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RESUMO

Compositos reforgados com fibra de carbono sdo muito utilizados como componentes
estruturais na industria aerondutica e, em geral, estdo sujeitas a esforcos dinamicos, o que
pode levar a um processo de perda de propriedade mecanica. Dessa forma conhecer o
mecanismo de acimulo de danos em fadiga de nesse material € fundamental. Neste trabalho, a
perda de integridade em compdsitos tramados foi monitorada por meio do decaimento do
modulo elastico dindmico em consequéncia do acimulo de danos. Para isso, compdsitos de
tecido de carbono tramado tipo 5HS com matriz epOxi, processado via moldagem por
transferéncia de resina (RTM), foram caracterizados quanto a sua fracdo volumeétrica,
resisténcia a tracdo e resisténcia ao cisalhamento. Foi, entdo, obtida uma média de
54,45%+1,7 de fibra entre os laminados e uma média de 3,48%+0,9 de vazios. Pelo
cisalhamento losipescu, foi observada a média de 97,96 MPa de tensdo maxima e 3,35 GPa de
maodulo cisalhante no plano xy. A resisténcia a tracao dos corpos de prova com entalhe (OHT)
foi de 494,00 MPa sendo 59,87 GPa de modulo elastico e 0,021 como coeficiente de poisson.
O material foi também ensaiado por fadiga em R = 0,1, quando o decaimento do médulo de
elasticidade foi monitorado pela técnica de excitacdo por impulso, para a degradacdo das
propriedades mecanicas de cada corpo de prova do inicio até a fratura do mesmo. Foram
observados 3 estagios principais, o estagio inicial até 9,0 x 10* ciclos, o qual apresentou um
rapido decaimento. O segundo estagio, até 8,0 x 10° ciclos, que apresentou um decaimento
quase-linear. O Gltimo estagio, até 1,0 x 10° ciclos, relacionado a presenca de delaminagdes
extensas fora da area entalhada. Em geral, o primeiro estagio foi associado a um decaimento
de 1,7%, seguido por um decaimento de 4,2% no segundo, e para 0s corpos de prova que

apresentaram o Ultimo estagio o decaimento foi em torno de 3,4%.

PALAVRAS-CHAVE: Carbono/Epdxi. médulo residual. 5HS. Fadiga. Falha.



ABSTRACT

Carbon fiber composites are widely used as structural components aircraft industry, and are
commonly subjected to dynamic loads, which can lead to damage accumulation and
mechanical property decay. Therefore, knowing the mechanisms of damage accumulation of
fatigue loads is critical, because it avoids loss of structural integrity to a critical limit. In this
work, the integrity loss was monitored by the dynamic elastic modulus decay as a
consequence of the accumulation of damage. For this a 5SHS woven carbon fiber composite
laminate processed by resin transfer molding (RTM) were characterized in relation to their
fiber volume fraction, void content, ultimate tensile strength and ultimate shear strength. The
fiber volume fractions an average of 54.45% ¥1.7 of fiber fraction and an average of 3.48%
+0.9 of voids was obtained for the laminates. The shear strength analysis used was the
losipescu test, in which an average of 97.96 MPa of maximum stress and 3.35 GPa of shear
modulus in the xy plane were obtained. For the with the open hole tensile tests (OHT) it was
obtained an average of 494.00 MPa for maximum stress, 59.87 GPa for elastic modulus and
0.021 for the Poisson ratio. The specimens were monitored during the cyclic tests at constant
stress ratio (R) equal to 0.1. The stiffness reduction was measured by impulse excitation
technique, which allowed to follow the degradation of the mechanical properties of each
specimen from the beginning of the test until fracture. Three main stages of degradation were
observed, the initial stage up to 9.0 x 10* cycles, which presented a rapid decay. The second
stage, up to 8.0 x 10° cycles, presented a quasi-linear decay. The last stage, up to 1.0 x 10°
cycles, of decay was related to the presence of extensive delamination occurring outside the
notched area. In general, the first stage was associated with a decay of 1.7%, followed by a
decay of 4.2% in the second, and for the test bodies that presented the last stage the decay was
around 3.4%.

KEYWORDS: Carbon/Epoxy. residual modulus. 5HS. Fatigue. Failure.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Na ultima década, laminados de compositos avangados tém sido muito utilizados,
principalmente nas industrias aeroespacial e automobilistica, fato que pode ser atribuido a sua
alta resisténcia a tracdo para uma baixa massa especifica, além da sua grande flexibilidade de
processamento (BOSCOLO; BANERJEE, 2014; HASHIMOTO et al., 2012; SASAYAMA et
al., 2013). Historicamente sua aplicacdo em componentes estruturais cresceu com 0s projetos
do Airbus A350XWB e do Boeing 787, os quais, ao utilizarem 50% em peso de compdsitos
poliméricos reforcados com fibra de carbono (CFRP) na aeronave, possibilitaram uma
economia de combustivel de 20% (FANTERIA et al., 2017; SASAYAMA et al., 2013).

Eficiéncia que vem ao encontro as novas metas de reducdo de emissdes de CO pela
unido européia. A IATA - Associacdo Internacional de Transportes Aéreos, determinou que,
entre 2009 e 2020, haja uma melhora na eficiéncia de combustivel de 1,5% ao ano. Apos
2020, inicia-se a limitacdo das emissdes de CO: e, a partir de 2050, devera ser reduzida em
até 50% as emissdes de CO2 com base no ano de 2005 (ISHIKAWA et al., 2018;
MEMMOLDO et al., 2018).

Apesar das grandes vantagens energéticas e estruturais do uso de compoésitos em
estruturas aeronduticas, a falha desses materiais € dificil de ser monitorada e prevista, 0 que
limita sua aplicagdo. Esta dificuldade vem do fato de que diversos mecanismos de acimulo de
dano atuam quando tais materiais estdo em servigco, tornando seu monitoramento
extremamente complexo (TALREJA; VARNA, 2016). Além disso, estruturas aeronduticas
apresentam como desafio o uso de materiais tramados sob carregamento ciclico, e a

necessidade de integracdo de componentes, o qual gera concentragdo de tensao.

O comportamento em fadiga de alguns compésitos é considerado superior a algumas
ligas metalicas, porém uma maior compreensdo do fenémeno é um problema na avaliagdo da
vida em servigo do material (NIXON-PEARSON et al., 2013). Além disso, devido a natureza
anisotrépica dos compositos, o processo de fadiga ocorre logo nos primeiros cem ciclos, com
a formac&o de zonas de danos microscopicos, responsaveis pelo decaimento do médulo axial
elastico (VAN PAEPEGEM; DEGRIECK, 2002). A utilizacdo de furos para a juncdo de
partes forma concentradores de tenséo, a partir dos quais se iniciam as trincas (YUDHANTO
et al., 2012). Assim, a presenca desses concentradores de tensao gera uma diversificacdo dos
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efeitos microestruturais, 0s quais ainda variam com a arquitetura do laminado e a qualidade
do acabamento dos furos (NIXON-PEARSON et al., 2013).

Na aerondutica, técnicas de monitoramento durante a vida do componente séo
empregadas, a fim de garantir a integridade estrutural e a seguranca durante as operacfes. A
manutencdo de aeronaves para reparos estruturais gera um aumento no custo do transporte.
Para reduzir o custo, uma tentativa de reparo pode ser realizada no estagio inicial do
desenvolvimento de danos para limitar os custos diretos. Alternativamente, pode ser decidido
adiar o reparo até que o sistema de transporte tenha que ser retirado de servigo para grandes
revisbes programadas para reduzir os custos indiretos (STASZEWSKI; BOLLER,;
TOMLINSON, 2004).

Nesse cendrio, as analises ndo destrutivas sdo técnicas com Otimo potencial para o
monitoramento do acumulo de danos. Essas técnicas podem ser usadas durante 0 processo
produtivo para o controle de qualidade, ou durante a vida em servigo como monitoramento de
integridade estrutural. Algumas dessas técnicas sdo: Digital image correlation DIC
(GUZMAN et al., 2018), que por meio de cameras € possivel medir a deformacéo do material;
Tomografia computadorizada (NIXON-PEARSON et al., 2013), a qual, pela utilizacdo de
raios X direcionados, possibilita mapear o dano interno do material por camada; termografia,
na qual pela utilizacdo de uma cadmera de infravermelho pode-se registrar a assinatura térmica
do material com aplicacdo de deformacéo; excitacdo por impulso (PAOLINO et al., 2017), na

qual se capta as frequéncias ressonantes do material.

O uso da técnica de excitacdo por impulso (IET) é eficaz na coleta de informacgdes
sobre a qualidade estrutural e pode ser instalada permanentemente em estruturas aeronauticas,
pelo uso de pequenos sensores, com uma facil integracdo estrutural (MEMMOLO et al.,
2018). Esse tipo de técnica pode ser explorado a fim de se monitorar o acimulo de dano
dentro de uma estrutura. Isto porque, a propagacdo de ondas no material muda diante a um
dano interno, conferindo possiveis diagndsticos sobre o estado real da estrutura. Porém, a
propagacao de ondas em materiais anisotrépicos € altamente complexa, dificultado o seu uso
(IDRISS; EL MAHI, 2018; MEMMOLO et al., 2018; PAOLINO et al., 2017).

Dessa forma, visto a grande potencialidade da técnica de excitacdo por impulso, este
trabalho visa acompanhar o decaimento do moddulo de elasticidade submetido a um
carregamento em fadiga utilizando a analise de excitagcdo por impulso. De forma a avaliar a
viabilidade da técnica em medir o médulo residual e se os resultados sdo comparaveis a

técnicas ja estudadas na literatura.
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1.2 MOTIVACAO

Esta dissertacdo de Mestrado contribuird para o avanco de pesquisas na &rea de
monitoramento de danos em compdositos laminados tramados utilizando a técnica de
Excitacdo por impulso. O IET é uma técnica ndo destrutiva e ainda pouco utilizada para o
monitoramento de integridade estrutural, principalmente quando aplicada a materiais ndo
isotropicos e neste trabalho ela foi utilizada para monitorar danos ocorridos por carregamento

em fadiga.

Até a atualidade, ndo ha um consenso sobre os modelos analiticos de acumulo de
danos para compdsitos submetidos aos carregamentos estaticos, devido a complexidade dos
mecanismos envolvidos no processo de degradacdo. Quando se é considerado carregamentos
ciclicos, ainda ha uma escassez de modelos devido a sua forte dependéncia de dados
empiricos e grande variabilidade dos dados (TALREJA; VARNA, 2016). Assim trabalhos
que ajudem a monitorar e prever o acimulo de danos em compdsitos trazem um grande
avanco dentro da area. Assim, trabalhos que ajudem a monitorar e prever o acimulo de dano

em compositos trazem um grande avango dentro desta area.

Além disso, a utilizacdo de ensaios ndo destrutivos no auxilio do entendimento dos
mecanismos de dano tem crescido muito apenas nos ultimos anos. Realizando uma anélise
bibliométrica na Scopus/Elsevier e na Web of Science (WOS), utilizando as palavras chaves
impulse excitation technique e modulus (25/02/2019), foram encontrados 111 artigos na

Scopus e 110 artigos na WQOS, todos artigos peer-reviewed, como indicado na Figura 1.

Figura 1. Analise bibliométrica com as palavras chaves: Impulse Excitation Technique e Modulus
realizada, em fevereiro de 2019
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Fonte: Adaptado dos dados do Scopus e Web of science
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Observa-se que hd uma tendéncia crescente do uso da técnica de excitagdo por
impulso correlacionada com medidas de modulo, principalmente a partir dos Gltimos 10 anos.
Sendo que os artigos publicados até os anos 2000 foram artigos que estudaram apenas o

fendbmeno oscilatorio.

A segunda busca foi realizada adicionando a palavra-chave Composites (25/02/2019),
0 que levou a reducgdo de 111 para 28 artigos na Scopus e 110 para 42 artigos na WOS, todos

artigos peer-reviewed, essa tendéncia pode ser observada na Figura 2.

Figura 2. Analise bibliométrica com as palavras chave: Impulse Excitation Technique, Modulus e
Composites, em fevereiro de 2019
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Fonte: Adaptado dos dados do Scopus e Web of science

Observa-se que também houve uma tendéncia crescente nos Gltimos 8 anos de
trabalhos utilizando a técnica para caracterizagio de compdsitos. E importante ressaltar que
nessa pesquisa ndo foram excluidos compdsitos metalicos ou cerdmicos. Esses dados
destacam a proposta deste trabalho como inovador, visto que as pesquisas bibliométricas

indicam uma tendéncia crescente de artigos publicados.

1.3 OBIJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo do decaimento do modulo eléstico do
composito tramado submetido a carregamento axial em regime ciclico, utilizando o ensaio
ndo destrutivo IET. A utilizacdo do IET como técnica de medicdo de modulo permite

monitorar 0 decaimento para um mesmo corpo de prova durante o ensaio em fadiga do
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mesmo. Para avaliar o decaimento do médulo foram obtidas as curvas de médulo residual

para cada um dos corpos de prova, desde o inicio até a sua fratura.
Para o desenvolvimento deste projeto podem ser destacadas as seguintes etapas:
1) desenvolvimento de uma metodologia para o acompanhamento do modulo residual;
2) levantamento das curvas de Mddulo por nimero de ciclos;

3) comparacdo do decaimento do modulo via técnica de excita¢do por impulso (IET) e

curvas de modulo residual e,

4) avaliacdo dos diferentes mecanismos de danos nas diferentes tensde aplicadas.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados apresentados foi possivel desenvolver uma metodologia para o
acompanhamento do modulo residual utilizando o IET, sendo que a técnica se mostrou

equiparada com as metodologias ja estudadas.

Com o levantamento das curvas de modulo elastico por numero de ciclos, foi possivel
observar que o decaimento inicial é bem severo, e provavelmente relacionado com
propagacdo de trincas na matriz, incluindo o splitting da matriz e a nucleacdo de trincas
transversais. Além disso, observou-se que apesar de se trabalhar com tensdes proximas foi
observado que o0 aumento da tensdo maxima utilizada no material tem um impacto direto na
quantidade de dano que o material acumula, sendo que quanto maior a tensdo e maior 0

numero de ciclos maior a quantidade de dano acumulado no material.

Para os corpos de prova OHT, foi acompanhado o crescimento das trincas nas
extremidades dos entalhes, e foi observado que as trincas se propagam rapidamente nos
primeiros ciclos, o que provavelmente é este fendmeno que mais impacta na degradacdo
inicial do modulo. Foi observado também uma relacdo com o tamanho da trinca e a tenséo
maxima utilizada nos ensaios, quanto maior a tensdo maior foi o tamanho alcancado pela
trinca antes da sua estabilizagcdo. Na literatura, esta estabilizacdo foi relacionada com um
possivel limite de resisténcia a fadiga, porém neste trabalho foi observado que para 0s corpos
de prova que ndo fraturaram antes de 1x10° a estabilizacdo da trinca foi seguida do

decréscimo do mddulo elastico e o aparecimento de delaminacgdes extensas no corpo de prova.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos e analisados o autor coloca as seguintes

sugestdes para 0 prosseguimento da presente pesquisa:

1. Estudar o comportamento de decaimento do mddulo para outras arquiteturas de

laminados, principalmente com laminados tipo plain weave.

2. Estudar outras geometrias de entalhes, a fim de observar se ocorre uma

interferéncia no decaimento do médulo.

3. Fazer mais ensaios a fim de comparar moédulo residual do IET com o mdédulo

residual obtido por strain gages.
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