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SHIINO, M.Y. Fadiga em compdsitos 5HS carbono/epoxi processados via RTM: Relacdo
entre cargas axiais no plano e modos de delaminacgdo. 2015. 153f. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade
Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

RESUMO

Os materiais compositos em fibra de carbono sdo largamente empregados no setor de transporte
aé&re0 e vem crescendo em outros setores. Esses materiais, porém ainda apresentam
susceptibilidade a delaminacdo, devido a baixa resisténcia a carregamentos fora do plano,
tornando-se forca motriz para a reducdo da vida em fadiga de compdsitos laminados. Devido a
importancia desse tipo de dano, esta pesquisa visa entender 0s mecanismos que geram
delaminacBes em compdsitos tramados (biaxiais), utilizando-se o conceito energético de Griffith
da mecénica da fratura linear elastica, como parametro de controle da delaminacédo. Portanto, o
objetivo deste trabalho € entender a interacdo dos modos de propagacdo | e Il, bem como as
fragbes de cada modo na delaminagdo em fadiga axial tragdo-tragdo (denominado modo misto),
em corpos de prova planos. Para isso, foram estudados os modos puros | (DCB) e Il (ENF) de
propagacao de trinca nos compositos processados, além de se comparar a regido gque delimita a
propagacao estdvel com o modo misto, o qual exigiu estudos de uma geometria apropriada para a
obtencdo de delaminacdo bem definida. Para a decomposicdo dos modos que agem na fadiga
axial, foram aplicados critérios de falha nos dados experimentais. O ensaio de fadiga, para todos
0s modos de propagacdo, foi conduzido arazéo de cargade 0,1, frequéncia de 5 Hz e os dados de
taxa de propagacdo versus energia de deformacdo foram gustados por uma lei empirica,
previamente estudada e comparada com os mecanismos de delaminagdo por andlise fractogréfica.
Os resultados mostraram que a forca motriz para delaminagcdo possui maior influéncia da
tenacidade a fratura (Gyc) e do carregamento maximo (Gnax), 0S quais foram adaptados na lei de
Paris para delaminacéo estével. Para 0 modo misto, constatou-se que a geometria apropriada foi
aquela estabelecida como CLS, na qual se obteve taxa de propagagdo compardavel aos modos
puros em algumas areas da regido de propagacéo estavel e que possibilitou a decomposicdo nos
modos individuais. A decomposicdo dos modos de propagacdo | e Il pelos critérios de falha

tiveram valores proximos ao obtido na solucéo analitica.

PALAVRAS-CHAVE: delaminagdo, tenacidade a fratura, compositos laminados, fadiga



SHIINO, M.Y. Fatigue in 5HS carbon/epoxy composites manufactured by RTM:
Relationship between axial loadings with modes of delamination. 2015. 153f. Thesis
(Doctorate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,
Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2015.

ABSTRACT

Carbon fiber composite materials are currently widely employed in air transportation as structural
components in Boeing 787 Dreamliner, which has around 80% (v/v) in composite. However
these materials are susceptible to delamination due to low strength in through-the-thickness
direction which is the driving force to reduce the fatigue life. Considering the importance of
delamination, the aim of this research is to have a clear understanding of this type of damage in
woven composites by using the Griffith energy approach of the linear elastic fracture mechanics
as a delamination parameter. The aim of this work was to achieve insight into the interaction
process of crack propagation modes | and Il, and mainly to determine the mode fractions in the
delamination process of tension-tension axia fatigue tests. For the mode decomposition process
from axial fatigue tests, it was employed two failure criteria. In order to obtain it, the crack
growth rate associated with pure modes | and 1l delamination were compared with the behavior
of a specimen subjected to in-plane tension-tension cyclic loading that exhibits a mixed
delamination mode for which needed an appropriate specimen geometry to generate a sharp
delamination front. Fatigue test in all modes of propagation were conducted with a loading ratio
of 0,1 and a frequency of 5 Hz. The crack growth rate versus energy release rate was described
by an appropriate empirical power law which fits the experimental results and compared with
delamination mechanisms observed by fractography. The results showed that the driving force for
fatigue has major influence of G, and Gmrax based on the studied fractures, where both were
considered in the Paris law. For the mixed mode, the geometry known as CLS had regions of
crack propagation rate comparable to pure delamination modes in the stable propagation region
which enables the decomposition into two modes of propagation by using the proposed failure
criteria. The failure criteria showed decomposition values closed to an analytical solution that

was also developed in this work.

KEYWORDS: delamination, fracture toughness, laminate composite, fatigue
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1INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os materiais compaositos aplicados na indlstria aerondutica tém substituido os materiais
metalicos convencionais ao longo das décadas, em parte devido a reducéo de peso, 0 que levaa
uma eficiéncia maior no gasto de combustivel. Deve-se mencionar também as propriedades
mecanicas superiores, como resisténcia e rigidez especificas. A Figura 1.1 ilustra um exemplo da

aplicacao de laminados compdsitos no Boeing 787.

Figura 1.1 — Distribui¢do dos materiais aplicados no Boeing 787.

Compoésito laminado
Compdsito sanduiche
Outros compositos
Aluminio

Titénio

Titénio/Ago/Aluminio

Fonte: (BOEING, 2015).

O projeto de um elemento estrutural pode ser definido como: selecdo de materiais como
parte integrante, com tamanho e com certa configurac&o para suportar cargas de modo seguro e
operacional. Desse modo, o projeto de componentes estruturais aplicados na area de transporte
aéreo tem como filosofia de projeto: vida segura, falha segura e toleréncia ao dano (BRAGA et
al, 2014).

As trés filosofias estdo dispostas na ordem em que foram desenvolvidas devido aos
requisitos de operacéo que sofreram mudancas ao longo dos anos (e.g. de avides de combate para
0s atuais avioes civis) (BRAGA at a, 2014). Por exemplo, para avifes de combate podem ser
contabilizadas 300 h de voos por ano, ja avides civis podem operar até 3000 h/ano, o que muda as
circunstancias de problemas com fadiga. Outro aspecto € que as linhas aéreas querem que seus

avides operem sem que hagja problemas de fadiga, 0 que levaria a paradas para manutencdo e
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aumento do custo de operacdo (SCHIJVE, 2009).

Algumas experiéncias desastrosas das duas primeiras filosofias mencionadas
anteriormente deram prioridade para 0 uso do conceito de toleréncia ao dano juntamente com a
falha segura, também conhecida como multiplo caminho de carregamento (FARAHMAND,
2001), ao invés do conceito de vida segura que se utiliza da curva SN (tensdo versus nimero de
ciclos) e dafaha seguraque se utiliza daresisténciaresidua (ZHANG, 2010; BRAGA, 2014).

Farahmand (2001) definiu a falha segura como um subgrupo da filosofia de tolerancia ao
dano, exemplificando-a com atrinca se propagando em uma casca de fuselagem e posteriormente
sendo interrompida ou retardada por reforgcadores (em preto na placa), como ilustra a Figura 1.2.
A constante reducéo datensdo de ruptura no grafico significa que a carga diminui com o aumento
constante do deslocamento e da trinca (2c) e esta, ao atingir o reforcador, “ganha resisténcia’

proporcionada pelos reforgadores.

Figura 1.2 — Casca de fuselagem com reforgadores.

Curva de Resisténcia Residual o,
RN
z
g_ 2
=
o
@
=
]
E Posagio reforgador :
|E ! rrYrrYyvv oy
o -ﬁ
Rttt G
Sem reforcador cll =
i ] -
Metade da trinca

Fonte: (FARAHMAND, 2001).

Apesar do crescente uso de materiais compositos em componentes primarios em
aeronaves, ainda ha necessidade do desenvolvimento de projetos confiavels, visto que os
compositos da categoria dos laminados séo susceptiveis a diversos tipos de danos, afetando, deste
modo, a operacdo do componente. Dentre os diversos danos gerados por carregamentos ciclicos,
a delaminacdo sera tratada neste trabalho com profundidade e esta inserida no conceito de

filosofia de projeto de tolerancia ao dano.
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1.2 MOTIVACAO

A vida segura baseada na curva S-N tem suas desvantagens a medida que se desconsidera
0 crescimento da trinca e requer inimeros ensai os, pois apresenta larga dispersdo. Somado aisso,
ainda faz-se 0 uso do coeficiente de seguranca maior que 1,5, multiplicado pela carga que define
o limite deresisténciaafadiga (ZHANG, 2010; BRAGA, 2014).

Para metais, a filosofia de tolerancia a danos combinada com a filosofia de falha segura
tem sido amplamente utilizada na aviagdo, com excegdo de alguns outros componentes que
requerem a filosofia de vida segura (SCHIJVE, 2009; ZHANG, 2010; BRAGA, 2014). No
entanto, para compositos ainda existe uma certa divergéncia sobre como interpretar e explicar o
comportamento da trinca, como sera visto nos proximos capitul os, que € a base fundamental para
se adotar essa filosofia. Ainda segundo Braga at a (2014) € preciso se atualizar nas praticas de
tolerancia a danos em compdsitos, visto que ha uma demanda crescente por este materia e a
experiéncia acumulada com experiéncias mal sucedidas, como falhas e acidentes aéreos, ainda é
raro.

Visto que, a prética da filosofia de tolerdncia a danos requer o conhecimento da taxa de
crescimento de trinca e também que ainda ndo h&d um consenso de leis de propagacdo adequadas
para compoésitos em geral, esta pesquisa caminhou no sentido de se estabelecer algumas préticas
voltadas para relacionar os mecanismos que determinam a velocidade de propagacdo com o0s
parédmetros da mecéanica da fraturalinear elastica.

Outra lacuna a ser preenchida no comportamento da delaminacdo engloba os compdsitos
processados por moldagem por transferéncia de resina (RTM), que tem como especificidade a
propagacdo de trinca em um sistema com ata fracdo volumétrica de fibras e baixa fragdo
volumétrica de vazios. A compreensdo do comportamento quanto ao carregamento interlaminar
de materiais processados por RTM tem outra grande importancia, devido ao processo ser
empregado na producéo de reforcadores do Boeing 787 e do Airbus A350 (KHAN, 2013).

1.3 OBJETIVOS E VISAO GERAL DO TRABALHO

O principal objetivo do trabaho foi de determinar as contribui¢cbes dos modos de
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propagacéo individuais | e Il na delaminacdo em um corpo de prova submetido a carregamento

axial em tragcdo-tracdo em regime ciclico, como o que pode ser visto naFigura 1.3.

Figura 1.3 — Delaminag&o pela borda livre.

Fonte: (ALDERLIESTEN, 2013).

Para avaliar a delaminacdo em fadiga axial, pressupde-se que ha o desenvolvimento de
delaminacdo no modo misto, 0 que exige o aprofundamento no estudo dos mecanismos de
propagacao de trincas pelos modos individuais | e I, os quais foram manufaturados via RTM
com tecidos tramados (0°/90°).

Para o estudo foram obtidas as curvas de taxa de propagacdo (da/dN x G) para os modos
individuais I, 11 e misto e o processo de delaminacdo em fadiga axial pode ser explicado,
decompondo a curva em contribuic¢des dos modos individuais por critérios de falha

Para o desenvolvimento da tese podem ser destacadas as seguintes etapas.

= Revisdo dos modelos de taxa de propagacdo de trinca e guste dos dados
experimentais para 0s modos de propagagéo puros,

=  Explicagdo fisica dos parémetros que compdem os modelos, com base em andlises
fractogréficas;

=  Adoc¢do de um modelo mais apropriado para os modos| ell;

=  Desenvolvimento de uma geometria apropriada para propagacdo de trinca
interlaminar;

=  Estabelecer uma metodologia para construcdo do grafico de taxa de propagacéo
(da/dN x G);

=  Aplicar um critério de faha apropriado para obtencdo das contribuices de cada
modo;

=  Explicagdo/comparagdo das contribuicdes de cada modo com os padrbes

fractogréficos;
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= Comparagdo da decomposicdo via critério de falha com a solucdo anditica
desenvolvida para a geometria denominada Crack Lap Shear (CLYS).

Para que fosse possivel esse tipo de estudo, foi utilizado como forca motriz da trinca o
pardmetro de energia G, da mecénica da fratura linear elastica, pois este lida com interfaces
heterogéneas (matriz/fibra), que seria mais dificil de calcular com os fatores geométricos do
pardmetro de intensidade de tensdo K. Com o estabelecimento do parémetro de controle de
propagacao datrinca pode-se aplicar nalei de Paris reformulada para os compdsitos.

A pesguisateve inicialmente a conducdo de ensaios de propagacao de trinca nos modos |
e Il, iniciados na Universidade Técnica de Delft (TUDelft), em compdsitos processados por
RTM. Os estudos de propagacdo individualizados possibilitaram a obtencdo de padrdes de fratura
caracteristicos de cada modo, o0 que proporcionou o entendimento parcial dos mecanismos de
propagacéo de trinca, conduzindo a adoc&o de uma lei empirica de taxa de propagacéo de trinca
mai s apropriada.

Durante o desenvolvimento da pesquisa foram investigadas as interactes dos efeitos de
carregamento na interface do compdsito testado em ensaio de fadiga axial com as fraturas nos
modos | ell, geradas no laboratério da TUDelft.

A forma de avaliacdo foi baseada na investigacdo fractogréfica por técnicas de
microscopia em corpos de prova ensaiados em fadiga em diferentes niveis de tensdo. Os corpos
de prova foram submetidos a carregamentos ciclicos até que se observasse uma extensdo de
trinca comparada com as obtidas nos modos | e Il. Posteriormente, foram inspecionados por

ultrassom para analise da extensdo do dano e, entéo, seccionados para andlise fractografica.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

As Figuras 1.4 e 1.5 apresentam os fluxogramas representativos para o desenvolvimento
do tema. Paratal finalidade o trabalho foi divido em 5 seces:

1. Introducéo: apresentacdo geral do trabalho;
2. Revisdo da Literatura: abordagem do processamento do compdsito via RTM; avaliacdo da
gualidade do compdsito via ultrassom; estado da arte do comportamento em fadiga de

compositos laminados; fundamentos para o calculo de energia de propagacao; e, por fim, uma



parte dedi cada aos mecanismos de propagacao de trinca;

3. Materiais e Métodos. detalhamento da parte experimental, desde a obtencéo do compdsito até

as caracterizagOes mecanicas e aplicacdo dos model os estudados,

4. Resultados e Discussdo: engloba a parte de caracterizaco estética e ciclica, como também os

resultados do desenvolvimento da geometria para carregamento axial para obtencdo de

delaminac&o bem definida;

5. Conclusdes: apresentacao dos principais resultados e contribuicdes gerados no trabal ho.

Figura 1.4 — Fluxograma para o desenvolvimento do trabalho — parte 1: estudo dos modos individuais.

Fonte: (do autor)
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Figura 1.5 — Fluxograma para o desenvolvimento do trabalho — parte 2: fadiga axial.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 COMPOSITOS PROCESSADOS VIA RTM

O progresso dos materiais estruturais para aplicagdes aeroespaciais leva em conta a
eficiéncia no desempenho da aeronave, que inclui consumo de combustivel e manutengdo, o
prolongamento da vida Gtil e o impacto ambiental. Como consequéncia, 0s materiais tém
evoluido de simples madeira para ligas de aluminio, titAnio e compositos poliméricos, este
contendo fibras de carbono de altaresisténcia (WILLIANS; STARKE, 2003).

Além do interesse nos compdsitos poliméricos, o tipo de processamento empregado tem
grande importancia & medida que influenciam nas propriedades do material. A moldagem por
transferéncia de resina (RTM) é um dos processos que tem atendido aos requisitos necessarios
para aplicacdo estrutural primaria e tem ganhado popularidade em outros setores, como civil,
automotivo e defesa (BICKERTON at al, 2010).

O processo RTM tem como caracteristica a possibilidade de producéo de pegas em larga
escala, devido ao curto ciclo de producéo, a eliminacdo da emissdo de volateis, ja que 0 processo
utiliza moldes fechados, a producéo de pegas com geometrias complexas com bom acabamento
nas duas superficies e com excelente aproveitamento de material, tornando-se, assim, de grande
interesse para aindustria aeronautica (SHIINO, 2011).

No processo RTM utiliza-se a matriz termorrigida do tipo epOxi por apresentar ato
desempenho como, por exemplo, excelentes propriedades térmicas e mecéanicas. Para maiores
detalhes dos materiais utilizados no processo RTM, como matrizes e tipos fibras, pode ser
encontrado em trabalho de Shiino (2011).

A producdo de pecas pelo processo RTM pode ser realizada com tecido tanto
bidimensional (mantas, tramados ou costurados) como tridimensional, que sdo conhecidos como
braidings 3D. Os tecidos sdo cortados e colocados no molde, previamente preparado com
desmoldante. Em seguida, a resina desgaseificada € injetada a uma pressao que pode variar de
acordo com a permeabilidade do tecido. O véacuo € um pardmetro importante na remocgao de
bolhas formadas na frente de propagacéo de resina, além de direcionar o fluxo, promovendo uma

impregnacdo mais eficaz. Ap6s a injecdo, o sistema é submetido a um ciclo de cura com
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temperatura e tempo predeterminados, segundo o sistema de resina utilizado (BICKERTON,
2001; SHIINO, 2011).
A aplicacdo mais usua do processo RTM é destinada as pecas com ato percentual em

volume de fibras (maior que 50%), como € o caso dos componentes estruturais. 1sso significa que

os intersticios menores no tecido, parametro mais conhecido como permeabilidade (R), aumenta
a resisténcia ao fluxo de resina e, consequentemente, aumenta o ciclo de processamento. Uma
possivel solucdo para esse inconveniente seria 0 uso de uma pressdo de injecdo mais alta que, ao
mesmo tempo, pode trazer como consequéncias imperfeicbes para 0 composito como
desalinhamento das fibras ou fiber wash-out (DELEGLISE at al, 2005).

Um ciclo de injecdo mais longo pode trazer como consequéncia o aumento da viscosidade
daresinae o inicio do estagio de gelificagdo, antes do fim do processo de injegdo. Considerando-
se que, ho processo RTM, a baixa viscosidade da resina, normamente menor que 100 mPas, é
requisito basico para a melhor impregnacdo em altas fracdes volumétricas de fibras, o ciclo de
injecdo deve ser em tempo adequado de forma a evitar esses problemas (SHIINO, 2011,
DELEGLISE, 2005).

Alguns dos problemas referentes a qualidade do complsito sd0 pontos secos e
impregnacao irregular de resina. Os métodos de simulagdo numeérica do fluxo de resina tém sido
adotados como forma de evitar esses erros que ocorrem durante o processamento, ja que o
método experimental despende de tempo e dinheiro, levando-se em conta, ainda, que a usinagem
e material paramoldes de RTM sdo caros (MORREN at al, 2009).

2.2 ANALISE DA QUALIDADE DE COMPOSITOS VIA ULTRASSOM

A integridade estrutural de qualquer tipo de material empregado na area aeroespacia € de
fundamental importancia para assegurar seu desempenho durante sua operacdo. Para garantir a
integridade de componentes estruturais, ensaios ndo destrutivos tém sido empregados tanto parao
controle de qualidade do processo, como também, durante os processos de manutencéo
(GORDON; CANUMALLA; TITTMANN, 1993).

Como foco de discussdo, neste tépico foram trazidas a tona as técnicas de ultrassom
praticadas nesta pesquisa: 0 método por pulso-eco (PE), implantado e em desenvolvimento no

DMT/FEG/UNESP; e o0 méodo por transmissao (TT), o qua j& tem todo o procedimento
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implantado no TUDéft/Faculty of Aerospace Engineering/Structural Integrity Laboratory
(DASML), tanto para placas planas como para pegas estruturai s curvas.

Na técnica por PE, os gates posicionados no grafico de A-scan fazem a leitura dos pulsos
eletrobnicos dos ecos. Eles sdo distribuidos ao longo da espessura do laminado, sendo que a
largura do gate corresponde a uma fatia do laminado e podem ser empregados até 12 gates
distribuidos ao longo da espessura (GORDON, 1993; SHIINO, 2011). No método por
transmissao, dois transdutores com foco ou plano séo usados e, portanto, a leitura da atenuacéo é
realizada quando o ultrassom atravessa a espessura, ndo tendo a interferéncia do acabamento da
superficie do laminado, em outras palavras, o eco de fundo néo interfere na leitura, como no
método por PE (GORDON; CANUMALLA; TITTMANN, 1993).

Na analise de ultrassom por transmisséo, a onda é refletida quando incide em um vazio ou
delaminac&o, o que diminui a amplitude da onda ao chegar no transdutor de leitura (COENEN,
1998).

S&o muitas as caracteristicas do transdutor que influenciam na sensibilidade para deteccéo
de pequenos defeitos, tais como, o didmetro do feixe do som e o comprimento de onda. Por
exemplo, quando um pequeno defeito é detectado por um feixe largo, somente um percentual
desse feixe sofre atenuacdo, no entanto, em um feixe estreito esse percentua aumenta (COENEN,
1998).

Segundo Coenen (1998), as técnicas fornecem a atenuagdo meédia, a qual indica o0 médulo
de elasticidade do material e mudancas na espessura. Ja 0 desvio padréo da atenuacdo, pode
indicar afata de homogeneidade do material.

Para um melhor entendimento das caracteristicas de propagacdo da onda ultrassonica em
meios elésticos, um exemplo de incidéncia perpendicular da onda em um meio de impedancia
aclstica Z; para um meio Z, pode se avaliada segundo a lei de Snell. Quando os meios sdo
parecidos (Z,~Z;), ha praticamente a completa transmissdo da onda, porém quando os meios sdo
completamente diferentes, e.g. agua (Z;) e ar (Z;), ha compl eta reflexdo do som.

Devido as caracteristicas da onda em interagir com diferentes meios, ela € capaz de
detectar defeitos, os quais possuem impedancia acUstica distinta do material em andlise. Este fato
tem conduzido aos estudos que correlacionam o contelido de vazios com as mudangas nas

propriedades mecanicas dos compoésitos. Essas correlacbes proporcionam a formulacdo de
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equagdes empiricas, que preveem as variagdes nas propriedades mecéanicas com as medicdes das
ondas ultrassdbnicas (MOURITZ; TOWNSEND; KHAN SHAH, 1998).

Outras mudancas nas caracteristicas das ondas ultrassonicas estdo correlacionadas com o
grau de cura e as condi¢cdes da interface fibra matriz (STONE; CLARKE, 1975). Essa Ultima
caracteristica foi observada em compositos expostos em &gua, que degradaram a interface
fibra/matriz e, consequentemente, mudaram as caracteristicas das ondas ultrassonicas, as quais
foram avaliadas em termos de: coeficiente de variacdo (CV), que é arazao do desvio pela média
da atenuacdo; com o desempenho mecanico; e 0 tempo de exposicdo em agua. Tal comparacéo
forneceu boa correlacéo entre os resultados (ISHAI; COHEN, 1980).

Mouritz at al (1998) também apontam certas interferéncias na técnica por pulso-eco como
o efeito da rugosidade na superficie do material, quando observado no grafico A-scan, o qual
produz grupos de ecos, ou 0 acoplamento inadequado entre transdutor e 0 material em andise. O
fato do som passar duas vezes para leitura da atenuacdo, entretanto melhora a sensibilidade na
deteccdo de baixa fragdo volumétrica de vazios (<3%), utilizando baixas frequéncias de onda
(<2,5 MHZz), em comparacdo com a técnica por transmissdo (GREL SSON, 1992).

As atenuacBes podem ser calculadas pelas impedancias acUsticas dos materiais
envolvidos, como a agua e o material em analise. Isto considerando a incidéncia do som normal
ao material de geometria plana. Quando a planeza do materiad € comprometida, deve-se
considerar as perdas por reflexéo (STONE; CLARKE, 1975).

A impedancia acUstica do compdsito (Z) tem suas caracteristicas modificadas quando ha
presenca de vazios, devido a mudanca da velocidade e da massa especifica do material o que
modifica, consequentemente, a atenuacéo no local (STONE; CLARKE, 1975).

Para medicdes mais precisas de sinais de atenuagdo, € necessario considerar que
alteracOes de 1°C na temperatura da égua causam modificacdes no tempo de transito do sinal,
podendo causar erros de interpretacéo (STONE; CLARKE, 1975).

Na técnica por PE € possivel construir imagens 3D a partir dos graficos de A-scan, pois
estas fornecem a profundidade do defeito, em conjunto com as imagens de C-scan. Devido as
inimeras interferéncias causadas pelo material composito, a andlise fica comprometida assim
como a deteccdo da profundidade do defeito (KAZYS; SVILAINIS, 1997). A construcdo de
imagens 3D ¢é realizada posicionando-se os gates eletrdnicos no gréfico de A-scan ao longo da

escala de tempo, que corresponde a determinada espessura do composito (L1U at al, 2006).
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2.3 FADIGA EM COMPOSITOS

Esta secdo foi desenvolvida com a intencdo de mostrar, de maneira gera, algumas
abordagens rel acionadas a fadiga em compositos. Os estudos se restringem a casos em gue se tem
carregamentos ciclicos em amplitude constante.

Ao longo das ultimas décadas, os compositos laminados tém sido estabelecidos como
tolerante a danos para aplicacdo em estruturas primérias em aeronaves (PATELAKIS;
KYRIAKAKIS; PAPANIKOS, 2008), pois sdo reconhecidos por manterem a sua integridade
estrutural mesmo sofrendo multiplos danos. A definicdo de integridade estrutural, por suavez, éa
habilidade de uma estrutura em manter-se funcional sob aplicacdo de carregamentos ciclicos
(TALREJA, 2006). Apesar disso, 0 conceito de projeto por toleréncia a danos em estruturas
primarias de compositos esté longe de ser formulado e introduzido, segundo Patelakis at al
(2008).

A vida em fadiga nos compdsitos tem sido avaliada pelo seu comportamento
fenomenol égico, baseado em curvas S'N. Outros modos de se avaliar compositos podem ser
realizados com base na medicéo de danos como: rigidez, densidade de trinca, tamanho da trinca,
entre outros. Por exemplo, o efeito de R (razéo de tensdo) pode ser avaliado com ainclinagdo da
curvaem um gréfico de energia (G) pela medida da taxa de propagacéo da trinca (SHAHVERDI;
VASSILOPOULOS; KELLER, 2012).

O modelo de vida em fadiga baseado na curva SN, muito utilizado em metais, tem seu
uso limitado a aplicagdo no conceito de vida segura em compésitos, deixando a desgjar quando é
preciso avaliar a progressdo de danos durante a vida em operacdo (PASCOE, ALDERLIESTEN,
BENEDICTUS, 2013).

Os danos em compaositos se desenvolvem de forma complexa e envolvem uma série de
outros mecanismos como: falha por adesdo; trincas na matriz; delaminacdo e ruptura da fibra
(FOUND; QUARESIMIN, 2002). Ainda segundo Found e Quaresimin (2002), os danos em

compositos em fibra de carbono ou vidro seguem uma lel ndo-linear como exemplificado na
equacdo (2.1).

d= (ﬂ) (2.2)
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Em que N é avida em fadiga em uma dada tensdo o, n € o nimero de ciclos natensdo o, €
a € uma funcéo datensdo aplicada.

O comportamento da vida em fadiga, na maioria dos materiais, € estudado pela curva
tensdo por numero de ciclos (SN). A curva SN para materiais compdsitos com fibras
unidirecionais € dividida em trés regifes distintas de tensdo e ciclos. Em altas tensfes, a vidaem
fadiga € curta (<200 ciclos) e € dependente da resisténcia média das fibras ou da distribuicdo
desta. Entre 200<N<10° ciclos ocorrem as microtrincas na matriz, 0 que conduz &s falhas
preferenciais nas fibras. Acima de N>1x10° ciclos, a tensdo imposta esta abaixo daguela
necessaria para a iniciacdo de microtrincas na matriz e a falha nessa regido ndo ocorre
(DHARAN, 1975). Algumas variaveis que interferem no perfil da curva SN podem ser citadas:
orientacdo das fibras, fracdo volumeétrica dos componentes, ordem de laminac&o, razéo de aspecto
parafibras curtas, entre outras (DHARAN, 1975; SHIINO, 2011).

Com o crescente valor de R, dada uma tensdo maxima, foi observada uma maior vida em
fadiga, 0 que pode ser atribuida a uma menor amplitude de tensdo (REIS at al, 2009). A escolha
da frequéncia de aplicacdo da carga ciclica senoidal atera a andlise davida do compdsito, devido
ao comportamento viscoelastico, considerando um polimero termorrigido, e a0 aumento da
frequéncia que pode mudar o ensaio para ndo isotérmico (REIS, 2009; DHARAN, 1975).

Em aplicacdes praticas, o vaor de R e a amplitude de tensdo (o,) ndo seguem um valor
constante. Nos avides, aamplitude de carregamento varia de acordo com a fungéo que ele exerce,
por exemplo; um avido de transporte possui um espectro de carregamento mais continuo,
engquanto que um avido de combate tera um espectro de carregamento em blocos com maior
variagdo da amplitude. Essa variagdo de amplitude pode ser prevista pela regra de Paimgren-
Miner, que leva em conta que qualquer dano gerado a cada ciclo é independente dos
carregamentos anteriores (CARLSON; KARDOMATEAS, 1996).

Devido a complexidade que os danos se desenvolvem em compositos, ha grande
necessidade de geracdo de dados experimentais e regras de projeto para que o projetista sga
capaz de prever a vida em fadiga sob carregamentos multiaxiais e com amplitudes variaveis. A
falta de um modelo de predicdo faz com que o projetista adote o conceito de projeto de vida
segura, o que implica em adocéo de fatores de seguranca altos, resultando em aumento de peso e
aumento de custo para a estrutura (FOUND; QUARESIMIN, 2002).

A susceptibilidade a delaminac@o de compdsitos em solicitacdes dindmicas, em servico,



tem sido a maior restricdo para aplicagdes em estruturas primarias em aeronaves. Este fato pode
ser exemplificado com valores atos do expoente >3 na equacdo (2.2), que indica rdpido
crescimento da trinca, o que tem levado a pesguisadores e projetistas a adotarem valores de
tensdo ou energia (caso da mecanica da fratura) em que atrinca ndo cresce (HARRIS, 2003).

Na equacdo (2.2), o coeficiente A € definido como uma constante do material, porém pode
ser entendido como uma fonte que varia de amostra para amostra e na propria amostra, de acordo
com Akita at a (1986), a fragdo da/dN é a taxa de propagagdo, e 0 expoente S € entendido como
deterministico.

A equacdo (2.2) sera amplamente aplicada nos dados experimentais, com modificagdes no

parédmetro energético G obtido pela mecéanicada fratura.

da 5
m - A(Gmax) (22)

2.4 CARACTERISTICAS E CONCEITOS ENVOLVIDOS EM FADIGA AXIAL
(TRACAO-TRACAO)

Este capitulo introduz ao leitor conclusdes e conceitos envolvidos no processo de fadiga
de corpos de prova planos, submetidos a carregamento axial. Este tépico é, particularmente,
importante, pois insere 0s aspectos da problemética da tese: 0 comportamento de compdsitos em
fadiga axial, 0 que gjudara a desenvolver uma geometria apropriada para identificar os modos de
propagacéo de trinca que agem na delaminagcdo axial, fator que reduz a vida em fadiga do
compdsito.

Aplicagdes de carregamentos em tragdo uniaxial promovem o0 surgimento das trincas
transversais, elevando, consequentemente, a concentracéo de tensdes interlaminar na ponta da
trinca (REBIERE; GAMBY, 2008). Segundo Alderliesten (2013), a sequéncia de empilhamento
tem grande influéncia na densidade e saturacéo das trincas formadas, o que afeta, desse modo, a
forca motriz para 0 desencadeamento da delaminagdo. O autor descreve a delaminagdo em
carregamento axial nos corpos de prova sem concentrador de tensdo, que apresenta a
delaminac&o nas bordas livres em diregdo ao centro. Quando em tragdo, portanto, predomina-se o
carregamento em cisalhamento entre as |aminas adjacentes.

Neste ensaio, sem concentrador de tensdo, sd0 observados grandes espalhamentos na
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curva SN (tensdo versus ciclos) ou SlogN para compdésitos laminados, como mostra a Figura
2.1, e também a associacdo de cada curva para diferentes tipos de empilhamento. Portanto, a
adocdo de tensdo no laminado pode n&o fornecer as informagdes necessarias para a descri¢do dos
mecanismos de danos associados para cada empilhamento (ALDERLIESTEN, 2013). Para isso,
Alderliesten (2013) sugere a adoc&o da mecanica da fratura para a descri¢do dos mecanismos de
danos até a fratura do materia e ndo da tensdo, a qual considera que algum fendmeno esta
ocorrendo, mas ndo o descreve.

O espalhamento mencionado se refere a dificuldade de se achar um limite de resisténciaa
fadiga para os compésitos, o que difere dos metais que tem vida em fadiga, e dificulta a adocéo
desse recurso para previsdo de vida em fadiga de compositos laminados (NATARAJAN;
GANGARAO; SHEKAR, 2004).

Figura2.1 —Vidaem fadiga utilizando S-logN.
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Fonte: (do autor).

Dados experimentais tém se gjustado melhor a model os exponenciais de predi¢éo de vida
em fadiga, como o da equacdo (2.3), proposto por Hashin e Rotem, do que a lineares como 0s
anteriormente mencionados, ressaltando que ha mudancas de comportamento dependendo do tipo
de laminado (FOUND; QUARESIMIN, 2002).
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Na equagdo (2.3), n; se refere ao nimero de ciclos restantes até a falha ocorrer em N; em

uma determinada tensdo o;.

[ij | L =

Os resultados de resisténcia a fadiga com amplitude variavel tentam retratar a realidade
encontrada em aplicagdes préticas, porém uma grande quantidade de dados esté relacionada a
amplitude constante de carregamento, seguindo os procedimentos da norma ASTM
D3479/3479M.

Diante desse tipo de andlise, é dificil certificar em gue ponto a falha no corpo de prova
pode ser considerada, ou como pode se adotar um critério de falha. Por exemplo, podem ocorrer
delaminagBes em 1x10° ciclos e fratura final com 1x10° ciclos. Assim, estabelecer um critério de
falha baseado na propagacdo de uma Unica trinca pode conduzir a uma avaliacdo mais
conveniente para os compoésitos (DHARAN, 1975; CALRSON, 1996).

Para o0 estudo proposto neste projeto, fadiga axial em corpo de prova plano especificado
pela ASTM D 3479/D 3479 M-01, é necessaria a realizacdo da decomposi¢éo da taxa de energia
de deformacéo para os modos de propagacdo envolvidos. Neste ensaio, em particular, considera-
se a contribui¢do de cadamodo (I, Il e lll). Paraisso, Rebiére at al (2008) indicaram 0s tensores
de tensdo envolvidos para cada modo de propagacdo e também o carregamento associado para

um laminado com interface de 0°/90°, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 2.1 Modos de propagacdo associados a carregamentos e tensores de tensdo.

Modo Trincatransversal Trincalongitudinal
| e o
I o o)
i ol o

Fonte: (REBIERE; GAMBY, 2008)

Na Tabela 2.1, o plano xy é o plano do laminado plano e a coordenada z esta

perpendicular ao laminado.
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Neste tipo de ensaio, a delaminacdo é de dificil acompanhamento/monitoramento no
avango da delaminacdo em compdsito de carbono epdxi, o que tem levado os pesquisadores a
acompanhar essa progressdo de danos pelas mudangcas do médulo de elasticidade, que tem
relacdo direta com a energia dissipada com a propagacéo datrinca (WEN; YAZDANI, 2007).

2.5 ENERGIA ENVOLVIDA NA PROPAGACAO DE TRINCAS E RELACOES COM TAXA
DE PROPAGACAO

O Ultimo paragrafo da se¢do anterior introduz um dos métodos, utilizado neste trabalho,
para associar danos a reducdo do médulo de elasticidade e que tem relacdo direta com o conceito
de energia da mecénicada fratura linear el &stica, abordada nesta secéo.

A ideia de se usar a energia como critério de falha em um corpo de prova com preé-trinca
foi formulado por Griffith, que diz que ha uma densidade de energia (ys) necesséria para criagdo
de uma nova superficie de trinca elementar (PASTOUKHOV; VOORWALD, 1996).

A medida de delaminacdo € considerada um método importante para avaliagdo de
compdsitos, tanto para avaliaco da resisténcia mecanica como para estabelecer a tolerancia ao
dano. Neste caso, essa medida € expressa em tenacidade a fratura (G,¢) e este valor € medido em
taxa de liberacdo de energia na deformacéo (SERR) no processo de iniciacéo da trinca e
delaminacdo (KENANE at a, 2011). Esse tipo de caracterizacdo € Util para avaliar as
propriedades dominadas pela matriz em relacdo a tenacidade e atolerancia ao dano (BRUNNER;
BLACKMAN; DAVIES, 2008).

Apesar do modo | de propagacéo ter sido amplamente estudado e seu ensaio padronizado,
ainda ha certo espalhamento dos resultados, devido a erros na medi¢do do tamanho da trinca
Uma aternativa € a utilizacdo da integra J, que é baseada também no conceito de energia. O
resultado da integracdo na area circunscrita na ponta da trinca, onde as forcas sdo distribuidas
para um incremento de trinca da é mostrado na equacédo (2.4) (BIEL; STIGH, 2008). Nesta
expressdo, § € o angulo de rotacdo do brago do corpo de prova, P € a forca aplicada e B é a
largura do corpo de prova.

1= (2.4)
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Ainda em fase de padronizagdo do procedimento para redizagdo do ensaio de
cisalhamento puro (modo I1), as geometrias dos corpos de prova ainda passam por modificagéo,
porém recentemente nota-se que ha uma convergéncia para as dimensdes finais do corpo de
prova (MORAIS, 2004; O'BRIEN, 2010). No entanto, ainda ha grande divergéncia dos
resultados gerados em diferentes laboratérios: quanto a empilhamentos semelhantes. E se
realizado em laminados multidirecionais, a propagacéo ndo € muito clara, ocorrendo saltos e
mudangas para interfaces vizinhas. Para evitar a influéncia de outros modos de carregamento, 0

autor sugere a redugdo do termo D, =Dy, /(D,,D,,), que sfo os termos da teoria cléssica da

laminagcdo, assim como a utilizacdo de maior razdo h/L (espessura e comprimento,
respectivamente) para evitar grande deslocamento no ponto de carregamento (MORAIS, 2004).

A obtencéo da taxa de liberacdo da energia para configuracdo de flexdo em trés pontos €
baseada na variagdo do inverso da rigidez com o aumento da trinca, conforme a equagéo (2.5).
Assim como no modo | de propagacéo da trinca, é possivel calcular o0 médulo de flexéo pelo
método MBT, equacdo (2.6), na qual C=4/P, B é alargura, 2L a distancia entre os apoios e 2h a
espessura. O subescrito 0 na equacdo (2.6) indicainicio datrinca (MOLLON at al, 2012).

_P?oC

- % 25
' 2B oa 29
3ad+1°
E = ,
" 8BC,h’ (26)

A dependéncia do inverso da rigidez (C) com tamanho da trinca pode ser obtida

experimentalmente ou pelateoria da viga como mostrado na equagéo (2.7).

(2 +3°%)

8E"Bh° @7)

Naequagdo (2.7) EP é o mddulo de flexdo e a é o tamanho datrinca.

Segundo Carlsson at a (1986), 0 ensaio no modo Il de delaminac&o, energia adiciona é
consumida no atrito entre as superficies ja cisalhadas, acrescentando um erro na medicédo de

energia do incremento de trinca. O mesmo autor investigou a energia envolvida no atrito das
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superficies (Wg) com trincas e recalculou a energia critica para 0 crescimento unitario de trinca
baseado no critério de Griffith. A contribuicdo da energia de atrito, no entanto ndo passa de 2%, o
balanco de energia se encontra na equacéo (2.8), em que W € o trabalho externo e U € a energia
elastica

dw du dW.
x> Gt
dA dA dA

(2.8)

Outras dificuldades relatadas sdo com relacdo a propagacdo instédvel da trinca e a dificil
visualizag&o do valor critico para esse modo de propagacdo, sendo recomendada a utilizacdo do
diagrama F x ¢ para detec¢cdo do ponto de ndo linearidade ou quando esse ponto ndo é perceptivel
a utilizagcdo do ponto de interseccdo de uma curva com inclinacdo de 5% com relacdo a curva
experimental (MARTIN, 1996).

Em estudos de comportamento no modo Il em fadiga, sdo encontradas dificuldades na
medi¢do de G;; como também ocorre no ensaio estatico. Desse modo, a determinacdo de Gy €
realizada com a variacdo do inverso da rigidez. Assim, € possivel determinar os termos da
equac3o de Paris (FERNANDEZ at al, 2013).

A adocdo da energia de propagacdo de trinca (G) da mecanica da fratura linear elastica
(LEFM), previamente definida, foi empregada como parametro de similaridade. Sendo uma
escolha apropriada, pois considera a geracéo do dano ao invés das condi¢des de carregamento e a
arquiteturado laminado (ALDERLIESTEN, 2013).

Antes de prosseguir com a ja disseminada energia derivada da Mecéanica da Fratura Linear
Elastica (do inglés LEFM), a energia de propagacéo foi definida também com aideia da energia
interna (U) despendida em tensdo axia de tragdo (R>0) pelo nimero de ciclos e dividindo a
curva em trés estagios, como usualmente realizado nas curvas S'N. O segundo estagio foi
considerado de maior importancia, pois representa cerca de 70-75% da vida do compésito, em
termos de danos significa trincas na matriz e subsequentes trincas intralaminares (NATARAJAN;
GANGARAOQO; SHEKAR, 2004).

Na avaliagdo da vida em fadiga de Natagaran at a (2004) fatou relacionar a energia
envolvida ao aumento da trinca como no critério de Griffith e assim estabelecer parémetros que

controlam o crescimento datrinca, como por exemplo AK, AG, Gpay, €tC.
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Uma vez escolhido o par@metro de similaridade, agora é preciso definir as condigdes de
similaridade, como por exemplo, a ado¢éo de Gnax, 4G, entre outros. 1sso para evitar algumas
interpretagdes erradas, que podem ocorrer quando se adota diferentes razdes de tensdo. Por
exemplo, quando a curva da/dN x 4G é construida, a taxa de crescimento da delaminagdo parece
crescer com o valor de 4G, negligenciando o efeito da tensdo na ponta da trinca, similar com
materiais metalicos.

A comparagdo mais apropriada com os fatores de intensidade de tensdo na ponta da trinca
(4K) mais conhecida como similaridade (similitude) aos materiais metélicos é a adocéo da
expressdo na equacdo (2.9), que pode ser facilmente demonstrada com o principio da
superposicao linear. Esta considera somente o efeito da amplitude de tensdo e ndo atensdo média,

como o maisrecorrente AG =G, —G,;, (RANS; ALDERLIESTEN; BENEDICTUS, 2011).

min

AG"eff = (‘V Gmax N Gmin )2 (29)

Na equacdo (2.9), 4Ge relaciona de forma direta a variagdo de carregamento AP via
analogiade JG =K .

DelaminacOes locais causadas por carregamento ciclico podem ser quantificadas pela
maxima intensidade de liberacdo de energia (Grax) €m analogia alel de Paris para propagacéo de
trincaem metais (ZHANG, 2012; CALRSON, 1996).

Os fatores que influenciam na delaminacdo ainda estdo em plena discussdo como, por
exemplo, a razéo de tensdo, tensdo maxima, tensdo média ou variagdo da tensdo. A equacdo
(2.10) retrata um exemplo de delaminacdo quando se tem um fator de sensibilidade y (0< y <1)
gue indica contribuicdo maior da tensdo quando ha aumento de y e ao contrario, em caso de
diminuic&o de y quando h& contribuicdo da tensdo média (PASCOE at a, 2013).

Na equagdo (2.10), n € 0 expoente para as variaveis independentes, que sdo os fatores de
intensidade de tensdo Ky € 4K.

da

N C(AK®M"K ™ (2.10)

Outra razéo da formulagdo da taxa de crescimento da trinca é baseada na superacdo da

variacdo do threshlod da trinca do fator de intensidade de tenséo (4Ky,) pela variagdo do fator de
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intensidade de tensdo aplicado (4K) como é mostrado na equacdo (2.11). Em que D e A sdo
constantes e Ak é a forca motora de propagacado da trinca, em que K pode ser substituido por G
(SERR) como mostrado na equacdo (2.11) (JONES a a, 2012).

da _ o (AK=aKy) | | poaey
N DL = (Kmax/A)] D(AK) (2.12)

Essa aproximagado pode ser Util quando atrincainicia é pequena o que pode ndo seguir a
lei de Paris, ou sga, a regido subcritica pode ser caracterizada assm como a regido de
crescimento rapido em referéncia ao valor A sendo a tenacidade a fratura do material. O modelo
proposto reduz o expoente o a valores comparados a metais permitindo o uso do conceito de
tolerancia a danos parafins de projeto (JONES at al, 2012).

2.6 FADIGA EM TECIDOS TRAMADOS DE COMPOSITOS LAMINADOS

As caracteristicas de fratura e os mecanismos de danos nos compositos tramados séo
assuntos ainda pouco conhecidos, especialmente quando se trata do comportamento em regime
ciclico. Aqui foram relatados alguns estudos nestes materiais que, posteriormente, nas anélises de
resultados poder&o auxiliar na interpretacdo do comportamento da trinca no tecido 5HS estudado
neste trabal ho.

O emprego de tecidos tramados em compdsitos laminados tem crescido na aplicacéo de
estruturas de engenharia, devido a boa caracteristica de dobramento ou conformacdo (sem
formacdo de vincos) e por sua elevada tolerancia ao dano. No entanto, as predicdes baseadas em
modelamento numeérico de tecidos tramados ainda ndo sdo confiaveis e requerem a avaliagdo do
acumulo de danos e a dissipacéo de energiaenvolvida (LISLE at al, 2013).

Para entender o processo de danos em tecidos € preciso saber que, como caracteristica
natural, os tecidos tramados apresentam uma variabilidade nos espacamentos dos cabos como
também as dimensdes. Outros parametros que podem afetar a geragdo de danos sdo orientagdo e
empacotamentos locais (DAGGUMATI at al, 2010). O mesmo autor também chama a atencéo de
tensdes residuais térmicas, que atuam nas ondulacbes do tecido que podem afetar o

comportamento nafaha.
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As metodologias para medida de tenacidade a fratura sdo normalmente recomendadas
para compositos unidirecionais, porém hé trabalhos em que compdsitos reforcados com tecidos
tramados foram ensaiados, como em Joshi e Dikshit (2012), sendo a propagacdo de trinca
descrita nos proximos paragrafos.

O acumulo de danos em compositos com tecido tramado é significativamente diferente de
compédsitos com fibras unidirecionais, principalmente em carregamentos ciclicos. Um fator
complicador em analises por elementos finitos é sua célula unitaria consideravelmente maior que
adaunidireciona (HANSEN, 1999).

O comportamento da trinca varia de acordo com o tipo de tecido utilizado, no caso de
tecidos tramados uma caracteristica de trinca intermitente pode ser observada, chamado de
formato de dente de serra quando analisado no gréfico de G, x a. A trinca neste caso pode seguir
dois caminhos: o interlaminar e o intralaminar (EBELING at a, 1997).

Um diagrama idealizado da progressdo de danos em um composito laminado tramado &
representado na Figura 2.2a e 2.2b. O acumulo de danos ocorre com microtrincas nos cabos
perpendiculares a aplicacdo de tensdo, seguido de trincas nos cabos axiais e trincas interlaminares
simultaneamente. A medida que ocorre a saturagdo das microtrincas, inicia-se 0 processo de
crescimento da trinca por cisalhamento na trama e em consequéncia a delaminacdo (HARRIS,
2003). A explicacdo pode ser muito especifica, pois ndo sdo mencionados fatores que podem
aterar essa sequéncia de eventos como: fragdo volumeétrica de fibras, carregamento para baixo
ciclo, entre outros.

Em carregamentos estaticos de tragdo-tracdo também sdo observados danos que se
iniciam na trama que, posteriormente, migram para a interface trama-urdume na area ondulada
(BIZEUL at al, 2011).

Em superficies irregulares, como a apresentada pelo tecido do tipo 5HS, alguns autores
sugerem a ado¢do do modelo que inclui o efeito de “bridging”, que € a resisténcia adicional a
delaminacdo, causada pelas pontes de fibras. Este efeito somente € considerado quando a
delaminac&o ocorre no encontro das duas faces com o urdume predominante. No caso do tecido
plain weave adota-se 0 modelo que considera a ondulacgo da trama (Y OSHIOKA; SEFERIS,
2002).



Figura 2.2 — Representacdo do acimulo de danos: a) tramas alinhadas; b) trama desalinhada.

Fonte: (HARRIS, 2003).

Yoshioka e Seferis (2002) mencionam que a falha em tecidos ondulados ocorre nesta
regido como também a maior parte dos danos, estes por falha de adesdo ou trincas transversais.

Com relacdo a carregamentos ciclicos tracdo-trac8o uniaxial, Nishikawa at a (2006)
testaram diferentes tecidos com variagdo no espalhamento das fibras do cabo que é interlagado, o
gue levou a variagdo do angulo da ondulacdo. O aumento desse angulo gerou um maior acumulo
de danos interlaminares, as quais foram provenientes da ondulacdo do tecido apds o ponto de
interseccdo datrama e urdume, como indicado na Figura 2.3 (crossover point).



Figura 2.3 — Esquema do local de nucleagdo em trinca.
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Fonte: (NISHIKAWA, 2006).

Foi verificado também que a forma como as camadas sdo empilhadas afeta o
espalhamento dos resultados de tenacidade a fratura (G¢). Um exemplo € quando as segdes de
trama (fill) e urdume (warp), representado na Figura 2.4, se deslocam sobre a outra interface

durante a manufatura (NAIK at a, 2002). Neste caso, entende-se a variagéo de ar (trama) sobre
outratramafixa.

Figura 2.4 — Representacdo de uma célula elementar de tecido tramado (RVE).

Fonte: (NAIK at al, 2002).

Ao examinar 0 comportamento da propagacao da trinca no modo I, Arguéles et. a. (2010)
verificaram a diminuicdo da taxa de crescimento da trinca, devido a formacéo de ligaces de
fibras adjacentes, adotando-se como parametro de controle forca constante. E importante notar o
aumento da flexibilidade da regido delaminada, a medida que a trinca se propaga. Ainda na
regi&o microscopica da trinca, detalhes da arquitetura da fibra ditam o comportamento da trinca
como: propriedades da matriz (dominio 1), forca motora datrinca (dominio 2) e caracteristicas da
fratura interlaminar (dominio 3) (SHIVAKUMAR at a, 2006). Em compdsitos tramados, o

mesmo autor apresentou algumas fraturas intrinsecas como separacdo dos cabos e divisdo das
camadas.
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Em corpos de prova impactados com danos néo visiveis (BVID), Hansen (1999) observou
gue uma unica frente de trinca se propaga na secéo transversal a partir do concentrador de tensdo

causado pelo impacto.

2.7 MODO MISTO I/l DE PROPAGACAO DE TRINCAS

Neste topico sao abordadas algumas leis do modo de propagacdo de trinca no modo misto,
gue tém suas importancias quando se utilizam compdsitos laminados multiaxiais e que retratam
aplicacOes realisticas de componentes estruturais, em que se atuam combinagdes dos modos de
propagacéo | e ll, como exposto por Kenane e Benzeggagh (1997). Nestes compdsitos, atrinca se
propaga em modo misto, aqual é dependente do tamanho datrinca (BLANCO at al, 2004).

Em configuragdo de CLS (cracked lap shear), ou melhor interpretado/traduzido, como
delaminac&o por cisalhamento em camada interrompida, para induzir modo misto de propagacéo,
Ramkumar e Whitcomb (1985) mostraram que ndo ha diferencas das propor¢des dos modos | el
com tamanho da delaminagdo na mesma condicdo de carregamento, porém 0s autores ndo
reportaram gque ha variagdes dos modos de propagacdo quando diferentes cargas séo empregadas,
sugerindo diferentes mecanismos.

Situagbes em que € induzido modo misto de propagacdo na ponta da trinca ocorrem
guando hé& diferenca nas orientacOes das fibras na interface, 0 que gera diferenca na razéo de
Poisson, consequentemente, ocorre a tensdo de cisalhamento quando o material é carregado em
tracdo e vice-versa. A diferenca das propriedades dos materiais na interface é caracterizada pelo
parémetro de diferenca elastica f* (CHARALAMBIDES at a, 1991).

Um dos desafios para aplicacdo da mecanica da fratura é identificar umalei apropriada da
combinacdo de abertura datrincanos modos | ell, de forma a anaisar aresisténcia de laminados
compositos (ARMANIOS, 1996). Um exemplo de lei empirica para 0 modo misto é expresso
pela equacdo (2.12), na qua G, e G, sdo quantidades relativas dos valores de G, e Gy,
respectivamente, (ARMANIOS, 1997). Nessa relacéo, quando os expoentes m e n sdo igualados a
1, aregradas misturas € estabelecida e o comportamento em fadiga passaa ser valido (LAGACE,
1989).
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Baseado nateoria de Griffth-Irwin, muitos pesquisadores tém questionado se o critério de
falha dos modos independentes € adequado, quando comparados ao critério de falha do modo
misto. Alguns estudos experimentais indicaram que o0s primeiros sdo inadequados
(KARDOMATEAS, 1995). Quando os expoentes da equagdo (2.12) sdo igualados a 1, ndo ha
gualguer interacéo entre os modos puros, levando-se em conta que a energia total para 0 modo
misto de propagacdo € igual a G=G;+Gy;, 0 que conduz a dependéncia de apenas um parametro:
G=G(G)) ou G=(Gy;) (BUI, 2011).

Kardomateas (1995) também observou que a contribuicdo dos modos individuais de
delaminac&o ndo sdo constantes, a medida que a trinca avanca, quando analisado em deformagdes
compressivas constantes e pos impacto. Segundo o mesmo autor, a taxa de propagacao de trinca é
dependente da razéo dos modos (y=tan-1[K;/K|]), da razéo de tensdo (R) e da maxima energia
Grmax, SEgUNdO a equacéo (2.13).

A definicdo de w é a medida dos modos | e Il atuando na trinca (HUTCHINSON; SUO,
1993).

da
N f(G,,.R¥) (213)
Micromecanismos como rugosidade e plasticidade podem estar presentes quando ha
contribuicdo do modo |1 de propagacdo de trinca, 0 que explica também arelagdo com y. Quanto
maior o vaor de w, maior é azona plastica desenvolvida (HUTCHINSON; SUO, 1993).
Ainda com relagdo ao angulo y pode-se deduzir mais uma relagdo com a razéo dos modos
de acordo com a ideia proposta por Charalambides at al (CHARALAMBIDES at al, 1991). De

acordo com o autor, um K, loca pode induzir tanto K; como K;; e também o inverso, K,, local

pode induzir tanto K, como K, como pode ser visto nas expressoes da equacédo (2.14).

K|I = ClKI + CzKu

. (2.14)
Ky =6K, +¢c,K,
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Sendo ¢;= c4;=cosp e -Ca= C=sen¢ e dividindo K, por K, obtém-se a expressio da
equacdo (2.15). Esta expressdo € interessante, pois relaciona o efeito da propagacéo do modo
misto global com o efeito misto local.

Ki _ anfw
= tan[¥ - ¢] (2.15)

No modo Il puro é relatado que ha padrdes ou indicios da influéncia do modo | na
nucleacdo da trinca para matrizes frégeis com tensdo local maxima a uma inclinagdo de 45°,
explicado pelaformacéo de hackles na fratura (ANDERSONS, 2004; LEE, 1999).

Algumas equacbes empiricas que descrevem a taxa de propagacdo de trinca no modo
misto possuem expoentes (m,n e p) e constantes (Cy, C, e Cs) de proporcionalidade individuais,
como adaequacdo (2.16) (JONES; STELZER; BRUNNER, 2014).

da G" Gy, Gy
e C Imax + C 11 max + C 11 max .
dN 1(1-@ /Glcj {1— G /G,CJ 3[1-(3 Gy (2.16)

Imax 11 max 11 max

Segundo Jones at al (2014), expoentes de materiais compositos da equacéo de Paris, como
0 da equagdo (2.2), sdo muito atos o que inviabiliza a ado¢do do mesmo para fins de projeto. A
adoc&o de um modelo de propagacdo de trinca com expoentes menores (=2, por exemplo) pode
ser feita sem distingdo do expoente, quando a trinca se propaga em mais de um modo, como na
equacdo (2.17) (JONES; STELZER; BRUNNER, 2014).

B
da_ D{ /e~ Cor J (2.17)

dN | 1-/G,.. /G,

Outra expressdo, equacéo (2.18), para a propagacdo no modo misto € baseada no acumulo
linear de danos proposto pela regra de Miner, com a adoc¢do do fator intensidade de tenséo K
como parametro de similaridade. As constantes D e n sdo funcbes do angulo y mencionado
anteriormente (PASCOE at al, 2013).
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dN ch KII(:
Segundo Pascoe (2013), Quaresimin e Ricotta incluiram como parametro da forgca motora
de delaminacdo 0 Gey, equacdo (2.19), que pode ser inserido na equacdo de Paris da equacéo

(2.2). A expressdo leva em conta que para qualquer variagdo da razdo dos modos | e Il reflete no

tamanho datrinca, ou segla, mostra essa dependéncia explicita na expressao.

G, =G +LGII
G, +G,

(2.19)

Algumas leis levam em conta a normalizacdo da energia aplicada no processo de fadiga
(Gmax), interpretando gque o processo de fadiga considera a resisténcia do material. Portanto, seria
uma constante e deveria ser incorporado em D, por exemplo, da equacéo (2.18). No entanto, essa
formulacdo pode ser errbnea visto que ndo ha evidéncia da relacdo entre processo de delaminagéo
estatica e ciclica. De maneira geral, os modelos propostos sdo a lei de Paris modificada e tem
como principal objetivo alcancar o melhor guste dos dados experimentais, mas ndo possuem
explicagdo fisica do processo de delaminagdo (PASCOE at al, 2013).

A investigacdo fractografica pode revelar ainteracdo dos modos de propagacéo | e ll, ou
pelo menos se identificados individuamente podem revelar como interagem, quando se tem
diferentes razdes de G,/G;;, como apresentado no trabalho de (GREENHAL GH, 2009).

Com a teoria da mecéanica do dano foi proposta uma forma de prever o crescimento da
trinca utilizando-se 0 dano acumulado por carregamento estético combinado ao carregamento

ciclico nainterface do compésito.

2.8 TIPOS DE CONCENTRADOR DE TENSAO INTERLAMINAR (MODO MISTO)

O intuito de se estudar o efeito do concentrador de tensdo na ponta da trinca em
compdsitos laminados € saber o efeito da iniciacdo da trinca na propagagdo. Outro fator a ser

considerado neste tépico é estudar uma geometria de concentrador de tensdo ou a combinacdo de
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geometria do corpo de prova, que gere delaminagdo no modo misto em carregamento ciclico
uniaxial com R>0.

Um dos efeitos que gera concentracdo de tensdo interlaminar € o projeto que exige o
empilhamento de tecidos com dimensdes de areas reduzidas, o que € conhecido como ply drop-
off. Nesses |locais, a concentragdo de tensdo € comparada com o efeito da borda livre “free edges’
(SHIM; LAGACE, 2006). Neste tipo de concentrador de tensdo foi reportado que podem atuar
tanto tensdes de tracdo como de compressao.

Na prética, a trinca se propaga a partir de descontinuidades geométricas como
concentradores de tensdo (WANG, LEWIS, BELL, 2006), quando se trata especificamente de
materiais isotropicos, pois para compositos as descontinuidades sdo geradas naturalmente via
interface fibralmatriz (NISHIKAWA at a, 2006). Algumas destas descontinuidades est&o
representadas naFigura 2.5.

Figura 2.5 — Concentragdo de tensdo em descontinuidades.
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Fonte: (adaptado de SELA at al, 1989).

Uma das configuracdes interessantes da Figura 2.5 € o do tipo drop-off, que pode gerar
um campo de tensdes linear com relagdo a largura do corpo de prova e induzir uma frente de
trincaretilinea, como indica o diagrama de tensdo da mesmafigura.

Muito parecido com a montagem de drop-off é a configuracdo CLS mencionada na secéo
anterior, em que se observam diferencas no campo de tensdo ao longo da largura do corpo de
prova, devido a existéncia de deformagéo plana proxima aborda livre (FORTSON; ARMANIOS,
1993).
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2.9 INVESTIGACAO FRACTOGRAFICA VIA MICROSCOPIA

Considerando a relevancia do aspecto da superficie da fratura e do tipo de tensdo que
causa a falha do compdsito, esse tipo de investigacdo se torna essencia para o propésito langado
neste projeto, como no trabalho de Shiino at a (2012), que mostrou a correlacéo do nivel de
tensdo com tamanhos de padrdes tipicos de fratura obtidos com carregamento ciclico uniaxial.

Esse tipo de andlise requer cuidado no preparo da amostra fraturada e gustes no
microscopio eletrénico de varredura (MEV) para revelar detalhes finos deixados na falha do
material. Os parametros para revelar a topografia de falha do compésito carbono/epoxi no MEV
ambiental foram testados por Hein at a (2012), sem a camada condutora, como normalmente é
realizado nesse tipo de andise. Informagbes topogréficas obtidas em microscopia de forca
atomica (AFM) auxiliaram na escolha da voltagem do feixe de elétrons e outros parémetros
foram testados como: distancia de trabalho, pressdo na camara e corrente da ponteira.

As andlises quantitativas via fractografia podem ser conduzidas pelo conceito de fractal, o
gual se entende como um objeto proveniente da repeticdo de um fragmento padrédo, em um
processo interativo em que se tem nas formas a autossimilaridade (CAMPOS, 2014).

Bonhomme at a (2009) investigaram as micrografias obtidas com modos | e Il de
propagacéo de trinca, obtidas via MEV em carregamento estético, e observaram tanto hackles,
como marcas de rios no modo |, com deformagéo pléstica desenvolvida. Assim como Campos at
al (2012) correlacionaram os aspectos de fratura com valores de G, e G no modo |, sendo esses
aspectos utilizando andlise de fractal, porém Bonhomme et a (2009) conseguiram relacionar
poucos aspectos dos micromecanismos de fratura com esse parametro. A area de quantificagéo
fractogréfica tem sido mais comum entre os pesguisadores, em gue se tenta quantificar a textura
da superficie de fratura com a intencéo de correlacionar a interacdo da propagacao da trinca com
amicroestruturado material (GAO; MADER; ZHANDAROQOV, 2004).

Padrbes de fratura como hackles sGo comuns em ensaios mecanicos em compositos,
mesmo onde ndo se caracteriza explicitamente um processo de cisalhamento, como é comum o
aparecimento em ensai0s estaticos de tragdo. Em alguns casos, os hackles ndo sdo bem definidos,
devido a natureza da matriz (KUMAR at a, 2012). Kumar at a (2012) indicam fahas
diretamente atribuidas a fibra e suas marcas radiais, que indicam a propagacdo generalizada da

trinca.
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Moallon at a (2012) atribuiram a formagdo de hackles a sistemas de matrizes frageis e seu
tamanho é diretamente relacionado a essa propriedade e sdo formadas preferencialmente em
modo puro de cisalhamento. Esse padréo de fratura resulta preferencialmente da coa escéncia de
microtrincas e tem menos influéncia do escoamento e da deformacdo plastica. Na abertura da
trinca, ou sga, tragdo (modo 1), afratura ocorre por clivagem deixando o aspecto da fratura plano
€ menos rugoso, indicando uma falha do tipo coesiva.

Assim como metais, 0s compositos possuem marcas de rios, indicado na Figura 2.6, como
em trabalho de Méllon at al (2012), em que as marcas ocorreram em ensaio estético e indicaram a
direcdo de propagacao da trinca. Nesse trabalho, o autor explica 0 mecanismo de formagdo da
fratura que ocorre em carregamento perpendicular a propagacdo da trinca (modo I). Em
comparacdo com a superficie de fratura em modo Il puro, a superficie no modo | € menos rugosa

0 que pode indicar menor energia necessaria para a propagacao de energia.

Figura 2.6 — Marcas de rios em matriz epoxi e reforco continuo.

Fonte: (PURSLOW, 1986).

Purslow (1986) indica a formacgdo de marcas de pena, Figura 2.7, em matriz epoxi e sua
composi¢ao por marcas de rios, que indicam a direcdo de propagacdo da mesma. As marcas de
rios sdo formadas em planos adjacentes e qualquer imperfeicdo ao longo desse plano se
convergera em uma unica frente de trinca (scarps), estas podem indicar a propagacdo da trinca
principal.
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Figura 2.7 — Formagdo de marcas de pena em matriz epoxi.

Fonte: (PURSLOW, 1986).

Outra formagdo caracteristica sd0 os ribbons que sdo formagdo de degraus, devido ao
encontro de duas trincas adjacentes em tensdo de tragdo, como indicado no mecanismo proposto
por Purdow (1986) mostrado na Figura 2.8. Esta sequéncia de eventos comegam em
microfraturas até chegar nas macrofraturas. Todas as caracteristicas da fratura mencionadas pelo

autor sereferem as fraturas locais e ndo tem relagdo com o carregamento global .
Figura 2.8 — Formacdo de marcas de pena em matriz epoxi.
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Fonte: (PURSLOW, 1986).

Conhecendo-se os principais mecanismos de fratura pode-se chegar ao local de nucleacéo

de trinca como realizado por Purslow (1981). O autor conseguiu rastrear os pontos de nucleacéo
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em ensaio de tracdo retrocedendo-se pelas fibras em marcas de fraturas chamadas de falhas
diretamente atribuidas (DAF), e também observando que a falhafinal ocorre em planos diferentes
daguelas que as originou. Essas consideracdes levaram o autor a hipotese de que afalhafinal, sob
trac&o, tem pouca relacdo com as fibras que falharam prematuramente.



3MATERIAISE METODOS

Como parte da tese de doutorado foi abordada toda a metodologia empregada para
determinacdo da taxa de propagacdo para os modos puros | e I e uma nova metodologia para
determinacdo de AGry para os correspondentes valores de da/dN. O AGr se refere a variagéo de

energia para propagacao de trinca em fadiga uniaxial ou modo misto.

3.1 PROCESSAMENTO DO LAMINADO

Os laminados planos foram processados com tecido de carbono 5HS, o qua possui
gramatura de 391 g/m? e fibra do tipo HTA 6K, e resina epéxi bicomponente RTM6, ambos da
Hexcel Composites. Os tecidos foram empilhados de forma simétrica e processados por RTM.
Para cada laminado foram necessarias 8 camadas de tecido para atingir uma alta fragdo
volumétrica em fibra de carbono (V{>55%), detalhes do célculo do valor tedrico pode ser
conferido em Brocks at a (2013).

Com o objetivo de estudar a propagacdo da trinca no composito, os laminados planos,
total de 5 laminados, foram produzidos com um inserto de politetrafluoroetileno de 25 um de
espessura para induzir a pré-trinca no meio do laminado de acordo com anorma ASTM D 5528-
01. Na interface do plano de simetria do laminado, o inserto foi disposto com a trama
predominante no caminho da propagagéo datrinca.

Antes do inicio das etapas do ciclo de injecdo e ciclo de cura foram readizadas andlises
térmicas e de viscosimetria no DMT/FEG/UNESP para estabelecer os parametros de
processamento e comparar com as propriedades fornecidas pela HEXCEL, mostradas no Anexo
1. Os laminados foram injetados a 100 °C (100 mPa.s) e curados a 180 °C por 2 h, totalizando 3 h
de processamento. A rampa de aquecimento para o ciclo de curafoi realizado com uma taxa de 3
a4 °C/min eresfriado a0,3 °C/min.

Para certificar a qualidade fina dos laminados, foi conduzida a microscopia de inspecéo
acustica por ultrassom utilizando a técnica de pulso-eco (PE) pelos métodos A-scan e C-scan no
equipamento MATEC Model PSS-600. Na técnica por PE foi utilizado o transdutor de 2,25 MHz

cdncavo, que possui uma melhor resolucdo devido a convergéncia das ondas ultrassonicas.
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Como nédo foram usados padrdes de defeitos, conforme especificado na norma ASTM E
2580-07, para comparar com 0s sinais gerados no laminado, qualquer ocorréncia de sinais de
atenuacdo fora do padréo encontrado, considerando a atenuagéo e os desvios padrdo médios, foi
considerado como potencia defeito. Considerando essas indicagBes, o laminado apresentou
impregnacado adequada com atenuagdo médiaigua a 47%, estabel ecida como referéncia, e desvio
da atenuacdo em 3,2%, associado a homogeneidade.

Para melhor interpretacdo dos sinais de atenuagcdo no laminado, andise adicional de
ultrassom por transmissdo (TT) foi realizada na TUDeft/Faculty of Aerospace
Engineering/(DASML) Structural Integrity Laboratory.

A técnica por TT, equipamento 1410 C-scan da Figura 3.1, foi realizada com transdutor
de 10 MHz plano e coluna de &gua como meio acoplante. Foi utilizada uma velocidade de 300
mm/minuto com passo de 1 mm, os dados foram col etados no software MIDAS NDT ZEUS 1.93

em forma de um mapa tipo C-scan e seus sinais analisados no software ALIS.

Figura 3.1 — Ensaio de ultrassom pela técnica de transmisséo.

Fonte: (do autor).
3.2 MEDIDA DE G, DE PROPAGACAO
3.2.1 Ensaio quasi-estatico (Gc)
O ensaio de DCB foi redlizado na TUDélft/Faculty of Aerospace Engineering/Structural

Integrity Laboratory, de acordo com a norma ASTM D5528-01. O ensaio foi conduzido em

maquina universal de ensaio MTS com capacidade de carga de 10 kN, sendo utilizada a taxa de
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deslocamento de 1 mm/min. O dispositivo para condugdo do ensaio no modo | esté representado

naFigura 3.2.

Figura 3.2 — Dispositivo utilizado para o modo | de propagacéo.

Fonte: (do autor).

Neste ensaio, foram calculadas a energia critica do inicio da trinca (G,c) e a energia de
propagacéo da trinca (G;) pelo método da teoria modificada da viga (MBT), segundo a norma
ASTM D5528-01. A pré-trinca foi artificialmente induzida por um filme de fluoropolimero
(PTFE) de 25 pum de espessurainserido no meio do laminado.

Para os célculos foram coletados. o carregamento critico (Py) € 0 correspondente
deslocamento (d¢r) € 0s subsequentes carregamentos para a propagacdo da trinca a cada 1 mm,
bem como as imagens de propagacao da trinca, todos simultaneamente a cada 5 s. Os resultados

foram avaliados em um gréfico de resisténcia (R-curve) de G x a.

3.2.2 Ensaio defadiga

Alguns procedimentos basearam-se na norma ASTM D6115-97(2011). No entanto, a
recomendacdo de inicio dos testes a 50 % de G, ou 0 equivalente a 70% de J. ndo foi seguida,
devido ao equipamento ser programado para operar em deslocamento constante o que favorece a
aquisicdo da taxa de propagacdo de trincas em carregamentos perto da regido de threshold com o
avanco datrinca.

Em comparagdo com a parte linear da taxa de crescimento de trinca, foram levantados
pontos para o threshold de inicio de propagacéo e os subsequentes dados da taxa de crescimento
da trinca que compreende a regido linear da curva log-log. Além disso, os corpos de prova ja

submetidos ao ensaio estatico foram testados em fadiga, com o objetivo de comparar o efeito da
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ponta da trinca, a qual sofre influéncia do inicio do filme. O critério de inicio de delaminagéo
foram os seguintes. visual ou decréscimo de 5% da carga em relacéo a carga inicial do primeiro
ciclo, este dependera da sensibilidade do equipamento para deteccdo de cargas baixas.

Os dados de threshold de inicio de propagacdo da trinca estéo limitados a resolucéo do
equipamento na deteccdo de trincas. Por isso nem sempre € possivel este tipo de andlise. Como
aternativafoi utilizado, entéo, o aumento da flexibilidade (C=0/P) em 5%.

Em resumo, os ensaios foram realizados na frequéncia de 5 Hz, razédo de R = 0,1, em
amplitude constante. O incremento da trinca foi medido a cada 500 ciclos e os valores de méxima
e minima forca coletados a cada 100 ciclos. A programacdo dos intervalos para aquisicdo das
imagens foi realizada com o software MTS FLEXTEST (TM)40 Station Manager v.5.2B 2881.

Apbs a avaliagdo da ponta da trinca em diferentes energias (Gimax), a taxa de propagacéo
(da/dN) datrincafoi avaliada. Para essa avaliagdo foram medidos incrementos de trinca (4a) para
um dado intervalo de AN. A propagagéo de trincafoi corrigida utilizando o método da calibragéo
daflexibilidade, na equagdo (3.1).

C”® =m(a+A) (3.1)

Para o calculo de da/dN foi utilizado o método polinomial (3-pontos) indicado na equacdo
(3.2), utilizado para reducdo de pontos e, consequentemente, para homogeneizacdo dos

resultados, de acordo com anorma ASTM E647-13ael.

ei=bo+bl(NgC1j+bz[NiC‘C1} 2

Sendo este 0 método mais conveniente pois envolve a utilizagdo de 2n+1 pontos

consecutivos, sendo Ci;=1/2(Ni+1+Ni.1) e Co=1/2(Ni+1-Ni.1) entre o intervalo de trinca de a.

1<a<a+1.
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3.3 MEDIDA DE G, DE PROPAGACAO

3.3.1 Ensaio quase-estatico (Gy o)

O ensaio no modo 1 foi realizado com dimensdes similares ao modo I, porém com trinca
inicial igual a 35 mm e realizado na magquina de ensaio ZWICK 20 kN e os dados coletados no
software ZWICK RCELL TESTXPERT VII1.02, no laboratério TUDédft/Faculty of Aerospace
Engineering/Structural Integrity Laboratory. Foi empregado a configuracdo de trés pontos com

corpo de prova apoiado em suportes com raio de 5 mm, de acordo com a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Dispositivo utilizado para o modo |1 de propagagdo estética.

Fonte: (do autor).

A reducdo de dados foi conduzida com o método calibragdo do compliance (CC)
utilizando-se arelagdo do tamanho da trinca com o compliance, sendo utilizada a relagéo descrita
pela equacéo 3.3. Ainda poderia ter sido aplicada uma relacéo de C e a que melhor se gjustasse

aos dados experimentais.

C=C,+ma’ (3.3

Outra possibilidade de processamento dos dados para aquisicéo do Gy, de propagacéo da
trinca é utilizar o conceito de trinca equivalente (a¢), 0 que evita a ambiguidade para leitura do
incremento da trinca. A teoria utilizada para o procedimento é a do método baseado na
flexibilidade da viga (CBBM), que leva em consideracéo a zona do processo da fratura (FPZ) a
frente da trinca, mais redlista visto que a medic¢éo da trinca propriamente ndo leva em conta as
tensdes a frente da mesma (MOURA; CAMPILHO; GONCALVEZ, 2009).
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Os indices 0 indicam o inicio da trinca, e as equacles (3.4) e (3.5) sdo utilizadas para o
célculo de energia equivalente (G ), considerado na equacéo (3.6). Em que a Er é o médulo de

flex&o no inicio da trinca apresentado na introducéo e L € metade do comprimento dos suportes.
Considerando que esse método engloba a regido ao redor da ponta da trinca, muitas vezes pode
ser visto como integral J;;, porém ela € baseada na mecanica da fratura linear elastica (LEFM),

como pode ser visto na equacéo (3.6).

3L

C, =C-
o 10G,,Bh (34)
i
— Coorr 3 +g Ccorr -1 L3 i (3 5)
ae COcorr ao 3 COoorr .
e 9PA
- l6b2Ef h3 (36)

3.3.2 Ensaio defadiga

O ensaio foi conduzido em uma maquina universal de ensaios M TS 10 kN com frequéncia
de 5 Hz, razéo de deslocamento R = 0,1, em amplitude constante. O esquema para aquisi¢ao dos
dados para a taxa de delaminagdo x critério energético foi conduzido da mesma forma, como no
modo |, diferenciado apenas na adog¢do da maxima energia (Gnax) N0 COMeCo dos ensaios.

O G foi escolhido entre os valores de 100% e 57% de G, médio, isso significa em
termos de forca a seguinte relacdo deve ser considerada Prux= (%Py10)Y2, como valor de entrada
no gjuste dos pardmetros na méaguina de ensaios, em que P é a forca média correspondente a
Giic, calculado pelo método de ndo linearidade (NL).
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3.4 AJUSTES DOS DADOS EXPERIMENTAIS EM LEIS DE PROPAGACAO

Antes de prosseguir com os estudos de delaminagdo em fadiga axial, necessitou-se de um
estudo aprofundado das leis de propagacéo de trinca, previamente identificadas na literatura, que
melhor se gjustam nos dados experimentais para os modos| e .

Além do guste adequado das leis de propagacdo, procuraram-se algumas explicagoes
fisicas dos parametros adotados, baseando-se nas investigactes fractogréficas.

A Tabela 3.1 apresenta os valores de alguns parametros de energia adotados para o guste
de algumas leis. O inicio de propagacdo para 0 modo | foi considerada a média da curva de
resisténcia a propagacao (plateau), visto que o G obtido como na definicdo € um vaor muito

conservador.

Tabela 3.1 Energias de threshold e critica.

M odo Gc(J/m?) G (I/m?)
I 650 80"
[l 815 218

*Os valores de threshold foram estimados com a extrapolaggo da curva de AG x da/dN para a taxa de propagagéo de 1x10° mm/min.
Fonte: (do autor).

3.5 MEDIDA DE Gt PARA ENSAIO DE FADIGA UNIAXIAL DO TIPO TRACAO-TRACAO

Visto que os corpos de prova planos ensaiados conforme ASTM D3039 nédo preveé inserto,
nd ha um valor de inicio de propagacdo ou energia critica em ensaio estatico, pois ha falha
generalizada e simultanea de matriz e fibra sem qualquer delaminagdo em carregamento estético,
caracterizando fratura rgpida. Fator que levou a utilizagdo do emprego do percentua da carga
maxima de ruptura em corpos de prova plano para os ensaios de fadiga.

Netsa secdo sdo abordadas: a metodologia para a determinagdo das fragdes dos modos
individuais | e Il que atuam na delaminacdo axia, a definicdo da geometria que induz a
delaminag@o em carregamento tracdo-tracdo e os procedimentos para se contabilizar a energia de
propagacao.

Todos os ensaios de fadiga axial foram realizados no laboratério do DMT/FEG/UNESP

em uma méaguina universal de ensaios INSTRON 8801.
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3.5.1 Energiatotal de delaminacéo baseada nosmodos| el

Assume-se que 4Gt ou Grmax, dependendo do paréametro adotado, contém os modos
individuais de propagacdo de trinca obtidos pelos ensaios de DCB e ENF, como proposto pela
equacdo (3.7). Em que f; e f;, s8o fragbes das contribuigdes de cada modo de propagacéo
individual a serem determinadas pela regra da mistura do critério de falha, segundo a equagéo
(2.12) com os expoentes iguais a 1, e/ou via fractografia, que pode ser validada posteriormente.
As respectivas contribuic¢des de cada modo foram obtidas com a equacgéo (3.8). O subescrito eff
esta definido segundo a equacéo (2.9).

O modo 111 de propagacdo foi excluido da equacéo por se tratar de um laminado simétrico
em que ndo h& forgas ou energia necessaria para que se inicie uma trinca nesse modo, e também
por se tratar de uma energia critica de propagacdo alta em relagdo aos demais modos de abertura
(BLANCO at al, 2004).

Na equacao (3.7) pode ser definida a parcela fiGimax cCOMo a decomposicéo de G,

obtido experimental mente.

AC;T = fIAGIeff + fIIAGIIeff ou C;Tmax = fIGI max + fIICEII max (37)

Assim, a taxa de propagacdo da trinca € dada pela equagdo (3.8), que é a lel de Paris
modificada, ou ainda, com o exponencia comum as contribui¢des individuais, como o da
equacao (3.9).

3_;: [(fIAGIeff )m+(anGneﬁ )n] (3.8)
3_; = (fIAGIeﬁ + 1,AG, )n (3.9

3.5.2 Configuragdes dos cor pos de prova

As configuragfes dos corpos de prova foram baseadas, primeiramente, na norma ASTM

D3479/D3479M-07, com intencdo de nuclear trincas na borda com o efeito dabordalivre e gerar,
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consequentemente, 0 modo misto de propagacdo, como foi observado em ensaios de fadiga
conduzidos por Shiino (2011).

Testes iniciais indicaram que ocorrem danos generalizados, o que inviabiliza o
procedimento de se conduzir a avaliagcdo pela taxa de crescimento de trinca versus energia de
deformagdo. Com esse cenario foram elaboradas trés configuracbes com a intencdo de gerar
delaminac&o bem definida, como descrito a seguir:

e Configuracdo 1: foi usinado um concentrador de tensdo, indicado na Figura 3.4, com
disco circular de 0,1 mm de espessura na borda do laminado levando-se em conta que cada
camada compactada tem 0,41 mm de espessura, o0 disco de corte introduziria uma delaminagcéo
sem causar muitos danos nas camadas vizinhas. Esse procedimento evita multiplos pontos de

nucleacdo de trinca, que dificultariam a contabilizacdo da energia de propagacéo.

Figura 3.4 — Configuracdo 1 paraensaio axia - propagacdo em direc&o ao centro.

Fonte: (do autor).

e Configuracdo 2: nesta configuragéo foi produzido o corpo de prova usado no modo I,
porém reconsolidando uma parte da regido delaminada, como mostra a Figura 3.5. Desse modo,
induz-se uma frente de delaminacdo na direcdo axial do carregamento, ao contrario da
configuracdo 1 que, hipoteticamente, produziria nas diregdes de carregamento e perpendicular a
ela. Foram instalados dois extensdbmetros um em cada face sendo um préximo da delaminacéo e
outro naregido ndo delaminada. A posicao delaminada esta ilustrada na Figura 3.6 (lado direito),

em que areconsolidacdo € aregido naqua foi colado parte do laminado.
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Figura 3.5 — Configuragéo 2 paraensaio axial - propagagdo em diregdo ao tab.

N
—

Fonte: (do autor).

Fonte: (do autor).

e Configuracdo 3: esta representada na Figura 3.7 outro tipo de configuragéo para induzir a
delaminagdo no plano médio com uma camada descontinua, desse modo hé a transferéncia de

carga da camada continua para a camada terminal, induzindo um campo de tensdo ao longo da



interface (SHIM; LAGACE, 2006). Essa regido foi denominada regido de drop-off, porém fica
claro naFigura 3.7 que ndo ha propriamente camada externa que cobre a camada terminal.
De acordo com a teoria classica da laminagéo, ha deformagdes ¢y, € &y, Segundo sistema
de coordenadas da Figura 3.7, na camada continua, devido ao coeficiente de Poisson, enquanto
gue acamadaterminal é carregada pelatransferéncia de carga.
Ao contrario dos modos de propagacéo puros | e 1, em que se utiliza um Unico corpo de
prova para se obter toda regido de propagacéo estavel, na configuracdo 3 foi utilizada uma série

de corpos de prova que engloba uma faixa de energia naregido estével.

Figura 3.7 — Configuragdo 3 paraensaio axial - propagacdo com drop-off.

v
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Fonte: (do autor).

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo indicadas as dimensdes dos corpos de prova, assim como, as
cargas adotadas no ensaio, para as quais tiveram como referéncia o ensaio estatico sem pré-trinca

Em todas as configuragdes a largura dos corpos de prova € de 25 mm.

Tabela 3.2 DimensBes do corpo de provaem mm — configuragéo 1.

cdp a b t Tab Prax
CP2 L4 6,4 0,2 0,1 35 39 kN
CP1L1 10,0 0,5 0,3 35
CP4L2 10.0 0,5 0,3 35 43 kN

*CP - Corpo de prova
*L - Laminado

Fonte: (do autor).
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Tabela 3.3 Dimensdes do corpo de provaem mm — configuragdo 2 e 3 (CLS).

cdp T a D b Prmax Conf.
CP3 L5 20 0 48 48 29 kN 2
CP1L5 20 0 48 43 7 kN 3-CLS
CP5L5 34 7 30 37 30-40 kN 2
CP12 L4* 28 26 14 40 45 kN 2
CP5L4 30 0 37 37 7 kN 3-CLS
CP6 L4 20 0 37 61 8 kN 3-CLS
CPO L4 20 0 37 61 7,5kN 3-CLS
CP4 L4 30 0 37 37 10 kN 3-CLS

*com avango de 1 mm a partir do inserto propagado no modo 1.
Fonte: (do autor).

3.5.3 Calculo da energiatotal de delaminacéo (fadiga axial)

Para a determinacao da energia para propagagdo de trinca no ensaio de tragdo uniaxia foi
considerada a aplicagéo de carga constante como mostrado na Figura 3.8 (SUN, 2012). A energia
necessaria para que ocorra a propagacdo datrinca € a energia liberada do estado de trincaa parao
estado de trinca a+da, em que se tem 0 aumento de C=4/P, e que compreende a &rea delimitada

OBCO. Pelo célculo da area ou pelo balango de energia chega-se a equacéo (3.10).

Figura 3.8 — Crescimento de trinca a forga constante.

P
B C
P ________
| |
|
| |
d I I
| |
| |
a+da | |
R
© 5 5+d8
Fonte: (SUN, 2012)
1 2
du :EdJD: P-dC, (3.10)

A medida de deslocamento € facilmente obtida, como também as for¢cas méximas e
minima, que sdo os parametros do ensaio de fadiga.
O correspondente valor de G pode ser obtido com a equacdo (3.11) (SUN, 2012). Esta
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expressdo foi corrigida para incremento da superficie da trinca, ao invés de comprimento da
trinca, que pela andlise dimensional se torna compativel com outras fontes, além de corresponder
ateoriade Griffith.

eV
=" [Im7] (3.11)

Para a tracdo uniaxial, 0 monitoramento da propagacéo de trinca foi realizado nas duas
bordas, contabilizando a energia em duas vezes (Gr=2G), ainda pode-se contabilizar a
contribuicdo de n-layers delaminados. Ressaltando-se que, se a delaminagdo na interface vizinha
€ proveniente da migracdo da interface previamente delaminada, o célculo da energia envolvida
em diferentes laminas ndo contabiliza esses processos de trincas secundarias, 0 que necessitaria
de outros métodos de deteccao de trincaintralaminar.

O balango de energia para o incremento de trinca da pode ser obtido com a condic¢éo
inicial no deslocamento (do), Sem atrinca e com atrinca de deslocamento final (o), ja que acarga
€ constante e h4 o aumento de C (compliance). Sabendo-se que, a energia elastica é dada pela

relagdo U=Po/2, a energia envolvida no incremento de trinca da € dado pela equacéo (3.12).

P(Sf _50)0
2

du = (3.12)
Com a equacdo (3.10), a medida da energia a cada propagacao € simplificada, pois pode
ser obtida com a leitura de deformacéo pelo extensdmetro. A aguisi¢do dos dados de deformacéo
pelaforcafoi realizadaaumarazédo de 1 dado por 0,25 s.
Em termos de aumento de flexibilidade apos N ciclos e incremento da,, a equacdo (3.12)
pode ser modificada para a equagdo (3.13). Em que g,,, é a deformacdo no penultimo

incremento de trinca day.1.

du = w (3.13)

Na determinacdo do incremento da (borda) ha também a propagacéo perpendicular db,
gerando a superficie delaminada dA. A medida de db é impraticavel pelo método visual, devido a

opacidade do material, levando a determinacdo do mesmo por ultrassom em intervalos maiores
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gue da, devido ainconveniéncia de retirar o corpo de prova ho mesmo intervalo em que se mede
da.

Desse modo, a delaminagdo foi monitorada com a aquisicdo de imagens com intervalos
gue variaram de acordo com o0 nivel de tensdo, sendo que para maiores tensdes utilizou-se
menores intervalos, como pode ser visualizado na Figura 3.9. O esguema para 0 ensaio axial

pode ser conferido na Figura 3.10.

Figura 3.9 — Aquisicéo de dados para célculo da SERR e taxa de propagacdo de trinca.
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Fonte: (do autor).

Aquisigio de imagem

Fonte: (do autor).
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Para a configurag@o 3 considerou-se para o célculo de energia o método derivado da viga
engastada de coluna simples (CLS), que fornece a equacdo (3.14) (MANGALGIRI; JOHNSON,
1986). Em que, o subescrito | significavigainterrompida e Sviga continua.

A equacdo (3.14) considera o nivel de energia para uma determinada taxa de propagacéo,
enguanto que a desenvolvida na equacéo (3.13) considera a energia envolvida para formagéo de

nova superficie detrincaapos N ciclos, o que leva avalores diferentes.

P?( 1 1
G, =_° - 3.14
2b? ( Et, Et. +Et ) (3.14)

3.6 MONITORAMENTO DA TRINCA POR ULTRASSOM

A inspecdo por ultrassom datrincafoi realizada com o mesmo equipamento utilizado para
inspecdo dos laminados pelo método PE apds o processo de fabricacdo dos laminados.

Foi empregado um transdutor concavo de 2,25 MHz, com velocidade de varredura entre
50 4100 mm/min e leitura da resposta a cada 0,5 mm.

As andlises para a configuracdo 3 foram realizadas ao final do ensaio para verificacdo da

posic¢éo da frente de trinca.

3.7 INVESTIGACAO FRACTOGRAFICA

A investigagcdo fractogréfica teve particular interesse na fadiga axial, para indicar
possiveis interagdes dos modos individuais de propagacdo. Para isso, as fraturas correspondentes
para cada modo de propagacéo de trinca foram estudadas a vérias taxas de propagacéo da trinca.
Além disso, esta etapa do trabalho englobou o estudo da aplicacéo das leis como definido no item
3.4.

Nos modos | e Il foram mapeados os comprimentos de trinca correspondentes para cada
taxa de propagacdo e indicadas em um gréfico de da/dN x a.

As micrografias das superficies de fratura foram obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV), realizadas no Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais (INPE) de Sdo José dos

Campos, utilizando o equipamento JEOL JSM5310, com filamento de tungsténio que opera na
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faixa de 10 a 20 keV, e no Laboratério de Imagens de Materiais (LAIMat), do Departamento de
Materiais e Tecnologia, da Faculdade de Engenharia de Guaratingueta com o equipamento da
ZeissEVO LS-15.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 QUALIDADE DOS LAMINADOS

Para verificagdo da qualidade dos laminados processados via RTM foram calculadas a
médias da atenuagdo (Av) e o desvio da atenuacdo dos mapas de C-scan. Desta forma, garantiu-
se amesma condicao de qualidade entre as placas para 0s ensai 0s mecani cos.

Na Figura 4.1 observa-se que a resina foi distribuida uniformemente, com atenuacéo
meédia padréo de 40%, sendo que ndo ha acimulo de resina na regido de transicdo entre o filme
desmoldante (inserto) para as camadas de tecido. Na andlise pela técnica por PE, neste trabaho, a
atenuacdo é o complemento do valor mostrado na Tabela 4.1, ou sgja, no Laminado 2 houve
retorno de 48,1% e atenuagdo de 51,9%. Portanto, um retorno abaixo de 40% pode ser

considerado um potencial defeito, baseado nas observactes experimentais.

Figura4.1 — Mapa C-scan do laminado técnica de PE.

Fonte: (do autor).



Tabela4.1 Distribui¢éo da atenuaco por regido-PE.
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Atenuacdo por regido - retorno (%)

Laminado Entrada Meio Saida Qg:‘?ﬁi‘; Desvio médio (%)
Av Std Av Std Av Std
2 484 31 49,5 3,90 46,5 3,78 48,1 3,59
3 48,2 3,3 46,6 3,39 44,0 3,14 46,3 3,27
4 45,8 29 48,1 2,97 47,2 3,64 47,0 3,16
5 44,3 31 46,3 3,09 435 313 447 3,10
6 47,2 35 46,3 3,51 43,8 3,30 45,8 343

Fonte: (do autor).

Como caracteristica principal no méodo por transmissdo, pode se citar que ndo ha

interferéncia de defeitos de superficie produzidos pelo eco de fundo, de acordo com Coenen

(COENEN, 1998). Na Fig. 4.2 observam-se poucos detalhes desses defeitos, quando comparado

com o0 mapa de C-scan da Fig. 4.1. Em vermelho ha tota atenuacdo, devido ao filme de

fluoropolimero, sendo que nesta regido ha provavel descolamento do mesmo. Nesta técnica, as

incertezas, quanto as diferencas de impedancia acustica que causam muitas dividas no método

por PE, sdo reduzidas, pois ndo haretorno do sinal ao se deparar com regides como a do inserto.

Figura 4.2 — Mapa C-scan do laminado técnicade TT.

Fonte: (do autor).
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As regifes com pouca atenuagcdo, com coloragdo proxima a 36,0 dB, sdo dificeis de
comparar, quanto a distribuicdo de resina ou a qualidade de injecdo. Por isso, foi redizada a
andise no software ALIS, desenvolvido pelo grupo de pesquisas da TUDelft, para se conhecer

estas caracteristicas, que estéo apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Distribui¢do da atenuacdo por regido-TT.

Atenuacao por regido (%)
Atenuacao média

Laminado Entrada Meio Saida (%) Desvio médio (%)
Av Std Av Std Av Std
2 22,8 2,94 23,7 2,56 24,0 2,77 235 2,76
3 22,8 2,86 24,3 2,93 24,00 2,00 23,7 2,60
4 22,6 3,25 25,1 3,68 27,8 4,63 25,2 3,85
5 22,4 3,25 23,2 3,09 22,4 2,82 22,7 3,05
6 26,0 3,76 25,7 3,28 255 3,25 25,8 3,43

Fonte: (do autor).

Nas Tabelas 4.1 e 4.2, os desvios médios da atenuacdo apresentam valores proximos, ou
sga, com qualidades proximas entre os laminados e também os baixos desvios médios indicam
gue as placas apresentam boa homogeneidade, segundo a definicdo de Coenen (1998).

De modo geral, as placas obtidas por RTM com o sistema de resina RTM 6-bicomponente
e o0 tecido 5HS ndo indicaram efeitos de gradiente de pressdo, o qual seria indicado pelo ato
desvio médio. Esta homogeneidade garante propriedades mecanicas uniformes ao longo do

|aminado, como médulo de elasticidade.

4.2 PROPAGACAO DA TRINCA NOMODO |

Os estudos da delaminagcdo nos modos puros, esta secéo e a se¢éo 4.3, foram divididos
em: propagacdo quase-estético, com descricdo da dependéncia do caminho da trinca com a
superficie do tecido; propagacdo em regime ciclico, descri¢do de forma generalizada da taxa de
propagacao e, depois, progredindo para o gjuste das leis empiricas existentes, explicacdo fisica

dasles; e aadaptacéo dalei parao material estudado.



4.2.1 Delaminacdo no regime quasi-estéatico
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Na Figura 4.3, os primeiros pontos de cada CP localizados no comprimento de trinca

igual a 60 mm, no retangulo em laranja, representam a energia critica ou tenacidade a fratura do

material (Gic) e os demais pontos correspondem a propagacéo.

Figura 4.3 — Perfil de propagacdo no modo | em carga quasi-estético — compdsito 5HS — Laminado 1.
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Fonte: (do autor).

A delaminacdo em uma superficie irregular, como a estudada aqui, avanca de forma

instével, devido ao acimulo de energia el astica na trama do tecido, em comportamento similar ao

estudado por Ebeling et at. (1997). O incremento somente é estavel na regido do urdume

formando uma frente de trinca ondulada. O perfil de propagacdo de trinca pode ser visualizado na

Figura4.4.

Figura 4.4 — Caminho da trinca acompanhada da borda para o modo |.

Fonte: (do autor).
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Entre os corpos de prova, a energia de propagacédo (G;) tem o mesmo formato (em serra—
Figura 4.3 — similar ao encontrado nas curvas F x 6 no Apéndice D) com pouca dispersdo, porém
o vaor de Gic tem dispersdo mais ata como mostrado na Tabela 4.3, quando comparados a
alguns sistemas de laminados unidirecionais apresentados na norma ASTM D5528-01. Estes
valores sdo de dificil determinagdo, devido a restricdo de resolucéo da cAmera, e também quanto
a0 método de ndo linearidade da curva de for¢a x deslocamento apresentar um aumento do
coeficiente angular, deste modo, ndo seguindo as definicdes da norma ASTM D5528-01, como

pode ser observado na Figura 4.5.

Figura4.5 — Gréficos de Fxé para determinacdo de G, por NL — Laminado 1: a) seguindo defini¢do da norma; b)
oposto a definicdo de inicio de propagago.
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Fonte: (do autor).

Os valores de coeficiente de variagdo no modo |, mostrado na Tabela 4.3, séo
significativos, devido ao posicionamento do inserto na estrutura irregular do tecido, podendo se
posicionar no urdume ou na trama, este Ultimo ocasiona aumento da energia critica. Pode-se

ressaltar ainteracdo do modo | de propagacdo com cada obstéculo préximo a ponta datrinca.
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Tabela 4.3 Vaores de tenacidade a fratura e valores criticos de carga e deslocamento parao modo | - Laminado 1.

Corpo de

prova Gic Pic dic
num (I/m?) (N) (mm)
CP1 515 46,00 12,44
CP2 413 37,08 12,39
CP3 360 40,14 11,22
CP4 394 36,00 12,6
CP5 522 46,00 14,01

Média 441 41,04 13

Desvio 73 4,77 0,77
Cv 16,5% 11,6% 5,9%

*CV-coeficiente de variag&o.
Fonte: (do autor).

4.2.2 Delaminacao no regimeciclico

Nos ensaios para determinacdo da taxa de propagacd@o, observou-se espalhamento
significativo na taxa de propagacdo em todos os corpos de prova. Para carregamento ciclico, em
superficie irregular gerada pela trama 5HS, os dados experimentais indicam resultados
comparados ao quasi-estatico, em que é dificil estabelecer uma tendéncia de comportamento da
propagacao da trinca, como mostrado na Figura 4.6. Esta tendéncia se refere ao patamar, como o
observado em carregamento estético, e a regido linear, em curva de Log(da/dN) x Log(G) para
carregamento ciclico.

A regido linear que define a relacdo de da/dN com G é parcialmente indefinido neste
material, por um evento ndo linear, que tem periodicidade na trama. A trinca se propaga de
maneira linear naregido | da Figura 4.7, devido a alta energia e pouca interferéncia da trama. A
n&o linearidade ocasiona uma alteracéo na taxa de crescimento ao atravessar aregido datrama. A
interpretacdo desse evento pode ser explicada pela trinca estacionéria, no circulo da Figura 4.7,
como ocorre no modo estético, porém com a agdo do carregamento ciclico para geragdo de danos
a frente da ponta da trinca. O evento subsegquente € o crescimento da trinca a mesma taxa de
propagacdo na regido I, ao invés da reducdo da taxa. O evento ndo linear se prolonga por uma
extensdo de 4 mm, o que excedeu a largura do cabo da trama em 2 mm aproximadamente, como

exemplificado na Figura 4.7. ApGs este evento, a velocidade de propagacdo volta a condicéo



linear como mostrado naregiéo I11.

Figura 4.6 — Taxa de crescimento datrinca do CP3 do laminado 2.

da/dN (mm/ciclo)

Fonte: (do autor).
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A etapa seguinte abrange a adaptacdo da formulacdo da lel de propagacdo de trinca para
os dados experimentais, de acordo com os parametros que controlam o seu crescimento. Na
Figura 4.8 estéo representados quatro parametros mencionados na revisdo da literatura, onde se
observam diferencas nos expoentes e nos coeficientes lineares, assim como, no valor do guste da
regressao linear.

A equacdo com parémetro AGg — dC/da € a que proporciona 0 menor expoente e,

portanto, um crescimento mais controlado da trinca. Essa formulagdo leva em conta a amplitude

de carregamento que atua na frente da trinca e também a mudanca da derivada 2—2 a cada

incremento da trinca. Outros parametros apresentam expoentes maiores, sendo que Guux € AG,
calculados com a derivada, tiveram expoentes similares.

Dentre as formulagdes analisadas da Figura 4.8, o parametro AG considera ndo somente a
amplitude de carregamento atuando na frente da trinca, como também o carregamento medio,

situacOes que foram investigadas no topico 4.2.3 de andlise fractogréfica.

Figura 4.8 — Taxa de crescimento datrinca do CP3 do laminado 2 — segundo 4G, Grax, 4G.
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No mesmo corpo de prova os dados experimentais foram gjustados a formulagdo que
considerou as propriedades do materia (Gir), que se refere a média da tenacidade a fratura na
propagacdo quase-estatica, um vaor estimado da energia de threshold da trinca Gy € Gux,
conforme a equacdo (2.17). Outro gjuste é referente a mesma formulagdo, porém substituindo-se
Gimax por A4Geg.

Ouitras duas formulagdes ilustradas na Figura 4.9 apresentam resultados interessantes, pois
0s expoentes  sdo compardvels aos valores utilizados com fator intensidade de tensdo na ponta
datrinca (AK-SF) para metais, 0s quais possuem expoente aproximadamente igual a 2 (JONES
at a, 2012), além dos model os fornecerem melhor gjuste com os dados experimentais.

O modelo parte da ideia que é preciso ter uma energia minima maior que a energia de
threshold para que ocorra a propagacéo datrinca e a aceleracdo da delaminag&o ocorre quando o
Grax Se @proxima do Gr (JONES, 2012; HARRISS, 2003).

Em todas as curvas das Figs. 4.8 e 4.9 ndo podem ser visualizadas a regido de threshold
que, em alguns casos, apresentam taxa de propagacdo na faixa de 107 mm/ciclo (JONES at al,
2012).

Figura4.9 — Taxa de crescimento datrinca do CP3 do laminado 2, segundo modelo de Jones at a (2012)
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Uma formulagdo ajustada aos dados experimentais e ndo mencionada na revisdo
bibliografica € a proposta por Andersons (KHAN, 2013), que € mostrada na equacéo (4.1). Este
modelo leva em conta que o dano na ponta da trinca € fungdo dos carregamentos ciclico e estético

(Gc), sendo o ciclico atribuido a carga média (Gp).

AGy ~Gy )
da_ [(aG, -Gy 4.1)
dN G.-G,

A aplicacdo do modelo da equacdo (4.1) aos dados experimentais é mostrada na Figura
4.10. Apesar da variagdo da amplitude de carga ser corretamente expressa por AGe, 0 valor de
Gnin pode ter uma interferéncia consideravel na transi¢do da carga maxima para minima, o que
gera espalhamento significativo dos resultados, como pode ser visto na Figura 4.10.

As interferéncias relacionadas a Gpin N0 caminho para a carga minima (fechamento da
trinca) sdo explicadas pela restricdo ao fechamento causadas pelo urdume, rugosidades entre
trama e urdume e particulas provenientes do atrito (PASCOE; ALDERLIESTEN;
BENEDICTUS, 2013).

Figura4.10 — Taxa de crescimento da trinca do CP3 do laminado 2, segundo modelo de Andersons (KHAN, 2013).
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Fonte: (do autor).
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Na Tabela 4.4 é apresentado um resumo das leis adotadas, suas constantes (C) e os

exponenciais de velocidade da trinca (f) obtidos experimental mente.

Tabela4.4 Resumo das leis de propagacdo para o modo |.

Par&metros de C
Equacéo controlede (Congtante- (velocidade R?
crescimentodatrinca mm/ciclo) datrinca)

Referente Modo de
aFigura Propagacao

4.8 | (2.2) AGyt 2,41x10" 453 0,685
4.8 | (2.2) AGgi 6,41x10" 6,19 0,714
4.8 | (2.2) Grnax 3,79x10™" 5,73 0,802
4.8 | (2.2) AG 9,88x10™" 5,59 0,79
49 | (2.17) Aol 1,04x10°7 2,52 0,85
1-Gal G
AGy —+/Gy,
4.9 | (2.17) [ = ﬁ} 2,37x10°7 2,76 0,85
1-./AG, I G,
G, -G
4.10 | (4.1) [M} 8,97x10™ 324 0,81
c Gm
(AGeﬁ _Gthr) 3
4.10 | (4.1) 2,47x10 2,54 0,73
Gc - Gm

Fonte: (do autor).

4.2.3 Escolha do modelo de propagacéo segundo mecanismos de falha

Foram realizadas investigactes fractograficas para melhor compreender quais parametros
possuem significado fisico na propagacdo de trincas, i.e. AGgt, AG, Grax. AS imagens foram
diretamente comparadas com o comprimento de trinca ilustrado na Figura 4.11. Nas

microgragrafias analisadas, as setas cheias indicam o sentido da propagacéo global.



Figura4.11 — Taxa de crescimento de acordo com comprimento da trinca do CP13 do laminado 2.
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Fonte: (do autor).

Nas primeiras andlises, por microscopia optica pela técnica por reflex@o, as ampliacdes
foram entre 25x e 100x em campo claro. A técnica pode resolver bem a imagem, considerando

gue a fibra de carbono reflete a luz aumentando o contraste, enquanto que poros e microtrincas

aparentam umaimagem escurecida.
Nos primeiros 3 mm de propagacdo de trinca, o aspecto de fratura deve ser como o da

condicdo estatica, pois 0 inicio dos ensaios no modo | foram realizados com o maximo

81

deslocamento para abertura da trinca (dmax), €stas fraturas estéo representadas nas Figuras 4.12a e

4.12b.
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Figura4.12 — Trincainicial no corpo de prova 13: a) ponta datrinca; b) inicio da delaminacéo; c) ed) com a= 2,5
mm.

Fon .

AsFigs. 4.12c e 4.12d ilustram o caminho da trinca a alta taxa de propagagdo, em que se
tem comportamento linear da delaminagdo em camadas adjacentes atravessando fibras a 0° e,
posteriormente, encontrando regido rica em resina (detalhe na Figura 4.11d) e fibra a 90°. Nota-
se 0 desvio do caminho datrinca com atuagéo do carregamento no cabo a 90°.

Nos perfis de propagagéo ilustrados nas Figuras 4.12a, b, ¢ e d, fica bem claro que o
caminho datrinca € um dominio daregido da matriz, o que significaa ocorréncia de falha coesiva
e, consequentemente, o indicativo de boa interface fibra/matriz. Outro indicativo da falha coesiva
€ auséncia de fiber bridging, que é a formacdo de pontes de fibras que conectam as duas
interfaces, conduzindo a“resisténciaadiciona afratura’.

Com a extensdo da trinca em a ~ 5 mm, a taxa de propagacéo atinge um ponto onde h&
acumulo de danos sem o0 avango da trinca, como indicado na Figura 4.13 nos retangulos. Os

danos adjacentes a trinca principal ocorreram no cabo a 90° em que se pressupde que a trinca
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estava estacionada no cabo, como ilustrado na Figura 4.13a no detalhe circular. Esta descricéo

pode ser comparada a explicacéo dada a Figura 4.7.

Figura 4.13 — Delaminag&o a baixa taxa de propagacso.

Fonte: (do autor).

Ap6s atrinca ultrapassar o ponto de ndo linearidade da curva de Paris, como ilustrado na
Fig. 4.14 (quadrado em laranja), a propagagéo volta ao regime linear perto daregido de threshold
de propagagdo, 0 que ocorre em uma zona rica em resina como mostra a Figura 4.13c. Com o
avanco datrinca, outra zona de danos é criada, como mostra a Figura4.13d.

As transi¢Oes descritas, comparando-se a evolugdo da trinca pela borda, sdo mais visiveis
no grafico de da/dN, quando se adota o0 pardmetro de amplitude de energia denotado por AGe,
conforme gréfico da Figura 4.14. Para 0s outros parametros ha menor espa hamento dos pontos,
pois as leis ndo contabilizam o efeito da energia minima.

Um ponto que pode ser notado na sequéncia de eventos previamente descrita € a mudanca

das condic¢des da ponta da trinca e, em consequéncia, a abertura da mesma, o que pode mudar a



correcdo da ponta da trinca sugerida pela ASTM D5528-01 no regime quasi-estético, sendo mais
conveniente a adocdo da derivada dC/da para cada incremento em regime ciclico.

O processo de crescimento da trinca acompanhado pela borda tem suas restri¢es para
uma descricdo mais detalhada da influéncia dos paréametros que controlam o crescimento da
trinca, sendo mais apropriada a microscopia eletronica de varredura (MEV), como detalhado a
seguir.

Nas andlises fractogréficas realizadas por MEV, as setas cheias representam a propagacao
global datrinca, enquanto as menores indicam os mecanismos de falha ou propagacéo local.

Na Figura 4.15a no detalhe 1, a fratura quase-estética ocorre com formag&o inicia de
marcas de rio e, posteriormente, convergem em escarpas, regido mais brilhante. O detalhe 2
representa uma propagagdo local, a qua tem inicio na trama e tende a ser perpendicular em
relacdo a propagacdo global, desta forma, gerando os cuspides (PURSLOW, 1986). A
propagacéo perpendicular tem origem na sobrecarga, que marca a regido de instabilidade da

trinca.

Figura4.14 — Taxa de crescimento datrinca do CP13 do laminado 2.
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Fonte: (do autor).
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A Figura4.15b apresenta umaregido linear de propagacéo datrinca na faixa de 200 a 240
Jm?. Na Figura 4.15b pode ser conferida duas indicacdes do processo de abertura da trinca nos
detalhes 1 e 2, que sdo o0 arrancamento da fibra e a formagdo do espelho das costelas (ribs),
respectivamente (PURSLOW, 1981). Os mesmos mecanismos de fratura podem ser vistos na
Figura 4.15c, porém com uma taxa de propagagdo menor.

A regi&o com baixa taxa de propagagdo perto do threshold é representada pela Fig 4.15d,
gue indica propagacdo pelo cabo e ndo pelainterface como nas figuras anteriores. Este caso pode
ser verificado pela formagdo de degraus pelo cabo, onde também é possivel visualizar escarpas

menos pronunciadas, quando comparado aos casos anteriores.

Figura 4.15 — Superficie de fratura: a) altataxade propagat;ao b) taxa de propagacdo a1,5 x 10* mmy/ciclo; ¢) taxa
de propagagdo a4 m/ciclo; d) taxa de propagaca 0°® mmy/ciclo.

Fonte: (do autor).

No centro da fratura pode ser observada uma superficie mais plana com escarpas menos
elevadas, como as das Figuras 4.16a e 4.16b. As linhas tracejadas da Figura 4.16b representam

uma leve mudanca nos padrfes de fratura para cada faixa separada pela respectiva linha, o que
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pode ser atribuido a amplitude de carregamento de acordo com a formulagdo: 4G« (RANS;
ALDERLIESTEN; BENEDICTUS, 2011).

Figura4.16 — Superficie de fratura: &) taxa de propagacéo a 1,5 x 10 mmvciclo; b) taxa de propagacéo a 1,8 x 10°
mm/ciclo.

R 1000 5 HV, 330 KV Wk 0.0 ms

Fonte: (do autor). .

De acordo com as discussdes apresentadas nos Ultimos paragrafos notam-se diferengas
nas posicdes da delaminagdo, como a ocorréncia de falha interfacial fibra/matriz na Figura 4.15,
enguanto que no centro ha uma maior incidéncia de falha coesiva.

Apesar do comportamento da propagacdo da trinca apresentar forte dependéncia com a
irregularidade da superficie do tecido, as impressdes deixadas na superficie da matriz indicam
gue a mesma estd associada ao controle da propagacdo. Essas caracteristicas podem ser
relacionadas, também, as caracteristicas do processamento por RTM e ao sistema de resina
utilizado, que garantem baixa fracdo volumétrica de vazios. No Apéndice A pode ser conferido
alguns mecanismos de propagacdo caracteristicos para esta condicdo de processamento e

carregamento ciclico no modo | puro.

4.3 PROPAGACAO DA TRINCA NO MODO |1
4.3.1 Delaminacao no regime quasi-estéatico
Na Figura 4.17, os pontos na marca de 35 mm indicam a energia critica de propagagéo

(Giic), apresentados na Tabela 4.5, e os demais pontos indicam o avango da delaminagdo. Os

valores de energia foram cal culados com base no grafico F x 8, que se encontrano Apéndice E.
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A delaminagdo no modo Il avanca de forma instdvel por uma zona, previamente
deformada por cisalhamento. Deste modo, a ponta da trinca ndo é tdo definida como no modo |.
Outro comportamento ausente neste modo de propagacdo € o decréscimo de energia a cada
avanco instével. Este evento é explicado pela formacdo de uma zona de microtensdes a frente da
ponta da trinca (PURSLOW, 1987; GREENHALGH, 2009), o que evita a queda de energia
el&stica, 0 processo pode ser visualizado na Figura4.18.

O constante aumento da energia de propagacdo pode ser explicado pelo aumento da area
afetada na formacao de microtensdes a medida que a trinca se aproxima do ponto de aplicacéo da
forca (flexdo em trés pontos), sem aformagdo de um patamar de propagacéo (steady state), como
observado no modo |. Alguns autores mencionam gue essa configuracao de teste permite somente
a determinacdo da tenacidade a fratura sem definicdo para a energia de propagacdo (ARRESE at
al, 2010).

Outra caracteristica da propagacdo no modo |1 em superficie irregular € o efeito da trama,
tanto para o salto para outra se¢do, quanto para conter a formacado das microtensdes a frente da

trinca, formando um efeito “escada’ no avango datrinca.

Figura4.17 — Curva de resisténcia a delaminagéo no modo Il - carregamento quase-estéatico.
4000

= CP1
CcP2

3500 -

Fonte: (do autor).
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Quanto a tenacidade a fratura Gy ¢, 0 valor ndo sofre variagdo como no modo |, devido a
pouca interferéncia da secéo da trama para o inicio de delaminacdo, o que facilita a detecgdo do
ponto pelo método de ndo linearidade da curva forga x deformacéo.

Figura 4.18 — Processo de formagao da trincano modo I1.

Fonte: (do autor).

Tabela4.5 Valores de tenacidade a fratura e respectivas cargas e deslocamentos criticos parao modo 1.

Cgl;g\c;:e Giic Fic diic
num J/m? N mm

1 891 445,0 3,47

2 860 433,7 3,44

3 814 428,1 3,30

4 785 420,5 3,24

5 726 403,6 3,12
Média 815 426,2 3,31
Desvio 65 15,4 0,14
Ccv 7,9% 3,6% 4,4%

Fonte: (do autor).

4.3.2 Delaminacao no regime ciclico

A reducéo dos dados para o ensaio de fadiga foi realizado como o utilizado no modo | em
fadiga. A energia envolvida para o incremento datrincafoi calculado com o modelo exponencial,
o qua relaciona a variagdo do tamanho da trinca elevado a n com o inverso darigidez (C). A

Figura 4.19 apresenta 0 gjuste dos dados experimentais desta relacéo.
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Figura 4.19 — Gréfico para obtenco da relacdo do tipo C=md" para o célculo da energia.
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Fonte: (do autor).

Diferentemente do modo |, no modo Il foi adotado um percentua da forca critica (Pic)
para o inicio dos ensaios, pois vaores muito proximos a P, conduzem ao crescimento instavel da
trinca, o que compromete 0 acompanhamento da trinca préximo a pré-trinca. O CP15 da Figura
4.20, por exemplo, teve inicio a uma taxa de propagacdo menor e, portanto, menor valor de
energia.

Em regime ciclico, nota-se certa influéncia do comprimento da trinca com o ponto de
aplicacdo do carregamento, em processo parecido com o ensaio estatico. Por exemplo, CP3, CP4
e CP8 tiveram inicio do ensaio ENF em alta taxa e terminaram com baixa taxa de propagacéo,
atingindo um comprimento de trinca total de 44 mm, aproximadamente. Por esta razéo, foi
gerado um espalhamento dos dados de da/dN mostrado no detalhe da Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Gré&fico para obtencdo da relacdo C=ma para célculo da energia.
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Fonte: (do autor).

Com o método da trinca equivalente, para o caculo da energia (J;;), h& discordancias
entre as curvas, ou sgja, possuem taxas de propagacdo iguais em diferentes valores de energia
Como os dados de forca e deslocamento séo coletados a cada 100 ciclos, e estes sGo a base para o
cédlculo de J;, observa-se constante reducédo da forca, fator que considera a formac&o da trinca
equivalente, porém ndo hatrinca visivel somente dano.

Apesar de o méodo mostrar que ha geracdo de danos e, portanto, ser realista, ndo ha
separaca@o de planos, o que ndo configura uma frente de trinca bem definida. O decréscimo de
carregamento é explicado pelo processo de nucleagdo e saturacdo dos cuspides, 0s quais sdo
responsaveis por 20 a 50% da energia antes do proximo incremento (GREENHALGH at 4,
2009). Os dados experimentais obtidos por J;; foram calculados segundo as leis estudadas, apenas
com o proposito de comparacdo com os dados obtidos pela trinca medida, como mostrado na

Figura4.21.
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Figura 4.21 — Gré&fico para obtencdo darelagdo C=ma" para célculo da energia
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Fonte: (do autor).
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Como no modo | de propagacdo, foram testados alguns parametros que controlam o

crescimento da trinca no modo |1. Para o crescimento de trinca utilizando-se a trinca equivalente

ndo foi possivel o gjuste de um modelo, devido a ata dispersdo na regido de baixa taxa de

propagacéo. Os demais gustes forneceram um ato coeficiente f da lei de Paris, quando

comparado ao modo |, como apresentado na Figura 4.22.

Observacdes na reducdo de dados para ambos os laminados mostraram uma menor

contribuicdo da ondulagdo do tecido para o controle da propagacdo da trinca no modo Il

(“arresting crack”) e maior dependéncia desta com a matriz, devido a maior susceptibilidade a

danos a baixos carregamentos.
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Figura4.22 — Taxa de crescimento datrinca do CP3 do laminado 5.
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Fonte: (do autor).
*J, é referente ao método da trinca equivalente para cdlculo daenergia

Na Figura 4.23 estéo representadas as curvas do modelo proposto por Jones at a (2012),
em que o vaor de threshold (G=218 Jm?) foi obtido com a extrapolacdo da curva da Figura
4.12 com o0 modelo de Gg; , para um valor de taxa de propagacdo de da/dN = 1x10® mm/ciclo.
No modo Il de propagacéo de trinca ndo foi observada uma regido de threshold definida, mas

somente uma dispersdo a baixa energia de propagacéo.
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Figura4.23 — Taxa de crescimento datrinca do CP3 do laminado 5 segundo Jones at al (JONES at a, 2012).
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Fonte: (do autor).
*J, é referente a0 método da trinca equivalente para cd culo daenergia

O gjuste da lei exponencial considerando a energia no threshold de delaminacéo forneceu
um coeficiente f mais baixo, como mostrado na Figura 4.23, que os que foram determinados no
grafico da Figura 4.22, porém ainda com exponencia ato, quando comparado aos obtidos no
modo I.

A curva obtida com o método da trinca equivaente forneceu um espalhamento menor
para o modelo de Jones at al (2012), porém a velocidade de propagacdo € maior que as outras
duas apresentadas na Figura4.23.

Na Figura 4.24 estdo ilustrados os dados experimentais calculados segundo modelo
proposto por Andersons (KHAN, 2013). Com o0 mesmo raciocinio da andlise realizada no modo |
para este modelo, no modo Il ha menos interferéncia das imperfeicdes na interface sobre o
carregamento minimo, quando se calcula 0 4Gg;. 1sso significa que é indiferente considerar o
efeito da carga minima para o efeito de guste da curva de propagacéo.

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os coeficientes da lei de Paris modificada obtidos com

gjuste nos dados experimentais.



Figura 4.24 — Taxa de crescimento da trinca do CP3 do lami
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Tabela 4.6 Resumo dos coeficientes parao modo Il de propagagéo.
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Referente  Modo de Par ametros de C B
A Fioura  Propagacio Equacéo controlede (Constante- (velocidade R?
9 pagaca crescimento datrinca mm/ciclo) datrinca)
4.22 I (2.2) AGg 1,32x10°% 19,19 0,86
4.22 I (2.2) AGg 2,13x10" 16,93 0,86
4.22 I (2.2) Grnax 8,91x10™ 16,29 0,86
4.23 I (2.17) (w] 5,73x10™ 10,45 0,89
1-{Gal G
AGeﬁ - Gthr
4.23 I (2.17) 4Gy G 4,95x10™2 6,79 0,89
1- JAG, /G,
G,..—G
4.24 I (4.1) {( (’;ax G”‘f) 0,132 7.3 0,89
AG, —G,,
4.24 I (4.0) {( O )} 19,9 8.8 0,89

Fonte: (do autor).
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4.3.3 Escolha do modelo de propagacéo segundo mecanismos de falha

Para entender como os parametros adotados nos model os de taxa de propagacéo tém papel
importante, foram realizadas imagens das superficies de fratura originadas de diferentes taxas de
propagacéo. Na Figura 4.25 é mostrada a distribuic¢&o de matriz e fibra na espessura do laminado
e 0 caminho a ser percorrido pela delaminagdo, nota-se que a delaminacdo pode ocorrer no

encontro entre tramas, entre urdumes ou trama-urdume.

Figura4.25 —Vistalateral da espessurado laminado.

Fonte: (do autor).

Independente da taxa de propagacéo aplicada para o0 modo |1, a delaminagdo se manteve
em uma interface sem se dividir, como ocorreu ho modo |, este mais susceptivel a mudanca de
interface. Na Figura 4.26a pode ser observada a delaminacdo linear, e na Figura 4.26c a
deformagdo na matriz, causada pelo mecanismo de deformacgéo por cisalhamento e, consequente,
formacdo de cuspides.

No modo IlI, o aspecto de fratura em carregamentos estético e ciclico pode ser
diferenciado pelaformagao de clspides ou rollers, respectivamente (GREENHALGH, 2009).

No mecanismo de formagdo das cuspides, ocorre deformacdo por cisalhamento em uma
Unicadirecdo, com aforca de cisalhamento critica (P;c), enquanto que osrollers sdo formados em
tensdo de cisalhamento abaixo daguela para ocorrer a fratura, com isso ha constante trabalho
entre as camadas até o desprendimento dos rollers. Na Figura 4.27 nota-se a diminuicdo das
impressdes deixada pelos rollers ou desgaste dos padrbes de fratura, a medida que se diminui a
taxa de propagacéo (Figura4.27a - 4.27d).



Figura4.26 — Vistalateral da espessurado laminado - propagacdo em diferentes taxas.

.....

Fonte: (do autor). -

Figura 4.27 — Superficie de fratura do CP3 Iam nado 5 a) aJta taxade propaga(;ao (G.c) b) taxa de propagacdo a
4x10* mmyciclo; d d m/cicl

Fonte: (do autor).
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A descaracterizagdo de rollers ou elevagdo dos padrdes de fratura indicam a atuacéo da
amplitude de carregamento decrescente, a medida que a delaminacdo avanca, de acordo com as
micrografias apresentadas nas Figuras 4.27a — 4.27d. As evidéncias da acdo da amplitude de
carregamento também podem ser comprovadas pela formacdo de pedacos de matriz (debris) e
raramente as evidéncias sdo geradas em secdo da trama pela formagdo de estrias de fadiga em

regi&o rica em resina como detalhado na Figura 4.28.

Figura4.28 — Superficie de fratura naregido datramano modo I1.

Fonte: (do autor).

A taxa de propagacéo para 0 CP4 L5 comegou com 57% de Gy, 0 que conduziu a uma
taxa de propagacdo baixa em relacdo ao da metodologia adotada para o ensaio no modo II. O
inicio de propagacdo pode ser visualizado nos dois primeiros pontos préximos aos comprimentos
de trinca de 355 mm e 36,0 mm, mostrado na Figura 4.29. As superficies de fratura
correspondentes a estes pontos estdo representadas na Figura 4.30, em que se tem a secdo da
trama, 0 que conduziu a uma taxa de propagacédo reduzida em comparacdo ao ponto subsequente,
localizado em 36,0 mm. A seta representa a direcéo de propagacdo global datrinca.

O retangulo da Figura 4.30a mostra a formagdo de ribs associadas ao carregamento no
modo |, que foi induzido pela frente de trinca ndo linear na se¢do vizinha, com propagacao prévia
pelo urdume. Também é possivel visualizar a formacdo de rollers na diregdo perpendicular a
propagacao global da trinca no detalhe da Figura 4.30b, associada ao carregamento ciclico no

modo II.
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Figura4.29 — Taxa de crescimento de acordo com o comprimento datrinca do CP4 do laminado 5.
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Fonte: (do autor).

Figura 4.30 — Micrografiado CP4 do laminado 5 nos primeiros dois milimetros.

Fonte: (do autor).

As Figuras 4.31a e 4.31b representam o aspecto da fratura a uma distancia de 38,0 e 39,0
mm, respectivamente, em que as medi¢des das respectivas trincas ndo foram detectaveis e,
portanto, ndo aparecem no gréfico da Figura 4.29. Nestas micrografias h& presenca de rollers,
sendo que a primeira apresenta um maior desgaste desses padrdes de fratura.

A micrografia da Figura4.31c ndo apresenta indicios do carregamento no modo |1 em que
se tem uma fina camada de resina separando a regido datrama logo abaixo. Esta regido apresenta
formagdo de ribs que sdo as costelas do mecanismo de fratura para 0 modo |. Mais adiante, em

a=40,0 mm, tem se novamente a formag&o de rollers como indicado na Figura4.31d.
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Figura4.31 — Superficie de fratura em modo |1 nos seguintes comprimentos de trinca: @) a=38 mm; b) 39 mm; c)
regi&o da trama; e d) a=40 mm.

&G 1000 X HY, 20,0 KY WD 0.0 mm

Fonte: (do autor).

Apesar das caracteristicas mudarem ao longo da delaminagdo, como por exemplo, a
descaracterizagdo dos rollers, ndo se consegue estabelecer uma relacdo entre o tamanho dos
rollers e a decrescente amplitude de energia estabelecida em aguns parémetros, que controlam o
crescimento datrinca. A correlacdo é dificultada pelo fato da quantidade da resina variar entre os
espacamentos das fibras adjacentes, e que gerarollers de diferentes tamanhos. Nas Figuras 4.323,
4.32b e 4.32c sdo apresentadas a forma dos rollers em taxas de propagacdo decrescentes.

A baixa correlacdo dos rollers com um dos parametros aplicados aos dados experimentais
esta associada a ata dispersdo dos resultados obtidos com 0 método de medigdo da trinca por
imagem, como é mostrado na Figura 4.33. A dispersdo pode ser atribuida ao baixo valor de

energia (Gmax) adotado no inicio do ensaio, com aintencéo de atingir aregido de threshold.
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Figura4.32 — Superficie e fratura do CP4 do laminado 5 em taxas de propagacdo decrescentes.

Fonte: (do autor).

Figura 4.33 — Dados experimentais do CP4 do laminado 5 obtidos com diferentes parametros.
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Fonte: (do autor).
*J, é referente a0 método da trinca equivalente para cdlculo daenergia

Se comparado aos resultados obtidos dos coeficientes da Figura 4.22, da sec&o anterior
(inicio de Guax=T77%G;;c), com os resultados obtidos nesta secéo, com os coeficiente da Figura
4.33 (inicio de Grax=57%G|c), pode-se notar pouca diferenca no expoente de crescimento da
trinca, 0 que mostra a continuidade da regido linear de Paris, independente do tamanho inicial da
trinca.

Devido & ata dispersdo em baixa taxa de propagacdo (5x10°-1x10° mmv/ciclo) e baixa
energia (Gmax=57%Gc), como pode ser visto na Figura 4.34, ndo foi possivel gjustar os dados

experimentais no modelo para se obter os coeficientes da Lei de Paris modificada. A disperséo
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pode estar associada a regido de threshold.

Figura4.34 — Dados experimentais do CP4 do laminado 5 obtidos com modelo proposto por Jones at a (2012).
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Fonte: (do autor).
a
Como no modo I, 0 modo Il mostra que a taxa de propagacéo tem forte dependéncia com

amatriz, ou sgja, ha predominancia de falha coesiva. Mais detalhes dos mecanismos de falha para

0 modo Il podem ser conferidos no Apéndice B.

4.4 APLICACAO DO MODELO NOS DADOS EXPERIMENTAIS: MODOSI E I

De acordo com os modelos estudados para ambos os modos de propagacdo, foram
observados comportamentos diferentes. na linearidade da curva de propagacao; na dispersdo dos
dados segundo cada modelo; e nos pardmetros da mecanica da fratura aplicados nos model os.
Como todos os modelos apresentaram coeficiente de correlagéo linear (R?) de forte a moderado,
segundo a classificacéo apresentada por Campos (2014), a escolha do modelo mais apropriado foi
baseada nos mecanismos de propagacéo de trinca discutidos nas se¢bes anteriores.

Para simplificar a comparagdo dos diferentes modelos de modos de propagacéo foi

adotado o0 pardmetro Gnux, que Ssegundo a explicacdo na se¢do 4.2 foi 0o mais apropriado,
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considerando a baixarazéo de carregamento de R=0,1, que conduz aum G,in baixo, susceptivel a
interferéncias.

O modelo de controle da propagacéo de trinca a ser adotada para os proximos dados €
aquele formulado por Hartman-Schijve (JONES at al, 2012), porém com Gpax, cOmo explicado

no paragrafo anterior. Além das razfes apresentadas nas se¢des anteriores da vantagem no uso de
(\/@ —\/G_m ), €la também é adequada para o crescimento de trincas micrométricas, o qual
somente Grax tem limitagBes com o crescimento representado por Paris (JONES at al, 2012). Foi
considerada a energia de threshold (\/G_th ) como parte da forga motora da trinca, pois os dados

indicam que este parametro representa 12% da tenacidade a fratura, o que € um valor ato para
somente atribuir o parémetro 4G como responsavel pelo crescimento da trinca (KOHOUT,
1999).

Quanto ao processo de normalizacdo, a equacdo de Hartman-Schijve tem uma explicacéo
baseada na hipotese em que a medida que Gnax Se aproxima de Gy, 0 processo de delaminacéo é
acelerado, porém os autores propuseram o aumento relativo percentual como uma maneira de
introduzir atenacidade afratura (G.) no modelo.

Portanto, a influéncia de G; tem importancia neste trabalho, pois foi observada nas
andlises fractogréficas certa contribuicdo de G, nas diferentes taxas de propagacao de trinca. No
entanto, o procedimento conduzido no modelo de Andersons, equagdo (4.1), indica aplicacéo
direta do processo de delaminagdo com denominador igua a (G, —-G,). Neste modelo foi
proposta a eliminagdo de Gyin (do Gm=(Graxt Gmin)/2) € a adogdo de Gnax pelas razdes explicadas
nas secOes anteriores. Além disso, foi também adotado K = o *\JG (ALLEGRI at al, 2011). Esta
Ultima adaptagdo como opcao de parametro de similitude ou similaridade, mais empregado para
problemas de predicéo de trinca em fadiga (SHIJVE, 2009). O conceito de similaridade pode ser
definido como: condigdes similares de carregamento (R, 4K, 4G), atuando nas delaminagdes dos
corpos de prova, subcomponentes ou estruturas do mesmo material que geram o mesmo efeito,
0u Sgja, uma mesma taxa de propagacao (SHIJVE, 2009).

A equacao de Andersons leva em conta o efeito da razéo de tensdo (R) ao incluir o G, e
neste trabalho foi considerado o efeito da amplitude méaxima, o qual possui explicacdo baseada na
propagacédo instavel quando K, — K.

A equacdo adotada neste trabalho pode ser descrita da forma como mostrada na equagéo
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(4.2). A Figura 4.35 ilustra as diferencas entre as curvas de acordo com as modificagdes
propostas para 0 modo Il de propagacdo da trinca. As modificagdes realizadas no modelo de
Andersons afetaram significativamente o expoente 5 de propagacdo diminuindo-o, 0 que € uma
consequéncia direta do efeito da tenacidade a fratura acompanhado da amplitude maxima de

carregamento.

da i{(@ ~Gur )T @2

dN \/G—c - \/Gmax

Figura4.35 — Dados experimentais do CP4 do laminado 5 obtidos com modelo proposto por Andersons
modificado.
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Fonte: (do autor).
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Figura4.36 — Taxa de propagacéo nos modos | eIl de acordo com a equacéo (4.2).
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Fonte: (do autor).

Na Figura 4.36 nota-se que o modo | de propagacdo da trinca possui uma variagdo do
expoente entre 1,56<p<2,36, 0 que pode ser atribuido a algumas mudangas de montagem no
encontro entre trama e urdume na interface de delaminagdo. No modo Il tem-se uma variacéo

menor no expoente B, devido a menor interacdo da ponta da trinca com a irregularidade da

interface. Os coeficientes obtidos nas Figs. 4.35 e 4.36 estdo listados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 Resumo dos coeficientes obtidos com o0 novo modelo.

Referente  Modo de Parametros de C
A Fioura  Propagacio Equacéo controlede (Constante- (velocidade R?
9 Pagag crescimentodatrinca  mm/ciclo) datrinca)
VG . —+/G

435 I (4.1) {(\/g_\/g‘“)} 4,87x10™ 4,87 0,88
435 I (4.2) 1,44x10° 4,87 0,88
4.35 I (4.2) {( G.. —/Co. )} 4,36x10” 7,7 0,88
4.36 | 4.2) VG, ~ G 1,02x10* 1,56 0,86
4.36 | (4.2) 1,56x10™ 2,36 0,86

Fonte: (do autor).



105

E importante salientar que o modelo da equacio (4.2) deixa de ter validade quando se
adota razbes de tensdo maiores, em que Gpin, Ndo é afetado pelos problemas de interface. Neste
caso, adota-se a expressdo (4.2) ou inclui-se o efeito da razdo de tensdo como mostra a equagéo
(4.3) (ALLEGRI, et d, 2011).

b

As diferencas entre os denominadores das Egs. (2.12), (4.1) e (4.2) estdo ilustradas na
Figura 4.37. As diferencas sdo claras entre aguela formulada por Jones at a(2012), que
originalmente foi formulada por Hartman-Shijve, e a de Andersons, a qual representa maior
sensibilidade quando Gpax diminui, representado aumento do denominador a medida que atrinca
se propaga. A equacdo modificada, que originalmente foi proposta por Priddle (SHIJVE, 2009),
representa pouca diferenca na sensibilidade, quando comparada com a de Andersons.

Figura4.37 — Comparagéo da mudanca de denominador da equagao (4.2).
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Fonte: (do autor).

Apbs as discussdes do modo misto de propagacao nas proximas secdes, a equacdo (4.2) é

revista de modo a adequar-se paratodos os modos.
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4.5 PROPAGACAO DA TRINCA EM FADIGA AXIAL OU MISTO (Gr)

4.5.1 Ensaio estético detragdo

Para a adoc&o dos parametros de fadiga foram realizados ensaios de tragéo, segundo a
norma ASTM 3039-2001, em corpos de prova com e sem tab. As curvas da Figura 4.38 ilustram
0 comportamento nas duas condicdes. No CP4 houve escorregamento na regido do tab
proporcionando o deslocamento da garra sem reducdo daforca

A colocacdo de tabs é uma tarefa muito dificil e necessita de estudos especificos para
cada tipo de empilhamento. Especificamente para este tipo de compésito (5HS) foi realizado um
estudo com diferentes tipos de tabs e colas, porém nenhum del es apresentou falha valida segundo
norma ASTM D3479/D3479M-96 (2007), com a maioria da falha dentro do tab. Os melhores
resultados foram atingidos com tabs sem chanfro do mesmo material do laminado e colado com
Loctite superglue3 (De BAERE at al, 2011).

Com a colocagéo dos tabs houve escorregamento ou ruptura nesta regido. Mesmo nessas
condicdes, os resultados de forca maxima foram considerados para o cdculo de tensdo maxima
adotada como parametro no ensaio de fadiga. A maior tensdo e forga maxima foram atingidas em
um dos corpos de prova em que houve ruptura do laminado dentro do tab, as propriedades
extraidas do ensaio estéo apresentadas na Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Propriedades obtidas com ensaio de tragéo para o compdsito 5SHS.

omax (MPa) Fmax (KN) Ex=E, (GPa) Uxy
730 57 62,70 0,0175
Fonte: (do autor).
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Figura4.38 — Curvaforgcax deslocamento.
70

: : 2

Forca (kN)

. ; . ; . .
0 1 2 3 4
Deslocamento (mm)

Fonte: (do autor).
4.5.2 Fadiga no cor po de prova com configuracao 1

Na imagem obtida com ultrassom da Figura 4.39, o corpo de prova ensaiado (lado direito)
ndo possui danos na regido central, quando comparado ao corpo de prova ndo ensaiado (lado
esguerdo). Ha provaveis danos naregido inferior, porém sem a presenca de delaminagéo lateral .

Além disso, um erro na leitura do extensdmetro impediu a continuidade desse ensaio. O
erro pode ter ocorrido devido ao rompimento da grade do extensdmetro em 6000 w&, sendo que a
tolerancia € de 30000 we. Os modelos de extensdmetros utilizados foram: CEA-13-250UW-
350/P2; L2A-06-125LT-120; e CEA-15-125UT-350, todos do fabricante Vishay.
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Figura4.39 — Ultrassom da superficie de fratura naregido datrama.
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Fonte: (do autor).

No mesmo corpo de prova foram instalados extensdmetros uniaxiais, porém com
preparacdes diferentes da superficie de colagem, o que resultou em uma melhora na leitura.
Diante desta melhora constatou-se que ndo houve nenhuma delaminagdo no corpo de prova pela
deformacgo méxima igual a £,=2,043x10° ue com N=1000 ciclos e ¢-=2,060x10° e para
N=9,3x10" ciclos. A variacdo da deformagso com niimero de ciclos é mostrada na Figura 4.40.

Figura4.40 — Variagdo da deformagdo com niimero de ciclos.
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Fonte: (do autor).

No corpo de prova CPl L4, ensaiado com Fyu=40 kKN e 40=0,89 mm, houve

descolamento ou perda de sinal do extensdmetro e foi possivel somente a leitura dos primeiros
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ciclos. O descolamento ocorreu pela elevada deformagéo e tensdo nos fios de conex&o. Néo foi
observado nenhum incremento de trinca no entalhe, porém houve mudanca de atenuacéo no fina
de 2,5x10° ciclos, como mostrado na Figura 4.41.

Na Figura 4.41 observa-se mudanca consideravel da atenuacdo em todos os Gates,
guando comparada a do corpo de prova da esguerda (integro). No Gate 1 (eco da superficie) da
Figura 4.41b, nota-se pontos de nucleacdo na regido de encontro das tramas indicado pela seta.
Apesar da perda consideravel da atenuacdo no Gate 3 (eco de fundo) da Figura 4.41c, pontos
considerados como delaminagdo podem ser representados pela atenuacdo em  azul,
correspondente a 20% da escala da Figura 4.39. Para que se tenha correspondéncia ou garantia da
guantidade de delaminagbes detectados pelo ultrassom € necessario o acompanhamento pelo

extensdmetro.

Figura4.41 — Variac8o da atenuagio com 2,5x10° ciclos parao CP1L4: a) Gate 1; b) Gate 2; e ¢) Gate 3.

Fonte: (do autor).

No CP4 L2 da Figura 4.42a estdo indicados multiplos pontos de delaminag&o ao redor do
entalhe. Pelo formato do entalhe poderia se esperar a ndo propagagéo da trinca, devido este ser
mais arredondado nas pontas que a propria heterogeneidade do material, a qual induz condicdes

mais severas para o inicio de propagacao.
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Figura4.42 — Danos locaisno CP4 L2.

a) )

Fonte: (do autor).

Na Figura 4.42b estdo indicados danos superficiais sem delaminagdo, o que pode ser
explicado pela diferenca de impregnacdo na superficie, devido ao acabamento superficial do
molde. Este fato pode explicar o mal funcionamento do extensdmetro, que perde o sinal quando
ocorre a separacdo dos cabos na superficie.

Na Figura 4.43a, a imagem da esquerda representa o corpo de prova ndo testado e no da
direita observam-se danos principalmente nas bordas, representados pelos pontos vermelhos na
Figura 4.43a. Esses danos néo se propagaram em direcdo ao centro, pois ndo houve delaminacdo
generalizada, como pode ser visto no eco de fundo da Figura 4.43c. Parte da perda de sind de
atenuacdo do corpo de prova ensaiado da Figura 4.43c foi devida a remocdo do extensdbmetro e
posterior lixamento.

Figura 4.43 — Variacso da atenuacio com 3,82x10° ciclos parao CP4 L2: a) Gate 1; b) Gate 2; e ¢) Gate 3.
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Fonte: (do autor).
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4.5.3 Fadiga no cor po de prova com configuracao 2

Na configuracdo 2 foi iniciado o0 ensaio com Fn»=35,6 kN, 0 que corresponde a
aproximadamente 62% do limite de ruptura. Neste ensaio atingiu-se 1,1x10° ciclos sem mudanca
da deformacdo monitorada pelo extensdmetro como mostrado na Figura 4.44, ou sga, sem
geracao de danos. A aquisicdo dos dados de deformagéo foi adquirida com uma rampa que variou
de 0 a 35 kN, com duracgo de 10 s a cada 1000 ciclos de carregamento. Apés 1,1x10° ciclos
houve falha de comunicacgo do extensdmetro, porém o ensaio continuou até 3,2x10° ciclos, sem
a constatacdo de delaminacdo naregido delimitada pela pré-trinca.

Em ensaio quase-estético Daggumati et at (2010) observaram o inicio de danos na regido
da trama com apenas 1400 pe de deformacdo em arquitetura do compdsito similar ao ensaiado
neste trabalho, porém o autor utilizou uma matriz termopléstica. Este valor de deformacéo é
consideravelmente baixo levando-se em conta que o sistema do ensaio apresentado na Figura
4.44 foi testado com amplitude méxima de 5000 pe, portanto muito acima do detectado por
Daggumati via emissdo acUstica. Fatores como tensdo residua térmica e natureza da matriz
limitam essa comparacdo direta dos testes, mas pode se ter umaideia de eventos ndo detectaveis
viadiminuicdo do médulo.

No mesmo corpo de prova optou-se pela tentativa de aumentar a carga para 46,5 kN para
induzir o inicio de delaminac&o. No entanto, o corpo de prova falhou devido ao carregamento

assimétrico provocado naregido do tab, como indicado na Figura 4.45.

Figura 4.44 — Variacdo da deformagso no intervalo de 4x10° ciclos a 1x10° ciclos parao CP3 L5.
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Fonte: (do autor).
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A Figura 4.45a representa a regido de pré-trinca do teflon e a Figura 4.45b é aregido de

delaminacdo provocada pela carga quase estatica, explicado no ultimo paragrafo.

Figura 4.45 — VariagZo da deformaggo no intervalo de 4x10" ciclos a 1x10° ciclos.

Fonte: (do autor).

No corpo de prova CP5 L5, com dimensdes na Tabela 3.3, optou-se pelo inicio de
carregamento com 30 kN, porém diferentemente do corpo de prova anterior, a aquisicdo de
imagens foi continua, sem os patamares e dados de deformacdo adquiridos pelo sensor da
maguina de ensaios mecanicos. O ensaio ininterrupto possibilitou uma razdo de carga mais
proxima de R=0,1 e, portanto, mais severa que em outros que obtiveram razfes até maiores que
0,2.

Mesmo assim, o valor de carga pode ser considerado abaixo do critico, pois ndo houve
mudanca no valor de deslocamento com 2,92x10° ciclos e inicio de propagacdo por
monitoramento visual.

Para se conhecer um valor de carga acima da regido de crescimento subcritica de trinca,
optou-se por ensaiar N0 mesmo corpo de prova um vaor maior de carga (F=40 kN). Com esse
valor houve propagacdo de trinca com nimero de ciclos total de 3,90x10°. Porém, foram
observadas trincas locais 0 que ndo caracteriza delaminacso.

Do lado esguerdo da Figura 4.46a estd representado um corpo de prova com inserto
(regido branca) ndo ensaiado. Neste corpo de prova houve uma tendéncia da delaminagdo ocorrer
pela pré-trinca, como mostrado no detalhe da Figura 4.46a, mas houve pontos de danos
descontinuos no retangulo tracejado da Figura 4.46¢. Na Figura 4.46b no circulo em vermelho,

foi detectado um ponto bem definido de crescimento de trinca dentro do laminado.
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Figura4.46 — Mltiplos danos em corpo de prova adaptado para carregamento axial — CP5L5.

Fonte: (do autor).

4.5.4 Fadiga no cor po de prova com configuracao 3

A configuracdo 3 foi ensaiada com carregamento nominal de 10 kN, que proporcionou
propagacéo rapida e bem definida como indicada na Figura 4.47. Ao contrario do caminho da
delaminac&o reportado por Ramkumar e Whitcomb (1985), que observam mudanca de interface
em laminado unidirecional, neste laminado com interface tramada, a delaminagdo se manteve na

mesma interface com tortuosidades inerentes a trama e ao urdume.

Figura4.47 — Propagagao datrinca em configuracgéo drop off — CP6 L4.

Fonte: (do autor).
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O gréfico da Figura 4.48 mostra a propagagdo instavel com carregamento de 10 kN e sua
energia correspondente calculada pelo método descrito na metodologia. Os valores foram
menores gquando comparados aos valores no modo |I. O método proposto neste trabaho
considerou a energia envolvida na criagcdo de nova superficie de trinca para uma quantidade de
numero de ciclos (4A/AN). Pelo método de Barry (ASTM D5528-01, 2001) ha dificuldade em se
estabel ecer arelagdo de C com tamanho de trinca a.

A andlise de C-scan indicou uma frente de trinca com inclinag@o aproximada de 17 graus,
com relagdo a reta que define a pré-trinca (regido branca). A frente de trinca, mostrada na
imagem do C-scan da Figura 4.49c, medida em um dos lados, indica certo erro na medicdo da

trinca como consequéncia dainclinagéo reportada.

Figura4.48 — Comparagéo do modo | de propagagéo e carregamento axial.
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Fonte: (do autor).
*Calculo de G para carregamento axial pela equacéo (3.6)

A inclinac8o da frente de trinca também foi reportada por Giannis (2013), que indicou

certa discrepancia de valores em trincas monitoradas por extensdmetro e via andlise de imagens

digitais.
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Fonte: (do autor).

O resultado obtido utilizando-se a equacgéo (3.9) esta ilustrado na Figura 4.50, em que se
compara a energia envolvida nos modos | e Il e com a energia para fadiga axial. Na comparagéo,
nota-se que a carga de 10 kN no CL S apresenta-se préximo da energia critica de propagagéo para
os demais modos.

O ensaio do CP5 L4 foi iniciado com carga de 7 kN, nos pontos em laranja, e apresentou
alta taxa de propagacdo para uma baixa energia, quando comparada aos dados experimentais de
propagacao do modo |, em vermelho do gréfico da Figura 4.50.

A reducéo do mddulo de el asticidade nos corpos de prova se deve ao incremento datrinca
pela acdo do carregamento ciclico constante e, consequentemente, aumento da amplitude do
deslocamento. Particularmente, o CP5 L4 teve reducéo do médulo de elasticidade de 92,8 GPa
para 86,8 GPa, com comprimento de trincafinal igual a 6,19 mm.

Uma das razoes da alta dispersdo pode ser atribuida a falta de simetria da frente de trinca,
como pode ser visualizada no C-scan da Figura 4.51. As regifes brancas da Figura 4.51b
representam a pré-trinca para o modo | em corpo de prova integro do lado esquerdo e do lado
direto o corpo de prova testado no modo misto (axial), com regido delaminada delimitada pelo
retangulo tracegjado. Na Figura 4.51c esta indicada a inclinagdo da frente delaminada indicada

pela alta atenuacdo naregido em azul.
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Figura4.50 — Energia envolvidanafadiga axial utilizando-se a equagdo (3.9) e comparagdo com os modos puros |
ell.
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Fonte: (do autor).

No CP6 L4 utilizou-se o corpo de prova com dimensdes apresentadas na Tabela 3.2 que
se diferencia dos corpos de prova CP4 L4 e CP5 L4 pela posi¢éo da pré-trinca. Nestes ultimos, a
pré-trinca estava posicionada no centro do corpo de prova A mudanca foi proposta para
aumentar o comprimento Util para propagagdo da trinca e, consequentemente, para aumentar a
guantidade de pontos no grafico da taxa de propagacdo. A posicdo da pré-trinca no corpo de
provafoi baseada em trabalhos de Johnson (1987) e Mangal giri e Johnson (1986).

O CP6 L4 foi ensaiado a8 kN e energia de propagacao entre 365 a 399 Jm? que teve taxa
de propagacao equivalente ao modo |. Pode ser observado um comportamento similar ao CP5 L4,
em que os dados experimentais para a configuragdo axial apresentam a mesma taxa de
propagacdo, 10 mmy/ciclo, mesmo paraa energiamais alta.

No CP6 L4 da Figura 4.52a pode ser observada a superficie do corpo de prova com a
descontinuidade e na Figura 4.52b a regido delaminada, delimitada pelo retangulo tracejado,
indica a frente de trinca inclinada, que posteriormente, foi confirmada ao separar o laminado em

dois, como mostrado no detalhe da superficie de fratura.
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Figura4.51 — Frente de trinca para carregamento axial detectado por C-scan — CP5L4 drop off.

Fonte: (do autor).

Figura 4.52 — Frente de trinca para carregamento axial — CP6L4 drop off: &) eco de superficie; b) eco de fundo.
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Fonte: (do autor).

4.6 DECOMPOSICAO DOS MODOS INDIVIDUAIS DE DELAMINACAO

Esta secdo tem 0 objetivo de determinar as contribuicBes dos modos individuais de
propagacdo de trinca na fadiga axial via critério de falha. Os critérios de falha expressam a
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dependéncia do modo misto de fratura com a participagdo dos modos individuais de propagacéo
(BUI, 2011).

Foram utilizados dois critérios de falha estética: linear e ndo linear. Os critérios foram
adaptados de forma a se estabel ecer a mesma relacdo, porém, no regime ciclico, de acordo com a
Figura4.53.

Figura4.53 — Frente de trinca para carregamento axial — CP6L4 drop off: a) eco de superficie; b) eco de fundo.

Fonte: adaptado de (BUI, 2011)

4.6.1 Decomposicao via critério de fraturalinear ndo interativo

Como exposto acima, o critério de falha da equacdo (2.12) foi estabelecido para
contribui¢do dos modos individuais de propagacdo em regime quasi estatico. Neste trabalho, este
critério foi adaptado para propagacdo em regime ciclico combinando-se com a energia total no
modo misto (Gr=Giq+Gyiq). A diferenca da equacéo (2.12) com a apresentada na equacgéo (4.4)
esta no indice max que indica o nivel de energia maximo para os modos individuais de
propagacéo para uma mesma taxa de propagacdo (da/dN), ou sgja, todas as configuragdes falham
auma mesma taxa de propagacao em diferentes niveis de energia para os respectivos modos.

Em que Gy e G4y hdo sdo conhecidos e possuem o0 mesmo significado de fiGimax €
fiGImax, respectivamente. Ambas podem ser resolvidas aplicando-se a energia total de

propagacao determinada com o ensaio axial obtendo-se as fragOes correspondentesf, efj,.

= =1 (4.4)
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Com os dados experimentais do grafico da Figura 4.50 obtiveram-se os resultados
apresentados na Tabela 4.9, em gque Gy € a energia decomposta a partir da energia envolvida no
modo misto.

Tabela 4.9 Contribuicdo dos modos individuais de propagacéo ndo interativo - CP4 L4.

Modo Giax (J/P) Gg (I/n?) da/dN (mmvciclo) =G /(G+Gy)
[ 4054 216,9 2,89x10° 0,41
Il 660,8" 307,1 2,89x10°3 0,58
11 524.1 - 2,89x10° 1

Valor determinado viainterpolagao
Fonte: (do autor).

De acordo com a literatura (MANGALGIRI; JOHNSON, 1986), a configuracdo CLS
produz a razdo de G|/G), entre 0,2 e 0,5 0 que esta abaixo do encontrado com esse critério, que
apresentou a razéo de G,/G;, =0,71. Porém, Mangalgiri (1987) enfatiza que ha predominancia do
modo |1, com aproximadamente 30% do modo I, e fica subentendido, também, que esse valor se
aplica paralaminados unidirecionais.

Os vaores da Tabela 4.9 foram calculados com base em um Unico ponto, portanto néo €
representativo para todos os pontos da curva. Segundo os valores preditos com codigo de
elementos finitos GAMNAS (RAMKUMAR; WHITCOMB, 1985), a razédo dos modos tende a

ser constante ao longo do comprimento datrinca e com o aumento do carregamento.

Tabela 4.10 Contribuicdo dos modos individuais de propagagdo ndo interativo - CP6 L4.

Modo Girax (/) Gg (/) da/dN (mmvciclo)  f=Gp.y/(Gi+Gy)
[ 3425 227,0 5,85x10™ 0,63
Il 472,8 153,8 5,95x10™ 0,36
1 380,8 - 5,95x10™ 1

Valor determinado viainterpolagio
Fonte: (do autor).

Resultado diferente foi encontrado para baixa taxa de propagacdo no CP6 L4 como
mostrado na Tabela 4.10. Apesar da alta razdo de G,/G;; contradizer Mangalgiri (1987), a curva
da Figura 4.40 do CP6 L4 apresenta a tendéncia de sobrepor a curva do modo I, ou sgja, 0 modo
misto na configuragcdo CLS apresenta comportamento proximo ao modo | de propagacdo. No
Apéndice C estéo representados os demais resultados, reforcando a proximidade com modo | de

propagacao para diferentes taxas de propagacéo.
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No grafico da Figura 4.54 esta representado o critério aplicado para dois pontos, ou sgja,

mesmo corpo de prova em regides distintas da curva da/dN.

Figura 4.54 — Critério ndo interativo aplicado para dois pontos da curva da/dN.
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Fonte: (do autor).
4.6.2 Decomposicao via critério de fraturalinear interativo

O critério interativo assume que na frente de trinca ha somente uma tenacidade a fratura

para 0 modo misto ou G, =G, . = G, assim agem em combinacdo a0 invés de atuar os modos

puros individuais como o apresentado na se¢do anterior. O critério da equacéo (4.5) enfatiza o
modo | de propagacdo de trinca ao considerar o fator de intensidade de tenséo K, (BUI, 2011). Ou
sgja, ao contrario da equagéo (4.4), tem-se na equacao (4.5) Gig > Gyc.

GId +Glld

=1 45
GII max +(GI max _GII max) GId /GI max ( )

Nas condic¢des com interacOes (fisicas) dos componentes | e |1, a contribuicdo do modo |

diminui, como pode ser visto na Tabela 4.11. Este critério, assim como alguns outros derivados

da equacéo (4.5), requer a presenca do modo Il de propagacéo, o que significa que ndo é possivel
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reproduzir o critério de falha ndo interativo linear (BUI, 2011).

Para o ponto calculado na Tabela 4.11, o critério reproduz a fragdo dos modos (G,/Gy))
comentada por Mangalgiri (1987), porém fica além dos dados observados na Figura 4.40.

Na Tabela 4.12 os resultados mostram proporgdes préximas dos modos individuais| e,
assim como nos resultados apresentados no Apéndice C.

Tabela4.11 Contribuicdo dos modos individuais de propagacdo ndo interativo - CP4 L4,

Modo Grax (J/P) Gg (I/n?) da/dN (mmvciclo) =G /(G+Gy)
[ 4054 116,1 2,89x10° 0,41
Il 660,8" 408,1 2,89x10° 0,58
111 524,1 - 2,89x10°3 -

Fonte: (do autor).

Tabela 4.12 Contribuicdo dos modos individuais com interacdo - CP6 L4.

Modo Girax (/M) Gq (/) da/dN (mmvciclo)  f=G.y/(G+Gy)
[ 3425 170,8 5,85x10™ 0,44
Il 472,8 210,0 5,95x10™ 0,55
1 380,8 - 5,95x10™ 1

Fonte: (do autor).

O gréfico da Figura 4.55 mostra a variagdo da decomposicéo de G; 4 em funcéo da energia
total do ensaio uniaxial, para o intervalo de taxa de propagacdo e energia maxima, que estdo
entre as curvas dos modos | e Il da Figura 4.50. A medida que a energia total do ensaio uniaxial

aumenta, ha, também, um aumento da contribui¢&o do modo Il de propagacéo.

Figura4.55 — Critério ndo interativo aplicado para um ponto da curva da/dN.
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Fonte: (do autor).
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4.6.3 Comparacdo aproximada da decomposicdo com andlise fractogr éfica

As investigacOes fractograficas tiveram objetivo de identificar os mecanismos de
propagacao, bem como identificar, de forma aproximada, se os modos de propagacdo individuais
agem na proporcdo calculada nas seces 4.6.1 e 4.6.2. O grafico da Figura 4.56 representa a
variagdo da taxa de propagacdo com o0 comprimento da trinca, que servira para associar a
correspondente secdo dafratura.

As secdes do corpo de prova foram separadas em duas partes, indicadas na Figura 4.57, e
as andlises foram conduzidas na se¢do continua (strap) e na secdo descontinua (lap) e as setas
cheias representam o sentido de propagacao global. Ao contrério dos modos de propagacéo | ell,
o0 inicio de propagacéo para 0 modo misto ocorre a uma taxa de propagagdo mais baixa e termina
namais alta.

No strap foi observado o padréo de fratura associado ao modo |1 de propagacéo de trinca,
como ilustrado na Figura 4.57. Ao comparar com os padrdes de fratura da Figura 4.51, nota-se
gue no modo misto os rollers (no retangulo tracejado) ndo sdo téo desenvolvidos como no modo
Il puro e aincidéncia também é mais baixa para 0 comprimento de trinca de aproximadamente 2

mm.

Figura4.56 — Variac&o da taxa de delaminagdo com o comprimento datrinca— fadiga axial.
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Fonte: (do autor).
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Figura4.57 — Superficie de fratura na regido denominada strap —a=2 mm — fadiga axial no CP6 L4.
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Fonte: (do autor).

Para o lap, os padrbes de fratura foram caracteristicos do modo | de propagacéo, como
pode ser visto na Figura 4.58, em comparagdo com a Figura 4.15, que representa o modo | puro.
As setas pequenas mostram os padrdes de fratura associados ao mecanismo de propagacdo para o
modo |, que se inicia em marcas de rio e terminam nas scarpas. No retngulo tracejado observa-
se um arredondamento da escarpa, quando comparado a escarpas da Figura 4.15, o que

caracteriza umatendéncia de formacéo derollers.

fratura naregi&o denominadalap —a=2 mm.

Figura4.58 — Superficie de
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D EHT= 500KV SgralA=5E1 IProbe = 30pA  AperhmeSio= 3000 pm -
WD= TSmm  bag- 400KX SpetSice= I3 Chamibes = 1.8%-003 P2 FEGUMESF

10 e EHT = 500KV Signall &= SE1 IFobe= 3TpA  ApertweSoe=3000pm pae
WD= 7Smm  Mag= 100KX Spot See =334 (hamber =1 53e- 003 Pa  FEG-UNES

Fonte: (do autor).

No comprimento de trinca a=4 mm, as caracteristicas de fratura do lap e strap parecem

atuar de modo independente, em que agem mecanismos de propagacdo de trinca similares aos
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modos | e Il, respectivamente, como esta ilustrado na Figura 4.59. O fato de um lado do corpo de
prova ter a cavidade da fibra e o outro ter afibra ndo implica o desenvolvimento de determinado
mecanismo de delaminacdo, pois ho modo Il puro foi verificado o desenvolvimento de rollers
para as duas faces.

Figura 4.59 — Superficie de fratura em a=4 mm parafadigaaxial: &) strap ; b) lap.
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Fonte: (do autor).

Perto da pré-trincafoi verificada a presenca de estrias de fadiga nos canais das fibras, que
podem estar associadas a indicios de carregamento ciclico, como mostra a Figura 4.60. Como foi
publicado em trabalho de Khan (2013), no qual foi observado que o aumento de G gera maior
espacamento entre as estrias.

No compodsito testado neste trabalho, a relagdo observada por Khan (2013) pode ser
aplicada locamente, pois ha diminuicdo do espacamento das estrias para um mesmo G,
considerando a area do detalhe retangular da Figura 4.60a. Na Figura 4.60b verificase a
existéncia de estrias, que sdo mais visiveis com o tratamento de imagem, utilizando o programa
de dominio publico Image J.

Em um mesmo local de taxa de propagacéo de trinca e mesma energia foram observadas
estrias com espagamentos variados, 0 que indica que a trinca se propagou com certa inclinagéo e
também hé ainfluéncia da trama, que distribui a carga de forma heterogénea. Este Ultimo aspecto
pode ser explicado por estrias largas provindas de uma sobrecarga e diminuicdo continua ao
encontrar a trama ou certa descontinuidade, que diminui o efeito da carga como representado na
Figura 4.60a.
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Figura4.60 — Superficie de fraturano strap em fadiga axia: @ a=2 mm; b) a=6 mm; c) regido ampliadaem a=2
mm.

Fonte: (do autor).

Diante da auséncia de estrias de fadiga em muitos canais de fibras na se¢céo de strap,
entende-se que o0 carregamento ciclico interlaminar é quase que exclusivamente funcdo da matriz
e ndo da interface fibra/matriz, o que indica que adotar esse padréo de fratura (estrias), como
pardmetro de controle da trinca (correlacdo com 4K, 4G, Integral J ou CTOD) (LENETS;
BELLOWS, 2000), pode incorrer em interpretacdes erradas. Além disso, a formagdo de estrias de
fadiga pode ter relagdo da condicéo de interface fibra/matriz, como relatado por Hiley (2000),
gue ndo achou correlagdo entre os espacamentos das estrias com a taxa de propagagéo de trinca.

Com relacdo a decomposicdo dos modos, determinados nas segdes anteriores, notou-se a
divisdo clara dos modos | e Il nas partes separadas lap e strap, respectivamente. A divisdo fisica
dos processos de fratura indica que o critério linear tem certa correspondéncia, porém as

decomposi¢des em fragOes dos modos tem maior correspondéncia com o critério parabdlico.
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4.6.4 Comparacdo aproximada da decomposi¢do com a solucdo analitica

Os resultados da decomposicédo, obtidos pelos critérios de falha propostos, sdo vaores
provenientes de dados experimentais que mostraram a predominancia do modo | de propagacdo
na fadiga axial. Portanto, nos valores da decomposicdo dos modos estdo inclusos erros da
dispersdo da taxa de propagagdo dos modos individuais, bem como da dispersdo na fadiga axial.
A comparacdo destes valores com o estudo fractografico também envolve uma aproximacéo
baseada em observacdes experimentais.

Devido a essas incertezas que envolvem o célculo da determinacédo das fragdes dos modos
individuais, que agem na ponta da trinca, foi desenvolvido uma solucdo analitica da
decomposi¢do que mostra o resultado exato para o ensaio de fadiga axial.

O resultado da solucéo indicou que atua 37,5% do modo | e 62,5% do modo |1 nafadiga
axial, valores diferentes daqueles encontrados com os critérios de falha. Os valores da solugdo
analitica foram mais proximos dos corpos de prova CP4L4 e CP6L4, calculados a partir dos dois
critérios de falha e apresentaram maior diferenca com relacdo aos corpos de prova CP1L5 e
CP5L4 (de acordo com Apéndice C), também para os dois critérios de falha.

Os resultados obtidos a partir dos dados experimentai s tiveram maior tendéncia a fornecer
resultados com maior contribuicdo do modo | (maior que 50%) de propagacéo na regido de baixa
energia, a qual corresponde & faixa de velocidade de propagacdo menores que 2x10* mm/ciclo.
Para regifes proximas a energia critica, que se subentende propagacéo instavel, os valores séo
muito proximos ao da solugdo analitica, como mostra a Figura4.61.

De modo geral, o critério interativo forneceu valores mais proximos ao da solucéo
andlitica e a alta dispersdo da taxa de propagacdo, comentada no primeiro paragrafo, pode estar
associada a pequenas diferencas encontradas pelos dois critérios de falha.

Todo o desenvolvimento da solucdo analitica pode ser conferido no Apéndice F.
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Figura4.61 — Comparagao dos resultados fornecidos com os critérios de falha e a solugéo analitica.
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Fonte: (do autor).

4.7 MODELO PARA O COMPOSITO 5HS

Nesta secdo foram ajustados os dados experimentais obtidos na fadiga axial com a
equacdo (4.2) e comparados com os modos individuais | ell, para, assim, apresentar os resultados
em um unico model o de taxa de propagacéo, como pode ser conferido na Figura 4.62.

N&o houve mudancas da posi¢cdo dos pontos na Figura 4.61 em relacdo a da Figura 4.50,
gue, consequentemente, ndo modificam as contribui¢cdes dos modos individuais obtidos com o0s
critérios de falha aplicados com o parametro Gyx.

Para a fadiga axia é necessario avaliar 0 comportamento em razdes de cargas menores
(O<R<0,1), para verificar se o termo Gnin € desprezivel, para se reconsiderar na equagéo (4.2). As
interferéncias em Gpin para os modos individuais, discutidos anteriormente, podem ser
despreziveis, porém para a fadiga axia €a pode ser considerada, pois a carga €
consideravelmente alta (P>700 N). Ainda, considerando que apenas 50% da delaminacdo é
atribuida ao modo |, o fechamento da trinca ndo interfere na carga minima. Desse modo, pode-se

considerar 0 4G« naformulagdo da equacéo (4.2).



Figura4.62 — Dados experimentais dos modos |, |1 e misto ajustados a equagao (4.2).
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5 CONCLUSOES

A investigacdo apresentada nesta tese trata da taxa de propagacdo de trinca em
compositos laminados com tecido assimétrico, em que o comportamento da trinca € dependente
desta estrutura e também da condicdo da interface fibra/matriz. A condicdo de matriz frégil aliada
a interface de propagagdo irregular conduz a incertezas nas leis de propagacéo causadas pelo
espalhamento dos resultados, como pode se constatar nas conclusdes a seguir.

As placas obtidas por RTM apresentaram os desvios da atenuagéo baixos (menores que
5%), comprovados por duas técnicas ndo destrutivas, que indicaram uma boa homogeneidade ao
longo do comprimento e entre as placas. Este fator excluiu a possibilidade de que a fonte de
espal hamento dos resultados mecéni cos seja associada a uma quantidade elevada de defeitos.

A geometria final, nomeada como configuragdo 3 (CLS) nesta tese, com terminacdo
descontinua € normalmente utilizada em laminados compositos, quando ha necessidade de
variacdo de propriedades geométricas ao longo do laminado em componentes estruturais (SHIM;
LAGLACE, 2006). Esta pesquisa supriu a necessidade de avaliar o estado de tenséo na ponta da
trinca na camada terminal, em uma interface complexa de trama/urdume, utilizando-se dois
critérios de falha, as quais forneceram razfes constantes de G,/G,.

A razdo obtida pelo critério de falha, praticamente constante ao longo da extensdo da
trinca, foi acima do valor encontrado na solucéo analitica, o que reflete em certos aspectos fisicos
gue o G, calculado com o momento fletor ndo considera, como propagacao da trinca na superficie
irregular gerada pela trama e urdume. Considerando aplicagfes estruturais, subestimar G, pode
acelerar o crescimento da trinca e, consequentemente, levar a perda da integridade estrutural

antecipadamente.

5.1 MODOSI E || - REGIME ESTATICO E CiCLICO

Nos modos estaticos de propagacdo de trinca, resultados semelhantes foram observados,
guando se trata de estabilidade na propagac@o. Os dois modos sdo estaveis ha propagacéo,
guando progridem pelo urdume, porém sdo instaveis ao acumular energia na trama, o suficiente
para avancarem para a proxima segdo. Nos capitulos que se referem ao regime estético, foram
explicadas as razbes do formato da propagacéo em zigzag no modo | e a forma ascendente na
curvade propagacdo do modo I1.
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Em fadiga, as irregularidades da superficie foram ainda mais efetivas, devido ao
carregamento ciclico, fato que causou espalhamento dos resultados e foi avo de grande desafio
para adapté-1os a um model o de taxa de propagacao de trinca.

Os model os de taxa de propagacéo de trinca estudados na revisdo bibliografica foram de
fundamental importancia para o conhecimento dos efeitos dos parametros que controlam a taxa
de propagacdo de trinca, nos dois modos de delaminacdo. O modelo mais adequado, equacéo
(4.2), para os modos individuais desconsiderou o efeito da energia minima (Gpin), 0 que excluiu o
efeito da energia média (Gr,) do denominador e incluiu a maxima (Gnayx). Esta adaptacéo e a
similitude com K conduziram a analises mais confiaveis do expoente que controla a velocidade

datrinca

5.2 ANALISE FRACTOGRAFICA

A investigagcdo fractografica € uma ferramenta essencial para o estudo de falhas,
auxiliando no aperfeicoamento de estruturas, pelo conhecimento das tensdes que agem na mesma
e pela complexidade geométrica do material ou carregamento. No carregamento estético, foram
observadas justamente influéncias de concentradores de tensdo nas interseccfes entre trama e
urdume, caracterizando um efeito de modo misto de propagacéo localizado. Em carregamentos
ciclicos, nas andlises fractograficas nos modos puros | e 1, os padrdes de fratura obtidos foram
similares, porem com particularidades do efeito decrescente da taxa de propagacdo da trinca
como detalhado a seguir:

= no modo | ndo ha influéncia clara da amplitude de carregamento, mas ha uma notavel
participacdo datenacidade afratura;

= no modo Il haindicativo da presenca da amplitude de tensdo no urdume;

= nas fraturas das secbes da trama para os dois modos de propagacdo ha evidéncias de
processo de fratura por carregamento monotonico;

= na frente da trinca tem-se um campo irregular de tensdo e deformagdo, causados pela
superficie irregular, que dificultam a interpretacdo do processo fisico de delaminagdo por

investigagdo fractografica.

5.3 CARREGAMENTO AXIAL TRACAO-TRACAO
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Os ensaios estéticos, ndo reportados detal hadamente no trabal ho, foram realizados, porém
houve rompimento na regido do tab. Visto que, nos ensaios de delaminacdo em carregamento
axial as cargas sdo inferiores as utilizadas para levantamento da curva S-N, sem a necessidade de
se determinar uma média da tensdo de ruptura do material, pois a base de discusséo tem sido ade
energia.

Houve énfase maior na elaboracdo da metodologia do ensaio axial, assm como, na
determinagcdo de uma geometria mais apropriada para o corpo de prova de modo a induzir uma
delaminac@o bem definida. A geometria final, da configuracéo 3, obtida na tese foi a da lamina
interrompida, na qual foi constada, a partir das revisdes da literatura, que essa geometria foi
inicialmente estudada em 1977 (JONHSON, 1986).

A taxa de propagacdo foi similar a conduzida no modo Il, ou sgja, mais rgpida que o
modo |. A geometria assimétrica e 0 modo como o ensaio foi conduzido (amplitude de carga
constante), sugerem que, apos o inicio da delaminagdo, h4 mudancas na concentragdo da carga
aplicada, desfavorecendo o aumento da taxa de propagacao de trinca.

Portanto, os primeiros pontos relativos a cada corpo de prova foram mais confidveis para
aplicacéo do critério de falha para decomposi¢cdo dos modos | e Il. Os dados obtidos com o
critério que fornece uma relacdo parabodlica de G, g com Gr, indicam contribuicdo de 50% da
energiatotal para cada modo de propagacdo, o qual reflete, qualitativamente, com as observacoes
dos padrdes de fratura conduzidas no lap e strap.

Em comparacéo com a solucdo andlitica, os critérios de falha conseguiram reproduzir
melhor a decomposicdo na faixa de energia mais proxima da propagacdo instavel, porém o

critério designado como interativo obteve melhores valores.

5.4 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Desde o estabelecimento da norma ASTM D5528-01 (2007), designado para ensaio
estético em laminados unidirecionais, os pesquisadores tém realizado, majoritariamente, ensaios

em regime ciclico nesta arquitetura de fibras, com pouca énfase em compdsitos manufaturados
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com tecidos tramados. Visto a lacuna nesta subédrea da mecénica da fratura, este trabalho
apresentou detalhes do comportamento a delaminacéo em compoésito 5HS.

O fato de o compdsito ter sido processado pela técnica RTM € ainda mais atrativo, pois o
tecido 5HS é mais adaptado para tal fim, visto que se gjusta em cavidades complexas do molde,
devido a maleabilidade (em inglés “dreapebility”).

As caracteristicas de delaminagdo nos modos puros | e Il foram, detalhadamente,
discutidas para os regimes estético e ciclico. Em ambas as situagdes, ainda ha pouco interesse em
se estudar a propagacdo em superficies irregulares, como os tramados, devido a dificuldade do
comportamento ndo linear e, consequentemente, do gjuste dos dados experimentais em modelos
empiricos, o que facilitaria a previsdo davida em fadiga. Neste trabalho foram dados os primeiros
passos para 0 conhecimento da velocidade de delaminagdo em corpos de prova plano, o que é
base para pesquisas em subcomponentes, algo inédito em pesquisas académicas no Brasil.

As fases de desenvolvimento para configuragdo de corpos de prova em fadiga axial foram
muito importantes para o estudo da curva S-N, pois foram estabelecidos fatores criticos para
inicio de delaminacéo e propagacdo, assim como, a metodologia para levantamento da curva
da/dN x G.

A idelade se utilizar critérios de falha estética em situagdes de falha causada por regime
ciclico pode ser de grande utilidade nesse campo, para obtencdo de informagdes dos componentes
de tens&o atuantes nafrente de trincas, em situacfes mais complexas.

Por fim, o trabalho de investigacdo fractogréfica, mostrado aqui, relaciona de forma Unica
as velocidades de propagacdo com a fratura correspondente, para demonstrar 0os mecanismos de

trinca associados.

5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Visto a complexidade que abrange o assunto fadiga em compdsitos, alguns topicos deste
trabalho podem ser estendidos para outros sistemas de tecido/resina para avaliar o critério de
falha:
= A taxa de propagacdo em compositos com tecido 5HS parecem variar de acordo com o

encontro trama/urdume, ensaios com corpos de prova mais largos podem fornecer a

contribui¢cdo média dessa variago nataxa de propagacao;
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= A proposta inicial era a avaliagdo de corpos de prova sem lamina interrompida para vida
em fadiga baseada em curvas SN, o0 que permitiria uma avaliagdo das tensdes atuantes
nos estagios iniciais do laminado, porém houve modificacdes na geometria inicial para
obtencdo da delaminagdo. A redizacdo de ensaio de fadiga axia em laminados
multiaxiais podem fornecer delaminagbes bem definidas sem maiores mudangas na
geometriado corpo de prova;

= A partir do ensaio de fadiga axia com laminado multiaxial, proposto no item anterior, €
imprescindivel 0 uso de técnica de inspegdo acustica em intervalos de AN para obtencdo
da curva de taxa de propagacéo;

= Com laminados multiaxiais pode-se obter melhores resultados da taxa de propagacéo em
fadiga axial, devido a menores interferéncias na superficie de propagacéo e, assim, ter
maior confianga na aplicagédo do critério de falha paratodafaixa de da/dN x G;

= Algumas leis de taxa de propagacdo utilizadas na tese exigiram a adogéo da energia de
threshold (Gy,), aqual foi extrapolada para valores muito baixos de taxa de propagagéo, a
verificagdo destes val ores com ensaios é recomendada;

= As associacOes das superficies de fratura com as taxas de propagacdo de trinca ndo foram
guantificadas, mas foram qualitativamente discutidas. Utilizando-se a microscopia optica
e adotando-se a metodol ogia de reconstrucdo confocal, uma andlise quantitativa da textura
pode fornecer argumentos mais solidos.
A medida que aguns destes topicos forem respondidos, havera mais confianca nos

resultados para se prever a vida em fadiga ou definir melhores intervalos de inspegdo em

componentes estruturais, baseando-se nalei de Paris.

5.6 TRABALHOS PUBLICADOS EM PERIODICOS

1. SHIINO, M. Y., ALDERLIESTEN, R. C.,, DONADON, M. V., VOORWALD, H. J. C,,
CIOFFI, M. O. H. Applicability of standard delamination tests (double cantilever beam and end
notch flexure) for 5HS fabric-reinforced composites in weft-dominated surface. Journal of
Composite Materials. , v.X, p.1- 9, 2014.

2. Shiino, Marcos Yutaka, ALDERLIESTEN, RENE C., PITANGA, MIDORI YOSHIKAWA,



134

Cioffi, Maria Odila Hil&rio. Fatigue Crack Growth Rate in Mode | of a Carbon Fiber 5SHS Weave
Composite Laminate Processed via RTM. Advanced Materials Research (Online). , v.891-892,
p.172 - 177, 2014.

3. BROCKS, THATIANE, Shiino, Marcos Yutaka, Cioffi, Maria Odila Hilario, Voorwald,
Herman Jacobus Cornelis, CAPORALLI FILHO, ANGELO. Experimental RTM manufacturing
analysis of carbon/epoxy composites for aerospace application. Materials Research (S&o Carlos.
Impresso). , v.16, p.1175 - 1182, 2013.

4. SHIINO, M. Y., FARIA, M. C. M., BOTELHO, E. C., OLIVEIRA, P. C. Assessment of
cumulative damage by using ultrasonic C-scan on carbon fiber/epoxy composites under thermal

cycling. Materials Research (S&o Carlos. Impresso). , v.15, p.1 - 5, 2012.

5. Shiino, M.Y., De Camargo, L.M., Cioffi, M.O.H., Voorwald, H.C.J., Ortiz, E.C., Rezende,
M.C. Correlation of microcrack fracture size with fatigue cycling on non-crimp fabric/RTM6
composite in the uniaxial fatigue test. Composites. Part B, Engineering. , v.43, p.2244 - 2248,
2012.

5.7 TRABALHOS PUBLICADOS EM ANAIS DE CONGRESSOS

1. Shiino, M.Y., BERGMANN, L. T., Cioffi, Maria Odila Hilario. Effect of stitching yarns of
NCF fabric on delamination behavior under mode | opening in 90°/90° interface of a quasi
isotropic laminate In: 2nd BCCM - Brazilian Conference on Composite Materials, 2014, Sdo José
dos Campos. 2nd BCCM. , 2014.

2. Shiino, M.Y., ALDERLIESTEN, RENE C., DONADON, M. V., PITANGA, MIDORI
YOSHIKAWA, Maria Odila Hildrio Cioffi. Fracture analysis in 5HS carbon composites
subjected to pure modes | and Il fatgigue induced delamination In: ECCM16 - 16TH
EUROPEAN CONFERENCE ON COMPOSITE MATERIALS, 2014, Sevilha. ECCM16.
Sevilha: Elasticity and Strength of Materials Group, 2014.



135

3. MORENO, H. P., SHIINO, M. Y., Cioffi, Maria Odila Hilario. Interlaminar fracture
toughness study of 5HS/epoxy composites on mode | opening In: BCCM2, 2014, S0 Jose dos
Campos. 2nd BCCM - Brazilian Conference on Composite Materials. Sao José dos Campos. ,
2014.

4. Shiino, MY ., Cioffi, M.O.H., Voorwald, H.C.J. Fatigue performance evaluation of two types
of non crimp fabric composites manufactured via RTM process In: 1st Brazilian Conference on
Cmoposite Materials - BCCM1, 2012, Natal. Proceedings of the Brazilian Conference on
Composite Materials. C.A.Cimini Jrand J.D.D. Melo, 2012. v.1.



136

REFERENCIAS

AKITA, S, ISHIKAWA, M. A new model for scatter of fatigue crack growth rate. I nter national
Journal of Fracture, v.32, p.R3-R6, 1986.

ALDERLIESTEN R. Critical review on the assessment of fatigue and fracture in composite
material and structures. Engineering Failure Analysis, v. 35, p. 370-379, 2013.

ALLEGRI, G., JONES, M.l., WISNOM, M.R., HALLETT, S.R. A new semi-empirical model
for stress ratio effect on mode 11 fatigue delamination growth. Composites: Part A, v.42, p.733-
740, 2011.

ANDERSONS, J., HOJO, M., OCHIAI, S. Empiricad modd for stress ratio effect on fatigue
delamination growth rate in composites laminates. International Journal of Fatigue, v.26,
p.597-604, 2004.

ARGUELES, A., VINA, J., CANTELI, A.F., BONHOMME, J. Fatigue delamination, Initiation,
and growth, under mode | and Il of fracture in a carbon-fiber epoxy composites. Polymer
Composites, v. xx, p. 701-708, 2010.

ARMANIQOS, E. Fracture of Composites, Transtec Publications, ttp, 1996.
ARMANIOS, E. Composite Materials Fatigue and Fracture, Sixth Volume, ASTM, 1997.

ASTM D3479/D3479M-96 (Reapproved). Standard Test Method for Tension-Tension Fatigue of
Polymer Matrix Composite Materials. ASTM International, Philadel phia, 2007.

ASTM D5528-01 (Reapproved 2007). Standard Test Method forMode | Interlaminar Fracture
Toughness of Unidirectional Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites. ASTM International,
Philadelphia, 2007.

ASTM D6115-97(2011). Standard Test Method for Mode | Fatigue Delamination Growth Onset
of Unidirectiona Fiber-Reinforced Polymer Matrix Composites. ASTM International,
Philadelphia, 2011.

ASTM E647-13ael. Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates.
ASTM International, Philadelphia, 2013.

BICKERTON, S, STADTFELD, H.C., STAINER, K.V., ADVANI, S.G. Design and application
of actively controlled injection schemes for resin-transfer molding. Composites Science and
Technology, v.61, p.1625-1637, 2001.

BIEL, A., STIGH, U. Effects of constitutive paramenters on the accuracy of measured energy
using the DCB-specimen. Engineering Fracture Mechanics, v.75, p.2968-2983, 2008.

BIZEUL, M., BOUVET, C., BARRAU, J. J,, CUENCA, R. Fatigue crack growth in thin woven



137

glass composites under tensile loading. Part IlI: Modelling. Composites Science and
Technology, v.71, p. 297-305, 2011.

BLANCO, N., GAMSTEDT, E. K., ASP, L. E., COSTA, J. Mixed-mode delamination growth in
carbon-fibre composite laminates under cyclic loading. International Journal of Solids and
Structures, v.41, p. 4219-4235, 2004.

BOEING. Revista AERO. A quarterly publication brought to you by The Boeing edge.
Disponivel em: < www.boeing.com/commercial/aeromagazine/articles/2014_g4/pdf/AERO_2014g4.pdf - 203k -
2015-01-13>. Acesso em: 12 de Fev.2015.

BONHOMME, J., ARGUELLES, A., VINA, J,, VINA, |. Fractography and failure mechanisms
in static mode | and mode |1 delamination testing of unidirectional carbon reinforced composites.
Polymer Testing, v.28, p.612-617, 2009.

BRAGA, D.F.O., TAVARES, SM.O,, SILVA, L.F.M., MOREIRA, P.M.G.P. Advanced design
for lightweight structures. Review and prospects. Progress in Aer ospace Science, v.69, p.29-39,
2014.

BROCKS, T., SHIINO, M.Y., CIOFFI, M.O.H., VOORWALD, H.JC. FILHO, A.C.
Experimental RTM manufacturing analysis of carbon/epoxy composites for aerospace
application. M aterials Research, v.16, p.1175-1182, 2013.

BRUNNER, A.J., BLACKMAN, B.R.K., DAVIES, P. A status report on delamination resistence
testing of polymer-matrix composites. Engineering Fracture Mechanics, v.75, p.2779-2794,
2008.

BUI, Q.V. A modified Benzeggagh-Kenane fracture criterion for mixed-mode delamination.
Journal of Composite Materials, v.45, p.389-413, 2011.

CARLSON, R. L., KARDOMATEAS, G. A. An introduction to fatigue in metals and
composites, Chapman and Hall, London, 1996.

CAMPOS, K. A., AUGUSTO, J, PEREIRA, A. P, HEIN, L. R. O. 3-D reconstruction by
extended depth-of-field in failure analysis — Case study Il: Fractal analysis of interlaminar
fracture in carbon/epoxy composites. Engineering Failure Analysis, v.25, p.271-279, 2012.

CAMPOS, K.A. Avaliacdo do comportamento de superficies de fratura por fractais mistos
em materiais de diferentes classes. Tese de Doutorado, Guaratingueta-SP, Brasil, 2014.

CHARALAMBIDES, M., KINLOCH, A. J, WANG, Y., WILLIAMS, J. G. On the analysis of
mixed-mode failure. International Journal of Fracture, v.54, p.269-291, 1992.

COENEN, R.A.M. Design of a quality assurance system for structural laminates. PhD Thesis
Delft University Press, The Netherlands, 1998.

DAGGUMATI, S, De BAERE, I., Van PAEPEGEM, W., DEGRIECK, J., XU, J., VERPOEST,
I. Local damage in 5-harness satin weave composite under static tension: Part | — Experimental



138

anaysis. Composites Science and Technology, v.70, p.1926-1933, 2010.

DAVIES, P.,, BLACKMAN, B. R. K., BRUNNER, A. J Standard Test Methods for
Delamination Resistance of Composite Material: Current Status. Applied Composite Materials,
v.5, p.345-364, 1998.

De BAERE, I.,VAN PAEPEGEM, W., QUARESIMIN, M., DEGRIECK, J. On the tension-
tension fatigue behaviour of a carbon reinforced thermoplastic part I: Limitations of the ASTM
D3039/D3479 standard. Polymer Testing, v.30, p.625-632, 2011.

DELEGLISE, M., BINETRUY, C., KRAWCZAK, P. Solution to filling time prediction issues
for constant pressure driven injection in RTM. Composites Part A: applied science and
manufacturing, v.36, p.339-344, 2005.

DHARAN, C. K. H. Fatigue failure mechanisms in unidirectionally reinforced composite
material. Fatigue of Composite Material, p.171-188, 1975.

EBELING, T., HILTNER, A., BAER, E., FRASER, |.M., ORTON, M.L. Delamination failure of
woven glass fiber composite. Journal of Composite Materials, v.31, p.1318-1333, 1997.

FARAHMAND, B. Fracture mechanics of metals, composites, welds, and bolted joints. Kluwer
Academic Publishers, United States of America, 2001.

FERNANDEZ, M.V., MOURA, M.F.SF.,, SILVA, L.F.M., MARQUES, A.T. Characterization
of composite bonded joints under pure mode |1 fatigue loading. Composite Structures, v.95,
p.222-226, 2013.

FORTSON, B.H., ARMANIOS, E.A. Quantitative fractographic of the cracked lap shear
composite specimen. American Society for Testing and Materials, pp.205-217, 1993.

FOUND, M. S,, QUARESIMIN, M. Two stage fatigue loading of woven carbon fiber reinforced
laminates. Fatigue Fracture Engineering Material Structure, v.26, p.17-26, 2002.

GAO, SL., MADER, E., ZHANDAROQV, S. F. Carbon fibers and composites with epoxy resins:
Topography, fractography and interphases. Carbon, v.42, p.515-529, 2004.

GIANNIS, S. Utilizing fracture mechanics principles for predicting the mixed-mode
delamination onset and growth in tapered composite laminates. Composite Structures, v.102,
p.294-305, 2013.

GORDON, G.A., CANUMALLA, S, TITTMANN, B.R. Ultrasonic C-scan imaging for material
characterization. Ultrasonics, v.31,p.373-380, 1993.

GREENHALGH, E. Failure analysis and fractography of polymer composites, CRC PRESS,
2009.

GREENHALGH, E. S., ROGERS, C., ROBINSON, P. Fractographic observations on
delamination growth an the subsequent migration through laminate, Composites Science and



139

Technology, v.69, p.2345-2351, 2009.

GRELSSON, B. Correlations between porosity content, strength and ultrasonic attenuation in
carbon fibre laminates. Materials & Design, v.13, p.275-278, 1992.

HANSEN, U. Damage development in woven fabric composites during tension-tension fatigue.
Journal of Composite Materials, v.7, p.614-639, 1999.

HARRIS, B. Fatigue in Composites, CRC Press, Cambridge, England, 2003.

HEXCEL. HexFlow®RTM6-2. Product Data. Disponivel em: <
http://www.hexcel.com/Resources/DataShects/ RTM -Data-Sheats RTM 6-2 eu.pdf >. Acesso em:
16 de Fev.2015.

HEIN, L. R. O., CAMPOS, K. A. C., CALTABIANO, P. C. R. O. Low voltage and variable-
pressure scanning electron microscopy of fractured composites. Micron v.49, p.1039-1049,
2012.

HILEY, M.J. Delamination between multi-directiona ply interfaces in carbon-epoxy composites
under static and fatigue loading. Eur opean Structural Integrity Sociaty, v.27, p.61-72, 2000.

HUTCHINSON, W. T., SUO, Z. Mixed mode cracking in layered materials. Advances in
Applied Mechanics, v.29, 1993.

ISHAI, O., BAR-COHEN, Y. Dispersion of ultrasonic data as a measure of hygrothermal effects
on fibre-reinforced plastic laminates. Composites, v.8, p.137-145, 1980.

JOHNSON, W.S. Stress analysis of the cracked-lap-shear specimen: An ASTM round-robin.
Journal of Testing and Evaluation, v.15, p.303-324, 1986.

JONES, R, PITT, S, BUNNER, A. J., HUI, D. Application of the Hartman-Schijve equation to
represent mode | and mode Il fatigue delamination growth in composite. Composite Structures,
v.94, p.1343-1351, 2012.

JOSHI, S. C., DIKSHIT, V. Enhancing interlaminar fracture characteristics of woven CFRP
prepreg composites through CNT dispersion. Journal of Composite M aterials, v.46, p.665-675,
2012.

JONES, R., STELZER, S, BRUNNER, A. J. Mode I, Il and mixed mode /Il delamination
growth in composites. Composite Structures, v.110, p.317-324, 2014.

KHAN, R. Delamination growth in composites under fatigue loading, Tese de Doutorado,
Delft, The Netherlands, 2013.

KARDOMATEAS, G.A., PELEGRI, A.A., MALIK, B. Growth of internal delamination under
cyclic compression in composite plates. Journal of Mechanic Physic Solids, v.43, p.847-868,
1995.

KAZYS, R., SVILAINIS, L. Ultrasonic detection and characterization of delamination in thin



140

composite plates using signal processing techniques. Ultrasonics, v.35, p.367-383, 1997.

KENANE, M., AZARI, Z., BENMEDAKHENE, S., BENZEGGAGH, M.L. Experimental
development of fatigue delamination threshold criterion. Composites Part B: engineering, v.42,
p.367-375, 2011.

KENANE, M., BENZEGGAGH, M. L. Mixed mode delamination fracture toughness of
unidirectional glass/epoxy composites under fatigue loading. Composites Science and
Technology, v.57, p.597-605, 1997.

KOHOUT, J. A new function describing fatigue crack growth curves. International Journal of
Fatigue, v.21, p.813-821, 1999.

KUMAR, M. S., RAGHAVENDRA, K., VENKATASWAMY, M. A., RAMACHANDRA, H.
V. Fractographic analysis of tensile failures of aerospace grade composites. M aterials Resear ch,
v.15, p.990-997, 2012.

LAGACE, P. A. Composite Materias, Second Volume, ASTM, 1989.

LEE, S. M. Mode Il interlaminar crack growth process in polymer matrix composites. Journal of
Reinfor ced Plastics & Composites, v.18, p.1254-1266, 1999.

LENETS, Y.N., BELLOWS, R.S. Crack propagation life prediction for Ti-6Al-4V based on
striation spacing measurements. | nter national Jour nal of Fatigue, v.22, p.521-529, 2000.

LISLE, T., BOUVET, C., PASTOR, M. L., MARGUERES, P., CORRAL, R. P. Damage
evauation in a thin woven composite laminate under static tension using infrared thermography.
Composites: Part A, v.53, p.75-87, 2013.

LIU, S, GUO, E., LEVIN, V. M., LIU, F., PETRONYUK, Y. S, ZHANG, Q. Application of
pulse acoustic microscopy technique for 3D imaging bulk microstructure of carbon fiber-
reinforced composites. Ultrasonics, v.44, p.1037-1044, 2006.

MANGALGIRI, P. D., JOHNSON, W. S. Preliminary design of cracked-lap shear specimen
thickness for determination of interlaminar fracture toughness. Journal of Composites
Technology e Research, v.2, p.58-60, 1986.

MARAT-MENDES, R., DE FREITAS, M. Fractographic analysis of delamination in glass/fibre
epoxy composites. Journal of Composite Materials, v.47, p.1437-1448, 2013.

MARTIN, R. H. Interlaminar fracture characterization. Key Engineering Materials, v.120-121,
p.329-346, 1996.

MOLLON, V., BONHOMME, J.,, VINA, J, ARGUELLES, A., FERNANDEZ-CANTELI, A.
Influence of the principa tensile stress on the delamination fracture mechanisms and their
associated morphology for different loading modes in carbon/epoxy composites. Composites
Part B: engineering, v.43, p.1676-1680, 2012.



141

MORAIS, A. B. Anadysis of mode | interlaminar fracture of multidirectional laminates.
Composites Part A: applied science and manufacturing, v.35, p.51-57, 2004.

MORREN, G., BOTTIGLIERI, M., BOSSUYT, S, SOL, H., LECOMPT, D., VERLEYE, B,,
LOMOV, SV. A reference specimen for permeability measurements of fibrous reinforcements
for RTM. Composites Part A: applied science and manufacturing, v.40, p.244-250, 2009.

MOURA, M. F. S. F.,, CAMPILHO, R. D. S. G., GONCALVEZ, J. P. M. Pure mode Il fracture
characterization of composite bonded joints. International Journal of Solids and Structures,
v.46, p.1589-1595, 2009.

MOURITZ, A.P., TOWNSEND, C., KHAN SHAH, M.Z. Non-destructive detection of fatigue
damage in thick composites by pulse-echo ultrasonics. Composites Science and Technology,
v.60, p.23-32, 2000.

NAIK, N. K., REDDY, K. S., MEDURI, S,, RAJU, N. B., PRASAD, P. D. Interlaminar fracture
characterization for plain weave fabric composites. Journal of Material Science, v.37, p.2983-
2987, 2002.

NATARAJAN, V., GANGARAO, H. V. S, SHEKAR, V. Fatigue response of fabric-reinforced
polymeric composites. Journal of Composite M aterials, v.39, p.1541-1559, 2004.

NISHIKAWA, Y., OKUBO, K., FUJI, T., KAWABE, K. Fatigue crack constrain in plain-woven
CFRP using newly-developed spread tows. International Journal of Fatigue, v.28, p.1248-
1253, 2006.

O'BRIEN, T. K., JOHNSTON, W. M., TOLAND, G. J. Mode Il interlaminar fracture toughness
and fatigue characterization of a graphite epoxy composite material. Nasa, 216838, 2010.

PANTELAKIS, Sp. G., KYRIAKAKIS, Em. Ch., PAPANIKOS, P. Non-destructive damage
characterization of laminated thermosetting fibrous composites. Fatigue & Fracture of
Engineering Materials & Structures, v.24, p.651-662, 2008.

PASCOE, J. A., ALDERLIESTEN, R. C., BENEDICTUS, R. Methods for the prediction of
fatigue delamination growth in composites and adhesive bonds. Engineering Fracture
Mechanics, v.112-113, p.72-96, 2013.

PASTOUKHOV, V. A., VOORWALD, H. J. C. Introducéo a mecénica da integridade estrutural,
Editora UNESP, S&o Paulo, 1996.

PURSLOW, D. Matrix fractography of fibre-reinfoced epoxy composites. Composites, v.17,
p.289-294, 1986.

PURSLOW, D. Some fundamental aspects of composites fractography. Composites, v.12, p.241-
247, 1981.

RAMKUMAR, R.L., WHITCOMB, JD. Characterization of mode | and Mixed-Mode
delamination growth in T300/5208 graphite/epoxy. American Society for Testing Materials,



142

p.315-335, 1985.

RANS, C., ALDERLIESTEN, R., BENEDICTUS, R. Misinterpreting the results: How similitude
can improve our understanding of fatigue delamination growth. Composites Science and
Technology, v.71, p.230-238, 2011.

REBIERE, J-L., GAMBY, D. A decomposition of strain energy release rate associated with the
initiation of transverse cracking, longitudinal cracking and delamination in cross-ply laminates.
Composite Structures, v.84, p.186-197, 2008.

REIS, P. N. B., FERREIRA, J. A. M., COSTA, J. D. M., RICHARDSON, M. O. W. Fatigue life
evauation for carbon/epoxy laminate composites under constant and variable block loading.
Composites Science and Technology, v.69, p.154-160, 2009.

SCHIJVE, J. Fatigue damage in aircraft structures, not wanted, but tolerated? International
Journal of Fatigue, v.31, p.998-1011, 2009.

SCHIJVE, J. Fatigue of Structures and Materials, Second Edition, Springer, The Netherlands,
2009.

SHAHVERDI, M., VASSILOPOULOS, A.P., KELLER, T. A total fatigue life model prediction
of R-ratio effects on fatigue crack growth of adhesively-bonded pultruded GFRP DCB joints.
CompositesPart A: applied science and technology, v.43, p.1783-1790, 2012.

SHIM, D-J.,, LAGACE, P. A. Mechanisms and Structural parameters affecting the interlaminar
stress field in laminates with ply drop-offs. Journal of Composite Materials, v.40, p.345-369,
2006.

SHIINO, M. Y., CIOFFI, M. O. H.,, VOORWALD, H. J. C. Andlise de fadiga em compdsito
carbono/epoxi antisssmétrico processado via RTM. 11 Congresso Brasileiro de polimeros,
2011.

SHIINO, M. Y, CAMARGO, L. M., CIOFFI, M.O.H, VOORWALD, H.J.C, ORTIZ, E.C,,
REZENDE, M. C. Correlation of microcrack fracture size with fatigue cycling on non-crimp
fabric/RTM6 composite in the uniaxial fatigue test. Composites Part B: engineering, v.43,
p.2244-2248, 2012.

SHIVAKUMAR, K., CHEN, H., ABALI, F., LE, D., DAVIS C. A total fatigue life model for
mode | delaminated composite laminates. International Journal of Fatigue, v.28, p. 33-42,
2006.

STONE, D. E. W., CLARKE, B. Ultrasonic attenuation as a measure of void content in carbo-
fibre reinforced plastics. Non-Destr uctive Testing, v.8, p.137-145, 1975.

SUN, C. T. Fracture Mechanics, Academic Press, 2012.

TALREJA, R. Damage analysis for structural integrity and durability of composite materials.
Fracture of Engineering Materials& Structures, v.29, p.481-506, 2006.



143

TAMUZS, V., TARASOVS, S, VILKS, U. Delamination properties of translaminar-reinforced
composites. Composites Science and Technology, v.63, p.1423-1431, 2003.

WANG, X., LEWIS, T., BELL, R. Estimations of the T-stress for small cracks at notches.
Engineering Fracture Mechanics, v.73, p.366-375, 2006.

WILLIANS, J. C,, STARKE, E. A. Progress in structure materials for aerospace systems. Acta
Materialia, v.51, p.5775 — 5799, 2003.

WEN, C., YASDANI, S. Anisotropic damage model for woven fabric composites during tension-
tension fatigue. Composite Structure, v.82, p.127-131, 2008.

YOSHIOKA, K., SEFERIS, J.C. Modeling of tensile fatigue damage in resin transfer molded
woven carbon fabric composites. Composites Part A: applied science and technology, v.33,
p.1593-1601, 2002.

ZHANG, JK., CHENG, X., LI, Z. Total fatigue life prediction for Ti-alloys airframe structure
based on durability and damage-tolerant design concept. Materials and Design, v.31, p.4329-
4335, 2010.

ZHANG, J., PENG, L., ZHAO, L., FEI, B. Fatigue delamination growth rate and threshold of
composite laminates under mixed mode loading. I nternational Journal of Fatigue, v.40, p.7-15,
2012.



144

APENDICE A — Resultados da andlise fractografica no modo | - MEV

A Figura A.1la mostra uma area de fratura na transicdo do urdume para a trama, 0 que
pode indicar um salto nessa transi¢do, passando de uma situacdo de alta energia elastica para
baixa energia com o avanco da trinca. Nas Figuras A.1b, A.1c e A.1d sdo mostrados detalhes da
regido de fratura anterior ao salto, com marcas de rio inclinadas em relacdo a direcdo da
propagacdo global. Na Figura A.1d esté indicado o mecanismo de fratura anotado por Purslow

(1986), que comprova o carregamento local por tragdo, perpendicular ao crescimento datrinca.

FiguraA.1 — Propagacdo no CP3 do laminado 2 a alta taxa de propagacéo pelo urdume no modo .

! I

Fonte: (do autor)

As regides ricas em resina ocorrem na interseccdo da trama com o urdume, em
compdsitos com tecidos tramados, como mostrado na Figura A.2a. A seta indica a propagagdo
global da trinca, e as marcas de rio indicam o sentido das microtrincas, Figura A.2b. Nestes

locais, a tensdo de tracdo passa a ser desuniformemente distribuida, ocorrendo concentracéo de
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tensdo nos cabos e 0 mecanismo de falha nas vizinhangas se atera, como o mostrado na Figura
A.2c. As marcas de rio indicam inicio nos cabos e término na regido da matriz e ndo no

subseguente cabo, como mostrado na Figura A.2d.

FiguraA. 30 inado 2 abaixa

Fonte: (do autor)

Nos casos das Figuras A.3a e A.3b, ha influéncia do carregamento em cisalhamento em
conjunto com o carregamento principal em tracdo, além da sobrecarga na trama, gerando o
aspecto da fratura em angulo, também explicado por Purdow (1986). Os padrdes de fratura
indicadas pela seta em laranja podem ser explicadas pelo carregamento localizado no modo 111,
observado por Marat-Mendes e Freitas (2013), que sdo os chamados “ribbons’ ou “long cusps’.
Este tipo de carregamento ocorre quando hé transi¢do da propagacdo da trinca do urdume para a

trama.
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Figura A.3 — Propagagéo no CP3 do laminado 2 a baixa taxa de propagagdo pelatramano modo I.

Fonte: (do autor)
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APENDICE B — Resultados da analise fractogr &fica no modo || - MEV

As Figuras B.1a e B.1b, regime quase-estético, ilustram o inicio da trinca com formagéo
de cuspides na direcéo do urdume, porém com pouca incidéncia. Estas formagtes sdo atribuidas
as tensdes de cisalhamento, que incluem um significativo escoamento. Bonhomme at al (2009)
mencionam também as microtrincas na matriz e as formas das cuspides podem variar dependendo
das tensdes locais e do angulo que as microlamel as se posicionam.

Nas Figuras B.1c e B.1d apresentam formacfGes como as vistas no ensaio estético no
modo |, com predominancia de marcas de rios convergindo para escarpas. Apesar da
predominancia dos padrdes de fratura relacionados ao modo | na trama, devido ao salto datrinca,
ha certo consenso quanto ao modo de falha ser dominado por modo | (DAVIES; BLACKMAN;
BRUNNER, 1998).

Figura B.1 — Fraturado CP13 do laminado 5 em ensaio estético parao modo I1.

Fonte: (do autor)

A Figura B.2a ilustra a fratura a ata taxa de crescimento com alguma formagdo de
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clspides mais evidente, porém ha alguma formagdo de escarpas relacionadas ao modo | de
propagacado, como mostrados no detalhe 1. Ainda na mesma imagem, ha formagdo de clspides
associada a energia alta de propagacao, nos detalhes 2e 3. Na Figura B.2b, os padrfes séo menos
definidos, devido a baixa taxa de crescimento gque esta associada a abrasdo das superficies e,

consequentemente, ha grande quantidade de pedacos de matriz.

Flgura B.2 — Fraturado CP3 do laminado 5 em ensaio dinémico.

Fonte: (do autor)

Na secdo de discussdo do modo |l para explicacdo fisica dos modelos, baseada nas
fraturas, houve correlacao entre descaracterizacdo da superficie a medida se que diminui ataxa de
propagacao, porém os padroes de fratura da mesma regido de taxa de propagacdo ndo obedecem a
nenhuma correlagdo, como, por exemplo, tamanho das cuspides nos detalhes 1 e 2 da Figura B.3,

estes delimitados pel o espacamento entre as fibras.
FiguraB.3 — Fraturado CP3 do laminado 5 em ensaio dindmico - trama.
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Fonte: (do autor)
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APENDICE C — Resultados dos critérios de falha para decomposi¢io dos modos

As Tabelas C.1 e C.2 apresentam 0s resultados obtidos para os demais pontos de cada
corpo de prova para o critério ndo interativo, enquanto que as Tabelas C.3 e C.4 para o critério

interativo.

Tabela C.1 Contribui¢do dos modos individuais de propagacdo ndo interativo — CP5 L4.

Modo Grax (J/P) Gg (I/n?) da/dN (mmvciclo)  f=G.,/(G+Gy)
[ 202,14° 172,26 6,64x10° 0,65
Il 618,92° 01,48 6,64x10° 0,35
11 263,75 - 6,64x10° 1

*

Valor determinado viainterpolagao
Fonte: (do autor)

Tabela C.2 Contribuicdo dos modos individuais de propagacéo ndo interativo — CP1 L5.

Modo Girax (/) Gq (/) da/dN (mmvciclo)  f=G.y/(G+Gy)
[ 241,84 195,33 1,46x10™ 0,62
Il 619,76 119,19 1,46x10* 0,38
1 314,52 - 1,46x10™ 1

*

Valor determinado viainterpolacdo
Fonte: (do autor)

Tabela C.3 Contribuicdo dos modos individuais de propagacdo interativo — CP5 L4.

Modo Girax (/) Gq (J/n) da/dN (mmvciclo)  f=G.,)/(Gi+Gy)
[ 202,14° 146,80 6,64x10° 0,56

Il 618,92" 116,94 6,64x10° 0,44

11 263,75 - 6,64x10° 1

Valor determinado viainterpolagao
Fonte: (do autor)

Tabela C.4 Contribuicdo dos modos individuais de propagacdo interativo — CP1 L5.

Modo Girax (/) Gg (J/n?) da/dN (mmvciclo)  f=Gp.y/(G+Gy)
[ 241,84 157,77 1,46x10™ 0,50
Il 619,76 156,75 1,46x10* 0,50
1 314,52 - 1,46x10™ 1

*

Valor determinado viainterpolacdo
Fonte: (do autor)
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APENDICE D - Curvas defor ¢a ver sus desocamento para o modo | - estatico

As curvas das Figuras D.1 e D.2 sdo referentes a0 segundo ciclo de carga para

determinacdo do G, e G de propagacéo.

FiguraD.1 — CurvaF x & para determinacéo da energia de propagacdo no modo | — Laminado 2.
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Fonte: (do autor)

FiguraD.2 — CurvaF x & para determinacéo da energia de propagacdo no modo | —Laminado 3.
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APENDICE E — Curvas de for ¢a ver sus deslocamento para o modo || - estético

As curvas da Figuras E.1 sdo referentes ao primeiro ciclo de carga para determinagéo do
Giic e G de propagacdo. O segundo ciclo foi evitado, pois no primeiro ciclo j& havia propagacéo

instavel antes de atingir os 2 mm, recomendado para evitar aregido proximo ao inserto.

FiguraE.1 —CurvaF x 3 para determinacéo da energia de propagacdo no modo |1.
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APENDICE F — Solucdo analitica para decomposicdo dos modos de propagacdo na
geometriaCLS

Na Figura F.1 esta representada a geometria do corpo de prova utilizado no ensaio CLS
com indicagOes da forca atuante e 0 momento que gera o modo | de propagacéo naviga.

Para os céculos foram consideradas as espessuras iguais a t e a forca e 0 momento
atuando no centrdide das respectivas vigas. Aplica-se a somatdria dos momentos a partir da linha

neutra para determinar 0 momento em o, entéo chega-se a equacéo (F.1).

Figura F.1 — Representacdo do momento resultante da forga P.

e

Y

}E

"‘\n

Fonte: (do autor)
M, = txP (F.1)

O resultado da equacdo (F.1) é utilizado para determinacéo da energia potencia elastica
com a suposicdo de que hd uma trinca de tamanho a. A energia potencial elastica et
representada na equacéo (F.2), em que E é o modulo de elasticidade do Lap e | € o momento de

inércia combinado.

a qu 2
U= o dx )
! = (F.2)
Para determinar o G, atuante na ponta da trinca, deriva-se a equagéo (F.2) que toma a
forma da equacdo (F.3), ja com o momento de inércia calculado. A solucdo para G, é
independente do tamanho da trinca como utilizado para o calculo da energia total de propagacéo
daequacdo (3.12). Dessaformaarazdo de G/Gr éigual a3/8 ede G, /Gt éigua a5/8.

_ 3 P
' 16 b’Et

(F.3)
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ANEXO 1-CARACTERISTICASDO SISTEMA DE RESINA EPOXI - HEXCEL

Description

HexFlow® RTME-2 is a two componant resin sysiem for RTMARtusion of agrospace structures, This system
iz designed for ease of trensponation by road, air and sea.

HexFlow® HTME-2 operates at senvice temperaturas from -60°C up to 180°C (-75°F up 1o 350°F), At room
temparature, affer appropriate mixing, it is a brown translucid paste but its viscosity decreases quickly by

ncreasing the resin lemperature

Advantages

Transponable version of standard qualitied HexFlow™ RTME

Compalible with +5°C siorage belora mixing

Same formulation as standard HexFlow® RTME after appropriate mixing
High glass transition lemperature

Excellent hot'wet properties

Easy 10 process (Iow injaction pressura)

Long injection window < 150 min at recommendad injection lemperature
Low moisiure absorption

Shon, simple cure cycles

Availability

HeoeFlow® RTME-2 resin i avaitabie m kit form for pan A and pan B and in drums of up 1o 200 kg par componant.

Storage

m Shelf Life (aher miking) @ 23°C 156 days maximum

B Guaranteed Shall Lite (belore mixing) @< +5% 12 months

®  Guaranieed Sheif Life (after mixing) = -18°C 9 months for § kg cans max

Transport classification

1) Prior to mixing air freight is possible
Product classifications
- HesdFlow® ATME-2 Pant A LING0E2 division 9 GE Il
- HexdFlow® RTME-2 Part B: LINGOTT division 9 GE Il
2) Afer mixing: Alr freight is totally forbidden
Product classification:
- HesdFlow™ ATME-2 Mono-Componant: OMU 3233 division 4.1 (ypa C)

Typical Resin Properties

Gel Time
Temperature (*C) Time {min)
120 = 240
140 95
180 30
210 2
240 5

I-IE\‘.I:EI...



Viscosity Profile
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Comparison dryfwet (14 days in water/70°C)

Viscosity evelution versus storage time at 80°C

10 130 150 170 180 210 230 250

Initial viscosity 120°C (mPa.s) Viscosity after 2h at 120°C (mPa.s)
TO 33 59
TO + 2h30 80°C 32 59
TO + 5h00 B0°C 33 63
TO + Th30 80°C 35 75
TO + 10000 BO0°C 38 g9

TO: time to reach B0°C.
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