21° CBECIMAT - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
09 a 13 de Novembro de 2014, Cuiaba, MT, Brasil

ESTUDO DO COMPORTAMENTO A FLUENCIA E PREDICAO DE VIDA EM
COMPOSITOS DE FIBRA DE CARBONO E RESINA EPOXIDICA

Cassius Riul®, Gerson Marinucci®*?

Wcentro Tecnoldgico da Marinha em S&o Paulo - CTMSP, Brasil
@nstituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN/CNEN, Brasil

Resumo

Compositos de fibra de carbono e resinas epoxidicas sdo amplamente usados em
areas que demandam elevadas propriedades mecéanicas aliadas a um baixo peso
especifico, como nas industrias aeroespacial e petrolifera. O empilhamento de
camadas com diferentes direcionamentos das fibras no desenvolvimento de
componentes estruturais busca configuracbes adequadas a dire¢cdo de solicitacdo
que a estrutura estard sujeita. O néo alinhamento das fibras de uma camada com a
direcdo de carregamento pode acarretar em fluéncia da lamina, comprometendo a
integridade estrutural do compdsito. Neste trabalho foi estudada a fluéncia em
camadas de fibras de carbono e resina epoxidica com fibras orientadas a 65° com a
direcéo de solicitacdo, por ensaios de tragéo de longa duragdo com carga constante.
Os ensaios foram realizados a diferentes temperaturas e por meio da técnica de
superposicao tempo-temperatura foram calculadas curvas de predicado de vida. Os
resultados evidenciaram a fluéncia e sua alta dependéncia com a temperatura.
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INTRODUCAO

Materiais compdsitos poliméricos que utilizam fibra de carbono como reforgo
possuem elevadas propriedades mecanicas em funcdo de sua massa especifica e
sS40 menos susceptiveis a corrosdo quando comparados aos materiais
convencionais, tais como os metais (CALLISTER, 2007). Estas e outras
caracteristicas tornam este tipo de material uma alternativa muito importante para a
industria em geral e, principalmente para as industrias aeronautica, automobilistica,
naval e petroguimica (GAY, 2003). Estas industrias desenvolvem compositos
poliméricos estruturais de alto desempenho, utilizados na fabricagdo de
componentes que necessitam de alta confiabilidade. A garantia da integridade
destes componentes estruturais demanda uma ampla caracterizagdo dos
compdésitos, incluindo o estudo do comportamento mecéanico dependente do tempo,
devido a sua resposta viscoelastica e as inUmeras possibilidades de configuracdes

de fabricacéo.
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A fluéncia é uma deformacéo ao longo do tempo de um material submetido a
uma carga ou tensdo constante e estabelece uma dependéncia com o tempo, o nivel
de tensdo aplicada, a temperatura e em compoésitos dependem também da direcéo
das fibras (MALLICK, 1993). Este trabalho foi idealizado e executado tendo como
objetivo a caracterizacdo viscoelastica de compdsitos poliméricos por meio de
ensaios de fluéncia sob carregamento constante em tracdo, além da aplicacdo de
modelo de predicéo de vida pelo principio da superposi¢do tempo-temperatura.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do presente estudo foram fabricados corpos-de-prova
(CPs) de fibra de carbono e resina epoxidica, em configuracdo off-axis, com angulo
entre a direcédo das fibras e a direcéo de solicitacdo (direcdo de ensaio) de 65°. As
matérias primas utilizadas foram: resina epoxidica do tipo éter diglicidilico de bisfenol
A, LY556, endurecedor a base de anidrido metiltetrahidroftalico HY917, acelerador
de amina terciaria benzildimetilamina DY062 da empresa Huntsman e fibra de
carbono T300 HT 6K da empresa Tenax. Os CPs foram cortados a partir de placas
fabricadas pela técnica de enrolamento filamentar (filament winding) em mandril
paralelepipédico, seguido de prensagem com contra molde e cura em estufa. A Fig.
(1) mostra a sequéncia de fabricacdo, corte e colagem dos extensémetros nos CPs,
gue foram fabricados de acordo com a norma ASTM D3039/3030M — 95a.
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Figura 1 — Sequéncia de fabricacdo, corte e colagem dos extensdbmetros nos CPs.

Para a realizacdo dos ensaios foram usados quatro equipamentos de ensaio do
tipo braco de alavanca, como ilustra a Fig. 2 (FARINA, 2009). O equipamento conta
com um envoltério termicamente isolado, no qual fica localizado o CP. Este
envoltério possui resisténcias elétricas e as temperaturas sdo reguladas por
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controladores de temperatura ligados a termopares que ficam encostados nos CPs.
Pelo monitoramento da temperatura interna, foi verificando uma variagdo menor que
1°C na regido onde sao colocados os CPs.

Todo o monitoramento da deformacédo dos CPs € realizado por processo de
extensometria. O sistema de aquisicdo dos dados dos extensémetros € feito por
placa da marca Lynx, acoplada a um computador, onde € executado o software de

aguisicao de dados, AgDados, da propria Lynx.

Fuso de
regulagem
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Figura2 — Maquina de ensaio de fluéncia: sistema de brago de alavanca com garras no

interior de um forno (modificado de FARINA, 2009).

Para a obtencdo das curvas de predicdo de vida foi aplicado o principio da
superposicao tempo-temperatura (YEN, 1985; MALLICK, 1993) em ensaio de
fluéncia, simulando o envelhecimento do compdésito. Para isso foram executados
ensaios com o mesmo valor de tensdo e diferentes temperaturas. Esta técnica se
baseia no fato de que ensaios de fluéncia realizados a diferentes temperaturas
podem compor curvas de predicdo de vida.

As curvas de fluéncia de temperaturas superiores e inferiores as da
temperatura em que se deseja saber o comportamento do material, tem seu médulo
transformado pela eq. (A) e sofrem um deslocamento no tempo pela eq. (B). O
indice 0 nas equacdes se refere a temperatura de referéncia, base na qual as

demais curvas (indice 1) se juntardo. Nas equacdes E é o modulo de elasticidade, p

a densidade, t o tempo e T a temperatura.

E(tTo)=22E(e,T)  (A) t = (arlar=r,)t:  (B) (YEN,1985).

8
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram realizados ensaios com diferentes temperaturas para que
se pudesse estabelecer como se da a variacdo da deformacao sob tensdo com a
temperatura de ensaio. O grafico da Fig. (3) mostra uma sensivel variacdo da
deformag&o com pequenos aumentos na temperatura. A maior resisténcia mecéanica
nos compositos poliméricos fibrados ocorre quando o carregamento € realizado na
direcdo longitudinal destas fibras. Esta resisténcia diminui gradativamente, quanto
mais inclinada em relacdo a aplicacdo do esforco estiver a fibra, sendo que a 90° a
resisténcia é minima. Neste estudo as fibras estdo oroentada a 65° em relacédo a
direcdo de carregamento, o que cria uma dependéncia muito grande da resposta
mecanica com relacdo a matriz polimérica e isso explica a alta sensibilidade
mecanica do material com a temperatura. Num cenario em que as fibras fossem

colocadas na direcao longitudinal, praticamente n&o ocorreria fluéncia.

0,5 |
40°C

30°C
) / A /27 ) / /

Deformagdo %]

0,3 +

0D 10 2D 3D 4D
Tempo

Figura 3 — Variagéo da deformagdo com o aumento da temperatura.

Foram realizados trés ensaios quasi-estaticos em CPs com configuragéo igual
aos de ensaio de fluéncia, visando a obtencdo da tenséo de ruptura a temperatura
ambiente. Foi obtido uma tensdo de ruptura média de 84 MPa. A partir deste valor e
pela comparacdo com os resultados obtidos por FARINA (2009) — de ensaios quasi-
estaticos a temperaturas mais elevadas — foi possivel estimar a tensédo de ruptura a
temperatura de 70°C, como sendo de 70 MPa. Esta temperatura foi escolhida para a
analise de predicdo de vida a partir de ensaios de fluéncia realizados com 40% da

tensao de ruptura, ou seja, 28 MPa.
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A Fig. (4) mostra os ensaios realizados a 28 MPa da carga de ruptura em
quatro temperaturas diferentes 70, 75, 80 e 82°C. A partir destes ensaios foi possivel
constatar novamente uma grande dependéncia da fluéncia e da ruptura sob fluéncia

com a temperatura.
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Figura 4 — Curvas de deformacéo em funcdo do tempo em ensaio de longa duracéo.

Houve fluéncia acelerada do material ensaiado a 80 e 82°C, sendo que o CP
ensaiado a 80°C quebrou em menos de 12 min e o de 82°C em tempo ainda mais
curto. No CP ensaiado a 75°C a velocidade de deformacao foi mais lenta do que a
observada para o CP de 80°C, sendo que a ruptura ocorreu duas semanas apos o
inicio do ensaio. O ensaio a 70°C teve uma duragdo de trés meses, com velocidade
de deformacédo ainda mais lenta que a dos dois primeiros ensaios. Sua interrupcéo
nao se deu em decorréncia da fluéncia, mas sim por falha do adesivo de colagem
dos tabs (onde as garras se prendem), devido ao longo tempo de exposi¢do a alta
temperatura a que foi submetido.

A repeticdo do ensaio a temperatura de 75°C foi realizada em mesmo
equipamento para excluir a possibilidade de diferentes condi¢cdes de ensaio. Apesar
da velocidade de deformacéo dos ensaios terem se mostrado coerentes com a dos
primeiros ensaios, o CP ensaiado a 75°C_2 (Fig. 4) se rompeu antes do previsto,
devido provavelmente a uma concentracao de tenséo dada pelo aperto excessivo da

garra.
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A Fig. (5) mostra trés curvas Uteis para o calculo da curva de predicdo de
vida, do modulo de elasticidade em funcdo do logaritmo do tempo. A curva de 82°C
nao foi gerada, devido ao curto tempo de ensaio esta curva nao forneceu dados

suficientes para compor a curva de predi¢éao de vida.
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Figura 5 — Curvas de modulo de elasticidade em funcéo do logaritimo do tempo em ensaio

de longa duracéo.

A Fig. (6) mostra o deslocamento das curvas de fluéncia de acordo com

ajuste dado pelas Egs. (A e B).
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Figura6 — Curvas de modulo de elasticidade em funcéo do logaritimo do tempo deslcadas

em calculo equivalente de mddulo e tempo.
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E possivel visualizar o deslocamento das curvas de maneira a compor a curva
de predicéo de vida do material com tenséo aplicada de 28 MPa em temperatura de

70°C. A curva de predicéo de vida de acordo com célculos efetuados € mostrada na

Fig. (7).
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Figura 7 — Curvas de modulo de elasticidade em funcao do logaritimo do tempo
deslcadas em calculo equivalente de médulo e tempo.
CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios mostraram uma dependéncia muito grande de
resposta em relacdo a temperatura de ensaio. Os CPs ensaiados se romperam
facilmente a temperaturas maiores que 80°C, sendo impossivel uma extrapolacéo
maior da curva. No entanto, é possivel concluir que o compésito ensaiado, na
configuragéo proposta no estudo, sofre fluéncia significativa em curto tempo, sendo
que seu modulo de elasticidade apresenta queda de uma ordem de grandeza em
menos de 100 dias com um carregamento de 40% da tensdo de ruptura em ensaio
guasi-estatico. A tensdo usada no ensaio (40% da tensdo de ruptura a 70°C) se
mostrou demasiada para se gerar uma curva de predicdo de vida mais rica para a

temperatura de 70°C.
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STUDY OF CREEP BEHAVIOR AND PREDICTION OF LIFE OF CARBON FIBER-
REINFORCED EPOXY RESIN

Abstract

Carbon fiber-reinforced epoxy have been widely used by various industrial areas
such as aerospace and petroleum industries. These areas require high mechanical
properties combined with a low specific weight in the development of structural
components. The stack of layers with different fiber directions seeks to obtain
appropriate settings concerning the direction to which the structure will be subjected.
The non-alignment of the fibers in a layer with the direction of loading can lead to
creep in these layers, compromising the structural integrity of the composite. In this
work the creep was studied in layers of carbon fiber-reinforced epoxy resin with the
fibers 65° oriented with the request direction, for long-term tensile tests with a
constant load. Creep tests were performed under different temperatures. The life
prediction was calculated using the principle of time-temperature superposition. The
results showed the occurrence of creep and its high dependence with temperature.

Keywords: composites, carbon fiber, creep, life prediction.
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