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Resumo

A utilizacdo de materiais compdsitos na industria aeroespacial tem crescido a cada
dia, devido, entre outros fatores, a sua baixa massa especifica, inferior a 2 g/cm® e a sua alta
resisténcia mecénica, superior 500 MPa (Matthews, 1994, Hull, 1996). Diversos estudos tém
sido conduzidos durante os Gltimos anos sobre o comportamento em fadiga dos materiais
compositos submetidos a diversos tipos de carregamento. Este trabalho apresenta resultados
preliminares de microscopias Opticas em corpos de prova de compositos de carbono/epoxi
submetidos a esforcos de compressdo em fadiga para a determinacdo de danos (poros e
trincas) por imagem. Para este fim, foi utilizado o software ImageJ, que utiliza pardmetros de

resolucdo de imagem, para detectar e quantificar o nivel de porosidade nesses compositos.

1. Introducéo

No planejamento inicial do projeto foi proposta a caracterizagdo microestrutural em
compositos de carbono/epoxi com porosidade induzida por adicao de teflon em p6é submetido
a fadiga compressiva. Porém, as placas de material compdsito confeccionadas com adicéo de
teflon de 4% em massa, apresentaram valores de porosidade maiores do que as esperadas,
maiores que 10%. Neste caso foi descartado o uso de teflon para a obtencdo de porosidade
controlada e utilizado materiais com niveis de porosidade normal que sdo inerentes aos
processos de fabrica¢do.A industria aeroespacial, em geral, utiliza niveis de porosidade, em
componentes estruturais com valores inferiores a 2% de poros, que se caracteriza como um

valor seguro para evitar falhas prematuras em fadiga (Abraham, 1998).
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Os materiais compositos sdo constituidos normalmente por duas fases, a primeira
denominada reforco, que tem como finalidade suportar esforcos aplicados e a segunda
denominada matriz, responséavel por conferir a estrutura do compésito e a transferéncia de
carga entre fibras (Callister, 2002).

Os materiais compdsitos possuem caracteristicas anisotropicas e heterogéneas, que
dificultam seu estudo em fadiga quando comparados a materiais isotropicos como, por
exemplo, os metélicos. Outros fatores que diferem os compdsitos dos materiais isotropicos
sdo os diferentes tipos de danos que podem ocorrer, suas interacOes e diferentes taxas de
crescimento (Degrieck, 2001).

Existem padrdes especificos para caracterizar os tipos de falhas ocorridos. Os modos
de falhas em materiais compdsitos dependem, principalmente, do tipo e da orientacdo das
fibras e da direcéo da aplicacdo do carregamento. A figura 1 mostra trés modos de falhas que
podem ocorrer em compositos, (a) translaminar, (b) interlaminar e (c) intralaminar (Smith,
1987).
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Figura 1 - Modos de falha em compdsitos (Smith, 1987).

Dentre os esforgos aos quais os materiais sdo submetidos, principalmente para os
compadsitos, o de compressdo sem davida é um dos mais dificeis de se aplicar, principalmente
devido as dificuldades para a escolha de um método experimental adequado. Segunda Bech

(2011) estudos relativos a compdsitos submetidos a compressdao em fadiga sdo muito
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limitados, na maioria dos casos, 0s corpos de prova sao submetidos a compressdo com flexao
e ndo a compressdo axial pura. Um dos parametros criticos em ensaios de compressdo, de um
modo geral, é o alinhamento do corpo de prova com a aplicacdo da carga de modo a ter um
campo de tensdo uniforme na area estudada e ao mesmo tempo prever a flambagem do corpo

de prova, conforme mostrado na figura 2.
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Figura 2 - llustracdo de um esfor¢o de compressao onde ocorre flambagem

A porosidade é um fator que interfere significativamente na resisténcia mecanica,
rigidez e na vida em fadiga dos materiais compositos, comprometendo seu desempenho
estrutural, principalmente na industria aeroespacial. Os principais fatores que colaboram para
0 aumento da porosidade sdo presenca de volateis na resina, diferentes ciclos de cura,
composicdo da resina, configuracdo dos reforcos no composito, esforgos mecanicos,
composicao quimica da resina ou mesmo a configuracdo do composito ( Niu, 2000, Rubin e
colaboradores, 1993). A formacdo de poros e sua morfologia dependem dos materiais e das
condi¢les de processamento (ASM International, 2010). Neste trabalho, foi utilizado o
software ImageJ, que analisa a imagem obtida utilizando microscopia Optica, para obter a
porosidade do composito. Através deste programa é possivel selecionar manualmente as
regibes mais escuras da imagem, que representam 0S poros e obter a porcentagem de

porosidade da area selecionada.
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2. Material e métodos

Os compositos foram obtidos pelo método de empilhamento de camadas (Hand lay-
up) em bolsa de vacuo. A cura foi feita em uma prensa hidraulica a temperatura de 93 °C, a
pressdo de 0,63 MPa, e um ciclo de cura de 2h, com matriz em eesina epoxi Epocast 50-A
(fabricante: Huntsman), Endurecedor 9816. Os reforcos séo de tecido de fibra de carbono
unidirecional com 149 g/m? (Hexcel).

Os corpos de prova foram cortados com um disco de corte diamantado nas seguintes
dimensbes: 72 mm de comprimento, 14 mm de largura e 1,7 mm de espessura.. Os ensaios
foram realizados em equipamento de ensaios de materiais marca MTS (Material Test
System), modelo 810.10 com célula de carga de 25 kN de fundo de escala. Foi utilizado um
dispositivo desenvolvido no laboratério de ensaios estruturais ASA-E, para a aplicacdo dos

carregamentos em compressao estatico e em fadiga, conforme mostrado na figura 3.

Figura 3 - Dispositivo de ensaios de compressao

Os ensaios de compressdo em fadiga foram realizados para a obtenséo da curva S-N,
tensdo por nimeros de ciclos, onde cada corpo de prova foi submetido a um diferente nivel

de tensao.
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Todos os ensaios de fadiga foram conduzidos com uma razdo de tensdo R=10,
aplicacdo de carga na forma senoidal, com amplitude constante, frequéncia de 12 Hz e com
limite maximo de 120.000 ciclos, que corresponde a aproximadamente duas vidas de uma
aeronave civil (Ancelotti, 2006). Ap6s os ensaios de fadiga foram obtidos alguns corpos de
prova que sofreram rompimento total antes dos 120.000 ciclos e outros que resistiram aos
120.000 ciclos.

Os corpos de prova foram embutidos em um polimero e preparados para a

microscopia optica, conforme mostrado na figura 4.

Figura 4 - Preparacdo dos corpos de prova para microscopia optica

As imagens das amostras foram capturadas utilizando o Microscopio Optico Carl
Zeiss Axiotech 100HD, 45 10 07, G/180116.

Para o célculo da porosidade € necessario a conversdo da imagem obtida para 8-bits,
fazendo com que a imagem apresente grau de tonalidade entre as cores preto e branco. O
software apresenta uma ferramenta denominada de Threshold onde é possivel selecionar
manualmente as regides escuras da imagem, que neste caso, sao 0s poros. Feita a selecdo, é

possivel fazer a analise da imagem, e assim obter a porcentagem de poros.

3. Resultados

Imagem do compdsito antes do ensaio de fadiga com o aumento de 50X, como
mostrado na figura 5:
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Figura 5 - Microscopia antes da fadiga com ampliacdo da imagem em 50x

Para o célculo da porosidade, a analise foi feita na figura 5, utilizando o software por
imagem, obtendo uma porcentagem de poros de 7.4 %.

Em seguida, foram capturadas imagens do compdsito que sofreu rompimento total,
com aumento de 100X e a do compdsito que sofreu rompimento parcial, com aumento de
50X, apds serem submetidos a ensaio de fadiga, mostrados na figura 6 e figura 7,

respectivamente.

Figura 6 - Compdsito com rompimento total, aumento 100x
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Figura 7 - Composito com rompimento parcial, aumento 50x

Pelas imagens, observam-se algumas trincas nos compdsitos devido a fadiga de
compressédo. Essas trincas estdo circuladas em vermelho. Podemos ver que ocorrem falhas
interlaminares na figura 6 e falhas intralaminares na figura 7.

A principal diferenca entre antes e depois da fadiga foi o aparecimento de trincas,

devido a fadiga de compresséo.

4. Conclusodes

A partir da microscopia Optica, foi possivel coletar imagens, e quantificar a
porosidade do compdsito estudado encontrando 7.4%.

Das imagens obtidas a partir dos compdsitos que sofreram fadiga, foi possivel detectar
0 aparecimento de trincas. O processo de preparacdo das amostras (lixamento e polimento)
influencia nas analises de falhas (poros e trincas), e deve ser melhorado para as proximas

analises.
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Conclui-se preliminarmente que a técnica de microscopia optica é capaz de detectar
falhas e porosidades, que, porém necessita de maior investigacdo. Necessita-se de um numero
maior de corpos de prova com diferentes niveis de porosidade para se aprimorar esta técnica,
que a principio se mostra favoravel.

Para a proxima etapa do projeto, serdo comparadas a porosidade antes e depois da

fadiga para outros tipos de compdsitos de carbono/epoxi.
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