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RESUMO

As superficies de fratura expressam a sequéncia dos eventos de liberacdo de energia
devido a propagagdo da trinca, relacionando o relevo da fratura com as tensdes atuantes. Este
trabalho visa avaliar as heterogeneidades da zona critica para o avango da trinca em toda sua
extensdo, em um composito termorrigido de fibra de carbono e matriz epdxi condicionados no
ultravioleta, higrotérmico, ciclos térmicos e natural, fraturados em ensaios DCB (Double
Cantilever Beam) e ENF (End-Notched Flexure).

As investigagdes foram realizadas a partir de pilhas de imagens obtidas por
microscopia optica de reflexdo para a reconstrugdo por extensdo de foco. Foi utilizado o
programa NIH Image J, para obter mapas de elevacdes e imagens completamente focadas da
superficie de fratura, cujas topografias foram analisadas quantitativamente. O comportamento
monofractal para as amostras submetidas aos ensaios DCB, foi avaliado como sendo
heterogéneo ao longo da frente da trinca, e ao longo desta para todos os condicionamentos.

Para as amostras fraturadas em ensaio ENF, verificou-se que houve uma correlagio
fortemente positiva para a condi¢ao natural, considerando as fibras a 0°, para as dimensdes
monofractal e estrutural (Df e Ds). Para as fibras a 90° da propagacao da trinca, houve uma
correlagdo moderada positiva para a dimensdo textural, ou seja, em escala macroscopica para
a condi¢do natural. Ja para a condicdo ultravioleta e para as amostras submetidas a ciclos

térmicos, nao houve correlagdo entre a dimensao fractal e tenacidade a fratura em modo II.

PALAVRAS-CHAVE Compoésito carbono/epoxi. Dimensdo fractal. Processamento de
imagem. Ensaio DCB. Ensaio ENF.
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ABSTRACT

The fracture surfaces express the sequence of events of energy release due to crack
propagation by linking the relief of the fracture to the loading stresses. This study aims to
evaluate the heterogeneity of the critical zone for the advancement of the crack along its entire
length in a thermoset composite carbon fiber and epoxy matrix, fractured in DCB testing
(Double Cantilever Beam) and ENF (End-Notched Flexure).

Investigations were made from image stacks obtained by optical reflection of extended
depth from focus reconstruction. The program NIH Image J was used to obtain elevation map
and fully focused images of the fracture surface, whose topographies were quantitatively
analyzed. The monofractal behavior for DCB samples was assessed as being heterogeneous
along the crack front and along the crack for all the conditionings.

For the samples fractured in ENF test, there was a strong positive correlation to the
natural condition, considering the fibers at 0° for the monofractal dimension and structural
dimension (Df and Ds). For fibers at 90° to crack propagation, there was a moderate positive
correlation for the textural dimension of natural condition. However, for the samples under
ultraviolet condition and those subjected to thermal cycles, there was no correlation between

the fractal dimension and fracture toughness in mode II.

KEYWORDS: Carbon/epoxy composites. Fractal dimension. Image processing. DCB
testing. ENF testing.
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1. OBJETIVOS

Avaliar a relagdo entre a dimensao fractal e a tenacidade a fratura, G, de um compdsito
termorrigido fibra de carbono/epdxi, obtida por ensaios DCB (Double Cantilever Beam), sob
condicionamento ultravioleta, higrotérmico e natural, ¢ ENF (End-Notched Flexure), sob

condicionamento ultravioleta, ciclo térmico e natural.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Compositos

Os compdsitos sao materiais formados por dois ou mais materiais distintos. Possuem
duas fases distintas: o reforco, o qual pode ser constituido de fibras (continuas ou ndo); ¢ a
matriz (material de preenchimento, de resisténcia mecanica inferior a da fibra) a qual se
agrega fisico-quimicamente a fibra. Normalmente o refor¢o é formado por fibra de vidro,
aramida ou de carbono dependendo da aplicacao final. Esta pesquisa destina-se a aplicacdes
aeroespaciais e aeronduticas, por isso foi escolhida a fibra de carbono, pois esta possui uma
boa resisténcia mecéanica e uma elevada rigidez, requisitos inevitaveis para essas aplicagdes.

As matrizes devem transferir as solicitagdes mecanicas as fibras e protegé-las do
ambiente externo. Sdo continuas e envolvem o outro constituinte. A polaridade da matriz
influencia na absor¢do de agua pelo composito. Quanto maior for a polaridade da matriz
maior serd a sua capacidade de absor¢ao de adgua.

Além da polaridade das moléculas, a configuracdo espacial da resina, usada como
matriz polimérica, também interfere no processo de absorcdo de umidade pelo material.
Dependendo das configuragdes geométricas da molécula, esta pode ou ndo absorver mais
agua, por exemplo, se esta molécula for muito aberta, a 4gua se alojard nos intersticios da sua
estrutura. Portanto, polimeros com fator de empacotamento maior sao mais eficientes na
resisténcia a umidade que aqueles com menor grau de empacotamento (MAYER, 2003).

Ja o refor¢o € responsédvel pela resisténcia ao carregamento mecanico tendo maior

influéncia sobre as propriedades mecanicas.
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Os compositos possuem propriedades muito importantes, o que facilita ou ndo seu uso.
Umas das mais populares sdo: a leveza (devido ao peso especifico das resinas e das fibras de
reforgo, os produtos fabricados a partir dos compositos apresentam um baixo peso especifico),

resisténcia quimica, flexibilidade (moldes com formas complexas sdo facilmente adaptaveis

aos processos em utilizacao), durabilidade,

resisténcia mecanica (devido as suas caracteristicas e a variedade de combinagdes que podem
ser realizadas entre as resinas e os materiais de reforco), entre outras (CHAWLA, 1987).

O objetivo do desenvolvimento de um composito ¢ combinar diferentes materiais para
produzir um unico material, capaz de suprir todas as qualidades, com exceléncia, de cada

material constituinte.

2.2. Tipos de compositos

Os tipos de compositos dependem da natureza da sua matriz, as quais podem ser

metalicas, poliméricas ou ceramicas; e de seu reforco.

2.2.1. Tipos de matriz

Matrizes metalicas sdo recomendadas para serem utilizadas em materiais que
requerem uso continuo sob temperaturas e propriedades mecanicas elevadas. Possuem alta
rigidez e resisténcia, alta condutividade térmica, alta tenacidade a fratura e alta tolerancia ao
dano (ALMEIDA, 2005).

Ja para as matrizes ceramicas possuem baixa densidade, alta rigidez e dureza,
processamento complexo, isolamento elétrico, fragilidade (baixa tenacidade 4 fratura) e baixa
tolerancia ao dano (ALMEIDA, 2005). Também sdo recomendadas para utilizagdo sob altas
temperaturas, assim como as matrizes metalicas.

As matrizes poliméricas consistem de uma resina polimérica como fase matriz e fibras
como reforco. Um material polimérico pode ser considerado como constituido por muitas

partes, ligadas quimicamente entre si de modo a formar um sélido (ALMEIDA, 2005). De
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todos os tipos de compdsitos, o polimérico € o mais facil de ser processado, facilitando assim

o desenvolvimento dos corpos de prova utilizados nesse trabalho.

A matriz polimérica, por sua vez, pode ser termorrigida ou termoplastica.

a)

b)

A matriz termorrigida ¢ bastante fragil, sendo muito estdvel a variagdes de
temperatura. Uma vez pronta, ndo mais se funde. O aquecimento do polimero
acabado a altas temperaturas promove decomposi¢do do material antes de sua
fusdo.

Apesar de os polimeros termorrigidos terem uma boa processabilidade e um
custo acessivel, se comparado aos materiais metalicos e ceramicos, sao limitados
em suas aplicagdes, pois além da fragilidade, t€m pouca resisténcia a propagagao
de trincas.

A resina epoxi ¢ uma das resinas termorrigidas de grande sucesso comercial,
extensivamente usada como matrizes de compdsitos, adesivos e materiais de
revestimentos. Quando essa resina reage com um agente de cura transforma-se em
um polimero termorrigido insolivel. Sua cura ¢ feita por meio de grupos hidroxilas
e aminicos, assim, sua estrutura possui grupos fortemente polares que podem
facilmente se ligar a moléculas de agua por meio de ligacdes de hidrogénio

(MAYER. S, 2003).

A matriz termoplastica € moldavel e recicldvel com a variagdo de temperatura.
Como as cadeias sdo ligadas apenas for for¢as de Van der Waals, estas ligacdes
podem ser rompidas por ativagdo térmica. Isto permite o deslizamento das cadeias,

torna o material macio e deformavel, para ser moldado no formato desejado.

2.2.2. Tipos de reforco

Em relagdo aos diferentes reforcos, estes podem ser encontrados em varias

configuragdes, as quais sdo escolhidas dependendo da configuracdo da pega final, dos

esfor¢os que vao estar associados e do método de produ¢do do composito.

Existem dois tipos basicos de reforgos, as fibras continuas e as descontinuas.
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O reforgo continuo se estende de forma ininterrupta, segundo pelo menos uma dire¢ao,
através de todo o compdsito (ALMEIDA, 2005). Fibras continuas sdo utilizadas em
aplicagdes nas quais se requer alta rigidez e resisténcia. A disposi¢ao das fibras para esse tipo
de reforco pode ser unidirecionais, bi-direcionais e multidirecionais, conforme mostrado na

Figura 1.

Figura 1: (a) - Arranjo de fibras unidirecionais; (b) - Bi-direcionais; (c) - Multidirecionais,

A distribuicdo da fibra influencia em boa parte na homogeneidade do material
composito. Quanto mais uniforme a distribuicdo do refor¢o, mais homogéneo ¢ o material e
menor a probabilidade de falha nas areas mais frageis (DANIEL; ISHAI, 1994). Assim, a
intencao de utilizar a disposi¢do de fibras em forma de tecido, foi de deixar os corpos de
prova mais homogéneos, para que a fratura pudesse ocorrer de forma que ndo encontrasse
empecilios durante a propagacao da trinca.

Essas fibras dispostas em tecidos sdo encontradas mais frequéntemente de trés
maneiras basicas, tecido tipo plano, tipo cetim e tipos lago diagonal. As direcdes das fibras
sdo conhecidas como urdume, que ocorre na dire¢do do comprimento do corpo de prova a ser
utilizado, ou seja, na dire¢do da propagacdo da trinca; e trama, perpendicular ao urdume
(Figura 2) (PARDINI, 2006). Um desenho esquematico de cada tecido ¢ mostrado na Figura

3, sendo que a seta indica a direcao de propaga¢do da trinca.
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Figura 2: Representag@o da trama e do urdume no composito utilizado

Figura 3 — (a) - Tecido tipo plano; (b) - Tecido tipo cetim; (c) — Tecido tipo lago diagonal.

Como se pode ver pela Figura 3, ao comparar cada esquema de cada tecido, conclui-se
que o tecido tipo plano € o mais uniforme, sem muitas irregularidades ao longo de sua
composi¢do. Assim, utilizando essa distribui¢cdo no material de estudo, conseguiu-se um tipo

de propagacao de trinca mais uniforme, como ja foi explicado.
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J& o reforco descontinuo assume a forma de um conjunto de elementos discretos junto
a matriz. Sua utilizagdo é, em geral, em aplicacdes de baixa solicitagio mecanica. Estes

podem ser aleatorios ou unidirecionais, conforme a Figura 4 (ALMEIDA, 2005).

Figura 4: (a) - Disposicao das fibras aleatdrias; (b) - Disposi¢ao das fibras unidirecionais.

A fibra confere ao compdsito suas caracteristicas mecanicas (rigidez; resisténcia a
ruptura). Algumas das fibras mais utilizadas sdo as fibras de vidro, de aramida, de boro e de
carbono.

Os compositos reforcados por fibras de carbono, por exemplo, de resina epdxi, sdo
caracterizados pelo fato de apresentarem uma combinagdo de baixo peso, resisténcia
mecanica muito elevada e elevada rigidez (modulo de elasticidade). Sdo muito usadas para
aumentar a rigidez e resisténcia de materiais compdsitos avancados leves, por exemplo, as
aeronaves.

Além da resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente resisténcia a
fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibragdes, resisténcia térmica e estabilidade

dimensional (CALLISTER, 1997).

2.3. Compositos pré-impregnados

A vantagem de um composito pré-impregnado € que as suas caracteristicas, como a

adesividade e a extensdo de pré-cura, definem os parametros de processo, como a pressao,
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tempo e temperatura de cura, entre outros. Isso facilita muito o manejo dos compositos
(PARDINI, 2006).

De uma forma geral, o pré-impregnado ¢ um produto intermediario, moldavel, e pode
ser definido como sendo uma mistura de fibras de refor¢o, bidirecionais ou unidirecionais,
com uma matriz, termorrigida ou termoplastica, em uma particular fracdo em peso
(PARDINI, 2006).

Um compdsito pré-impregnado ¢ criado quando fornecemos uma temperatura abaixo
da temperatura de cura para a resina, assim ela consegue se aderir 4 fibra, resultando em um
composito flexivel.

O pré-impregnado deve ser mantido a baixas temperaturas para evitar que o processo

de cura aconteca, tendo, portanto tempo e estocagem limitados.

2.4. Tipos de condicionamento

As condi¢des ambientais utilizadas nessa pesquisa foram as condi¢des ultravioleta,
higrotérmica e ciclo térmico.

Em relagdo ao condicionamento higrotérmico em compositos de fibras de
carbono/epoxi, a umidade absorvida pode reduzir a resisténcia e a rigidez do laminado, com o
enfraquecimento da interface fibra/resina. Essas redu¢des sdo muito mais significativas em
temperaturas elevadas. Com isso, quando se deseja utilizar as propriedades do material por
um longo periodo de tempo torna-se necessario considerar a a¢do desse mecanismo de
degradacao da matriz polimérica (MORGAN, 1991).

Quanto a radiacdo ultravioleta, quando esta atinge a estrutura do composito, pode
ocasionar na quebra das ligagdes carbono-carbono da cadeia polimérica. Além disso,
moléculas de ozonio podem formar-se, aumentando a rigidez e a fragilidade do material.

Em geral, esse tipo de envelhecimento nas fibras ndo ¢ considerado muito grave
devido ao fato de que tal deterioragdo s6 ocorre nas fibras superficiais, ou seja, naquelas que
estdo expostas & radiacdo. J4 na resina ocorrem alteragdes destrutivas, deixando-a também

muito mais fragil (MORGAN, 1991).
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Ja a condi¢do de ciclos térmicos ¢ definida como um fendmeno produzido por uma
variagdo de temperatura em um soélido, simulando uma fadiga térmica, cujo resultado ¢ um
estado de tensdes térmicas, principalmente na superficie. Se essas tensdes superarem a

resisténcia a tracao do material ocorrera a fratura do mesmo.

2.5. Fractografia

Esta ferramenta determina a sequéncia dos eventos ocorridos durante o processo de
fratura e identifica como as tensdes atuaram no material composito no momento da falha. As
condi¢des ambientais, defeitos do material e outras anomalias podem contribuir para o inicio,
crescimento e término da fratura e podem ser avaliados pelo uso da fractografia em
compositos (FRANCO, 2003).

Em relacao aos danos dos materiais compositos, estes sao causados de diversas formas
como: descontinuidades das fibras, porosidade, delaminagdes, bolhas, areas pobres ou ricas
em resina entre outros. Esses danos podem reduzir a resisténcia do componente
significativamente e, quando componentes que possuem danos sdo expostos aos efeitos
ambientais, pode haver um aumento significativo da degradagdo de suas propriedades fisicas e
mecanicas.

Quanto aos modos de falha, existem trés diferentes tipos de carregamento que podem
causar uma falha. O modo I ¢ aquele em que a carga principal ¢ normal a falha, tendendo a
abri-la, fazendo com que a superficie da trinca se mova na direcdo da aplicagdo da forca,
como sera mostrado adiante no ensaio DCB utilizado na pesquisa, permitindo assim, uma
fratura interlaminar no material. O modo II corresponde a um carregamento cisalhante no
plano e causa um "escorregamento" entre as superficies da falha em direcdes opostas. O modo
IIT refere-se a um cisalhamento fora do plano, ou seja, um rasgamento, em que as trincas se
movem em diregdes opostas. A Figura 5 mostra esses modos de carregamento de falha

(ALVES, 2002).
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Figura 5: Esquema dos modos de carregamento de falha

Todos os tipos de alteragcdes a que o material ¢ submetido, assim como cada tipo de
carregamento (tracdo, compressao, cisalhamento, etc.), gera um tipo diferente de superficie de
fratura. Quando a resisténcia da matriz ¢ excedida, o carregamento em tragdo (modo I de
falha) pode ocasionar efeitos de arrancar as fibras devido a impossibilidade da trinca na
matriz se propagar na fibra. Esse efeito ¢ mais conhecido como “pull-out”, ocorrendo

preferencialmente nos cabos da trama e pode ser demonstrado pelas Figuras 6 ¢ 7 (DANIEL;

ISJAL 1994).

Figura 6: Efeito Pull-out
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Figura 7: Efeito Pull Out no compoésito polimérico (500x)

A classificag¢do de cada tipo de falha segue trés defini¢des: as falhas interlaminares, as
intralaminares e translaminares.

As fraturas interlaminares ou delaminagdes, sdo aquelas que ocorrem entre duas
laminas do composito, sdo melhores analisadas pela dire¢do de propagacdo da trinca
utilizando-se microscopia Optica e possui maior influéncia na matriz, enquanto que nas
fraturas translaminares, ocorrem rupturas transversais as direcoes das fibras e sdo melhores
analisadas por microscopia eletronica de varredura, possuindo mais énfase nas fibras. As
fraturas intralaminares ocorrem internamente nas camadas dos laminados (SMITH, 1993).

Todos esses tipos de fratura estao representados pela Figura 8.

Figura 8: Classes do modo de fratura de compdsitos laminados
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A causa da falha ¢ determinada pela superficie da fratura. Nela contém as evidéncias
do tipo de carregamento, os efeitos envolvidos e a qualidade do material.

E importante notar que, os diferentes tipos de falhas estdo relacionados com o tipo de
matriz ¢ fibras ¢ com a relacdo de adesao ¢ interface existente entre estes elementos.

A evolucao dos danos e das falhas ¢ determinada pelo exame da superficie fraturada a
partir de técnicas de microscopia (PARDINI, 1990). Assim como sera feito nesse trabalho,
para relacionar as diferencas nas superficies de fratura para cada tipo de condicionamento.

O dominio da fractografia de compositos permite identificar os diferentes esforgos que
atuaram em um componente. Esta identificacdo concede informagdes sobre as condigdes e
ferramentas que devera ser usada para determinar a causa do dano e também definir medidas
corretivas e preventivas no processamento, manutencao e reparo de compositos.

A predi¢ao de uma falha subsequente requer o entendimento dos modos de falha e dos

modos de propagacdo das falhas no laminado.

2.6. Fractal

Desde os primordios, a humanidade tenta encaixar formas de diferentes objetos no
estilo padrdo criados, ou seja, na geometria euclidiana, como quadrados, circulos, tridngulos,
e outras formas. Porém, muitas das geometrias encontradas na natureza ndo podem ser
explicadas pelos moldes convencionais (BACKES, 2006).

Um exemplo simples ¢ o padriao caotico (sistema ndo linear) da formagao de nuvens
ou de folhas (Figura 9), que pode gerar estruturas de alta complexidade quando unidades

simples de construgdo sao repetidas indefinidamente (BACKES, 2006).

Figura 9: Padrao irregular da formac¢do de uma folha de samambaia
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Hoje essas estruturas complexas e diferentes sdo conhecidas como fractais (BACKES,
2006). O nome “fractal’’, concedido pelo matematico Benoit Mandelbrot, veio do adjetivo
latim fractus e do verbo frangere, que significa fragmentar (MANDELBROT, 1983).

Um fractal ¢ uma forma geométrica que ndo se encaixa nos moldes da geometria
euclidiana, representando os fendmenos caéticos (Figura 10) (COSTA; BIANCHI, 2002). Isso
se deve principalmente a trés caracteristicas fundamentais: a auto semelhanca em varios
niveis de escala, ou seja, o conjunto total é constituido por partes que se repetem inimeras

vezes; dimensao fractal e sua complexidade infinita (BACKES, 2006).
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Figura 10: Exemplo de um Fractal (BACKES, 2006).

Dessas caracteristicas, a mais importante ¢ a dimensao fractal (Df).

2.6.1. Dimensao fractal

A dimensao fractal relaciona a suavidade versus a rugosidade de uma superficie. O
valor desta representa o nivel de ocupag¢do do espaco euclidiano por um objeto fractal,
podendo assumir valores ndo inteiros (BISOI, MISHRA, 2001). Sendo assim, uma curva

fractal ¢ representada por uma dimensdo entre 1 e 2 (reta e plano), enquanto que uma
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superficie fractal ¢ representada por uma dimensdo entre 2 ¢ 3 (plano e volume) (BISOI,
MISHRA, 2001).

Portanto, quanto mais irregular for a forma do fractal, maior sera sua dimensao fractal.
Por exemplo, uma dimensao fractal da ordem de 2,1 corresponde a uma superficie mais lisa,
enquanto que uma de ordem 2,9 corresponde a uma superficie mais rugosa (BISOI, MISHRA,
2001).

J4 na geometria euclidiana, cada valor da dimensdo representa a dimensionalidade do
espago em que dado objeto estd inserido e pode ser representada por nimeros inteiros. Sendo
assim, a dimensao um ¢ representada por retas, dois por planos e trés por volumes.

As formas encontradas na natureza sdo muito complexas e irregulares, ¢ podem ser
compostas por mais de um padrdo fractal. Por isso, esses objetos ndo podem ser descritos
como uma simples dimensdao (monofractal), mas sim como um multifractal (PEREIRA;
HEIN; CAMPOS, 2009). Contudo, o conceito de multifractal ndo sera abordado nesse
trabalho.

Para estimar o valor da dimensdo fractal, existem muitos métodos, que podem ser
classificados em trés grandes grupos: o método de contagem de caixa (Box counting), os
métodos de variancia, e os métodos espectrais. Dentre esses, o mais utilizado ¢ o Box
counting, pois € o mais simples e automatico (Li; DU; SUN, 2009).

Basicamente, para o método box counting, a determinagao da Df, relaciona o nimero de
cubos (N) necessarios para recobrir o objeto de andlise com o tamanho da aresta do cubo ().

De forma mais simplificada, a dimensao fractal ¢ definida como:

_ log(Nr)
Df_ log(1/7) (1)

Essa metodologia ¢ explicada detalhadamente no item 3.2.2.

2.6.2. Multifractais

Ao longo dos anos, muitos estudos tém sido feito a respeito das formas reais, ou seja,
ndo matematicas, existentes na natureza. Esses estudos mostram que, devido a alta

complexidade, essas formas ndao podem ser descritas com uma unica dimensao fractal, mas
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sim com diferentes dimensdes fractais, caracterizando uma superficie multifractal (CAMPOS,
2010).

Os multifractais diferem dos fractais pelo fato de nao possuirem apenas uma dimensao
fraciondria, mas um conjunto delas, sendo assim, uma estrutura multifractal pode ser
considerada como sendo a superposi¢ao de estruturas monofractais homogéneas (LOPES;
BETROUNI, 2009).

Fractais auto similares sdo aqueles que mantém a mesma aparéncia quando observados
em diferentes resolugdes, obedecendo a uma regra de formagdo. Ja os fractais auto afins ndo
obedecem a uma regra de formacao. Portanto, pode-se dizer que as superficies de fratura sdo
mais auto afins do que auto similares. Estas superficies de fratura ndo podem ser descritas
com uma unica dimensdo, mas sim com um numero infinito de dimensodes fractais (CAMPOS
2010).

Kaye (1984), em um dos seus trabalhos, identificou que a relacdo entre o nimero de
elementos necessarios para recobrir um objeto e o tamanho do elemento ndo apresenta uma
linearidade, assim, um tnico valor de dimensao fractal ndo era suficiente para caracteriza-los.
Com isso, ele constatou que essa relagdo pode ser representada por dois segmentos de retas
com diferentes inclinagdes.

Estes segmentos foram classificados como “textural” e “estrutural”, de acordo com a
posi¢do em que estavam no grafico. A dimensao “textural” (Dt) corresponde ao coeficiente
angular da reta de menor inclinagdo, ou seja, um menor valor de dimensdo fractal, que
permite descrever processos fisicos que controlam a rugosidade na superficie a niveis
macroscopicos. A dimensdo “estrutural” (Ds) ¢ dada pela reta de maior inclinagdo, a niveis

microscopicos e ¢ relacionada com as caracteristicas estruturais do material (CAMPOS 2010).

2.7. Modelo de Mecholsky

O estudo sobre o comportamento fractal de uma superficie de fratura em diversos
materiais vem sendo difundido pelos pesquisadores cada vez mais. Entre eles, Mecholsky
(2006) atribui valores Unicos para a dimensdo fractal (D) de fraturas em materiais frageis.
Sendo assim, essa dimensdo ¢ assumida como propriedade destes materiais e relacionada a

valores de tenacidade a fratura, por exemplo (CAMPOS 2010).
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O modelo proposto por Mecholsky baseia-se em experimentos realizados com o
controle da velocidade de propagagdo da trinca, mantendo-a sempre estaveis.

Contudo, muitos pesquisadores, como Horovistiz € Hein (2005) ndo tiveram sucesso
em relacionar a dimensdao monofractal com as superficies de fratura. Somente quando

considerado o conceito multifractal os resultados foram considerados como sendo validos.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados neste trabalho foram compésitos termorrigidos preparados na
Divisao de Materiais do IAE-CTA, de Sao José dos Campos, a partir de pré-impregnados de
tecidos de fibra de carbono/epdxi contendo cerca de 60% do volume em refor¢o doados pela
empresa Alltec Ltda., de Sao José dos Campos.

Uma folha de 0,2 mm de espessura de aluminio foi introduzida entre a camada central
do composito para gerar uma pré-trinca no material, necessaria para a realizacdo do ensaio

(Figura 11).
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Figura 11- Esquema do compésito pré impregnado e a lamina de aluminio

Para que seja possivel avaliar o efeito ambiental nesse material, dez dos corpos de
prova foram submetidos ao condicionamento ultravioleta, no interior de uma camara UV Q-
Lab QUV/Spray (Figura 12), com controle de temperatura e umidade, e exposi¢ao a luz UV-
A durante 1200 horas, conforme especificado na norma ASTM D4329-05 (ASTM, 2005).

Outros dez corpos de prova passaram por condicionamento higrotérmico em camara
de climatizacdo do Departamento de Materiais e Tecnologia (Figura 13), com a temperatura

ajustada em 80°C e umidade relativa de 95%. Esses materiais permaneceram confinados no
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interior da cdmara durante nove semanas. Esta exposi¢cdo higrotérmica em camara de

climatizacdo foi baseada no procedimento B da norma ASTM D5529-04 (ASTM, 2004).

Figura 12 — Camara Ultravioleta

Figura 13 — Camara Higrotérmica

Para comparar as diferencas na fratura para os diferentes tipos de condicionamentos,

onze corpos de prova nao foram sujeitos a nenhum tipo de condicionamento.
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Para que o estudo do comportamento da fratura e sua dimensdo fractal fossem
avaliados de modo completo nos compositos, adicionou-se a mesma analise em relacdo a

frente de trinca nos corpos de prova.

3.1. Ensaio DCB

Para tornar possivel a realizagdo do ensaio DCB (Double Cantilever Beam), foram
colados dois blocos de aluminio, sendo um em cada face do corpo de prova com adesivo 3M
(Adesivo Industrial EC-1099) (Figura 14), assim, os corpos de prova puderam se fixar as
garras da maquina com sucesso.

Para conseguir que o adesivo 3M colasse satisfatoriamente no corpo de prova, um
processo de colagem foi adotado: as superficies, do material e dos blocos de aluminio, foram
limpas com acetona. Em seguida, foi aplicada uma fina camada do adesivo nas superficies de
cada componente. Esperou-se um tempo equivalente a uma hora e meia para que a camada
secasse. Feito isso, os blocos foram unidos aos corpos de prova e, posteriormente, colocados
em uma morsa, possibilitando assim uma maior aderéncia do adesivo com as respectivas
superficies. O corpo de prova foi levado a estufa sob temperatura de 110°C, por um periodo

de 4 horas e posterior resfriamento sob temperatura ambiente.

O

O

Figura 14- Esquema do corpo de prova
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Figura 15- Dimensdes do corpo de prova para ensaio DCB

Os ensaios DCB foram realizados para se conhecer os valores de tenacidade a fratura.
Este ensaio foi feito de acordo com a norma ASTM D5528-01 (ASTM, 2007), tal que a
fratura ocorreu de modo interlaminar, isto €, entre as laminas do compésito, sob carregamento
de tracao.

O ensaio DCB foi realizado na maquina Shimadzu AG-X 50 kN, usando célula de
carga de 50 kN, conforme a Figura 16.

Figura 16 — Maquina utilizada para realizacdo do ensaio DCB
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As garras da maquina abriram a pré-trinca, com uma velocidade de 2mm/min.,
acumulando energia na extremidade desta. A propagacdo da trinca ocorreu a partir da
liberacao desta energia armazenada.

O ensaio foi filmado para facilitar a medi¢ao da propagacdo da trinca pelo programa
Image J, pois as informagdes fornecidas pela maquina de ensaio relacionam apenas a Forca
VS. Deslocamento transversal.

As Figuras 17 e 18 representam os ensaios de um corpo de prova ndo condicionado

antes e durante o ensaio DCB respectivamente.

Figura 17 — Corpo de prova antes de iniciar o ensaio DCB

Figura 18 — Corpo de prova durante o ensaio, representando a propagacgao da trinca
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Para cada ensaio DCB, foi gerado um grafico correspondente a forca por
deslocamento transversal. O grafico apresentado na Figura 19 foi gerado pela maquina a partir

de um ensaio de um corpo de prova em condi¢des naturais.
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Figura 19 — Grafico gerado durante o ensaio DCB

A subida inicial representa a abertura da pré-trinca do corpo de prova. O inicio da
curva possui nitidamente duas inclinacdes diferentes. A primeira inclinacdo se deve a
acomodagdo das garras da maquina aos blocos de aluminio presentes em cada face do corpo
de prova quando o ensaio DCB tem inicio. Quando a acomodacao inicial ¢ estabilizada, a

subida inicial tem sua inclinacdo alterada, seguindo, a partir de entdo, uma reta constante,

representando a abertura da pré-trinca.

Ao final da abertura da pré-trinca pelas garras da maquina, hd um aciimulo de energia
em sua extremidade, devido a resisténcia fornecida pelo corpo de prova. Quando essa
resisténcia € superada, ocorre fratura do material, promovendo dissipagdo de energia,
ocasionando a propagacdo da trinca. Os picos representam o maximo de energia que o corpo
de prova consegue aguentar antes de fraturar.

A partir do grafico mostrado na Figura 19, foram selecionados 10 pontos que
representam cada pico e a partir deles foi construido um segundo grafico de G (tenacidade a

fratura) por “a” (propaga¢ao da trinca), conforme Figura 21. Através do novo grafico foram

efetuadas comparagdes entre os diferentes tipos de condicionamento.
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A tenacidade a fratura (G) foi calculada através da Equagao 2, em que o § representa o
deslocamento, o “P” representa a for¢a, e 0 A ¢ um fator de correcdo para a rotagdo que pode

ocorrer no corpo de prova durante o ensaio.

3*P*§
T 2*b(a+h) (2)

Para determinar o valor do A, ¢ preciso calcular primeiro os valores da “compliance”,
C, através da Equacgdo 3. A partir desses dados, calcula-se o valor da sua raiz ctbica, ou seja,

C'/3, para cada valor.
C = i 3
=3 3
A propagacdo da trinca (“a”) foi calculada conforme a Equacgdo 4, na qual o a,

corresponde a dimensdo da pré — trinca; a dimensao da trinca foi medida através do programa

Image J, utilizando as gravagdes dos ensaios.
a = ay + dimensao da trinca (4)

Assim, um gréafico de C'/3 por “a” foi construido e uma linha de tendéncia ¢ tragada

ao longo do grafico (Figura 20).

O A ¢ o valor no eixo das abscissas quando o eixo das ordenadas se torna nulo.
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Figura 20: Grafico representativo do C/3 por “a

Figura 21 — Grafico Gx a

Para cada ponto do grafico da Figura 21 as amostras, no estado natural e sob
condicionamento ultravioleta e higrotérmico, foram fotografadas no microscopio 6ptico de
reflexdo Nikon Epiphot 200, formando-se pilhas de imagens com extensdo de foco em

intervalos de 1 micrometro (Figura 22).
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Figura 22: Pontos escolhidos ao longo da propagag@o da trinca de acordo com o grafico da Figura 21.

Para cada posicao, foram feitas pilhas de imagens para as fibras na posi¢ao 0° e 90°,
em relacdo a diregdo de propagagdo da trinca.

Para a segunda linha de andlise, os pontos escolhidos para a aquisi¢do das imagens
foram os pontos equivalentes a frente de trinca, ou seja, foi feita uma varredura em toda a
dire¢do horizontal dos corpos de prova correspondente a linha de acdo do primeiro pico do
grafico da Figura 19, para que pudesse ser feita uma comparagdo entre os valores de G

maximos e suas dimensdes fractais (Figura 23).

Figura 23: Pontos selecionados na frente de trinca.

3.1.1. Aquisi¢cao das imagens

Terminados os ensaios, 0s corpos de prova do ensaio DCB foram sujeitos a analises no
microscopio optico de reflexdo Nikon Epiphot 200, com ampliagao de 200 vezes, formando
pilhas de imagens em intervalos de 1 micrometro (Figura 24). Em seguida foi feita a

reconstrucdo por extensao de foco.
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Para a reconstru¢ao das imagens adquiridas, utilizou-se o programa NIH Image J. Ao
abrir a pilha de imagens neste programa, foi usado o filtro “subtract background”, para que
todo o brilho indesejado das imagens pudesse ser neutralizado. A seguir utilizou-se o plugin
“stack focuser” para identificacdo das regides com melhor indice de nitidez, obtendo uma

imagem completamente focada (Figura 25) e um mapa de elevacdes (Figura 26).

Figura 24 — Pilha de Imagens
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Figura 25 — Imagem totalmente focada
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Figura 26 — Mapa de elevacdes

Os mapas obtidos foram analisados para determinacdo dos valores de dimensao
fractal ao longo das superficies reconstruidas, associando tal mapeamento com a distribuigao

dos micromecanismos de fratura envolvidos.
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3.2. Calculo da dimensao fractal

Para o célculo da Dimensao Fractal dos corpos de prova, utilizou-se o mapa de
elevacao topografico da fratura adquirido na rotina de reconstru¢ao de imagens.
Para o da dimensdao monofractal (Df), utilizou-se a rotina MapFractalCount, que se

baseia no método box count.

3.2.1. Preparacio da imagem para o calculo da Df

Utilizando o programa NIH Image J, para cada mapa topografico foi gerado seu
histograma. Este fornece a quantidade uniforme de niveis de cinza presentes na imagem que
varia desde zero até 255.

Contudo, o plugin “Stack Focuser” usado para reconstruir a pilha de imagens,
apresenta a imagem final com o méaximo de distribuicdo de niveis de cinza possiveis, de
acordo com o numero de imagem de cada pilha, assim, a sistematica do plugin ¢ multiplicar a
quantidade de imagens da pilha por um numero inteiro, tal que o resultado seja o mais
proximo possivel de 255. Isso gera um histograma como o representado na Figura 27 e uma
imagem mais clara e harmoniosa (Figura 28).

Devido a isso, foi preciso dividir a imagem pelo valor minimo apresentado no
histograma, obtendo assim, uma imagem que represente as dimensdes da topografia em sua
altura real. Nesse caso, como a aquisi¢do das imagens foi feita tirando fotos sucessivas com a
variacdo de um micrometro na posi¢ao da objetiva, o nimero maximo real de niveis de cinza
coincide com o nimero de imagens da pilha.

No caso da Figura 27, o nivel minimo apresentado ¢ 4, assim, dividiu-se o mapa por

esse numero, para que a dimensdo fractal ndo relacionasse falsas alturas nos calculos.



38

| .

1] 2585
Count: 3203200 Min: &
Mean: 137.538 Max: 250
StdDev: 45196 Mode: 170 {(176237)

Figura 27: Histograma

Figura 28: Imagem sem divis@o do histograma

A divisdo foi feita utilizando a ferramenta “Math”, e em seguida, a operacdo
“Divide”. Apos esse procedimento, o histograma ficou como representado na Figura 29, e a

imagem conforme Figura 30.
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Figura 29: Histograma apds divisdo da imagem

Figura 30: Imagem apds a divisdo

Feito isso, utilizou-se o plugin “MapFractalCount” para posterior calculo da

dimensao fractal. Este segue o método Box count.
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3.2.2. Método Box count

Neste método, cada imagem ¢ coberta por uma
sequéncia de cubos de tamanhos fixos e, para cada ciclo, o plugin incrementa um tamanho
diferente na aresta destes (Figura 31). Assim, dois parametros sdo gerados: o nimero de cubos

I
T

necessarios para recobrir a imagem (Box count) e o tamanho da aresta dos cubos
utilizados (Box size).
De uma forma mais simplificada, a dimensdo fractal obtida por esse método ¢

calculada pela relagdo:

log(box count)

D = —lim
=0 Jog(box size)

)

Figura 31: Cubos do método Box Count no plano x, y, z (LI; DU; SUN, 2009).

Considerando uma imagem tridimensional, a base da superficie (X, y) corresponde a
posicdo dos pixels e o nivel de cinza representa a coordenada (z). Portanto a imagem ¢

€6 %99
r

dividida em caixas, com dimensdo r x r X r’, onde corresponde a altura de cada caixa, e ¢
limitado pelos niveis de cinza de cada imagem; e “r”” pode variar de 1 <r <r’max. (LI; DU;

SUN, 2009).
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Para cubos com r > r’max, a imagem passa a ser interpretada como um plano e nao
como um relevo. Consequentemente o valor da dimensao fractal ndo sera correto.

Com isso, para a constru¢ao do grafico, foram descartados os valores de Box size que
ultrapassaram o niumero maximo de niveis de cinza. O grafico Log (Box count) x -Log (Box

size) ¢ representado pela Figura 32.
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Figura 32 — Grafico gerado para calculo da Dimensédo Fractal

Como os fractais sdo formas complexas que ndo podem ser medidas apenas por
dimensdo topologica, a dimensdo fractal ¢ uma alternativa, ja que pode assumir valores niao
inteiros, obtendo assim o grau de complexidade de uma forma.

A dimensao fractal foi obtida a partir do coeficiente angular da linha de tendéncia do
grafico do tipo da Figura 32 para cada corpo de prova.

Assim, a partir desses valores, foi feita uma andlise entre os valores da dimensdo para
0s pontos na propagac¢do da trinca, e na frente de trinca, bem como a relagdo da dimensao

fractal com os valores de tenacidade a fratura (G).
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3.3. Calculo multifractal

Para dividir o grafico monofractal, como representado na Figura 32, foi utilizada uma
metodologia que consistiu em calcular a derivada primeira de todos os dados de log (box
count), com o intuito de encontrar os pontos de inflexdo, posteriormente, calculou-se a
mediana desses pontos para suavizar a dispersao dos dados originais (CAMPOS, 2010).

A Figura 33 representa o comportamento dos pontos ap6os o céalculo da derivada e do
filtro da mediana. Foi observado neste grafico duas regides distintas, sendo uma com grande

dispersao dos pontos, e a outra com os pontos tendendo a uma reta.
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Figura 33: (a) grafico do espalhamento dos pontos do método box counting com o uso da derivada; (b)

limite entre os pontos relacionados a Dt e Ds

Para determinar exatamente qual o ponto que divide as duas regides da Figura 32, foi

calculado o desvio padrao destes dados.

Os valores referentes a Ds foram padronizados em valores menores que 10% do

desvio-padrao. Depois de encontrado qual o ponto que dividia as duas regides, construiu-se o

grafico do método box counting, com as regides separadas e suas respectivas linhas de

tendéncias, sendo que, a que possui 0 maior coeficiente angular € referente a Ds e a outra ¢

referente a Dt (Figura 34) (CAMPOS, 2010).
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Figura 34: Célculo da dimensao textural (Dt) e dimensao estrutural (Ds) através do coeficiente angular

da reta.
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3.4. Ensaio ILSS

Os ensaios de ILSS foram realizados para avaliar a maxima resisténcia a adesao
interfacial fibra/resina dos laminados e a influéncia dos vazios em sua resisténcia mecanica.
Para esse ensaio, foram cortados e lixados corpos de prova com as medidas conforme
apresentado na Figura 35, sendo que o comprimento deve ser 6 vezes a espessura ¢ a largura,

2 vezes a espessura do corpo de prova.

2h

l Sessio Medida

L L 19,8 mm

| L / b 660mm

h 3,30 mm

Figura 35- Dimensdes do corpo de prova para ensaio ILSS

Antes dos ensaios, os corpos de prova foram fotografados utilizando a Lupa Zeiss
STMI 2000 com ampliacdo de 1 e 2 vezes, para comparar o efeito do ensaio nas fibras antes e
depois deste.

Neste ensaio, a maquina utilizada foi a mesma do ensaio DCB, porém a célula de
carga utilizada foi a de 10 kN. O corpo de prova foi posicionado de forma que a carga fosse
aplicada no centro do mesmo, com uma velocidade de 1 mm/min., definida pela norma
ASTM D2344-00 (ASTM, 2006).

A disposicao do corpo de prova foi feita conforme as Figuras 36 e 37, a fim de testar a
resisténcia dos corpos de prova para cada condicionamento. Este ensaio ¢ conhecido como

ensaio de trés pontos, pois o corpo ¢ apoiado em duas partes, nas extremidades, mais o

carregamento ao meio.
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Figura 36 — Corpo de prova antes de iniciar o ensaio ILSS

Figura 37 — Corpo de prova durante o ensaio ILSS

Os dados fornecidos pela maquina relacionam a forga maxima (Py,s, ), que cada corpo
de prova conseguiu resistir antes de fraturar, pelo deslocamento. As tensdes de cisalhamento

foram calculadas através da Equagao 6.

P
T=0,75 * b"jk;‘l (6)
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Apobs os ensaios, os corpos de prova foram fotografados utilizando a LUPA com

ampliagdo de 1, 2 e 4 vezes, para comparar com as imagens feitas antes do ensaio.

3.5. Ensaio ENF

Os ensaios ENF (End-Notched Flexure) foram realizados visando a obtengdo da
tenacidade a fratura Gy (taxa de liberagcao critica de energia de deformag¢dao no modo II)
conforme a norma DIN-EN 6034 (DIN, 1996), tal que a fratura ocorreu pelo deslocamento
relativo entre as superficies da falha em dire¢des opostas, ou seja, por cisalhamento no plano.

Para avaliar simular diferentes condi¢cdes ambientais, nove dos corpos de prova foram
submetidos ao condicionamento ultravioleta, no interior de uma cdmara UV Q-Lab UV/Spray
(Figura 12), com controle de temperatura e umidade, e exposi¢do a luz UV-A durante 1200
horas, conforme especificado na norma ASTM D4329-05 (ASTM, 2005).

Outros nove corpos de prova passaram pelo condicionamento de ciclo térmico em
camara especifica, afim da tentativa de simulagdo de fadiga térmica no material, com 1800
ciclos.

Os nove corpos de prova restantes permaneceram na condi¢do natural, para efeito de
comparacao.

Os corpos de prova (Figura 38) tém a mesma configuracdo daqueles utilizados para os
ensaios DCB, porém suas dimensdes sdo menores ou proximas aos do DCB e os blocos de

aluminio ndo foram necessarios.

2h Sessio Medida Média
| 3 | a 40,000 mm

a b 20,000 mm
L 110,00 mm
2h 3,300 mm

Figura 38: Esquema do corpo de prova para ensaio ENF
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Para realizar o ensaio, o dispositivo utilizado era constituido por dois apoios
cilindricos, assim como no ensaio ILSS. A carga foi aplicada na regido central do
comprimento da amostra (Figura 39) gerando assim uma distribuicdo de tensdes que
promoveu a propagacdo da pré-trinca, neste caso, em modo II, flexionando o composito até
sua ruptura (BOTELHO, REZENDE, 2002). A disposicdo do corpo de prova foi feita

conforme a Figuras 40. As Figuras 41 e 42 ilustram durante e apds o ensaio ENF.

O O’

Figura 39: Esquema do corpo de prova e dos apoios cilindricos para o ensaio ENF

Figura 40: Disposigdo do corpo de prova para o ensaio ENF



48

Figura 41: Amostra durante o ensaio ENF

(a) (b)
Figura 42: Amostra fraturada, apos ensaio ENF.

Durante o ensaio, ¢ gerada uma curva de Carga (N) por Deslocamento da garra (mm)

(Figura 43).
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Figura 43: Grafico gerado no ensaio ENF

A subida inicial representada na Figura 43 mostra uma relagdo quase constante entre a
forca exercida pela garra e seu deslocamento. Isso se deve a presenga da pré-trinca, que,
inicialmente, ndo apresenta cisalhamento, ou seja, ainda ndo ocorreu o deslizamento de seus
planos. A medida que a forca aumenta e o corpo de prova comega a ser flexionado mais
severamente, ocorrendo um actimulo de energia na regido final da pré-trinca. Quando essa
energia ¢ liberada, ocorre a fratura por cisalhamento, o que justifica, respectivamente, o pico
inicial da curva e a queda imediatamente apds esse pico. Isso ocorre até que o corpo de prova
seja fraturado, ocorrendo o término do ensaio, tendo assim uma queda brusca ao final da
curva da Figura 43.

A partir da analise do grafico da Figura 43, o valor da tenacidade a fratura em modo II

foi calculada utilizando a Equagao 7.

9% a?xPx§ %1000

Gite = 3 b(1/a% + 3a7) )
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Onde “a” ¢ a medida da pré-trinca, “P” a for¢a maxima exercida pela garra antes de
ocorrer a propagacao inicial da trinca, correspondente ao primeiro pico do grafico da Figura
43, "6" ¢ o deslocamento da garra maximo antes de ocorrer a propagacdo da trinca, “b” é a
largura do corpo de prova e “L” representa o comprimento do vao (Span length), ou seja, a
distancia entre os apoios.

Em cada corpo de prova fraturado foram feitas pilhas de imagens com extensao de
foco em intervalos de 1 em 1 micrometro (Figura 43) no microscépio Optico de reflexdo

Nikon Epiphot 200.

Figura 44: Pontos escolhidos ao longo da propagagdo da trinca

Para cada posi¢do, foram feitas pilhas de imagens para as fibras na posicao 0° e 90°,
em relacdo a diregdo de propagagdo da trinca. Em seguida foi feita a reconstrugcdo por
extensdo de foco.

Os mapas obtidos foram analisados para determinagdo dos valores de dimensao fractal

ao longo das superficies reconstruidas, utilizando a rotina apresentada no item 3.2.2.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaios DCB

Para facilitar a identifica¢do dos corpos de prova, utilizou-se a nomenclatura “N” para

os corpos de prova natural, “UV” para ultravioleta e “H” para o higrotérmico.

4.1.1. Condicionamento ultravioleta

A partir dos corpos de prova sujeitos a diferentes condicionamentos, verificou-se que
para o condicionamento ultravioleta houve uma perda efetiva de massa, j4 que a resina ¢
parcialmente degradada para esse tipo de exposi¢ao, conforme a Tabela 1.

Porém a perda registrada foi menor do que o esperado pois o condicionamento
utilizado combina ciclos alternados de radiagdo ultravioleta e condesagao.

A Equagao 8 foi utilizada para o céalculo da perda de massa.

(massa apos o condicionamento—massa inicial)x 100

@®)

% perda de massa = —
massa inicial



Tabela 1 — Resultados para o condicionamento ultravioleta

Amostra
UVl
Uv2
Uv3
UV4
UV5S
UVé
A%}
UV8
Uvo

UV10

Inicio (13/10/2009) 1200 horas (12/1/2010)
18,265 18,227
18,714 18,680
18,085 18,041
18,437 18,405
19,006 18,971
18,567 18,525
18,115 18,083
18,875 18,841
18,664 18,632
18,271 18,233

4.1.2. Condicionamento higrotérmico

Perda
-0,21%
-0,18%
-0,24%
-0,17%
-0,18%
-0,23%
-0,18%
-0,18%
-0,17%
-0,21%
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Para este condicionamento, houve um ganho efetivo de massa , j4& que o corpo de

prova ¢ feito de resina epoxi, que posui alta polaridade, por isso absorve a umidade a qual ¢

submetido por processo de difusdo, como mostrado na Tabela 2.

O calculo do ganho de umidade ¢ definido pela Equagdo 9.

% ganho de umidade =

| massa imida—massa seca| x 100

massa seca

©)
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Tabela 2 - Resultados para o condicionamento higrotérmico

Amostra 1° dia (02/11/2009) 62° dia (04/01/2010) Ganho
H1 17,935 18,082 0,82%
H2 17,810 17,944 0,75%
H3 17,652 17,784 0,75%
H4 17,936 18,101 0,92%
HS 16,782 16,878 0,57%
Hé6 17,213 17,327 0,66%
H7 17,552 17,689 0,78%
HS8 17,428 17,576 0,85%
H9 17,204 17,345 0,82%
H10 17,946 18,127 1,01%

4.1.3. Ensaio mecanico

Para obter superficies de fratura diferentes, foram realizados os ensaios DCB em
corpos de prova sob condicionamento ultravioleta, higrotérmico e no estado natural (como

fornecido).

4.1.3.1. Condi¢ao natural

No total, foram ensaiados 11 corpos de prova, porém o terceiro foi descartado, pois
durante o ensaio, este se desprendeu dos blocos de apoio da maquina, prejudicando os
resultados.

Como mencionado no item 2.4, a fractografia permite obter informagdes sobre a
fratura, como por exemplo, os micromecanismos envolvidos, a dire¢do de propagagdo da
trinca, entre outros. A partir da Figura 45, pode-se perceber a dire¢ao de propagagao da trinca.
As fibras, quando vistas no microscopio Optico, sio muito brilhantes, por isso, as regides de

maior brilho correspondem a uma porcao de fibras a mostra, mas com certa descontinuidade,
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0 que significa que a propagacao da trinca ocorreu paralelamente a esta regido, sendo que essa
propagacao ocorre sempre da regido mais escura para a mais brilhante (CAMPOS, 2010).

A direcao da trama e do urdume estao indicados na Figura 45, bem como os vazios,
indicados pela seta. Esses vazios devem-se ao processamento manual do corpo de prova,
ocorrendo reten¢ao de ar, formando bolhas. Um processamento deficiente pode ocasionar
descontinuidades das fibras, porosidade, delaminacdes, bolhas, areas pobres ou ricas em

resina entre outros.

Figura 45: Superficie de fratura de um corpo de prova em condig¢do natural

A partir dos 10 primeiros picos selecionados do grafico apresentado na Figura 46, os
valores de Gyc (ponto critico) e Gy (demais nove pontos subsequentes ao longo da fratura)
foram calculados utilizando a Equacao 2. Os valores de Gic estdo apresentados na Tabela 3.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 3, tém-se certa divergéncia entre os
valores de tenacidade a fratura Glc, o que pode ser confirmado pelo coeficiente de variacao
calculado de 7,74%. Essa variacdo dos valores de Glc se deve a grande quantidade de bolhas
presentes nos corpos de prova, e que estdo representadas na Figura 46, atuando como

concentradores de tensdes em cada amostra em uma intensidade diferente.



Figura 46: Grafico gerado no ensaio DCB para um corpo de prova na condigdo natural

Tabela 3: Valores de G calculados para a condigdo natural

Amostra Gic [KN/m]
N1 1,30
N2 1,19
N4 1,40
N5 1,29
N6 1,44
N7 1,37
N8 1,31
N9 1,40

N10 1,22

N11 1,13
Média 1,305
Mediana 1,305
Desvio Padrao 0,1010

Coeficiente de variacio (%) 7,7412
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4.1.3.2. Condicao higrotérmica

No total, foram ensaiados 10 corpos de prova. A umidade absorvida por difusdo pode
reduzir a resisténcia e a rigidez do laminado, com o enfraquecimento da interface fibra/resina
e plasticizacdo da resina, deixando-a mais ductil. Essas reducdes sdao muito mais
significativas em temperaturas elevadas (MORGAN, 1991).

Contudo, nd3o houve esse aumento na tenacidade a fratura, Gjc (Tabela 4), quando
comparado com a condi¢do natural, pois quando os blocos de apoio para a maquina de ensaio
foram colados na superficie do corpo de prova, a cola utilizada necessitou de secagem em
estufa a 110°C por 4 horas, para aperfeicoar a aderéncia ao corpo de prova; com isso, a
umidade absorvida durante o condicionamento higrotérmico foi removida, e

consequentemente, sua plasticizagao.

Tabela 4: Valores de G calculados para a condig@o higrotérmica

Amostra Gic [KN/m]
H1 1,07
H2 1,05
H3 1,06
H4 1,15
HS 0,88
H6 1,22
H7 1,29
HS8 1,19
H9 1,08
H10 1,22

Média 1,121

Mediana 1,115

Desvio Padrao 0,1178

Coeficiente de variaciao (%) 10,508
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De maneira analoga a condigdo natural, os valores encontrados para a tenacidade a
fratura tiveram uma variagao de 10,5% em relacdo a média. Essa variagdo também se deve a
presenca notoria de bolhas ocasionadas pelo processamento manual dos corpos de prova,
conforme Figura 47.

Ao analisar a superficie de fratura, percebe-se um aumento na quantidade de vazios,
indicados pela seta na Figura 46, razdo da diminuicdo do valor da tenacidade a fratura. Esses
vazios ocorreram preferencialmente nos sitios intersticiais, pois ha maior concentracdo de
resina nessas regioes.

Pode-se perceber também que, somente pela superficie da fratura, ndo ¢ possivel
identificar a direcdo da propagagdo da trinca, devido as alteragdes sofridas pelo

condicionamento higrotérmico. Contudo, a seta verde indica a direcdo dessa propagacao.

Figura 47: Superficie da fratura de um corpo de prova sob condicionamento higrotérmico

4.1.3.3. Condigao ultravioleta

A radiagdo ultravioleta provoca um envelhecimento nas fibras, mas nao ¢ considerado
muito grave devido ao fato de que tal deterioragdo s6 ocorre nas fibras superficiais, ou seja,

naquelas que estdo expostas 4 radiagdo. J& na resina ocorrem alteragdes destrutivas, deixando-
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a também muito mais fragil e rigida, diminuindo a resisténcia do laminado (MORGAN,
1991).

Ao analisarmos a superficie da fratura através da Figura 48, observa-se menor
quantidade de vazios em relagdo ao higrotérmico e também a geometria destes sao diferentes
dos vazios encontrados na Figura 45. Isso se deve ao fato de que, na condi¢ao natural, os
vazios sdo devido as bolhas de ar aprisionadas, enquanto que no ultravioleta, se deve a
degradagdo da matriz. Porém, devido ao processamento do compdsito ser manual, ndo ha
como saber quantos vazios sdao devidos a degradacdo, e quantos sdao devidos ao
processamento.

A direcdo da propagagdo da trinca também nao pode ser identificada, por isso, esta

estd indicada pela seta.

Figura 48: Superficie da fratura de um corpo de prova ultravioleta

Os valores calculados da tenacidade a fratura para os corpos de prova ultravioleta
estdo apresentados na Tabela 5. A diminuicdo destes em relagdo aos valores encontrados para
a condicdo natural deve-se a degradagdo da resina, o que deixou o laminado mais fragil e a
presenca dos vazios advindos do processamento.

Verificou-se uma dispersdo menor dos valores calculados para Glc na condi¢do

ultravioleta, quando comparado com a condi¢do higrotérmica, sendo que o coeficiente de
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variagdo foi de 8,68%. Dessa forma, temos que mais uma vez a analise das amostras foi

prejudicada pela presenca de bolhas advindas do processamento do material.

Tabela 5: Valores de Gic calculados para a condigao ultravioleta

Amostra Gic [KN/m]
UVl 1,12
Uv2 1,22
UV3 1,33
Uv4 1,43
UV5S 1,24
UVveé 1,13
uv7 1,31
UVS 1,23
UVvo9 1,45
Uv10 1,28

Média 1,274

Mediana 1,26

Desvio Padrao 0,1106
Coeficiente de variaciao (%) 8,687

Para simplificar a comparagdo, calculou-se a média das tensdes e o grafico da Figura

49 foi construido.

[kN/m]

Glo

Figura 49: Resultados do ensaio DCB
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4.1.4. Analise fractografica em microscopio optico

A Figura 50 representa um corpo de prova em estado natural fraturado no ensaio DCB

e cortado para analise no microscopio Optico.

Figura 50 — Corpo de prova fraturado

A partir da Figura 50, pode-se diferenciar a regido da pré-trinca, escura, € a regido
fraturada, clara e rugosa, indicadas na figura.

Na superficie da fratura, podem-se diferenciar outras duas regides: uma mais escura e
brilhante ¢ outra clara e opaca. Essa diferenca se deve ao tipo de fratura, interlaminar no
caso. As regides escuras sdo caracterizadas pela propagagdo rapida da trinca, diferente das
regides claras, que possui grande deformacdo da matriz e propagacdo estdvel da trinca
(CAMPOS, 2010).

Na regido fraturada, a rugosidade ¢ mais acentuada nos cabos da trama, pois ha grande
quantidade de resina entre as fibras e, em algumas regides, sobre estas (Figura 51). Isso se
deve ao fato de as fibras serem um obsticulo para a propagagdao da trinca, fazendo-a se

arrastar sobre a trama.
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Figura 51: Cabos da trama na fratura

Para os cabos do urdume, a fratura tem aparéncia mais lisa, pois a propagagdo da
trinca ocorre nessa dire¢do, ou seja, paralela as fibras, deixando-as a mostra, ndo encontrando

obstaculos ao seu crescimento (Figura 52).

Figura 52: Cabos do urdume na fratura
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Porém, na regido da frente de trinca, essa regra ndo ¢ observada ao longo de toda a sua
extensdo. Em alguns pontos, observa-se grande quantidade de resina nos cabos do urdume

(Figura 53) e pouca quantidade desta nos cabos da trama (Figura 54).

Figura 54: Cabos da trama na regido da frente de trinca
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Essa inversdo acontece devido ao fato de a frente de trinca ser uma regido critica, ou
seja, ¢ representada pelo ponto imediatamente apds o primeiro pico do grafico Forgca x
Deslocamento, gerado pela maquina de ensaio durante o ensaio DCB, portanto, o
comportamento ¢ diferente, podendo existir aglomerados de resina por toda a regido, ou nao.

Da mesma forma, a regido de transi¢do trama/urdume (Figura 55) analisada também

apresentou um excesso de resina nos cabos do urdume e fibras livres nos cabos da trama.

Figura 55: Regido de transi¢do trama/urdume na frente da trinca

Isso se deve ao fato de essa regido também ser uma regido critica, e ainda de transi¢ao
de duas diregdes de fibras, apresentando um acimulo de resina na regido que divide as duas
dire¢des, trama e urdume, por conta do processamento, podendo também apresentar muitos

vazios.

4.1.5. Analise fractografica em microscopio eletronico de varredura

Para a obtencdo das imagens, utilizou-se o Microscopio Eletronico de Varredura
Digital modelo EVO® LS-15, disponivel no laboratorio de Andlise de Imagens, localizado no
Departamento de Engenharia de Materiais, da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta —

UNESP.
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As imagens foram separadas por condicionamento, sendo que para cada condicio
foram feitas imagens tanto da fratura quanto do verso desta, caracterizando assim a diferenca
nas superficies causadas pela radiagcdo ultravioleta e pelo condicionamento higrotérmico em

relacdao ao natural.

4.1.5.1. Natural

A Figura 56 representa o verso da fratura de uma amostra sem condicionamento, ou
seja, natural. Em um microscépio eletronico de varredura, as fibras ndo brilham tanto quanto
em um microscopio optico, porém ainda assim pode-se identificar a dire¢do de propagacdo da
trinca, a qual ocorre da regido mais escura para a mais brilhante, como indicado pela seta
preta, uma vez que as regides de maior brilho indicam a presenca de fibras a mostra, o que
significa que a propagacao da trinca ocorreu paralelamente a esta regido.

Dessa forma, podem-se identificar os cabos do urdume (cabos em que a propaga¢ao da
trinca ocorreu) e os cabos da trama (cabos perpendiculares a propagagdo da trinca), indicados
na Figura 55.

Através da Figura 56, pode-se verificar que houve um grande acimulo de resina nas
regides em que houve encontro de trama e urdume, indicado pela seta laranja, regido esta
propicia para a presenca de vazios, como os indicados pela seta vermelha, e fragilizagdo pelos
condicionamentos.

A Figura 56 representa os cabos da trama na regido de fratura de uma amostra natural.
Através da imagem, verifica-se que houve grande acumulo de resina entre e por sobre as
fibras, uma vez que estas agem como obstaculo a propagacao da trinca, por conta de estarem

na direcdo perpendicular a essa propagacao.
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Figura 56: Verso da fratura da amostra natural

-

10um ENT=24.00kV SgralA-VWSEGE  Spot Size =430 Chamber= 58 Ps
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Figura 57: Cabos da trama da fratura da amostra natural

A Figura 58 também representa os cabos da trama de uma fratura, porém em uma
ampliagdo menor, podendo assim ter uma visdo geral dessa regido. Nessa figura, verifica-se o

acumulo de resina ja mencionado anteriormente e também percebe-se a presenca de fibras



66

rompidas, indicadas pela seta, que se depositaram nessa regido devido ao arrancamento de

fibras, ou efeito pull-out, ocorridos durante o processo de fratura.

1“'

. . ool A .
20 um EHT = 24.00 kV QN; A V”é? Spot Size = 430 Chamber= 62 Pa LAIMat
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Figura 58: Cabos da trama de uma fratura em uma amostra natural

A Figura 59 representa a regido do urdume da fratura. Durante o ensaio DCB, a fratura
¢ gerada pela abertura da pré-trinca, promovendo a propaga¢ao desta. Sendo assim, a amostra
possui dois lados de fratura: o lado de cima, nomeado como lado B, e lado de baixo, nomeado
como lado A. Para a obtencdo das imagens, tanto no microscopio Optico, quanto no
microscopio eletronico de varredura, utilizou-se o lado A.

Nessas circunstancias, quando a garra da maquina exerce forca para a abertura da
trinca, e consequente propagagdo desta, as fibras do urdume podem ser descoladas totalmente
de um lado da fratura, permanecendo assim somente seu leito, ou impressao das fibras na
resina. A Figura 59 mostra as fibras quase totalmente a mostra, sem presenca de muita resina,
o que indica que a imagem correspondente a esta no lado B seria de uma imagem com o leito

das fibras impressas na resina.
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Figura 59: Cabos do urdume da fratura em uma amostra natural

Dessa forma, tem-se que os cabos da trama se mostraram mais rugosos e¢ houve
presenga de pedagos de fibras promovidas do fendmeno de pull-out. J4 nos cabos do urdume,

as fibras se mostraram mais expostas, com pouca resina entre estas.

4.1.5.2. Higrotérmico

A Figura 60 representa o verso da fratura em uma amostra sob condicionamento
higrotérmico. A partir da analise desta, percebe-se uma maior quantidade de vazios, indicados
pela seta preta, principalmente na regido intersticial, onde ocorre o encontro de trama e
urdume. Isso ocorreu devido a maior concentragdo de resina nessa regido, a qual sofreu

degradagdo durante o condicionamento.
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Figura 60: Verso da fratura em uma amostra higrotérmica

Verifica-se também a presenga de bolhas, como aquela indicada pela seta laranja,
situada também na regido intersticial. As bolhas sdo devido a preparacdo das placas, ou seja,
devido ao processamento do material, em que pode ocorrer o aprisionamento de ar. Essas
regides podem agir como concentradoras de tensdo durante o processo de fratura do material.

A Figura 60 mostra também a presenga de fibras fora do tecido, indicadas pela seta
verde, que podem ter sido soltas quando a matriz foi degradada.

Através da Figura 61, podem-se analisar os cabos da trama da fratura. Verifica-se a
presenca de grande quantidade de vazios, como aqueles indicados pelas setas, na regido de
acumulo de resina por sobre ou entre as fibras. Esses vazios sdo provenientes da degradacgao

da resina em certas regides devido ao condicionamento higrotérmico.
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Figura 61: Cabos da trama da fratura em uma amostra higrotérmica

Os cabos do urdume estdo representados pela Figura 62. A seta preta indica uma fibra
rompida, ou seja, provavelmente a regido de interface dessa fibra estava bastante boa, assim,
esta ndo conseguiu se descolar do lado B da fratura, ocorrendo seu rompimento.

Ocorreu também a presenca de pedacos de fibras, como aquele indicado pela seta
verde provenientes do processo de fratura com efeito pull-out. Este pedaco pode ser
proveniente da fibra rompida indicada pela seta preta, como também pode ter sido depositada

nessa regido por conta de outras fibras que devem ter se rompido ao longo da fratura.
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Figura 62: Cabos do urdume da fratura em uma amostra higrotérmica

4.1.5.3. Ultravioleta

O verso da fratura sob condicionamento ultravioleta estd representado pela Figura 63.

Verifica-se a presenga de muitos vazios, indicados pelas setas verdes, nas regides com
maior concentracdo de resina. As setas pretas indicam as bolhas formadas durante o
processamento do material, pois sdo mais arredondadas.

Durante a exposi¢do das amostras a ciclos alternados de radiacdo ultravioleta e
condensagdo, a resina foi se deteriorando parcialmente, deixando as fibras mais expostas e
fragilizando o material.

Devido ao processamento do material por prensagem, identificaram-se regides com

fibras rompidas e estilhacadas (Figura 64). Porém esse efeito ndo ¢ considerado o grave

devido ao fato de que tal rompimento s6 ocorre nas fibras superficiais.



71

Figura 63: Verso da fratura em uma amostra condicionada no ultravioleta
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Figura 64: Verso da fratura em uma amostra condicionada no ultravioleta

Na regido de fratura, a Figura 65 mostra uma grande quantidade de bolhas. Algumas

muito grandes e outras nem tanto, como aquelas indicadas pelas setas azuis; ja os vazios
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possuem um formato mais retangular, indicados pelas setas laranja, o que permite diferenciar

as bolhas de ar aprisionadas durante o processamento do material, da degradagdo da matriz.

Figura 65: Visdo geral da fratura em uma amostra condicionada no ultravioleta

Nos cabos da trama da fratura (Figura 66), verifica-se uma grande quantidade de
vazios mais retangulares, indicados pelas setas laranja, devido a degradacao parcial da matriz,
e regides com bolhas, como aquela indicada pela seta preta, comprometendo a qualidade e
comportamento do material em sua vida util.

Se compararmos a quantidade de vazios encontrados na Figura 61, sob
condicionamento higrotérmico, com aquela encontradana Figura 65, t€ém-se que houve maior

concentragdo de vazios para o condicionamento higrotérmico.
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Figura 66: Cabos da trama da fratura de uma amostra condicionada no ultravioleta

Ja nos cabos do urdume na regido de fratura, a rugosidade ¢ bem menor, e

consequentemente a quantidade de vazios, como aquele indicado pela seta, ¢ menor.
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Figura 67: Cabos do urdume da fratura de uma amostra condicionada no ultravioleta
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Dessa forma, através das imagens obtidas para as amostras sob condicionamento
higrotérmico, verifica-se que os vazios e bolhas estdo presentes de maneira mais intensa
respectivamente nos cabos da trama da fratura e regides de maior concentracao de resina, €
nas regioes intersticiais.

Verifica-se também que as fibras superficiais no verso da fratura sofreram rompimento
devido ao processamento do material por prensagem, porém esse efeito se deu somente

superficialmente, ndo tendo, portanto, atingido as fibras internas ao material.

4.1.6. Analise fractografica em microscopio de forca atémica

A andlise fractografica no microscopio de forca atdmica foi realizada apenas para as
amostras na condi¢do natural, uma vez que o perfil das fraturas das amostras condicionadas
no ultravioleta e no higrotérmico eram muito acidentadas, dificultando a aquisicdo das

imagens.

4.1.6.1. Natural

No microscopio de forca atdmica, a deteccdo da superficie realiza-se visando a criagdo
de sua imagem.

A partir das amostras ensaiadas, as fraturas geradas pelos ensaios DCB foram
analisadas no microscopio de forca atdmica. Algumas das imagens adquiridas estdo
apresentadas nas Figuras 68 e 69.

Como dito anteriormente, o ensaio DCB promove uma propagacdo da trinca, em que
as fibras do urdume podem ser descoladas totalmente de um lado da fratura, permanecendo
assim somente seu leito, ou impressao das fibras na resina. A Figura 68 mostra exatamente o
leito da fibra retirada pela propagacdo da trinca. Provavelmente, a interface fibra resina na
mesma regido, porém na fratura oposta, estava bastante boa.

Na Figura 68 podemos observar a imagem feita em 2D e sua perspectiva em 3D.
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Figura 68: Amostra na condi¢do natural em 2D e 3D com leito da fibra e fratura da resina.

Analisando a fratura da resina na Figura 67, percebe-se nitidamente o efeito do
deslizamento da propagacdo da trinca nos cabos do urdume, provocando uma superficie de
fratura na regido da resina um pouco mais lisa, com pouca rugosidade, por conta do
paralelismo dessa regido com a propagacao da trinca.

Na Figura 68, verifica-se um escalonamento da resina, o que identifica a regido da

trama.

Figura 69: Amostra na condi¢d@o natural com fratura na resina em 2D e 3D.

Na imagem em 3D, os degraus do escalonamento sdo devido ao arrastamento da

propagacdo da trinca nessa regido, seguida por fratura da resina. As fibras atuam como
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empecilho a propagacdo da trinca, ocorrendo, geralmente, a fratura das fibras nesses cabos.
Dessa forma, a rugosidade, ou a quantidade de resina encontrada nessa regido ¢ muito maior

do que nos cabos do urdume.

4.1.7. Relagido entre G e a dimensao fractal ao longo da fratura

4.1.7.1. Relacao entre Gyc e a dimensao fractal

Para testar a relacao entre os valores calculados de Gyc e da dimensao fractal, D¢, Dg e
Dy, para cada condi¢do (ultravioleta, higrotérmico e natural) tanto na dire¢do da fibra a 0°
quanto a 90°, foram construidos dois graficos para cada condi¢do, sendo um para cada
dire¢do, para estabelecer a relagdo entre as variaveis utilizando o coeficiente de correlagao R
(Figuras 70, 71 e 72).

O coeficiente de correlacio mede em que grau e sentido (crescente/decrescente)
verificam-se a relacdo linear entre duas grandezas. Quando R ¢ igual a +1 ou -1, a correlacao
¢ dita perfeita (JUNIOR, 2007).

O sinal indica o sentido da correlacdo: se positivo, indica que uma cresce quando a
outra também cresce; se negativo, indica que uma decresce quando a outra cresce.

Quanto mais proxima de zero for o valor do coeficiente de correlagio menor serd a
indicacdo de que as varidveis estejam correlacionadas linearmente. Assim, se o valor de R for
nulo, as variaveis sio independentes uma da outra (JUNIOR, 2007). A Tabela 6 indica os

niveis de classificacao do coeficiente de coorrelagao.

Tabela 6: Classifica¢do do coeficiente de correlagdo.

Valores de R Correlacdo
R= Perfeita positiva
0.8 <R < Forte positiva
05<R<038 Moderada positiva
0.1 =R <03 Fraca positiva
0<R=0.1 Infima positiva
R=0 Nula
0.1<R<=0 Infima negativa
0.5 <R =-0.1 Fraca negativa
0 8<R=-05 Moderada negativa
S1<=R=-0.8 Forte negativa
R=-1 Perfeita negativa
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(2)

(b)

Figura 70: Grafico representando a relagdo entre GIC e Dimensdo Fractal, para a condi¢do natural,

com as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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(a)

(b)

Figura 71: Grafico representando a relag@o entre GIC e Dimensdo fractal para a condi¢@o ultravioleta,

com as fibras na dirego (a) 0° e (b) 90°.



(a)

(b)

Figura 72: Gréfico representando a relagdo entre GIC e Dimensao fractal, para a condig@o

higrotérmica, com as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.

79
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Analisando os graficos apresentados nas Figuras 70, 71 e 72, considerando somente Df
percebe-se que os valores do coeficiente de correlagdo ndo sdo satisfatorios para nenhuma
condi¢do. Porém, a maior correlacdo encontrada para as fibras a 0° estd na condigdo
ultravioleta, com R = 0, 4672, sendo classificada como uma correlacao fraca positiva. Para as
outras condigdes, apesar de os valores de R serem menores do que o encontrado no
ultravioleta, ainda sdo maiores que 0,1, por isso também sdo classificados como uma
correlacdo fraca positiva.

Ja para as fibras em 90°, a maior correlagdo encontrada esta na condi¢ao higrotérmica,
com R = 0,2999, sendo também classificada como uma correlagao fraca positiva. Ja para a
condicdo natural, o coeficiente de correlacdo ¢ 0,0339, o que induz a uma correlagdo infima
positiva.

Contudo, o coeficiente de correlagdo R ¢ apenas uma estimativa do coeficiente de
correlagdo populacional “p” e este ¢ calculado com base em “n” dados constituindo amostras
aleatdrias. Muitas vezes os pontos da amostra podem apresentar uma correlagdo e, no entanto
a populacao ndo (SOUZA, 2009).

Portanto aplicou-se um teste de hipdtese t de Student com n-2 graus de liberdade, para
verificar se o valor de R ¢ coerente com o tamanho da amostra n, a um nivel de significancia

a = 5%. Esse teste foi feito aplicando-se a Equacao 10.

te = R——— (10)

Para o célculo de t, utilizou-se o tamanho da amostra n =10 para cada condi¢do. Se o
valor calculado ultrapassar o valor tabelado de t (,.2), 5%, significa que ha ao menos 95% de
probabilidade de haver correlagdo significante entre as varidveis dimensdo fractal e tenacidade
a fratura.

Sendo assim, os resultados estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Resultados do teste de hipotese t de Student

Assim, com os dados apresentados verificou-se que ndo foi possivel estabelecer uma
correlacdo entre a tenacidade a fratura (GIC) e a dimensao fractal, quando esta ¢ considerada
como monofractal (Df). Entdo, a dimensdo monofractal ndao pode ser considerada como uma
propriedade do material.

Quando considerada a superficie de fratura como multifractal, com a divisdo em
dimensao textural (Dt) e dimensao estrutural (Ds), a relacdo entre dimensdo fractal e a
tenacidade a fratura s6 se verifica em escala microscopica (Ds). J& em um contexto
macroscopico, como ¢ o caso da dimensao textural (Dt), ndo foi encontrada correlagao entre a
dimensdo fractal e GIC, considerando a amostragem utilizada, pois com o aumento da
velocidade de propagacdo da trinca, o avango desta se tornou cada vez mais heterogéneo,

devido a velocidade de propagagdo que nao era constante.
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4.1.7.2. Relac¢ao entre Gy e dimensao fractal

Baseando-se nos valores de R calculados e apresentados nos graficos das Figuras 73,
74 e 75, ndo foi possivel estabelecer uma correlacao satisfatoria entre as diferentes condicdes,

com diferentes direcOes das fibras.

Para a hipotese t de Student, os valores de “n” utilizados foram: 100 para a condi¢ao
natural e ultravioleta, e 90 para a condi¢do higrotérmica. Os valores de t. estdo apresentados

na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados do teste de hipotese t de Student para correlagdo entre G; x Dimenséo Fractal.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 8, verificou-se que nao houve
correlacdo entre a tenacidade a fratura e a Dimensao Fractal, considerando Df, Ds e Dt para a

amostragem utilizada, tanto nas fibras a 0° quanto a 90°.
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(2)

(b)

Figura 73: Grafico representando a relagdo entre GI e Dimensdo fractal, para a condigdo natural, com

as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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(a)

(b)

Figura 74: Grafico representando a relagdo entre GI e Dimenséo fractal, para a condigdo ultravioleta,

com as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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(2)

(b)

Figura 75: Grafico representando a relagd@o entre GI e Dimensao fractal, para a condigdo higrotérmica,

com as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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4.1.8. Relacio entre G e a dimensao fractal na frente de trinca

4.1.8.1. Relaciio entre Gc e a dimensao fractal

Para relacionar os valores de Gjc com a dimensdo fractal de cada fratura gerada pelos
ensaios DCB nos corpos de prova para cada condigdo (natural, ultravioleta e higrotérmica) de
modo completo, analisou-se também o comportamento dessas variaveis ao longo da frente de
trinca.

Os graficos apresentados nas figuras 76, 77, 78 representam o comportamento da
dimensao fractal em relagdo a posicdo analisada na frente da trinca.

Considerando os graficos apresentados, verifica-se que ndo existe relagdo entre a
variavel dimensdo fractal e as posi¢cdes selecionadas de maneira global, na frente de trinca,
para os corpos de prova em diferentes condi¢des (natural, higrotérmico e ultravioleta), quando
esta dimensao foi considerada como Df, Ds ou Dt, pois os dados se encontraram muito
dispersos e nenhum tipo de “desenho” foi revelado pelos pontos.

Para melhor compreensdo dos graficos apresentados, calculou-se o coeficiente de

variagao para as variaveis em questdo. Estes estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Valores para o coeficiente de variagéo

Coeficiente de variacao em % para:

Df(0°) Df(90°) Ds(0°) Ds(90° Dt(0°) Dt (90°)
Natural 1,304 1,292 1,498 1,336 3,536 4271
Higrotérmico 1,928 1,973 1,850 1,831 3,615 3,898

Ultravioleta 1,912 1,430 1,680 1,676 4,091 3,026
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Figura 76: Grafico representando a relagdo entre Df, Ds e Dt e a posigdo na frente de trinca, para a

condicao natural, com as fibras na dire¢ao (a) 0° e (b) 90°.




Dimenséao Fractal

Dimensao Fractal

3,2

3,1
3,0

2,9

88

2,8 4

2,7

I BO ®
) aw
EE 360 00O

2,6

=
=

Df (0°)
Ds (0°)
Dt (0°)

2,5 - o
2,4

2,3

2 -
o 2 4 & 8 10 12

Posicao

(2)

3,2
3,1
3,0 1

2,9 1

2,8 1

2,7 1

I » o
omH»e o
93 o
2=ae o
Hi>E o o

Df (90°)
Ds (90°)
Dt (90°)

2,4 4

2,3 1

2,2 T T T T T T T T T T T T
Posicao

(b)

Figura 77: Grafico representando a relagdo entre Df, Ds e Dt e a posi¢@o na frente de trinca, para a

condi¢do higrotérmica, com as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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Figura 78: Grafico representando a relagdo entre Df, Ds e Dt e a posigdo na frente de trinca, para a

condi¢do ultravioleta, com as fibras na diregéo (a) 0° e (b) 90°.
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 9, percebe-se que na condigdo
natural, a menor variagdo se aplica para a dimensdo monofractal quando as fibras se
encontram na posicdo de 90° em relagdo a propagacgdo da trinca, ou seja, na trama. Para a
condi¢do higrotérmica, a menor variacao se deu para a dimensdo estrutural, com as fibras a
90°. Por fim, para a condigdo ultravioleta, assim como na condi¢ao natural, a menor dispersao
se deu quando considerado dimensdo monofractal, com fibras a 90°.

Dessa forma, através dos dados apresentados na Tabela 9, pode-se perceber que
dimensdo monofractal com as fibras a 0°, por exemplo, ndo ¢ sensivel o bastante para
diferenciar nitidamente as condi¢des ultravioleta e higrotérmica, pois a diferenca entre seus
respectivos coeficientes de variacdo € muito pequena. A dimensdo fractal capaz de diferenciar
os condicionamentos com as fibras a 0° ¢ a dimensao estrutural (Ds). Ja para as fibras a 90°,
aquela que possui uma diferenca maior entre os coeficientes de variagao € a dimensao textural
(Dt).

O coeficiente de variagdo, nesse caso, indica que a dimensdo fractal pode estar
relacionado com os micromecanismos de fratura localmente, ja que esta ¢ uma medida
pontual, e ndo global. Para tanto, os graficos apresentados nas Figuras 79, 80 e 81 podem

verificar essa informacao.
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Figura 79: Relag@o entre Glc e dimensao fractal, para as fibras a 0° (a) e 90° (b), na condi¢cdo Natural.
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Ultravioleta.

Os valores para o coeficiente de correlacao estdo reunidos na Tabela 10, para melhor

visualizagao.
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Tabela 10: Valores calculados para o coeficiente de correlagdo

Df(0°) Df(90°) Ds(0°) Ds(90°) Dt(0° Dt (90°)

Natural 0,1846 0,3498 0,8445 0,7952 0,5206 0,2657
Higrotérmico 0,3023 0,9825 0,1086 0,8976 0,4647 0,9203
Ultravioleta 0,8679 0,2154 0,386 0,5011 0,8047 0,1783

A partir dos valores apresentados na Tabela 10, verifica-se que houve uma correlagao
forte positiva para a condi¢ao natural, em escala microscopica, ou seja, na dimensao estrutural
(Ds). Ja para a condi¢ao higrotérmica, houve correlagdo forte positiva para as trés dimensdes
analisadas (Df, Ds e Dt), porém apenas para as fibras a 90°, ou seja, na trama. Por fim, para a
condicdo ultravioleta, a correlagdo forte positiva se deu para a dimensdo monofractal (Df) e
dimensao textural (Dt), ambas com fibras a 0°, no urdume.

Isso indica que, na frente da trinca, a propagacdo da pré-trinca ndo ocorreu de maneira
totalmente homogénea, porém, para a condi¢do higrotérmica, as dimensdes monofractal,
estrutural e textural podem estar relacionados com os micromecanismos de fratura, ja que
possuem uma correlagdo alta com a tenacidade a fratura em modo I, para as fibras a 90° da
propagacao da trinca.

O mesmo conceito pode ser considerado para o condicionamento ultravioleta, que
obteve uma correlacdo alta entre a dimensdo monofratal e textural para as fibras a 0° da
propagacao da trinca, podendo entdo, estar relacionadas com os micromecanismos de fratura.

Sendo assim, a dimensdo fractal ndo pode ser relacionada com a tenacidade a fratura
na frente da trinca de maneira global, ndo sendo, portanto, uma propriedade do material,
porém, as dimensdes que apresentaram correlagdo com a tenacidade a fratura podem estar

relacionadas com os micromecanismos da fratura, considerando as amostras utilizadas.
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4.1.8.2. Relacdo entre Gyc e a dimensdo fractal na regido de transicao
trama/Urdume

A fim de caracterizar ainda mais a regido da frente de trinca, analisou-se também a
faixa de transicdo trama/urdume. Assim, relacionaram-se os valores de Gjc com a dimensao
fractal das fraturas geradas pelos ensaios DCB nos corpos de prova na condi¢do natural,
ultravioleta e higrotérmica na regido mencionada.

Os graficos apresentados nas Figuras 82, 83, 84 representam o comportamento da

dimensao fractal em cada posi¢ao analisada na frente da trinca, na regido de transi¢ao.
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Figura 82: Grafico representando a relago entre Df, Ds e Dt e a posi¢do na frente de trinca na regido de

transi¢@o trama/urdume, para a condi¢do natural.
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De acordo com os graficos apresentados nas Figuras 82, 83 e 84, tem-se que, entre as
dimensdes fractais calculadas Df, Ds e Dt, a dimensdo monofractal (Df) foi aquela que se
mostrou com menor dispersao de dados. Os valores calculados para o coeficiente de variagao

(Tabela 11) confirmam essa informagao.

Tabela 11: Valores do coeficiente de variagdo para as diferentes condi¢des

Coeficiente de variacdo em % para:

Df Ds Dt
Natural 1,115 1,76 2,688
Higrotérmico 1,275 1,358 2,45
Ultravioleta 1,113 1,425 2,544

Portanto, de acordo com os valores apresentados na Tabela 11, os dados para a
dimensdo monofractal sdo os que apresentam menor dispersao nas trés condigdes, sendo que
na condicdo ultravioleta, essa dispersao ¢ a menor, com 1,113%. A dimensao textural (Dt) ¢
aquela que apresentou a maior variagdo nos dados, sendo que na condigdo natural, essa
dispersdo foi a maior, com 2,688%. Porém, verifica-se que a dimensao monofractal ndo ¢ a
dimensdo mais sensivel para diferenciar os diferentes tipos de condicionamentos. Para isso, a
dimensao textural (Dt), também por ser uma dimensdo macroscopica, ¢ aquela que melhor
consegue diferenciar os condicionamentos.

Sendo assim, constatou-se que também nao existiu relacdo entre a variavel dimensdo
fractal e as posi¢des analisadas na frente de trinca na regido de transi¢do trama/urdume, para
os corpos de prova em condi¢des natural, higrotérmico e ultravioleta, quando esta dimensao
foi considerada como Df, Ds ou Dt, pois os dados se encontraram muito dispersos e nenhum
tipo de “desenho” foi revelado pelos pontos. Assim, o comportamento da dimensdo fractal ¢
diferenciado ao longo da frente de trinca.

Essa dispersao de dados se deve também ao fato de a regido de transicdo ser uma
regido critica, que contém diversos vazios e regidoes com acumulo de resina, dificultando a
aquisicdo de imagens e consequentemente, a analise.

Como, nesse caso, o coeficiente de variagdo é uma estimativa da relacdo entre o fractal
e os micromecanismos de fratura localmente os graficos apresentados nas Figuras 85, 86 e 87

demonstram a relagdo entre Gyc e as diferentes dimensdes fractais analisadas.
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Para facilitar a visualiza¢do dos valores do coeficiente de correlagdo (R), estes foram

expostos na Tabela 12.

Tabela 12: Valores calculados para o coeficiente de correlagdo

Natural 0,3606 0,3973 0,02
Higrotérmico 0,1161 0,2151 0,2812
Ultravioleta 0,067 0,0519 0,4081

De acordo com as dados apresentados, tém-se que a correlacdo encontrada para as
condi¢des analisadas foram de fracamente positiva ou infima positiva, 0 que ndo acarreta uma

correlagdo efetiva entre as variaveis.

Portanto, a dimensao fractal nao ¢ relacionada com a tenacidade a fratura na transi¢ao
analisada, ndo sendo, portanto, uma propriedade do material, nem, contudo estd relacionada

com 0s micromecanismos de fratura.
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4.2. Ensaio ILSS

Os ensaios ILSS foram feitos para trinta corpos de prova, sendo dez para cada
condicionamento e dez naturais. Com o intuito de avaliar a méxima resisténcia a adesdo
interfacial fibra/resina dos laminados e a influéncia dos vazios em sua resisténcia mecénica. A
forca maxima para cada corpo de prova esta ilustrada na Tabela 13, com as respectivas
tensdes calculadas pela Equacao 6.

Para simplificar a comparacdo, calculou-se a média das tensdes e o grafico da Figura

88 foi construido.

t [Mpa]

Natural Ultravioleta Higrotérmico

Figura 88: Resultados do ensaio ILSS

Através da Figura 88, percebe-se que a maior variacdo foi para os corpos de prova
higrotérmico, com uma redu¢ao de 8,15% contra 6,8% do ultravioleta, todos em relagdo a
condi¢do natural. Isso se deve a maior concentragdo de vazios e degradagdo da matriz,
prejudicando a resisténcia mecéanica do laminado.

A Figura 89 mostra detalhadamente as fraturas ocorridas durante o ensaio ILSS em um
corpo de prova. Estas ocorreram na interface fibra/matriz, caracteristica da fratura

interlaminar.
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Tabela 13 - Relacao da For¢ga Maxima e Tensdo para os ensaios ILSS

Corpo de prova Psx[N] 7 [MPa]
N2 1233,90 48,49
N3 1265,71 47,16
N4 1086,34 43,33
N5 1139,67 46,56
N6 1189,78 47,34
N7 1239,10 48,82
N8 1213,19 46,46
N9 1317,00 50,04

N10 1188,72 47,78
N11 1191,13 47,63
Uvil 1214,44 47,26
Uv2 1005,45 40,88
Uv3 950,381 40,70
Uv4 1192,93 46,81
UVSs 1139,39 45,42
Uve 1097,92 45,61
uv7 1083,4 43,77
UVvs8 1010,14 43,36
Uv9 1076 43,17
UVv10 1076,47 43,97
H1 1103,05 42,86
H2 1063,53 41,88
H3 1095,04 42,39
H4 1103,52 44,72
HS5 981,82 40,84
He6 1152,58 45,64
H7 994,477 43,68
HS 1158,41 46,17
H9 996,625 41,05

H10 1128,66 45,73
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Figura 89: Fratura causada pelo ensaio ILSS

4.3. Ensaio ENF

4.3.1. Condicionamentos

Para avaliar a perda de massa ocasionada pelo condicionamento ultravioleta, foram
selecionados trés corpos de prova, nomeados como corpos de prova Controle 1, 2 e 3,
respectivamente. Estes foram colocados na camara UV junto aos corpos de prova utilizados

nos ensaios ENF.

Os valores para as massas iniciais e finais para cada corpo de prova controle estdo

relacionados na Tabela 14, sendo que a variagdo de massa foi calculada conforme a Equagao

8.

Tabela 14: Valores para a variagdo de massa dos corpos de prova controle.

Inicio Final Variaciao de massa
Controle 1 6,873 6,869 -0,058198749
Controle 2 7,209 7,215 0,083229297

Controle 3 7,563 7,576 0,171889462
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A partir dos corpos de prova controle, verificou-se que houve uma leve perda de
massa para o Controle 1. Porém, devido a perda ser muito pequena, cerca de 0,84% de perda,
podemos desconsidera-la, assumindo entdo que nao houve degradagao para esse controle.

Ja para os demais controles, verificou-se um pequeno aumento de massa, ja que o
condicionamento ultravioleta combina ciclos de radia¢do ultravioleta ¢ de condensagao,
podendo ocorrer a absorcdo de umidade pelo material sem que esta seja eliminada
completamente pela radiacdo. Esse aumento pode ser desconsiderado, visto que se trata de
uma variagdo muito pequena de massa.

Portanto, para analise dos resultados, considerou-se que os corpos de prova nao
sofreram degradagdo quando condicionados na camara ultravioleta.

Os corpos de prova sujeitos ao ciclo térmico ndo obtiveram variagdo de massa, visto
que este tipo de condicionamento submete as amostras a uma variagao de temperatura ciclica,

cujo resultado ¢ um estado de tensdes térmicas, principalmente na superficie.

4.3.2. Ensaio Mecanico

Apo6s os ensaios mecanicos ENF, calcularam-se os valores de Gyc para as amostras,

conforme apresentado nas tabelas 15, 16 e 17, de acordo com a Equacao 7.



Tabela 15: Valores calculados para Gy na condi¢do natural
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Amostra I[mm] w[mm] ¢t[mm] d [mm] P [N] Gllc [KN/m]
N1 100,14 20,02 3,46 6,049438  561,8223 2,71
N2 99,82 19,86 3,41 6,316125 576,6725 2,85
N3 100 19,36 3,52 5,882771 544,3843 2,60
N4 99,68 19,58 3.5 6,049459  542,3991 2,63
N5 99,46 19,58 3,46 5,932792  547,3296 2,66
N6 100,86 21,13 3,48 6,449458  643,3916 3,04
N7 102,03 19,24 3,42 6,432812  574,0452 3,03
N8 100,23 20,34 3,51 6,266125 595,9749 2,95
N9 100,44 19,57 3,48 6,666146  550,1795 3,08

Média 2,84

Mediana 2,85

Desvio Padrio 0,194
Coeficiente de variacido (%) 6,84




Tabela 16: Valores calculados para Gy na condigéo ultravioleta
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Amostra I[mm] w[mm] ¢t[mm] d [mm] P [N] Gllc [KN/m]
UVvi 100,19 19,38 3,54 5,649437  482,3844 2,24
Uv2 99,54 20,8 3,45 6,032792 502,909 2,28
Uv3 100 19,58 3,51 6,682792  544,5004 2,92
UVv4 99,78 18,25 3,46 6,549458  469,3159 2,64
UV5S 99,53 19,13 3,51 6,666125 529,259 2,95
UVé 100,21 19,94 3,42 6,649458  580,8958 3,04
uv7 98,64 19,64 3.4 7,032792  549,7837 3,29
UV8 99,96 19,65 3,46 6,916104  604,4483 3,44
Uvo 100,75 19,12 3,51 7,132813 531,5812 3,24

Média 2,892

Mediana 2,950

Desvio Padrao 0,428
Coeficiente de variacao (%) 14,8
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Tabela 17: Valores calculados para Gy para os corpos de prova submetidos ao ciclo térmico

Amostra 1[mm] w[mm] ¢t[mm] d [mm] P [N] Gllc [KN/m]
CT1 99,66 20,02 3,55 5,932792  276,6514 1,32
CT2 100,32 19,52 3,57  5,599437  232,9318 1,03
CT3 99,97 19,79 3,52 6,866125  298,6447 1,63
CT4 99,98 19,97 3,58  6,182812  253,0432 1,22
CT5 99,87 19,41 3,46  6,216104  247,6104 1,26
CTé6 100,14 19,69 3,56  6,266146  285,9044 1,43
CcT7 100,49 20,41 3,46  5,566104 519,646 2,30
CTS 99,76 19,1 3,53 6,582792 566,508 3,16
CT9 100,2 19,42 348  6,466125  512,6651 2,82

Média 1,31

Mediana 1,29
Desvio Padrao 0,2019
Coeficiente de variaciao (%) 15,36

Os valores encontrados para a tenacidade a fratura em modo II tiveram uma variagao
de 6,84%, 14,8% e 15,36% em relacdo a média para os corpos de prova Natural, Ultravioleta
e Ciclo térmico respectivamente.

Devido ao processamento das placas do composito termorrigido ser manual, a mesma

qualidade em todas as regides das placas ndo pode ser assegurada. Dessa maneira, 0s corpos
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de prova extraidos destas podem conter ou ndo bolhas/ vazios em determinadas regides, o que
explica a dispersdo de dados.

Os corpos de prova CT7, CT8 e CT9 apresentaram um comportamento diferenciado,
similar as amostras naturais, conforme apresentado nas Tabelas 15 e 18. Tais amostras
permaneceram posicionadas no canto da camara de ciclo térmico, ndo recebendo, portanto, o
mesmo condicionamento que as outras amostras receberam. Dessa forma, os valores
calculados para Gllc para estes corpos de prova ndo foram considerados na analise.

Para simplificar a comparagao, calculou-se a média das tensdes e o grafico da Figura

90 foi construido.
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Figura 90: Resultados do ensaio ENF

Através da Figura 90, percebe-se que a maior fragilizacdo do material ocorreu na
condi¢do de ciclo térmico. Verificou-se que ndo ocorreu a fadiga térmica, ja que os corpos de
prova ndo romperam, porém a fragilizagdo pelo surgimento de tensdes superficiais se
confirmou ao realizar os ensaios ENF, a fim de analisar a tenacidade a fratura em modo II.

Quando comparados com a condi¢do natural, a reducdo do valor de Gy foi da ordem de
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53,68%, ou seja, sua tenacidade a fratura reduziu mais que a metade. Essa fragilizagdo se deve
ao surgimento de tensdes térmicas, ou seja, tensdes de tragdo, principalmente na superficie.

O leve aumento da tenacidade a fratura para a condigdo ultravioleta pode ser
desconsiderado, ja que esse aumento foi da ordem de 1,90% em relagdo ao natural, portanto,
ndo houve fragilizacdao significativa das amostras condicionadas na camara ultravioleta,
quando considerada sua resisténcia em modo II de fratura, o que confirma que os corpos de
prova nao foram fragilizados pelo condicionamento ultravioleta, dado a redugdo infima de
massa. Dessa forma, ndo existem diferencas entre as amostras UV e Natural, j& que a

degradacdo UV foi apenas superficial, ndo comprometendo a integridade da estrutura.

4.3.3. Analise fractografica em microscopio optico

Apoés a realizacdo dos ensaios, analisou-se a superficie de fratura no microscopio
optico Nikon Epiphot 200.

Os ensaios ENF foram realizados tal que a fratura ocorreu pelo deslocamento relativo
entre as superficies da falha em dire¢des opostas, ou seja, por cisalhamento no plano.

Em relacao a superficie de fratura dos ensaios ENF, os cabos do urdume possuem uma
aparéncia similar aqueles dos ensaios DCB. As Figuras 91, 92 e 93 representam as fraturas
para as amostras nas diferentes condi¢des (natural, ultravioleta e ciclo térmico) para os cabos
a 0° da propagacao da trinca.

A partir das figuras apresentadas, tem-se que as fibras no urdume ficam mais expostas,
com pouco acumulo de resina, devido ao deslizamento da trinca por sobre esses cabos. A
propagacao da trinca ocorre preferencialmente na interface.

Assim, verifica-se a presenga de maior quantidade de resina por entre as fibras, do que
por sobre estas.

Tal comportamento ndo ocorre nos cabos da trama, que sdo perpendiculares a
propagacao da trinca. Devido a fratura ocorrer pelo deslocamento relativo entre as superficies
da falha, para que a trinca se propague, esta deve vencer a resisténcia que estes cabos
oferecem. Para tanto, a trinca se arrasta pela resina presente nessa regido, 0 que provoca maior

acimulo de resina por sobre as fibras, conforme apresentados nas Figuras 94, 95 e 96,
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promovendo uma superficie com maior rugosidade em relacdo a superficie dos cabos do

urdume.

Figura 91: Urdume amostra Natural

Figura 92: Urdume amostra Ultravioleta
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Figura 94: Trama amostra Natural
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Figura 96: Trama amostra Ciclo Térmico

Nas Figuras 95 e 96 percebe-se certa inclinagdo das fibras ao final da imagem. Tal
inclinacao se deve a flexdo que as amostras sofrem durante o ensaio, como mostrado na

Figura 41a, ocorrendo, portanto, uma divergéncia na orientagdo das fibras.
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4.3.4. Relacao entre Gllc e a dimensao fractal

Os graficos apresentados nas Figuras 97, 98, 99 representam o comportamento da
dimensdo fractal em relagdo a posicao analisada na frente da trinca.

Considerando os graficos apresentados, verifica-se que ndo existe relacdo entre a
variavel dimensao fractal e as posi¢des selecionadas de maneira global, ao longo da fratura
para os corpos de prova em diferentes condi¢des (natural, ultravioleta e ciclo térmico), quando
esta dimensao foi considerada como Df, Ds ou Dt, pois os dados se encontraram muito
dispersos ¢ nenhum tipo de “desenho” foi revelado pelos pontos, evidenciando que o
comportamento fractal ¢ diferenciado ao longo dos corpos de prova.

A correlagao entre a dimensao fractal e a posigao somente ¢ evidente para os corpos de

prova isoladamente, como mostram as Figuras 100, 101 e 102.
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Figura 97: Grafico representando a relagio entre Df, Ds e Dt e a posi¢do, para a condi¢do natural, com

as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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Figura 98: Grafico representando a relagédo entre Df, Ds e Dt e a posi¢do na frente de trinca, para a

condigdo ultravioleta, com as fibras na dire¢do (a) 0° e (b) 90°.



115

0,9
: :
0,38 g 5 . 8
d i H g
T 07 i + ;
¢ 4§
o
x . & i #Df (0°)
c 05 4 Y .
L] i 4 m Ds (0°)
g j Y * &
A 04 A 3 4 Dt (0°)
N &
0,3
0,2
0 2 4 6 8 10
Posicao
(a)
0,9
: ' ] ¥ ]
BT : b
]
T 0,7 ¢ 3 +
)
MEREEEREEEE
& 0,6 A
o | & 3 -
12 Y ) ) 2 ) # Df (90°)
3] i ] 4 u Ds (90°)
g & F Y & 2
a 04 4 Dt (90°)
0,3
0,2
0 2 4 6 8 10
Posicao
(b)

Figura 99: Grafico representando a relagdo entre Df, Ds e Dt e a posi¢go na frente de trinca, para a

condigdo de ciclo térmico, com as fibras na diregdo (a) 0° e (b) 90°.
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Dessa forma, verifica-se a formagdo de um desenho pelos pontos, no formato de uma
sendide. Essa relagdo ¢ mais evidente para a dimensao fractal em escala microscopica, ou
seja, para Ds.

Portanto, a correlagao entre a dimensao fractal e a posicao de analise (fibras a 0° e 90°
ao longo da fratura) ¢ apenas pontual.

De acordo com os graficos apresentados nas Figuras 97, 98 e 99, tem-se que, entre as
dimensdes fractais calculadas Df, Ds e Dt, a dimensdo monofractal (Df) foi aquela que se
mostrou com menor dispersao de dados. Os valores calculados para o coeficiente de variagao

(Tabela 18) confirmam essa informagao.

Tabela 18: Valores para o coeficiente de variagao

Coeficiente de variacao em % para:

Df(0°) Df(90°) Ds(0°) Ds(90° Dt(0°) Dt (90°)
Natural 4,35% 3,59% 4,29% 4,01% 13,17%  10,78%
Ciclo Térmico 3,5% 3,38% 4,34% 4,59% 12,23%  9,07%

Ultravioleta 4,32% 4,25% 4,37% 4,53% 15,94% 10,13%




118

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 18, percebe-se que, para as trés
condi¢des, a menor variacdo se aplica para a dimensdo monofractal quando as fibras se
encontram na posi¢ao de 90° em relagdo a propagacao da trinca, ou seja, na trama.

Dessa forma, através dos dados apresentados na Tabela 18, pode-se perceber que a
dimensao fractal capaz de diferenciar mais nitidamente os condicionamentos, para as fibras a
0° ¢ a dimensdo textural (Dt). O mesmo ocorre para as fibras a 90°, pois aquela que possui
uma diferenga maior entre os coeficientes de variacdo também ¢ a dimensdo textural (Dt).

Portanto, de acordo com os valores apresentados na Tabela 18, os dados para a
dimensao monofractal sdo os que apresentam menor dispersao nas trés condigdes, sendo que
na condi¢do de ciclo térmico, essa dispersdo ¢ a menor, com 3,38%. A dimensao textural (Dt)
¢ aquela que apresentou a maior variagdo entre os dados, sendo que na condi¢do ultravioleta,
essa dispersao foi a maior, com 15,94%. Porém, verifica-se que a dimensao monofractal ndo ¢
a dimensao mais sensivel para diferenciar os diferentes tipos de condicionamentos. Para isso,
a dimensao textural (Dt), também por ser uma dimensdo macroscopica, ¢ aquela que melhor
consegue diferenciar os condicionamentos.

Como, nesse caso, o coeficiente de variagdo é uma estimativa da relacao entre o fractal
e os micromecanismos de fratura localmente os graficos apresentados nas Figuras 103 104 e

105 demonstram a relagdo entre Gyc e as diferentes dimensdes fractais analisadas.
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Os valores para o coeficiente de correlacdo estdo reunidos na Tabela 19, para melhor

visualizagao.



122

Tabela 19: Valores calculados para o coeficiente de correlagdo

Df(0°0  Df(90° Ds (0°) Ds(90°) Dt(0° Dt (90°)
Natural 0,9447  0,1691 0,9121 0,08185  0,7102 0,5108

Ciclo Térmico  0,7102  0,2225 0,477 0,4233 0,4852 0,56
Ultravioleta 0,192  0,2856 0,2996 0,5141 02128  0,01732

A partir dos valores apresentados na Tabela 19, verifica-se que houve uma correlacio
fortemente positiva para a condi¢ao natural, considerando as fibras a 0°, para as dimensdes
monofractal e estrutural (em escala microscopica, Ds) e moderada positiva para a dimensao
textural (em escala macroscépica, Dt).

Portanto, a dimens3o monofractal, quando a fratura é descrita por um tUnico valor, e a
dimensao estrutural, que descreve o relevo em escala microscopica e esta associada as forgas
envolvidas na ruptura das ligagdes atOmicas, estdo fortemente correlacionadas com a
tenacidade a fratura em modo II quando as fibras estdo a 0°, podendo estar relacionadas com
os micromecanismos da fratura.

Para as fibras a 90° da propagagdo da trinca, a correlagdo moderada positiva se deu
para a dimensao textural, ou seja, em escala macroscopica para a condi¢ao natural.

Dessa forma, tem-se que a dimensao textural, Dt, estda moderadamente correlacionada
com a tenacidade a fratura em modo II para ambas as posi¢oes das fibras em relacdo a
propagacao da trinca.

J& para as amostras submetidas ao ciclo térmico, houve correlagdo moderada positiva
para a dimensdao monofractal, com as fibras dispostas a 0° (urdume), e para a dimensao
textural, para as fibras dispostas a 90° (trama).

Considerando a condicao ultravioleta, a correlagdo entre dimensdo fractal (Df, Ds e
Dt) e Gllc na posi¢do a 0° da propagacao da trinca foi fracamente positiva, o que nao justifica
efetivamente uma correlagao entre os dados.

Apenas para a dimensao estrutural, a correlagdo foi moderada positiva, para as fibras a
90°. Sendo assim, ndo foi identificada efetivamente uma correlacdo significativa entre a
dimensdo fractal e a tenacidade a fratura em modo II para os corpos de prova condicionados

no ultravioleta.
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Portanto, apensar de ndo ocorrer fragilizagdo significativa nos corpos de prova
condicionados no ultravioleta, em relacdo ao natural, a exposi¢cdo destes na camara foi o
suficiente para gerar fraturas diferentes daquelas geradas nas amostras naturais pelo ensaio
ENF, ou seja, mesmo que a diferenga entre os valores de Gy entre as amostras naturais e
ultravioletas sejam minimas, a dimensao fractal foi diferenciada para ambas.

Portanto, a dimensao fractal ndo pode ser relacionada com a tenacidade a fratura de
maneira global, ndo sendo, portanto, uma propriedade do material. Porém aquelas dimensdes
que apresentaram uma correlagdo fortemente positiva com a tenacidade a fratura podem estar

relacionadas com os micromecanismos da fratura, considerando a amostragem utilizada.
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CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos no presente trabalho pode-se concluir que:

Ensaios DCB

Em relacdo aos condicionamentos e suas influéncias na fratura do laminado:

De fato, os diferentes condicionamentos influenciaram na estrutura do material.
Para o condicionamento higrotérmico, houve um aumento na quantidade de vazios,
razdo da diminuicdo do valor da tenacidade a fratura, sendo estes localizados
preferencialmente nos sitios intersticiais, onde ha maior concentracdo de resina. Para o
condicionamento ultravioleta, observou-se menor quantidade de vazios em relagdo ao
higrotérmico, porém maior em relacdo ao natural.

A diminui¢ao dos valores de tenacidade a fratura em relagdo aos valores
encontrados para a condi¢do natural deve-se a degradacao da resina, o que deixou o

laminado mais fragil.

Em relacdo a dimensao fractal ao longo da fratura:

Verificou-se que nao foi possivel estabelecer uma correlacio entre a tenacidade
a fratura (GIC) e a dimensdo fractal, quando esta ¢ considerada como monofractal
(Df). Entdo, a dimensao monofractal ndao pode ser considerada como uma propriedade
do material, como proposto por Mecholsky. Quando considerada a superficie de
fratura como multifractal, a relagdo entre dimensao fractal e a tenacidade a fratura s6
se verifica em escala microscopica (Ds). J4 em um contexto macroscopico (Dt), ndo
foi encontrado correlagdo entre a dimensao fractal e GIC, pois com o aumento da
velocidade de propagagdo da trinca, o avanco desta se tornou cada vez mais
heterogéneo, devido a velocidade de propagacdo que ndo era constante.

O mesmo verificou-se para os pontos ao longo da fratura, ndo sendo possivel
encontrar uma relag¢ao entre a variavel dimensao fractal e Gy, considerando Df, Ds e Dt
para a amostragem utilizada, tanto nas fibras a 0° quanto a 90°.

O processamento manual dos corpos de prova também limitou a analise

meticulosa dos dados, ja que houve presenca de bolhas e vazios advindos do
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processamento. Assim, essa auséncia de material fez com que a velocidade de
propagacdo da trinca ndo fosse controlada, o que diverge do conceito proposto por

Mecholsky.

. Em relacao a dimensao fractal ao longo da frente de trinca:

Verificou-se que houve uma correlagdo forte positiva para a condi¢ao natural,
em escala microscopica, ou seja, para Ds. Ja para a condicdo higrotérmica, houve
correlagdo forte positiva para as trés dimensodes analisadas (Df, Ds e Dt), porém
apenas para as fibras a 90°, ou seja, na trama. Por fim, para a condi¢do ultravioleta, a
correlacdo moderada positiva se deu para a dimensdo monofractal (Df) e dimensao
textural (Dt), ambas com fibras a 0°, no urdume. Isso indica que, na frente da trinca, a
propagacao da pré-trinca ndo ocorreu de maneira totalmente homogénea.

Sendo assim, a dimensdo fractal ndo pode ser relacionada com a tenacidade a
fratura na frente da trinca de maneira global, ndo sendo, portanto, uma propriedade do
material, porém, as dimensdes que apresentaram correlacdo com a tenacidade a fratura
podem estar relacionadas com os micromecanismos da fratura, considerando as

amostras utilizadas.

o Em relagdo a dimensdo fractal ao longo da frente de trinca na transi¢do
trama/urdume:

Verificou-se que ndo existiu relagdo entre a variavel dimensao fractal e Gyc na
regido de transicdo trama/urdume na frente de trinca para os corpos de prova em
diferentes condi¢des (natural, higrotérmico e ultravioleta), quando esta dimensao foi
considerada como Df, Ds ou Dt, isso se deve também ao fato de essa regido ser muito
critica, pois contém muitos vazios, com areas de muito acimulo de resina, dificultando

a analise.
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Ensaios ILSS

Houve uma diminui¢do nos valores da tensdo maxima para os dois
condicionamentos, sendo que a maior variacdo foi para os corpos de prova
higrotérmico, com uma redugao de 8,15% contra 6,8% do ultravioleta, todos em
relacdo a condic¢do natural. Isso se deu por conta da maior concentragdo de vazios e

degradacdo da matriz, prejudicando a resisténcia mecanica do laminado.

Ensaios ENF

Em relagdo aos condicionamentos e suas influéncias na fratura do laminado:

O controle da perda de massa para o condicionamento ultravioleta foi feito pelo
condicionamento de trés amostras denominadas Controle 1,2 e 3. Verificou-se que
houve uma leve perda de massa para o Controle 1, cerca de 0,84% , podendo, portanto,
desconsidera-la, assumindo entdo que ndo houve degradagdo para esse controle.

J& para os demais controles, verificou-se um pequeno aumento de massa, ja que
o condicionamento ultravioleta combina ciclos de radia¢do ultravioleta e de
condensagao, podendo ocorrer a absor¢do de umidade pelo material sem que esta seja
eliminada completamente pela radiagdo. Esse aumento pode ser desconsiderado, visto
que se trata de uma varia¢do muito pequena de massa.

Mesmo ocorrendo degradacao apenas na superficie das amostras, nao atingindo
a regido fraturada, cosntatou-se que o condicionamento foi suficiente para gerar
superficie de fraturas diferentes do natural.

Os corpos de prova sujeitos ao ciclo térmico foram fragilizados pelo
surgimentos de um estado de tensdes térmicas na superficie, promovendo superficies

de fraturas também diferenciadas do natural.

Em relacdo a correlacdo entre dimensao fractal e Gy ao longo da fratura:

Verificou-se que houve uma correlagdo fortemente positiva para a condi¢ao

natural, considerando as fibras a 0°, para as dimensdes monofractal e estrutural (Df e
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Dt. Para as fibras a 90° da propaga¢do da trinca, houve uma correlagio moderada
positiva para a dimensdo textural, ou seja, em escala macroscopica para a condigdo
natural.

Ja para as amostras submetidas ao ciclo térmico, houve correlagdo moderada
positiva para a dimensao monofractal, com as fibras dispostas a 0° (urdume), e para a
dimensdo textural, para as fibras dispostas a 90° (trama).

Considerando a condigdo ultravioleta, a correlagao entre dimensao fractal (Df,
Ds e Dt) e Gllc na posi¢ao a 0° da propagacao da trinca foi fracamente positiva, o que
ndo justifica efetivamente uma correlacdo entre os dados. Apenas para a dimensdo
estrutural, Ds, a correlacdo foi moderada positiva, para as fibras a 90°.

Sendo assim, ndo foi identificada efetivamente uma correlagdo significativa
entre a dimensao fractal e a tenacidade a fratura em modo II para os corpos de prova
condicionados no ultravioleta e ciclo térmico.

Portanto, a dimensao fractal ndo pode ser relacionada com a tenacidade a
fratura de maneira global, ndo sendo, portanto, uma propriedade do material. Porém
aquelas dimensdes que apresentaram uma correlagdo fortemente positiva com a
tenacidade a fratura podem estar relacionadas com os micromecanismos da fratura,

considerando a amostragem utilizada.
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