£90]. O

PRD esta associado a rigidez do anel e tubos menos rigidos tendem a defletir mais.
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Figura 5.9 — Propriedades dos anéis compositos sob compresséo radial: (a) rigidez, (b)
percentual de deflexdo e (c) fator de rigidez.
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A medida que a forca aplicada no anel aumenta a secdo muda de um circulo perfeito
para uma elipse, ou seja, as dimensdes na direcdo vertical diminuem e na dire¢do horizontal
aumentam, sendo o Ultimo restringido pela rigidez lateral do tubo (ALMEIDA et al., 2016a).
O fator de rigidez (Figura 5.9¢c), que é dependente da deflexdo e da rigidez do anel, € uma
informacdo dtil pois é influenciada pelo mddulo de flexdo e pela espessura da parede
(ALMEIDA et al., 2017). Os anéis de ambos os didmetros mostraram a mesma tendéncia, ou
seja, quanto maior o angulo de enrolamento, maior o fator de rigidez. Considerando que SF ¢
dependente da deflexdo do anel, esses resultados corroboram os do PRD, i.e. 0s anéis com

mais camadas na direcdo circunferencial apresentam maior SF.

A Figura 5.10 apresenta fotos e micrografias digitais dos anéis (diametro: 50,8 mm)
apos 0 ensaio de carregamento compressivo transversal. Em todas as amostras uma larga
trinca transversal principal localizada na superficie externa € vista. A mesma acontece nas
areas de contato com as placas compressivas, tanto inferior quanto superior. Esta trinca
principal ndo depende da sequéncia de empilhamento e € iniciada devido a trincas menores

intralaminares seguidas de uma grande delaminacdo que domina a falha final do anel.

As micrografias indicam que todos os anéis falharam de maneira progressiva. De fato,
as amostras ndo flambaram, mas falharam pela contribuicdo de falhas interfaciais e
intralaminares, dominadas por delaminacéo, corroborando as observacdes advindas da analise
das curvas (Figura 5.8). E mesmo com numerosas delaminagdes com grandes deflexdes, os
anéis mais delgados continuam suportando carregamento e retendo alguma integridade
estrutural. Resultados similares foram encontrados por ALMEIDA et al., 2017 e RAFIEE;
HABIBAGAHI, 2018.
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Figura 5.10 — Falhas representativas apds compressdo radial dos anéis (diametro: 50,8 mm):
(a) [x60], (b) [£75], (c) [£90], (d) [£60/+90], (e) [x75/+90], (f) [£90/+90].

5.4.2. Compressao axial

Curvas representativas de forca vs. deslocamento para os anéis compositos de

didmetros 50,8 mm e 136 mm sob compressdo axial sdo mostradas na Figura 5.11(a-b).

Analogamente a compressao radial, quanto mais préximo o angulo de enrolamento da diregédo

de carregamento, maior é a carga maxima atingida. Os anéis mais delgados [+¢], Figura

5.11a, apresentam um pico maximo menos pronunciado seguido de uma queda de carga

pouco pronunciada e as amostras continuam resistindo ao carregamento até altos niveis de

deslocamento. As néo-linearidades sdo observadas precocemente em todos os anéis, sendo

mais significativas nos espécimes delgadas.
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As forcas médias de falha dos anéis (Figura 5.11a) com uma camada [+60], [£75] e
[£90] foram de 11,2 kN, 10,2 kN e 9,8 kN, respectivamente, e de 28,7 kN, 22,4 kN e 16,2 kN.
para os anéis com um empilhamento circunferencial extra [£60/£90], [£75/£90] e [£90/+90],
respectivamente. A menor rigidez axial dos laminados [£90] e [£90/£90] é uma consequéncia
direta da baixa rigidez ao longo do eixo do anel cilindrico. E como ndo ocorre uma
diminuicdo de rigidez expressiva ap0s o0 pico de carga maxima, sugere-se que estes anéis
falharam por fiber brooming ou esmagamento das bordas, indicando assim possivel falha de
material. O formato da curva na carga maxima é associado a deformacdes localizadas ao

longo da amostra e a pequenas trincas na direcdo da fibra.
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Figura 5.11 — Curvas caracteristicas de for¢a vs. deslocamento para 0s anéis do ensaio de
compressdo axial: (a) diametro de 50,8 mm, (b) diametro de 136 mm.

Para os anéis com maior didametro (Figura 5.11b), um pico de carga muito mais claro é
notado, seguido de uma queda acentuada, exceto para os laminados [+60] e [+75]. Isso ocorre
porgue a area é maior e ajuda a distribuir a carga ao redor da casca cilindrica, bem como sua
rigidez é maior. As curvas também apresentaram um comportamento ndo linear bem mais
pronunciado no inicio do histérico do carregamento, e ocorrem pontos de bifurcacdo de
mudanca de rigidez. Assim como reportado por ALMEIDA et al., 2018, essas mudancas
singulares na rigidez sdo observadas quando o estado de equilibrio se inicia, e nesse caso, a
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partir dai a casca cilindrica salta para um novo estado de equilibrio, onde o encurtamento
axial permanece constante. O comportamento ndo-linear pode indicar flambagem e pos-
flambagem e/ou dano material, no entanto acredita-se que estes anéis falharam por

delaminacdes e fissuras intralaminares transversais a direcéo de carregamento.

Os fendbmenos que governam o comportamento desses anéis de maior didmetro sdo
semelhantes aos de menor diametro. No entanto, os pontos de bifurcacdo para os anéis de
menor didmetro sdo os pontos de carga maxima, dada a linearidade da resposta até o pico de
carga. As forcas médias experimentais de falha dos anéis de 136 mm de didmetro
(Figura 5.11b) [£60], [£75] e [£90] foram de 17,0 kN, 16,8 kN e 16,3 kN, respectivamente, e
de 59,2 kN, 43,7 kN e 36,8 kN para os anéis com um segundo empilhamento circunferencial
[£60/£90], [£75/+90] e [£90/£90], respectivamente.

A resisténcia a compressao axial média € mostrada na Figura 5.12. Independentemente
do diametro, a tendéncia é a mesma, ou seja, anéis com angulos menores apresentam maior
resisténcia a compressdo axial. Também é valido mencionar a baixa dispersdo nesses
resultados, tipica de processos automatizados como o enrolamento filamentar, onde se obtém
boa repetibilidade, baixo indice de vazios e alta precisdo na deposi¢cdo de fibras (FILHO;
ALMEIDA; AMICO, 2018).
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Figura 5.12 — Resisténcia a compressdo axial de anéis com diametros de 50,8 mm e 136 mm.

Micrografias das amostras fraturadas de menor didmetro sdo mostradas na Figura 5.13.
Fissuras transversais e delamina¢fes dominaram a falha de todos os espécimes. No laminado
[£90], a falha por brooming préxima as bordas do anel foi dominante, e para os anéis com

angulos diferentes de 90°, microfissuras perpendiculares a direcdo da fibra também foram
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observadas. Para os anéis de parede dupla, exceto laminados [£90/+90], delaminacGes
dominaram o modo de falha final. Descolamentos fibra/matriz também foram identificadas,
indicando a presenca de danos intralaminares. Nos anéis de maior diametro, alguns casos de
flambagem foram observados, que é tipico de uma casca elastica sob compressao axial, com
uma resposta muito estavel na faixa de pos-flambagem. A falha ocorre, portanto, pela
flambagem local acoplada a falha da matriz, caracterizada por uma grande curvatura
(ALMEIDA et al., 2018) dos corpos de prova, ativada por microfissuras matriciais e pouca
quebra de fibras. SAMBANDAM et al., 2003 estudaram o comportamento de flambagem e
pos-flambagem de cascas cilindricas e relataram sua sensibilidade as imperfeicGes. Neste
trabalho, ndo foram realizados estudos dos efeitos das imperfei¢des e da flambagem.

(f)

Figura 5.13 — Falhas tipicas dos anéis ap6s compressdo axial (diametro: 50,8 mm): (a) [+60],
(b) [£75], (c) [£90], (d) [£60/+90], (e) [£75/+90], (f) [+90/+90].

5.4.3. Tragao circunferencial
A Figura 5.14 mostra as curvas forca vs. deslocamento obtidas nos ensaios de tragéo
circunferencial. Como esperado, quanto mais proximo o angulo de enrolamento de 90°, maior

sera a forca méaxima. Para os aneis de 50,8 mm de didmetro (Figura 5.14a), as curvas sdo
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ligeiramente n&o lineares, associado a acomodacéo inicial do anel ao redor dos semi-discos e
a geracdo do momento fletor com o carregamento. Apds a regido ndo linear inicial, os anéis
mostram um comportamento quase linear até a falha catastrofica. A falha é geralmente fragil,

com a queda brusca da carga devido a ruptura das fibras.

Para os anéis com didmetro interno de 136 mm, com resultados apresentados na
Figura 5.14b, embora o dispositivo de teste seja maior, o sistema € muito mais estavel e as
curvas sdo, em geral, mais lineares até a falha catastrofica. Uma maior ndo linearidade no
inicio é observada para a amostra [+75], 0 que pode ser atribuido & alta influéncia da flexdo
no inicio do teste. Este comportamento esta associado ao acoplamento entre o anel e os discos
metalicos, uma vez que a amostra fica mais rigida a medida que a forca aumenta, o que pode

ser identificado pela inclinacdo da curva até 0,5 mm.
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Figura 5.14 — Curvas caracteristicas de forca vs. deslocamento para os aneis do ensaio de
tracdo circunferencial: (a) diametro de 50,8 mm, (b) didmetro de 136 mm.

A resisténcia a tracdo circunferencial aparente média calculada é mostrada na
Figura 5.15. Os aneis enrolados na direcdo circunferencial apresentaram maior resisténcia
mecanica, como esperado. Para os anéis menores, um aumento de 77% ocorre para 0S anéis
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[£75] em relacdo aos anéis [+60], seguido por um aumento de 30% para os anéis [+90] em
relagdo aos anéis [+75], enquanto para os anéis de 136 mm, o aumento de resisténcia foi de

245% e 67%, respectivamente.
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Figura 5.15 — Resultados médios de resisténcia a tragdo circunferencial.

(d) ® )

Figura 5.16 — Falhas tipicas apos tracdo circunferencial dos aneéis [£60], [£75] e [£90] de
didmetro de 50,8 mm (a-c, respectivamente) e de diametro 136 mm (d-f, respectivamente).

O tipo e a localizacdo da falha das amostras de tracdo circunferencial podem ser vistos
na Figura 5.16. Em todas as amostras, a falha ocorreu na secéo reduzida (entalhes). As trincas
iniciaram na ponta do entalhe, em niveis de carga superiores a 80% da carga maxima, e se
propagaram ao longo da direcdo da fibra. Para os anéis [+60], a falha se iniciou por
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descolamento fibra/matriz seguido por falha catastrofica dominada por ruptura dos filamentos.
O anel [£75] também apresentou descolamento de fibra/matriz, mas a falha foi mais
dominada pelo rompimento das fibras. Para o laminado [+90], a falha catastrofica foi
essencialmente dominada pela quebra das fibras. As observacdes foram similares para os

espécimes de maior didmetro.

5.5. Compressdo radial com condicionamento higrotérmico

Ensaios de compressdo radial por meio do equipamento construido foram realizados
para os aneis com diametro interno de 50,8 mm e para as seguintes configuracdes [£60],
[£75], [£90], [£60/£90] e [£75/£90]. Os compdsitos [+90/+90] ndo foram testados em razéo
de serem equivalentes a configuracdo [+90]. As cargas de compressao (peso morto) utilizadas
nesses testes sdo correspondentes a 25% da forgca méxima de ruptura obtida nos ensaios
anteriores de compressao radial para cada configuracdo. A Tabela 5.3 mostra a for¢ca maxima
de ruptura, as forcas correspondentes de 25% da carga de ruptura, e a massa em (kg) utilizada
para cinco amostras carregadas simultaneamente. O peso morto utilizado para realizar os
ensaios foi obtido a partir da massa da plataforma (38,2 kg) e por anilhas empilhadas sobre

ela, até atingir a massa correspondente da Tabela 5.3 para cada configuracao.

Tabela 5.3 — Célculo das for¢as e das massas utilizadas nos ensaios de compresséo radial.

_ 3 Fmax 25% Fmax Massa utilizada para 5 CP’s
Configuracdo

(N) (N) (kg)

[+60] 539,2+9,0 134,8 68,7
[£75] 726,1+ 16,5 181,5 92,5
[+90] 812,7+ 22,3 203,2 103,6
[+60/+90] 17855+ 77,3 446,4 227,6
[£75/%90] 2340,4 + 81,8 585,1 298,3

A Figura 5.17 apresenta as curvas de deflexdo versus tempo (d x t'/2) dos anéis
compositos em compressdao radial sob condicionamento mecanico (CM), higro-mecanico
(CM+AF) e higro-termomecénico (CM+AQ). Ndo se observa alteragdes significativas quando
se compara 0 comportamento dos anéis submetidos apenas ao carregamento mecanico (CM)

com outros carregados mecanicamente em agua a temperatura ambiente (CM+AF) para todos
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os angulos de enrolamento analisados. As curvas mantiveram patamar de deflexdo quase
constante durante o tempo de ensaio para todas as amostras exceto as de [+60] (Figura 5.17a),
que apresentaram um pequeno aumento de deflexdo ao longo do tempo. Esse aumento ja

indica um efeito viscoelastico mais pronunciado.

No entanto, nos testes de compressao higrotérmicos realizados em 4gua aquecida a
40 °C, as deflexbes observadas ao longo do tempo sédo maiores, resultando em um
comportamento viscoelastico intensificado e dependente da temperatura, parametro que afeta
a absorcdo de agua e a consequente reducdo da T,. No inicio do carregamento também se
observa uma deflexdo ligeiramente maior seguida por uma recuperagdo da deflexdo. Esse
efeito pode ser causado pelo enrijecimento da matriz devido a uma possivel pds-cura ou pela
aceleracdo do efeito do envelhecimento. Em ambos os casos, o resultado seria um aumento de
rigidez e resisténcia. 1sso em parte compensaria a diminuicédo da rigidez devido a absorcéo de
4gua (GUEDES; SA; FARIA, 2010). Apés a recuperagio, a deflexdo novamente aumenta e se
intensifica do meio para o fim do teste.

A curva que mais se destaca é aquela para os anéis [£60] (Figura 5.17a), que
apresentou uma deflexdo mais acentuada. Esse efeito € resultado da baixa rigidez e da maior
absorcdo de agua em angulos menores, possivelmente causado por uma maior quantidade de
vazios. Na Figura 5.17(b-d-e) o comportamento viscoelastico, i.e. a taxa de aumento da
deflexdo, foi similar. Na Figura 5.17c, o efeito viscoelastico foi mais pronunciado, o que ndo
era esperado pela maior rigidez relativa dos anéis [+90]. Esse efeito pode ser explicado pelo
aumento da absor¢do de agua na fase final do envelhecimento. Comparativamente, também é
observado que os anéis com duas camadas apresentam menor deflexdo inicial devido a maior
rigidez. Ao comparar 0s resultados apds 225 h de teste de compressdo nas condi¢bes
ambientais sem 4gua e com agua quente, os aumentos nas deflexGes foram de
aproximadamente: 73%, 37%, 62%, 78% e 74% para as configuragdes [+60], [+75], [+£90],
[£60/£90] e [£75/+ 90], respectivamente.
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Figura 5.17 — Compressao radial constante sob diferentes condicionamentos higrotérmicos
para as configuracdes: (a) [£60], (b) [£75], (c) [£90], (d) [£60/+90], (e) [£75/+90].

Curvas de perfil similar aquelas apresentadas na Figura 5.17 foram reportadas por
SCATTINA et al.,, 2015 e para esses autores um aumento na temperatura magnifica o

relaxamento do material e irregularidades da superficie aumentam o relaxamento de
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compressdo. Conforme GUEDES; SA; FARIA, 2010, o condicionamento causa uma peguena
reducdo no modulo eléstico, devendo-se esperar maiores valores de flexibilidade de fluéncia
nos pontos criticos, uma vez que a tensdo atua como fator acelerador no comportamento
viscoelastico. O material também pode se tornar mais rigido durante o processo de
envelhecimento fisico e a tensdo de fluéncia transitoria que carrega o efeito de
envelhecimento pode ser computada no dominio da escala de tempo efetivo (MULIANA,;
SAWANT, 2009).

Os resultados de variagéo da rigidez durante os ensaios de compresséo a longo prazo,
calculados pela razdo entre a carga (peso morto) e a deflexdo maxima, sdo apresentados na
Figura 5.18. A rigidez apresentada € correspondente a 5 amostras ensaiadas simultaneamente.
Como esperado, os resultados sdo intrinsicamente relacionados com o comportamento da
Figura 5.17, ou seja, quanto maior o0 aumento do escoamento viscoelastico do material, menor
é capacidade de suportar carga. Para os anéis de camada simples, a casca € muito delgada,
resultando em valores de rigidez muito pequenos. Para 0s espécimes mais espessos, a

deformacdo elastica diminui e os valores de rigidez aumentam.

3000 4
E mCM
£ 2500 -
= m CM+AF
g 2000 - m CM+AQ,
=
a8 1500 -
=
=
> 1000 -
m
B
2 500 -
a
>

|:| -
3 S i o it
W ! o B
NE WE
Configuracao

Figura 5.18 — Variacdo da rigidez calculada pela razé&o entre o peso morto e a deflexao
maxima nos ensaios de compressao radial.

A Figura 5.19 ilustra imagens de MEV obtidas ap0s os ensaios de compressao radial
ao longo do tempo com condicionamento higrotérmico em temperatura de 40 °C. Na Figura
5.19a observa-se pequenos poros na horizontal, que sdo resultados de microfissuras causadas
durante o ensaio de compressdo. Na amostra [£60/+90] (Figura 5.19b), uma falha de maiores
proporcdes € identificada, que representa pequenas quebras de fibra. Ja na amostra [+75/+90]
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(Figura 5.19c), uma pequena fissura horizontal é visualizada, representando uma micro falha
por delaminagéo.

(a) (b) (©)
Figura 5.19 — MEV dos compositos submetidos a compresséo radial com condicionamento
higro-termomecanico: (a) [£75], (b) [£60/£90], (c) [£75/+90].

5.6. Propriedades mecanicas residuais apds ensaio de compressao radial sob
condicionamento higrotérmico

As resisténcias mecanicas residuais dos anéis compoésitos submetidos em compressdo
radial, compressdo axial e tracdo circunferencial sdo apresentadas na Figura 5.20, Figura 5.21
e Figura 5.22, respectivamente. Os resultados foram obtidos por meio de ensaios quase-
estaticos das amostras advindas dos ensaios de compressdo radial nos trés cenérios de
condicionamento, e estes sdo comparados com os resultados de referéncia, ou seja, para as
amostras que ndo foram submetidas aos ensaios de compressdo radial ao longo do tempo. As
curvas obtidas nos diferentes ensaios ndo foram inseridas neste trabalho, porém pode-se dizer
que, com algumas excecdes elas seguiram a mesma tendéncia das curvas representativas da

Figura 5.8a.

A Figura 5.20a mostra as forcas maximas médias sob compressao radial para cada
configuracdo. A reducdo de carga para compositos [+90] e [+75/+90] ao comparar as
condi¢cbes NC com CM+AQ foi de =14%, justificada pelo processo de degradagéo induzido
pela absorcdo de agua, influenciando sua capacidade de suportar cargas (JIANG et al., 2014).
Observou-se nas curvas quedas de carga sutis na parte final do carregamento até uma falha
rapida e intensa, com um comportamento classico de flambagem (FILHO; ALMEIDA;
AMICO, 2018).
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Os resultados de rigidez dos anéis sdo mostrados na Figura 5.20b. Observa-se que a

rigidez é influenciada pelas condi¢des de condicionamento, principalmente com &gua a 40 °C.

A difusdo da agua e o envelhecimento térmico atuam na degradacdo da matriz, diminuindo a

resisténcia mecanica (ALMEIDA et al., 2016b). Para os anéis [£75] e [£90], a rigidez ndo

apresentou alteracOes significativas. Quanto aos laminados de duas camadas, a rigidez

diminuiu com as amostras testadas em agua quente em comparacdo a referéncia. Essa reducgéo

foi de 14% e 26% para os anéis [£60/+£90] e [+75/+90], respectivamente, correspondendo a

uma rigidez residual de 364 N/mm e 521 N/mm, respectivamente.
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Figura 5.20 — Avaliacdo das propriedades mecénicas sob compressdo radial dos aneis apos
ensaio de compresséo radial em condicdes higrotérmicas: (a) forca, (b) rigidez, (c) PRD,

(d) SF.

A Figura 5.20c mostra o percentual de deflexdo dos anéis. Esse parametro esta

associado a rigidez e anéis menos rigidos tendem a desviar mais, como discutido
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anteriormente. Comparando com as amostras de referéncia, observa-se que a deflex&o tende a
aumentar para 0s compasitos de dupla camada, como era esperado, ja que a rigidez diminuiu.
No entanto, para 0s compositos [+£75] e [£90] o percentual de deflexdo foi reduzido, o que
pode ser justificado por algum efeito de pos-cura no envelhecimento, aumentando a
caracteristica de fragilidade do material. A Figura 5.20d apresenta o fator de rigidez para
todos os anéis, que é altamente dependente do grau de deflexdo (PARK et al., 2014). O fator
rigidez segue a mesma tendéncia da rigidez, sendo maior para os anéis com angulo de

enrolamento tendendo a [£90].

A Figura 5.21 mostra os resultados das propriedades residuais para 0s anéis sob
compressdo axial. Assim como em compressao radial, as propriedades viscoelasticas foram
afetadas pelo envelhecimento térmico. No entanto, a magnitude dos efeitos foi menor, pois o
carregamento em compressdo radial sob condicionamento higrotérmico ndo € o mesmo do
carregamento em compressdo axial, desse modo a resposta mecénica foi menos afetada. A
carga maxima foi reduzida em 13% e 16% para as configuragdes [£75] e [+60/+90],
respectivamente. Para as demais configuracdes a reducdo maxima foi de 6%. Ja a reducdo da

resisténcia a compressdo axial foi de 8% e 18%.
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Figura 5.21 — Resultados dos ensaios de compressao axial apds ensaio de compressao radial
em condigdes higrotérmicas: (a) forca, (b) resisténcia a compressao axial.

A Figura 5.22 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo circunferencial. Os efeitos
do condicionamento higrotérmico nos ensaios de compressao radial foram ainda menos

sentidos em tracdo circunferencial, ja que esta ndo foi a dire¢do de carregamento do ensaio de
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compressédo radial. A maior reducdo de carga ocorreu para as configuragfes [+75] e
[£60/+90], que corresponde a uma reducéo de aproximadamente 13% e 16%.
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Figura 5.22 — Resultados dos ensaios de tracdo circunferencial apds ensaio de compressao
radial em condicdes higrotérmicas: (a) forca, (b) resisténcia a tragdo circunferencial.

A Tabela 5.4 apresenta uma compilacdo de todos os resultados das propriedades
residuais em relacéo as propriedades de referéncia obtidas por meio das analises dos ensaios.
Observa-se que a rigidez registrou os menores valores de propriedade residual, sendo o pior

dos casos para os anéis [£60] em ambiente higrotérmico (CM+A).
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dial a longo-prazo em condigdes higrotérmicas.

Tabela 5.4 — Compilacéo das propriedades mecéanicas residuais obtidas ap6s ensaios de
compressao ra

Compressdo Radial

Configuragdo Forga Rigidez PRD SF
cM CM+AF  CM+AQ CM CM+AF  CM+AQ CM CM+AF  CM+AQ CM CM+AF  CM+AQ
[#60] 96% 99% 74% 103% 102% 67% 89% 95% 115% 102% 103% 67%
[75] 100% 86% 92% 104% 6% 105% 94% 99% 20% 103% 23% 105%
[50] 93% 96% 26% 96% 96% 92% 91% 102% 92% 96% 96% 92%
[+60/+90] 97% 101% 96% 97% 93% 86% 100% 105% 118% 97% 94% 86%
[+75/+90] 91% 94% 86% 86% 78% 74% 107% 120% 118% 86% 78% 75%
hedia 95% 95% 87% 97% 91% 85% 96% 105% 105% 97% 92% 85%
Compress3o Axial Tragdo Circunferencial
Configuragdo Forga Resisténcia Forga Resisténcia
M CM+AF  CM+AQ CM CM+AF  CWHAQ Cc CM+AF  CWHAC Cch CM+AF CWHAC
[£60] 96% 93% 94% 97% S0% 29% 97% 98% 95% 94% 50% 26%
[£75] 96% 85% 87% 97% 93% 92% 92% 50% 87% 95% 91% 29%
[£50] 102% 95% 94% 98% 97% 96% 96% 93% 89% 97% 96% 91%
[#60/+90] 95% 90% 84% 88% 85% 82% - - - - - -
[+75/£90] 106% 104% 96% 95% 95% 92% - - - - - -
Média 99% 93% 91% 95% 92% 0% 95% 93% 90% 95% 92% 838%
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6. CONCLUSOES
O equipamento de compressdo/fluéncia desenvolvido para realizagdo de testes
experimentais sob diferentes condi¢fes ambientais permitiu avaliar satisfatoriamente o

comportamento viscoelastico a longo-prazo dos anéis.

Acerca das propriedades mecénicas, as amostras submetidas a carregamentos de
compressdo radial e tracdo circunferencial suportam as maiores cargas quando o angulo de
enrolamento se aproxima da direcdo de carregamento (90°). Analogamente, quanto menor o
angulo de enrolamento, maior a resisténcia a compressdo axial, uma vez que a orienta¢do da

fibra estd mais proxima da direcdo de carregamento.

O efeito da razdo diametro/espessura (d/h) em carregamentos compressivos radiais
tem forte influéncia na forga maxima e na rigidez, diminuindo & medida que d/h aumenta.
Neste caso, as delaminagdes dominam o modo de falha. Em compressdo axial ocorre o
oposto, ou seja, quando a relacdo d/h aumenta, a area resistente da secdo transversal aumenta
assim como a resisténcia a compressdo. As falhas observadas foram predominantemente
delaminagdes e pequenas trincas transversais a direcdo de carregamento. J& em tragdo
circunferencial, a resisténcia diminui a medida que d/h aumenta e as falhas sdo dominadas
pelo descolamento fibra/matriz seguida pela falha catastréfica de fibras, com excecdo dos

espécimes [+£90] que mostraram predominantemente quebra de fibras.

Anélises térmicas e de absorcdo de agua mostraram influéncia consideravel na
temperatura de transicdo vitrea e na quantidade de agua absorvida a medida que o0s
compositos sdo envelhecidos em agua aquecida. Para agua a temperatura ambiente, foi
registrada uma absorcdo maxima de 0,51% em 35 dias, e para agua a 40 °C a absorcéo
alcancou 1,81% em 42 dias. A absorcdo de agua tende a diminuir quando o angulo de
enrolamento aumenta, devido ao maior grau de compactacdo das fibras obtido durante o
enrolamento. O modelo de Fick foi consistente e previu adequadamente a absorcdo. A

diminuicdo da T, com o envelhecimento foi de 103 °C para 93 °C pelos resultados de DSC e
de 101 °C para 88 °C pelos resultados de DMA (método T ., 5). Por ambas as analises,

pode-se afirmar que a cura da resina epoxi foi completa e que o envelhecimento nas condicGes

mencionadas reduziu a T, em até 13 °C.

Os ensaios de compressdo radial ao longo do tempo mostraram caracteristicas
evidentes do efeito viscoelastico, principalmente quando os efeitos higrotérmicos sdo

intensificados. Nas curvas de deflexdo versus tempo em testes sem a presenca de dgua e com
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agua a temperatura ambiente, o deslocamento permaneceu praticamente estavel, registrando
apenas um pequeno deslocamento. No entanto, em &gua aquecida, o deslocamento aumenta
desde o inicio e se intensifica do meio para o fim, podendo-se considerar a Gltima regido
como um indicativo do do fenémeno de fluéncia da matriz. Os efeitos viscoelasticos também
foram severamente intensificados nos anéis com angulo de [£60], causados principalmente

pela maior absorgéo e menor rigidez.

As propriedades mecéanicas residuais foram comparadas com as de referéncia, e em
todos os casos elas foram bastante afetadas pelos ensaios de compressdo, sendo mais
significativo quando em condigdo higro-termomecénica. As redu¢bes maximas chegaram a

33% em compressdo radial, 18% em compressdo axial e 14% em tracdo circunferencial.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar os efeitos viscoelasticos em anéis compositos com diferentes padrées de
entrelacamento.

o Realizar ensaios de compressdo/fluéncia com diferentes percentuais de carregamento e
faixas de temperatura.

o Monitorar a deformacéo nos anéis ao longo do tempo por meio de strain gages.

o Implementar modelos computacionais para prever o comportamento em fluéncia dos
anéis.

o Prever a vida atil dos compositos.
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