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RESUMO

A garantia da integridade de elementos estruturais fabricados em materiais
compositos poliméricos demanda um estudo do comportamento dependente do
tempo durante a sua vida em servigo, por causa da sua resposta viscoelastica e das
inumeras possibilidades de configuragdes de fabricacdo. No presente estudo, foram
realizados ensaios de fluéncia em tragdo em compositos unidirecionais fabricados
com resina epoxidica e fibra de carbono de alta resisténcia, com o angulo das fibras
posicionadas a 60° em relagéo a diregdo do carregamento, nas temperaturas de 25
e 70 °C. Para a fabricagcdo dos corpos-de-prova em composito foi utilizado o
processo de enrolamento filamentar (filament winding). Pelos ensaios foi constatada
uma modificagdo no comportamento do material com relagdo a resisténcia, rigidez e
deformacgdo, demonstrando que estas propriedades foram afetadas pelo tempo e
nivel de tenséo, especialmente em temperatura de trabalho acima da ambiente.

Palavras-chave: compdsitos, viscoelasticidade, fluéncia, fibra de carbono,
resina epoxidica.

INTRODUGAO

Compdsitos poliméricos de alto desempenho exibem uma degradacao
dependente do tempo em flexibilidade (fluéncia) e resisténcia (ruptura por
fluéncia) M sendo suas propriedades altamente dependentes das propriedades da
matriz polimérica @ como consequéncia da viscoelasticidade da mesma, do tipo da
fibra e das condi¢gdes ambientais, tais como temperatura e umidade.

Considerando uma lamina reforcada unidirecionalmente como o elemento
basico de um material compdsito, para a completa caracterizacdo viscoelastica
desta lamina é necessario ndo s6 a obtencdo dos resultados de ensaios
dependentes do tempo em tragao na direcao transversal a fibra (90°), como também
a realizacdo destes ensaios em direcbes fora do alinhamento da fibra (off-axis).
Tendo em vista que o comportamento na dire¢cdo da fibra (0°) pode ser assumido

como puramente elastico ou elastoplastico, tem-se que o comportamento de uma
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ldamina unidirecional podera variar do elastico para o viscoelastico, conforme a

orientagao da fibra .

Modelo de comportamento em fluéncia

A equagdo constitutiva de integral simples desenvolvida por Schapery @ a
partir da teoria termodinamica é um dos modelos mais largamente aplicados em
estudos do comportamento a fluéncia em compdésitos poliméricos e utilizada para a
descricado do comportamento linear e ndo linear sob carregamento uniaxial constante
e uma condi¢ao isotérmica, pode ser resumida para obter o comportamento da

deformacao por fluéncia, assumindo uma série de condicdes®®, mostrada na EQ. A:

€. =|goDy +

c

8182 .n
C===t"|og, para 0<r<i, (A)
(o)

Para baixos niveis de tensdo os materiais compdsitos podem exibir uma

resposta linear, situagdo em que as fungdes g,, g,, g, € a, S0 assumidas iguais a

unidade, assim tem-se que a EQ. (A) pode ser reduzida para:
€. = [DO + Ct"]cso (B)
Grégory et. al.l” utilizou a EQ. (A), reescrevendo-a para o regime nao linear da
seguinte forma:

g, = [D'0+C't"]cso, sendo: D'y=goD, e =515 ¢ (©)

n
aG

Estes autores utilizaram as EQ. (B) e (C), na forma de uma equagao de
poténcia, y =a + bx“, para descrever o comportamento de um material compdsito

no regime linear e nao linear, respectivamente. Para a obtengao dos termos destas
equacgdes foram realizados ensaios de fluéncia a varios niveis de tensédo, ajustando
curvas tedricas baseadas nestas equacdes as curvas experimentais.

Efetuando a comparagao destes resultados com os dados experimentais, os
autores concluiram que para o regime linear os termos C e n apresentaram valores
muito préximos, viabilizando sua utilizagcdo como constantes, assim como especifica
o modelo de Schapery. Para o regime néo linear, entretanto, encontraram os termos
C' e n como dependentes da tensao, com o primeiro crescendo exponencialmente
e 0 segundo decrescendo linearmente com o aumento da tens&do aplicada. Deste

modo, propuseram reescrever a EQ. (C) na forma:

4163



19° Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais — CBECiMat, 21 a 25 de novembro de 2010, Campos do Jordao, SP, Brasil

6. = Dy +Cloy) )] o (D)

As curvas provenientes destas equacgbes foram ajustadas as curvas de

flexibilidade a fluéncia obtendo-se os termos a, b e ¢ para cada nivel de tensao

aplicada, ou seja, D,, C e n paraaEQ. (B) e D'y, C(s,) e n(s,) para a EQ. (D) e
verificada a tendéncia de variagao destes em funcio da tensio aplicada.

Para facilitar a interpretacdo e apresentacdo dos resultados, foi feita uma

manipulac¢do nas EQ. (B) e (D), transferindo-se o termo da tensao aplicada (o) para
o lado esquerdo da férmula nas duas equacdes e assumindo-se gc/aozD(t)

durante o periodo sob fluéncia. Assim, a EQ (B), para o regime linear, e a EQ. (B),

para o regime n&o linear, tornaram-se respectivamente:
D(t)= D, + Ct" (E)

D(t) = D'g+Clo) ") (F)
MATERIAIS E METODOS

O presente estudo utilizou corpos-de-prova em material compésito de matriz
polimérica de resina epoxidica liquida do tipo éter diglicidilico de bisfenol
(GY260/HY917/DY062) ® reforgados com fibra de carbono HT do tipo T300 de alta
resisténcia mecanica com 6000 filamentos.

Para a fabricacdo dos corpos-de-prova foi utilizado o processo de enrolamento
filamentar (filament winding) com um mandril bi-plano de faces paralelas, obtendo-se
placas retangulares. A cura foi feita em estufa a pressédo atmosférica e temperatura
de até 150 °C com resfriamento lento ao ar na prépria estufa. Apds o resfriamento,
as placas foram desmoldadas e cortadas com disco de corte diamantado, com a
diregao de corte de 60° em relagéo ao eixo longitudinal da aplicacéo da forga.

A geometria e dimensdes dos corpos-de-prova foram baseadas nas
recomendagdes da norma ASTM D3039/3039M — 952. A caracterizagao das placas
de compdsito foi realizada por termogravimetria (TGA) para a obtencéo das fragdes
volumétricas da fibra (67,8%), matriz (30,2%) e vazios (2,1%), o método do
deslocamento de agua para a determinagdo da densidade (1,57 g.cm™) e ensaios de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) obtendo-se a temperatura de transicédo
vitrea (123,5 °C). Realizados ensaios de tracdo de curta duracdo (estaticos) nas
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temperaturas de 25 e 70 °C e os valores obtidos foram, respectivamente, para a
tensao de ruptura de 80,5 MPa e 69 MPa, para a deformagao na ruptura de 0,74% e
1,09% , e 0 médulo de 11,52 GPa e 10,49 GPa .

O comportamento viscoelastico do compdsito unidirecional a 60° foi
caracterizado por ensaios de fluéncia em tragao, seguindo orientacbes da norma
ASTM D2990-95, que consistiu em realizar medi¢gdes da deformagdo em func&o do
tempo em corpos-de-prova sujeitos a carregamento e temperatura constantes. Para
os ensaios foi utilizado um equipamento de peso morto, com a carga aplicada em
tracdo determinada pela fracdo da tens&o estatica de ruptura do material (Opt), cOm
corpos-de-prova diferentes para cada ensaio. As medi¢cbes das deformacdes foram
monitoradas por extensdmetros elétricos. O corpo-de-prova foi aquecido ao ar até a

temperatura de ensaio e mantido sem aplicagéo de carga por no minimo 1 hora ®,
RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinacdo da tensao limite em que o comportamento linear ocorre foi
obtido pela representagao grafica chamada de curvas isécronas. Estas curvas foram
plotadas a partir dos valores da deformacdo em tempos iguais a varios niveis de
tensdo dos ensaios de fluéncia. Assim, pela interpretacdo do grafico na Fig. 1, o
comportamento pode ser assumido linear no trecho reto em que existe
proporcionalidade entre tensdo e deformagao, enquanto que para a nao linearidade
este comportamento nao ocorre.

Deste modo, pode ser verificado pela curva de aproximacdo linear,

correspondente a 1 h, que na temperatura de 25 °C a transi¢ao ocorreu para valores

de tensdo acima de 32,2 MPa, 40% da O, Na temperatura de 70 °C a transigéo

ocorreu a aproximadamente a 24,15 MPa, 35% da Oypt.
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FIG. 1 — Curvas isécronas dos ensaios de fluéncia a temperaturas de 25 e 70 °C.

A determinagao da flexibilidade a fluéncia transitéria em tragao foi calculada
pela relacdo entre a deformacdo ao longo do tempo e a tensdo aplicada. Os
graficos, mostrados na FIG. 2, apresentam as mesmas escalas nos eixos das
ordenadas, para a melhor comparacdo dos valores entre as temperaturas.
Verificou-se uma tendéncia de crescimento da flexibilidade a fluéncia no decorrer do
tempo para todas as condi¢gdes de ensaio, ocorrendo variagées mais acentuadas
para os ensaios a temperatura de 70 °C, demonstrando uma dependéncia desta

propriedade com a temperatura.
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FIG. 2 — Flexibilidade a fluéncia para os CP a temperaturas de 25 e 70 °C.

Com relagao a tensao aplicada obteve-se uma relagao direta entre elas, com o
aumento da flexibilidade a fluéncia ao longo do tempo com maiores valores de
tensdo. Isto foi verificado notadamente para a maioria das curvas, com as poucas
excegdes ocorrendo no regime linear em raz&o da proximidade e agrupamento entre

as curvas, que poderiam ser coincidentes caso ndo houvesse a ocorréncia de trincas
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no material estudado. Este comportamento pdde ser verificado nas curvas para o
composito a 70 °C de 30 e 35% da Oppt € a 25 °C de 20 a 40% da Opypt.

Para a verificacdo do modelo de predicdo de comportamento a fluéncia
proposto por Grégory et al. foram comparadas as curvas ajustadas por este método
com as respectivas curvas praticas de flexibilidade. Pode-se verificar que houve uma
boa concordancia entre cada par de curvas, ajustadas e praticas, a cada tensao
aplicada. Na FIG. 3 sdo mostradas as curvas obtidas dos valores dos termos

lineares C e n e néo lineares C(o,) e n(s,) provenientes das curvas ajustadas pelo

méto proposto. Para permitir uma melhor comparagao entre elas foram utilizadas as

mesmas escalas para as ordenadas.
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FIG. 3 — Comportamento das constantes lineares C e n e dos termos ndo lineares
C(o,) e n(c,) paraos CP a25e 70 °C.

Para o compdsito a 25 °C, os valores de C e n demonstraram uma tendéncia
aproximadamente constante. Esta tendéncia constante dos valores era esperada
para o regime linear, no qual teoricamente as curvas de flexibilidade a fluéncia
deveriam ser coincidentes. Deste modo, pode ser considerada como correta a
denominacdo de C e n como constantes lineares.

Verificou-se nos ensaios a 25 °C que na transigdo do regime linear para o nao

linear ocorreu, como proposto por Grégory et al., uma diminui¢ao do valor de n(GO)

comparado com o valor de n. Porém com aumento da tensdo aplicada, ocorre a

inversdo desta tendéncia de variagéo, com o crescimento de n(c,). Na temperatura

de 70 °C, com o aumento da tensao aplicada, ocorreu um crescimento continuo dos

valores de n(s,). Os valores do termo ndo linear C(c,) nas duas temperaturas
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apresentaram, como descrito por Grégory et al., um crescimento continuo com o
aumento da tensdo aplicada, a qual representa um crescente deslocamento vertical

entre as curvas de flexibilidade a fluéncia.

CONCLUSOES

Com as curvas isocronas, pbde-se constatar que o aumento da temperatura
influenciou no comportamento dos compésitos estudados reduzindo os valores das
tensdes da transicdo do comportamento linear para ndo linear. A analise da
flexibilidade a fluéncia mostrou mais uma vez o comportamento dependente do
tempo do compdsito estudado, sua dependéncia com o aumento da temperatura, na
qual pode ser observada também a tendéncia do agrupamento entre as curvas no
regime linear.

A verificacdo do comportamento dependente do tempo foi realizada pela
adequacao do método proposto por Grégory baseado na equagido de integral
simples de Schapery. As equacgdes propostas demonstraram ser capazes de
representar o comportamento da flexibilidade a fluéncia, entretanto deve ser levada
em consideracdo a determinacado dos termos destas equacdes, além da variagao

destes com a tensdo aplicada e o tempo decorrido de ensaio.
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VISCOELASTIC STUDY OF CARBON FIBER-EPOXY COMPOSITES BY
CREEP TESTS

ABSTRACT

The structural integrity of polymeric composite structures requires a study of time-
dependent behavior during their service life due to their viscoelastic response and
countless possibilities of design configurations. In this present study, creep tests in
stress were performed in specimens of unidirectional carbon fiber-reinforced epoxy
composites with fibers orientations of 60° at temperatures of 25 and 70 ° C. Filament
winding process was used to manufacture the specimens of composite. For the test,
a modification was verified in the behavior of the material, regarding the resistance,
stiffness and deformation, demonstrating that these properties were affected for the
time and tension level, especially above the room temperature.

Key-words: composites, viscoelastic, creep, carbon fiber, epoxy.
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