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Um dos requisitos para utilizagdo de materiais compdsitos em aplicacdes
estruturais é a avaliacdo do comportamento durante a vida em servico. Devido a
sua hatureza viscoelastica, caracteristica atribuida a matriz polimérica, e das
inimeras possibilidades de configuragcdo e também para garantir a integridade
estrutural do componente, estes materiais necessitam da avaliagdo do
comportamento dependente do tempo. No presente estudo foram realizados
ensaios de fluéncia em corpos-de-prova de compodsito de fibra de carbono e
matriz de resina epoxidica, nas temperaturas de 25 e 70°C, com angulo de
posicionamento das fibras a 90° em relacdo a dire¢cdo do carregamento, segundo
orientacdo da norma ASTM D2990. A caracterizacao viscoelastica do material foi
feita por meio das curvas de fluéncia empregando-se tensdes constantes em
periodos de 1000 h. Também foi determinado o comportamento do material por
graficos isdcronos.
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1. INTRODUGAO

Atualmente muitos materiais de grande importancia na engenharia exibem
significante comportamento viscoelastico nao linear quando submetidos a
carregamento mecanico e a diferentes ambientes fisicos sob umidade e
temperatura, como exemplo, concreto, materiais biolégicos, borrachas e plasticos,

com e sem reforco ().
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Os materiais poliméricos e seus compodsitos apresentam uma variedade de
comportamentos devido a influéncia das condicdes de trabalho como carga,
temperatura e tempo. Deste modo, varias pesquisas foram realizadas visando a
predizer o comportamento destes materiais durante sua vida em servigo. As
informacdes de resisténcia e deformacédo durante o tempo em servico ou em
longo periodo sdo normalmente obtidas de dados de ensaios de curta duracéo,
sob condi¢cbes de teste aceleradas, tais como altos niveis de temperatura, de
tensdo ou de umidade, extrapolando estes dados de curta duragdo para as
condicdes de servigo através do uso de modelos de predigao @,

O comportamento viscoelastico manifesta-se de varias formas, incluindo
fluéncia sob carregamento constante, relaxagdo de tensdo sob deformacgao
constante, recuperacao da deformacao dependente do tempo apds a completa
remocgao da carga, ruptura por fluéncia dependente do tempo e dependéncia da
frequéncia na resisténcia a fadiga.

Para materiais poliméricos, com a aplicagao de um degrau de carregamento,
permanecendo constante ao longo do tempo, ocorre uma agéao elastica em virtude
do carregamento seguido de fluéncia, onde ocorre um lento e continuo aumento
da deformacgao a uma taxa de variacdo da deformacdo decrescente com o tempo,
ou seja, uma desaceleragdao do aumento da deformagdo. Quando a tenséo é
removida ocorre uma rapida recuperacao elastica seguida por uma recuperagao a
uma taxa continuamente decrescente, mas se apés um longo periodo de tempo
uma porcdo mensuravel desta deformacao nao desaparece, com esta porcao
residual sendo afetada pelo tempo de carregamento, entdo esta deformagao é
chamada viscoplastica. Sélidos viscoelasticos podem ou ndo exibir
viscoplasticidade (".

O conceito de linearidade surge no regime viscoelastico se a tensao for
proporcional a deformagao a um dado tempo e o principio da superposi¢ao linear,
chamado de principio da superposi¢cao de Boltzmann, ocorrer. Este principio € um
do mais simples, contudo mais poderosos principios da fisica de polimeros, onde
é definida a flexibilidade a fluéncia em tracdo relacionando a tensdo com a
deformacdo no tempo em um ensaio de fluéncia, mas é valido somente para
baixos niveis de tensdo e deformacao ® Se as deformacdes tornam-se maiores
que um ou dois por cento (ou mesmo menos) na maioria dos materiais

viscoelasticos o comportamento exibe n&o linearidade .
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Polimeros em geral s&o considerados como materiais que ndo se encontram
em um estado de equilibrio termodindmico em temperaturas abaixo da
temperatura de transicao vitrea, a qual pode ocasionar alteracbes em suas
propriedades, especialmente quando mantidos a temperaturas préximas da Tg.
Este processo produz um envelhecimento térmico no material, o qual representa
uma mudanca nas propriedades do polimero causada por uma solicitacdo
térmica. Contudo este envelhecimento nao representa necessariamente uma
degradacao nas propriedades mecanicas do material ®),

Notadamente considerando-se a grande variedade de fatores que
influenciam as propriedades mecanicas dos compdsitos poliméricos, como por
exemplo, os tipos de materiais constituintes, os processos de fabricacdo, as
variaveis dos processos de cura e os arranjos geométricos, obtém-se materiais
com caracteristicas proprias, existe a necessidade do conhecimento de suas
propriedades para a utilizagdo na fabricagdo de componentes estruturais. Embora
0s avangos ocorridos nos ultimos anos com o desenvolvimento de diversos
modelos para a caracterizagao viscoelastica, os ensaios continuam sendo uma
importante fonte de conhecimento.

Deste modo o presente trabalho apresenta uma caracterizacao viscoelastica
de um compdsito de matriz de resina epoxidica com reforgo unidirecional de fibra
de carbono a 90° em relagdo a direcdo longitudinal do carregamento em
temperaturas constantes de 25 e 70°C, realizada por meio de ensaios de fluéncia

sob carregamento constante em tragéo.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

Este estudo utilizou um compdsito unidirecional de matriz polimérica
reforgado com fibra e fabricado pelo processo de enrolamento filamentar (filament
winding) pelo método circunferencial ), realizado sobre um mandril em forma de
placa plana retangular com duas faces uteis, obtendo-se corpos-de-prova
unidirecionais. A cura do compdsito foi realizada em estufa a pressao atmosférica
e temperatura de até 150°C com resfriamento lento ao ar na propria estufa.

O material utilizado para a fabricagdo do compdsito foi fibra de carbono HT
(High Tensile) de alta resisténcia mecéanica, com 6000 filamentos e matriz de

resina epoxidica do tipo éter diglicidilico de bisfenol A - DGEBA
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(GY260/HY2918/DY062).

Apods o resfriamento as placas foram desmoldadas e cortadas utilizando
disco de corte diamantado. As direcbes de corte, de acordo com a proposta do
trabalho, foram de 0° e 90° em relagéo ao eixo longitudinal da aplicagao da forga.

Utilizados corpos-de-prova retangulares com a geometria e dimensdes
obtidas seguindo-se as recomendacdes da norma ASTM D3039/3039M - 95a
“Standard Test Methods for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite
Materials”, item 8 (", para corpos-de-prova a 0° e 90°, os quais dispunham de tabs
de papelao de espessura 1,3 mm e largura suficiente para cobrir o material base,

evitando-se danos que poderiam ser causados pelas garras de fixagao.

2.2. Ensaios de tragao

Os ensaios de tracdo nos corpos-de-prova unidirecionais foram realizados
com a finalidade de obter as propriedades mecanicas do material, utilizando-se de
uma maquina universal de ensaios. Os parametros do ensaio foram baseados na
norma ASTM D3039/3039M — 952, e realizados com velocidade de deslocamento
constante (Constant Head-Speed Test) de 2 mm/min.

Foram caracterizados corpos-de-prova com angulos de 0° e 90° nas
temperaturas constantes de 25 e 70°C durante os ensaios. Para o dngulo de 0° o
ensaio representou a formagao de um banco de dados para comparacgéao entre as
placas fabricadas e para futuros trabalhos, assegurando a qualidade da
fabricagdo das placas. Para o angulo de 90°, além dos objetivos anteriores, os
dados obtidos serviram como pardmetros para a realizacdo dos ensaios de
fluéncia, de modo que os valores da tensdo estatica de ruptura (Oyypt) Obtidos dos
ensaios de tracao foram considerados como valores de referéncia.

Foram calculados também os valores dos mddulos de elasticidade por meio
das curvas de tensdo-deformacgao, obtidas dos ensaios estaticos de tracdo, pelo

método da corda.

2.3. Ensaios de fluéncia

O comportamento viscoelastico do compdsito orientado a 90° nas
temperaturas de 25 e 70°C foi caracterizado por ensaios de fluéncia seguindo as
orientacbes da norma ASTM D2990 “Standard Test Methods for Tensile,

Compressive, and Flexural Creep and Creep-Rupture of Plastics” ®, que consiste
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em realizar medi¢cdes da deformacdo em funcdo do tempo em corpos-de-prova
sujeitos a carregamento e temperatura, ambos constantes.

Nos ensaios de fluéncia em tragdo a carga (tensao) a ser aplicada no corpo-
de-prova a 90° foi determinada com base numa fragdo da carga maxima
suportada pelo material obtida dos ensaios de tragdo de curta duragao (estaticos)
conforme a temperatura do ensaio.

Os ensaios foram realizados por 1000 horas, em um corpo-de-prova
diferente para cada tensdo e temperatura selecionada, de modo que nao

ocorresse a ruptura do corpo-de-prova antes deste tempo de ensaio. Foram
selecionados os carregamentos nas fragées de 25, 30, 35 e 40% da Oyt para a

temperatura de 70°C e as fragbes de 30, 40 e 50% da Ot para 25°C. Os
resultados foram plotados em graficos de deformacéao versus tempo.

O corpo-de-prova foi aquecido ao ar até a temperatura de ensaio e mantido
sem aplicagéo de carga no minimo 1 hora ® A carga foi aplicada por meio de um
eixo roscado e depois de transcorrido o tempo estipulado do ensaio, 1000 h para
cada corpo-de-prova, a carga foi retirada pelo mesmo método e o corpo-de-prova
mantido dentro da estufa por certo tempo com a finalidade de verificar o
comportamento na recuperacao.

Foi realizada a monitoracdo da deformagdo de um corpo-de-prova,
denominado dummy, nas mesmas condi¢des do ensaio, contudo sem a aplicagao
de carregamento, com a finalidade de se averiguar a ocorréncia de
envelhecimento térmico no material durante o decurso dos ensaios de fluéncia na

temperatura constante de 70°C.

24. Equipamento de ensaio de fluéncia

O equipamento consiste de um brago oscilante com uma articulagao préxima
ao centro de massa, no qual em um lado é fixado o corpo-de-prova e no outro
colocado a massa de peso morto, com valor especificado para a obtencao da
carga desejada, tendo uma diferenga entre as dimensdes de cada lado da
articulacdo com o intuito de multiplicar o valor do peso morto em 8:1.

Foram considerados no projeto, de acordo com a norma ASTM D2990, o
alinhamento do corpo de prova para se evitar tensdes de flexdo, a manutencao da
carga constante durante o ensaio e a aplicagdo rapida e suave da carga de teste

dentro do tempo requerido por norma, de 1 a 5 segundos.
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Acoplado ao equipamento, foi montada uma estufa com aquecimento por
resisténcia elétrica, com o controle da temperatura realizado por um controlador
digital microprocessado e a leitura por uma termoresisténcia tipo PT100
posicionada proxima ao extensédmetro. Com esta instalacdo a variacédo da

temperatura durante os ensaios permaneceu menor que 1°C.

2.5. Aquisicdo de dados
A aquisicao dos dados de deformacgéo dos corpos-de-prova nos ensaios de
fluéncia e estaticos de tracdo foi realizada por extensémetros elétricos (strain

gages) colados diretamente sobre a superficie do corpo-de-prova "% '

, com a
captacao do sinal analdgico por um equipamento de aquisicdo de dados, o qual
realiza a conversdo para um sinal digital e gravacdo dos dados em um

computador pessoal por software dedicado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Ensaios de tragao

De acordo com os resultados dos ensaios de tragdo para corpos-de-prova
nas dire¢des de 0° e 90° nas temperaturas de 25 e 70°C, mostrados na TAB. 1,
quando o comportamento do material € dominado pela fibra, como nos corpos-de-
prova a 0° onde a diregao do carregamento é paralela a diregdo da fibra, ndo
ocorreu uma alteragao consideravel de valores das tensdes de ruptura, médulo de
elasticidade e deformagdo na ruptura com a mudanca na temperatura dos

ensaios.

TABELA 1 — Valores médios obtidos dos ensaios de tracido de corpos-de-

prova nas dire¢des de 0° e 90°, nas temperaturas de 25 e 70°C.

Angulo de Espessurado  Tensdona  Deformacdo  Moddulo de
orientacao da fibra corpo-de-prova ruptura na ruptura elasticidade
e temperatura (mm) (MPa) (%) (GPa)
Ang. 0° - 25°C 1 2339,0 1,447 153,12
Ang. 0° - 70°C 1 2309,0 1,490 150,68

Variagéo (Referéncia 25°C) -1,28% 2,97% -1,59%
Ang. 90° - 25°C 2 62,5 0,562 10,04
Ang. 90° - 70°C 2 54,0 0,553 9,58

Variagéo (Referéncia 25°C) -13,6% -1,60% -4,58%
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Contudo quando o comportamento do material € dominado pela matriz
polimérica, como ocorre com 0s ensaios na diregdo de 90°, ocorreu uma
diminuicdo nos valores das propriedades na temperatura de 70°C em relacédo ao
ensaio a 25°C, sendo mais significativos para a tensao de ruptura e modulo de
elasticidade.

Os valores das tensbes de ruptura (Onp) na diregdo de 90° nas

temperaturas de 25 e 70°C foram usados como referéncia para a execugao dos

ensaios de fluéncia em tracao.

3.2. Fluéncia

Os ensaios de fluéncia para o composito orientado a 90°, na temperatura de
70°C, foram realizados nas tensdes de 13,52, 16,20, 18,92, 21,58 MPa, que
correspondem respectivamente a 25, 30, 35, 40 e 50% da O, Para a
temperatura de 25°C foram utilizadas as tensdes de 18,75, 25,00 e 31,23 MPa,
que correspondem respectivamente a 30, 40 e 50% da Ot As FIG. 1 e FIG. 3
mostram os resultados dos ensaios respectivamente para as temperaturas de
25 e 70°C obtidos diretamente da leitura dos extensémetros, com o
descarregamento ap6s 1000 h de ensaio para cada corpo-de-prova.

Analisando-se as curvas a 70°C (FIG. 1), tem-se que estas nao
apresentaram um comportamento tipico de fluéncia para materiais poliméricos,
com o crescimento da deformacdo a taxas de variagdo continuamente
decrescente. Observa-se que ocorreu uma diminuicdo da deformagédo na fase
inicial sob carregamento para os quatro niveis de tensdo aplicados. Este
comportamento pode estar relacionado ao envelhecimento térmico que ocorre
com a matriz, a qual foi verificado por ensaios com corpos-de-prova dummy, onde
foi medida a deformacdo nas mesmas condi¢cdes do ensaio de fluéncia, contudo
sem a aplicacdo de carregamento.

Deste modo, foram realizados dois ensaios com corpos-de-prova diferentes
e o valor médio dos resultados esta representado na FIG. 1 pela curva abaixo da
marcagao zero no eixo da ordenada. Observa-se inicialmente uma contragdo do
material até a estabilizacdo em aproximadamente 300 horas. Esta deformacéo foi
subtraida das deformagdes oriundas do ensaio de fluéncia (curvas acima da

marcagdo zero na ordenada da FIG 1) com os resultados mostrados na
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FIG. 2. Deste modo, as curvas a 70°C tiveram sua inclinacdo invertida,
apresentando um comportamento tipico da fluéncia em materiais poliméricos.

Para o ensaio a 25°C nao se verificou a ocorréncia do envelhecimento térmico.
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FIGURA 1 — Ensaios de fluéncia a 90° e deformagdes médias dos corpos-
de-prova dummy na temperatura de 70°C.
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FIGURA 2 — Ensaios de fluéncia a 90° com curvas modificadas pelos valores
do dummy na temperatura de 70°C.

Os valores da recuperacgao elastica instantanea ocorrida com a retirada do
carregamento foram compativeis com os valores obtidos no momento do
carregamento, demonstrando uma completa recuperacdo elastica. Apos a
recuperagao elastica instantanea, foi verificada uma deformacgao residual com

uma recuperacao viscoelastica retardada apenas para os ensaios a 70°C. No
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entanto, o valor ndo pode ser conclusivo em virtude do pouco tempo de ensaio
sob monitoramento, deste modo, sendo impossivel determinar a ocorréncia da

deformacao viscoplastica residual.
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FIGURA 3 — Ensaios de fluéncia a 90° e temperatura de 25°C.

Na FIG. 4 foram mostradas as curvas isécronas para as temperaturas de
25°C e com os valores modificados pelos ensaios com dummy para 70°C, onde

sao representadas as curvas de tensdo-deformagao para tempos iguais.
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FIGURA 4 — Curvas isocronas dos ensaios de fluéncia modificadas com

valores do dummy para corpos-de-prova a 90° nas temperaturas de 25 e 70°C.
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Ha evidéncia que até as tensbes ensaiadas o material apresenta
comportamento linear . Contudo a 70°C ha uma maior deformacgdo para os
mesmos niveis de tensdes aplicadas quando comparado a 25°C, assim como
maiores valores de deformacdo dependente do tempo, verificado pelo

afastamento entre as curvas.

4. CONCLUSOES

No presente estudo foi verificado o comportamento dependente do tempo de
um material compodsito de matriz polimérica por ensaios de fluéncia de longa
duragao nas temperaturas de 25 e 70°C.

Na comparagao entre os resultados em relacido ao aumento da temperatura
verificou-se uma alteragdo das propriedades do material ao longo do tempo
apresentando uma maior deformagdo viscoelastica durante o periodo sob
carregamento e a presenga de uma deformagdo nao recuperada apds a
recuperacgao elastica instantanea pelo descarregamento.

Pela andlise das curvas is6cronas o material apresentou um comportamento
linear, possibilitando o uso de modelos de predicéo lineares dentro das faixas de
tensdo e temperatura ensaiados. Além disto, o material apresentou maiores niveis
de deformacao na temperatura acima da ambiente.

Foi observado também o processo de envelhecimento térmico na
temperatura de 70°C por meio de ensaios com corpos-de-prova dummy,
provocando alteragao no formato das curvas de fluéncia.

Embora este estudo ndo se apresente como uma proposta de completar
todas as caracteristicas do comportamento do material sob fluéncia, evidencia a
necessidade de considerar as propriedades viscoelasticas no projeto e uso de
compositos poliméricos com relagdo ao comportamento mecanico dependente do

tempo e da temperatura.
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Viscoelastic characterization of polymer matrix composite of epoxy resin and

carbon fiber through creep test.

Abstract: For using composite materials in structural applications one of the main
requirements is the evaluation of their behavior during service life. Due to the
viscoelastic nature of the material, characteristic attributed to the polymeric matrix,
and the countless possibilities of configuration, these materials need the time
dependent evaluation in order to guarantee the structural integrity of the
component. In the present study, creep tests were performed in carbon fiber/epoxy
composite specimens in temperatures of 25 and 70°C, with fiber orientation
perpendicular to the load direction, i.e., 90°. The test procedure was in accordance
ASTM D2990. The viscoelastic characterization was made through the creep
curves, being used in the tests constant tension for periods of 1000 hours. It was

also obtained the behavior of material through isochronous curves.
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