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Resumo

Resumo

O uso de materiais compdsitos tem tido um aumento crescente, devido as suas
propriedades mecanicas melhoradas pela unido de dois materiais distintos, bastante
requisitadas nas diversas areas de engenharia. No entanto, estes materiais podem estar
sujeitos a degradacdes e solicitacfes, que afetam a sua integridade estrutural.

A presente dissertacdo apresenta como principal objetivo o estudo do
comportamento viscoelastico de laminados de carbono/epdxi, ap6s terem sido sujeitos a
descargas elétricas, de diferentes intensidades durante diferentes tempos de exposicao.

As descargas elétricas, nas intensidades de corrente de 1 A e 3 A, promovem a
degradacdo do material, que ird comprometer as propriedades iniciais dos laminados de
carbono/epdxi. Recorrendo a ensaios de flexdo em trés pontos (3PB) e relaxagdo de tensdes
(SR), foi estudado o comportamento viscoelastico deste composito. Na relaxacdo de tensbes
ir-se-a usar o modelo KWW (Kohlrausch-Williams-Watts), para modelar o comportamento
de relaxacgdo de tensdes. Foi feita uma analise as amostras através de uma técnica de cariz
ndo-destrutivo, C-Scan ultrassénico, antes e ap6s solicitacdo, bem como visualizadas com
microscopico 6tico, para entender a degradacédo provocada.

Os resultados sdo apresentados através de graficos que descrevem o tipo de
solicitacdo efetuada, em que sdo sempre comparadas as amostras degradadas com amostras
controlo, isto é, amostras ndo degradadas. Através dos ensaios de 3PB, foi definida a tenséo
inicial a usar nos ensaios de SR, em funcdo do tamanho das amostras.

Foi possivel confirmar que apds as descargas elétricas, existe uma degradacéo,
que depende da intensidade da corrente, do tempo de exposi¢édo e do tamanho da amostra, a
qual tem influéncia na integridade estrutural do compdsito. Verificou-se uma diminuicéo da
tensdo de rotura a flexdo, para aumentos de tempo de exposicédo e intensidade de corrente.
A relaxacdo de tensdes foi igualmente afetada. O efeito do aumento da intensidade de

corrente e do tempo provocou uma maior relaxacgao de tensoes.

Palavras-chave: Comportamento viscoelastico, C-Scan, Descargas
elétricas, Laminados carbono/epdxi, Relaxa¢do de
tensdes.
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Abstract

Abstract

The use of composite materials has been increased, due to its improved
mechanical properties by the union of two different materials, quite required in the different
fields of engineering. However, these materials may be subject to degradations and stresses,
which can affect the structural integrity of these.

The present dissertation presents as principal goal to study the viscoelastic
behavior of carbon/epoxy laminates, after submitted to electric discharges, of different
intensities and different exposure times.

Electrical discharges, with current intensity of 1 A and 3 A, promote material
degradation, and this damage will compromise the initial properties of carbon/epoxy
laminates. Using three-point bending (3PB) and stress relaxation (SR) tests, the viscoelastic
behavior of this composite was studied. In stress relaxation, the KWW model (Kohlrausch-
Williams-Watts) will be used as model for adjusting and predicting the results. Samples were
analyzed through a non-destructive scanning technique, the ultrasonic C-Scan, before and
after the tests, as well as visualized with optical microscopy, to understand the degradation
provoked.

The results are presented in graphs that describe the type of request made, where
degraded samples are always compared with non-degraded control samples. Through the
3PB tests, the initial stress to be used in the SR tests was determined as a function of sample
size.

It was possible to confirm that after the electrical discharges a significant
degradation was observed, which depends on the intensity of the current, the exposure time
and the size of the degraded sample, which affected the structural integrity of the laminates.
There was a decrease in bending rupture stress for increases in exposure time and current
intensity. The stress relaxation was also affected. The effect of increasing current intensity

and time caused a greater stress relaxation.

Keywords Carbon/epoxy laminates, C-Scan, Electric discharges, Stress
relaxation, Viscoelastic behaviour.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

b — Largura

h — Espessura

L — Spam

P — Forca aplicada

og — Tensdo de rotura a flexao

Ao — Variacao de tensdo

Siglas

CFRP — Carbon Fibre Reinforced Polymer

CS - Control Sample (Provete de Controlo)

DEM — Departamento de Engenharia Mecénica

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

SR - Stress Relaxation (Relaxacdo de Tensdes)
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

A historia dos materiais usados pelo homem marcou as diferentes Eras (do ferro,
do bronze ...) tal como o0 progresso das civiliza¢cGes. No que toca aos materiais compositos,
as origens destes remontam h& milhares de anos quando se reforgavam paredes com palha
para aumentar a integridade estrutural, e se construiam carrocas através da unido de paus,
0ssos e chifres de animais. Hoje em dia, a evolugdo na area dos materiais, levou a que a
classe dos materiais compositos ofereca vantagens em relacdo a outras, gracas a mistura de
propriedades caracteristicas dos materiais metélicos, ceramicos e polimeros num sé material.
Estes, sdo cada vez mais utilizados nas diversas areas de engenharia, como por exemplo na
industria aeronautica, automavel e naval. Como tal, também os estudos sobre 0s compositos
tém vindo a aumentar, quer para satisfazer a necessidade de encontrar as propriedades
mecanicas desejadas para um certo tipo de aplicagdo, quer para entender o seu
comportamento e desempenho em diferentes tipos de ambientes e de cargas.

E certo que a procura dos materiais compositos se deve pelas suas boas
caracteristicas, tais como resisténcia e rigidez especifica, mas apresentam também
limitacOes, que sdo importantes conhecer. Danos provocados pelo ambiente em que séo
inseridos podem provocar degradacdes que levem a deterioracdo da integridade estrutural
do material, tal como o dano induzido por cargas a que podem estar sujeitos, degradagédo
essa que mesmo ndo sendo visivel pode ser determinante no tempo de vida Gtil do composito.

No presente estudo, abordam-se 0s compositos de laminados carbono/epdxi,
submetidos a degradacdo elétrica. Uma vez sujeitos a correntes ou descargas elétricas,
fendmenos que podem ser considerados um dano “prévio”, que podem alterar a resposta
destes materiais quando submetidos a esforgcos adicionais, pelo que se torna importante

avaliar essa diminuigéo da resposta dos materiais compasitos.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo deste estudo ¢é avaliar o comportamento viscoelastico dos
laminados carbono/epoxi, apos serem submetidos a um ambiente hostil de descargas
elétricas.

O material composito ird ser submetido a uma corrente elétrica, ao longo de
determinados intervalos de tempo, e com diversas intensidades de corrente. Posteriormente
sdo submetidos a ensaios de flexdo e de relaxacdo de tensGes, de modo a avaliar o seu
comportamento viscoelastico. Para tal, serdo avaliadas diversas amostras, e no fim dos
ensaios comparados os resultados para diferentes tempos de exposicdo, intensidades e
tamanhos de amostras.

Sera também feita uma analise a integridade estrutural das amostras degradadas,
através de técnicas ndo destrutivas, neste caso pelo C-Scan com o fim de verificar a
existéncia de defeitos, mesmo quando néo visiveis. Através do uso de um microscopico serdo

observados os defeitos na superficie provocados pela passagem da corrente elétrica.

1.3. Organizagao

Esta dissertacdo esta organizada em cinco capitulos, comecando por este, a
introducdo, em que se apresentam os topicos e objetivos a serem desenvolvidos ao longo
deste estudo. De seguida, no segundo capitulo é feito um enquadramento tedrico acerca dos
materiais compositos, e apresentados estudos e pesquisas ja realizadas que estdo diretamente
relacionadas com os objetivos do presente estudo, acerca do material e ensaios. O terceiro
capitulo consiste na descri¢cdo do método experimental, necessario a realizacdo dos ensaios.
No quarto capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios anteriormente descritos, e
discutidas as variacdes ocorridas quer no material, quer nas propriedades destes. Por fim, o
capitulo cinco, sdo retiradas as ilagdes desta dissertacdo, e indicadas as sugestdes para

futuros estudos.
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2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo apresentam-se 0s conceitos base necessarios, disponiveis na
bibliografia, para a uma melhor compreensao dos materiais compositos, da sua constituigéo,
modos de degradacdo, o0 seu comportamento viscoelastico e elétrico, e 0s ensaios

experimentais a utilizar.

2.1. Materiais Compadsitos

Os materiais compasitos resultam da combinacdo de dois ou mais materiais, em
que um deles € a matriz e o(s) outro(s) reforco(s), com objetivo de complementar as suas
propriedades mecéanicas no compdsito final [1].

A matriz é geralmente um material continuo (fase continua) que envolve a fase
dispersa (o reforco). As propriedades do compdsito dependem de diversos fatores, entre eles
a geometria da fase dispersa e orientacdo, bem como da compatibilidade inter-facial dos
constituintes da mistura, sendo por isso necessario que exista afinidade entre estes [2].

Sdo produzidos de modo a que oferegcam propriedades mecanicas que em outros
tipos de materiais ndo seriam possiveis, como por exemplo, elevada rigidez especifica
(rigidez/massa). Contudo, apresentam um custo elevado quando comparados com 0s
materiais tradicionais. Ainda assim, as suas propriedades séo relevantes, 0 que os torna cada
vez mais procurados nas diversas areas de engenharia. Proporcionam também elevada
resisténcia especifica (resisténcia/massa), bem como boa resisténcia a fadiga, estabilidade
térmica, baixa condutibilidade e amortecimento da vibracdo. No entanto, sdo muito sensiveis
aos seus processos de producdo e apresentam grande dispersao nas suas propriedades.

Os materiais compositos dividem-se em quatro grupos, dependendo da sua

constituicdo: de particulas, de fibras, laminares e naturais, representados na Figura 2.1 [3].
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Tipos de Materiais Compésitos

Compésitos Compésitos de Compésitos Compésitos
Particulas Fibras Laminares Naturais

-Betio -Fibras de carbono, - Contraplacado

§ vidro, kevlar, etc .
-Cermet -Laminados de fibras

e resina

-Madeira

-Matriz de epoxy,
poliester, PEEK, etc -Sandwich

Figura 2.1. Tipos de Materiais Compdsitos [3].

2.1.1. Matriz e Reforgo

O material final, resultante da combinacéo de dois ou mais materiais, necessita
de adesdo, caso contrério ndo teriam utilidade, necessitando assim de uma matriz para a
formagdo do composito.

A matriz pode ser um metal, um polimero ou um ceramico, sendo o grupo das
matrizes poliméricas 0 mais comum, vulgarmente conhecidas por resinas, que podem ser
termoendureciveis ou termoplasticos.

O material em estudo é uma matriz polimérica reforcada com fibras. A matriz
tem a funcdo de estabilizar a forma do componente e transmitir as forcas entre as fibras. Ao
manter separadas uma fibra da outra, a matriz promove a resisténcia a fadiga do material,
uma vez que impede que as fibras adjacentes propaguem eventuais falhas [4]. Tem também
a funcgéo de proteger as fibras contra danos superficiais em decorréncia de abrasdo mecanica
ou de reacdes quimicas com o ambiente [5].

O reforco €, de uma maneira geral, a parte interna do material compdsito, e
representa a parte mais importante, em termos de propriedades mecanicas, uma vez que é
este 0 componente que confere as propriedades mecanicas finais. Estas propriedades
dependem de diversos fatores, como por exemplo a aplicacdo do composito, orientacéo,
distribuicdo, tamanho e forma dos seus constituintes.

Uma vez que existem diferentes tipos de reforco, os compositos podem ser
divididos em dois grupos, em funcdo do refor¢o, dependendo se sdo reforgados por

particulas, ou por fibras, Figura 2.2.
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1

Cumpc'rsitui

Reforcados
com Fibras
Multicamadas Monocamadas
i i Fibraz Fibraz
Laminados Sandwich Continmas Descomtinmas

Reforcados
com Particula

|

Alinhadas

Aleatorias

Figura 2.2. Tipos de Reforgos [6].

De um modo geral, existem diversas conjugacGes de matriz e de reforco,

representadas na Figura 2.3, exemplificando as diferentes naturezas dos constituintes [7].

Matriz

Reforco

- Fibra de vidro

Mineral
Orginica - Fibra de Carbono
, Polimeros Termopldsticos - Aramida
(PMC’s— Orginico
Paly mer Polimeros Termoendureciveis - Poliamida
Matrix
Composites) - Boro
Metilico
- Aluminio
- Carbono
Mineral
- Carboneto de silicio
Metilica
Ligas leves de Aluminio. | pfetalico - Boro
(MMC’s— .| Magnésio, Titinio
Metal Matrix
Composites)
. - Boro revestido com Carboneto
Misto .
de Silicio
Mineral Carbonetos
Cerimica
(CMC’s—Ceramic Matrix Composites)
Metilica Boro ou Tungsténio

Figura 2.3. Natureza dos Constituintes dos Materiais Compésitos [7].
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2.1.2. Materiais Compdsitos de Matriz Polimérica

Tratando-se o material em estudo composto por uma matriz polimérica, apenas
se vdo abordar estes. Este tipo de materiais é bastante utilizado na maioria das industrias,
sem qualquer restricdo, uma vez que tém baixa densidade, tornando-os leves, apresentam
uma boa resisténcia quimica, contra degradacdo de produtos quimicos, e uma elevada
resisténcia mecénica, devido as varias combinagdes possiveis entre a resina e o reforco, que
os leva a suportar cargas consideraveis.

Na Figura 2.4, estdo representados 0s materiais mais comuns de matriz

polimérica, e os reforcos associados a estas.

| Materiais Compositos de Matriz Polimérica ‘

Matriz Refurl;n

l I
I I [ [ [ I |

Termoendureciveis | | T lasti Fibras Fibras Fibras i .
ermoplasticos Carbono Vidro Plisticas Ceramicos Metais
I A I B
EF PET HM E PP
PF FP HS g Aramid .-\1;03 Arame

Figura 2.4. Compdsitos de matriz polimérica e reforcos [3].

Estas matrizes, como ja referido anteriormente, podendo ser termoendureciveis
ou termoplasticos, diferem entre si pelo seu tipo de ligacdo molecular, que é feito através de
ligacbes covalentes fortes e ligacGes de Van der Walls mais fracas, respetivamente. No
entanto, as matrizes poliméricas apresentam a desvantagem de terem uma baixa capacidade

de suportar elevadas temperaturas, a partir dos 100°C [4].

2.1.2.1. Termoendureciveis

Estas resinas sd@o por norma o0s polimeros mais usados, ainda que 0s
termoplasticos possam ser reciclados, os termoendureciveis tém maior resisténcia, melhor
estabilidade dimensional, e podem ser processados a temperaturas e pressoes baixas, e séo
simples de manufaturar.

Na Tabela 2.1, apresentam-se as vantagens e desvantagens das resinas, bem

como as suas propriedades. Dos trés tipos, é a resina epdxi o constituinte do material em
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estudo. Pode perceber-se entdo que ainda que dispendiosas, as suas propriedades mecanicas
se sobrepdem.

A resina epOxi tem o seu nome devido a sua estrutura molecular, em que o
elemento oxigénio estd presente. No seu processo de fabrico usa-se um endurecedor, sendo
que o processo de cura forma o polimero da matriz [4]. Esta resina é também um bom

isolante elétrico.

Tabela 2.1. Vantagens e Desvantagens de Resinas [1].

Vantagens Desvantagens
Poliéster Facil de usar Propriedades mecanicas

Resinas disponiveis mais medias

baratas Trabalho de nimero limitado
Viniléster Grande resisténcia quimica e | Pos-cura requerida para

ambiental melhores propriedades

Melhores propriedades Grandes quantidades de

mecanicas do que os estireno

poliésteres Mais caro que os poliésteras

Encolhimento de alta cura

Epoxi Boas propriedades mecanicas | Mais caro que os vinilésteres
e térmicas Mistura complicada
Resistente a agua Manuseamento corrosivo

Tempos de trabalho elevados

Encolhimento de baixa cura

2.1.3. Materiais Compositos Refor¢ados com Fibras

Os compositos reforgados com fibras, em que estas sdo o constituinte que
confere as propriedades finais do material, apresentam elevada resisténcia e rigidez, boa
resisténcia a corrosdo e condutividade elétrica. Estas podem ser continuas ou descontinuas,

sendo que as ultimas sdo mais faceis de processar, mas com menor eficiéncia de reforco.
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Podem ser unidirecionais ou multidirecionais, dependendo da orientacdo das
camadas, se sempre iguais ou se duas direcbes perpendiculares ou ainda se com uma
orientacdo aleatdria, Figura 2.5. Estas orientagdes, juntamente com a forma, comprimento e

composicgdo das fibras, irdo ditar as propriedades finais do compdsito[4].

OF ™ = O e > =
o il W —— /’
(r'ﬁ.q.&.___~.__f"////’;:‘ NN NN — —=
OF e e ~45* = ’l_ — _t" X --
o T 45 e S £
o " +4S > A ——
o — i ———————— "
o l - O -

Unidirecional Multidirecional

Figura 2.5. Representac¢do das OrientagGes das Fibras [4].

Existem varios tipos de fibras, sendo as mais comuns as de carbono, as aramidas
e as de vidro. As fibras de vidro sdo as mais utilizadas na industria, devido a combinagéo
entre as suas propriedades mecanicas e 0 seu baixo preco. As fibras aramidas, também
conhecidas como Kevlar, que se encontram, por exemplo, nos coletes a prova de bala, séo
bastante usadas, sendo que uma das propriedades mais importantes é a elevada resisténcia

ao corte [4], no entanto o seu custo é superior as fibra de vidro.

2.1.3.1. Fibras de Carbono

Neste estudo vai-se recorrer a fibras de carbono como reforco. Sdo as mais caras,
porém sao as que apresentam as melhores caracteristicas para a maioria das aplicagdes, com
uma densidade menor, como se pode ver na Tabela 2.2.

Estas fibras sintéticas sdo compostas por diversos filamentos de alta resisténcia
especifica e obtidas através de fibras organicas ricas em carbono. Existem dois tipos: umas
com elevado modulo de elasticidade, e outras com elevada resisténcia, em que se
diferenciam pelo arranjo da molécula hexagonal da grafite. No entanto, ttm uma reduzida
resisténcia ao impacto.

Sdo produzidas a partir de percursores organicos, derivadas das fibras de
poliacrilonitrila (PAN), e através de processos de extrusdo, tensionamento, tratamento

térmico, oxidacdo e carbonizacédo, que levam a obtencdo das excelentes propriedades[4].
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Tabela 2.2. Propriedades mecanicas basicas de fibras e outros materiais [1].

Material Resisténcia a Modulo de Densidade
tragdo [MPa] elasticidade tipica [g/cc]
[GPa]
Carbono HS 3500 160-270 18
Carbono IM 5300 270-325 18
Carbono HM 3500 325-440 18
Carbono UHM | 2000 440+ 20
Aramida LM 3600 60 145
Aramida HM 3100 120 145
Aramida UHM | 3400 180 147
Vidro — E 2400 69 25
Vidro — S2 3450 86 25
Vidro — quartzo | 3700 69 22
Aluminio 460 72 28
Titanio 9300 110 45
Aco Inox 1450 197 79
Aco extrudido | 2410 207 78

2.2. Degradacao de Materiais Compdsitos

Com o aumento do uso dos materiais compdsitos nas diversas industrias, estes
estdo expostos a diferentes ambientes durante o seu tempo de servigco, sendo que essa
exposicao pode causar a degradacdo da integridade estrutural do compésito. Importa entéo,
conhecer 0 ambiente em que se encontram, bem como avaliar o efeito deste nas propriedades
mecanicas dos compositos.

Os principais mecanismos de falhas dos materiais compositos sdo: delaminacao,
rotura da matriz, separacdo entre fibra e matriz, e falha de fibras. Estes mecanismos podem
estar ligados entre si, em que a rotura da matriz por norma € a primeira a ocorrer, e pode
levar a ocorréncia de outros. A rotura da matriz, expde as fibras ao meio ambiente, que leva
a falha das mesmas. A aplicagdo de cargas no material, pode levar a descolagem entre a fibra
e matriz, quando a ligacdo destas é fraca, provocando assim uma deformacdo elastica. A
delaminacdo ocorre em compo0sitos compostos por varias camadas, em que uma fenda

formada na matriz se transmite para as camadas adjacentes, até que a Ultima ceda [8].
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Existem vérios estudos em que é reportada a degradacdo de compdsitos, por acdo
de &gua salgada, acidos, 6leos corrosivos, incéndios e relampagos. Interessa, no caso em
estudo, conhecer a influéncia da exposicao a correntes elétricas na integridade estrutural do
compdsito.

Em relacédo ao efeito dos relampagos séo varios os autores [9-11] que descrevem
0 dano provocado por estes. Inspecdes visuais mostram a rutura das fibras, ao longo de vérias
camadas, degradacao de fibras e resina na zona de descarga. A rotura das fibras é causada,
principalmente, pela combinacdo da onda de choque e pela rapida evaporacdo da resina
através do aquecimento resistivo. A deterioracdo da resina é causada pelo efeito do
aquecimento resistivo da superficie da camada combinada com a alta temperatura
atmosférica devido a quebra de isolamento de ar [12]. Esta degradacéo estrutural acontece
para descargas elétricas muito elevadas, durante curtos periodos de tempo.

Em situacGes em que as temperaturas atingidas s&o menores que a dos raios, ou
que o tempo de exposicao seja mais duradouro, ainda que o dano ndo seja detetavel a olho
nu, este pode comprometer o material. Este dano ira depender de diversos fatores, tais como
0 ambiente, o arrefecimento, o tempo de exposicao, e especialmente da componente quimica
da matriz polimérica [13].

Segundo Matzkanin [14], existem falhas mecéanicas e alteracbes das
propriedades mecanicas dos materiais compdsitos sujeitos a longas exposi¢cdes, que podem
diferir consoante a exposicdo a temperaturas médias (177°C a 371°C) ou altas (460°C a
2982°C). Para situacBes de exposicdo a temperaturas médias os danos, tais como
delaminagdes, ndo sdo visiveis, no entanto quando se atingem temperaturas altas, estes danos
podem ja ser visiveis no material.

As delaminacdes poderdo ser vistas com recurso a sistemas ultrassénicos, por
exemplo o C-Scan, e a capacidade de detetar estes defeitos dependerd das temperaturas
atingidas pela matéria, da resisténcia, potencia e tempo de exposicéo.

2.3. Comportamento Elétrico
O comportamento elétrico do composito, segundo a direcdo da espessura, deve

ser conhecido, uma vez que neste estudo é a direcdo mais solicitada. A compreensao de todos
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os fendmenos que ali ocorrem sera fundamental para analisar os resultados que irdo ser
obtidos com 0s ensaios.

Uma vez que as fibras de carbono séo condutoras e a matriz epoxi ndo condutora,
seria de esperar que a resistividade elétrica, isto €, a medida de oposicao do material ao fluxo
de corrente elétrica, fosse infinita. No entanto, este facto ndo se verifica, logo existe contacto
entre as fibras [13].

Segundo Wang e Chung [13], a resistividade foi usada como indicador de
delaminagdo, uma vez que a diminuigdo do contacto entre fibras implica o aumento da
resistividade. E também referida a importancia do aumento temperatura, por efeito Joule, no
salto de eletrdes entre as laminas, que possibilita a conducdo.

Sierakowski et al. [11] determinaram a varia¢do da temperatura ao longo da
espessura das placas, quando a corrente € aplicada na direcdo das fibras. Verificaram que a
temperatura depende da espessura do composito, e 0 seu maximo € atingido no meio da
placa, independentemente da resposta viscoelastica que pode ocorrer, e que as tensbes
térmicas no compdsito ndo podem ser ignoradas.

Deierling e Zhupanska [10] referem que para correntes elétricas de grandezas na
ordem dos micro amperes, os efeitos nos compdsitos sdo considerados inofensivos. No
presente estudo irdo usar-se intensidades de 1A e 3A, que ainda que longe das intensidades
de relampagos. Amaro et al. [15] e Farto [6] mostraram, recentemente, que para estas
intensidades, e laminados carbono/epdxi semelhantes, ja se verificam degradacdes a nivel
estrutural significativas as quais ndo podem ser desprezadas na avaliacdo da integridade

estrutural do compdsito.

2.4. Comportamento Viscoelastico

Os materiais que apresentam um comportamento viscoelastico, tém as suas
propriedades mecéanicas dependentes do tempo, isto €, a relacdo tensdo/deformacéo varia
com o tempo. Estes apresentam simultaneamente caracteristicas viscosas e elasticas [16].

Num comportamento eléstico, a deformacéo eléstica é reversivel, e desaparece
apos o material deixar de ser solicitado. Para um comportamento viscoso, em que a
viscosidade representa uma quantidade que descreve a resisténcia que o material oferece ao

escoamento, forcado a escoar pela agdo de uma forca, e quando esta é retirada, o0 material
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para de escoar. Este fendmeno é representado pelo elemento viscoso, de acordo com a lei de
Newton da viscosidade [16]. A esse comportamento dualistico, da-se o nome de
viscoelasticidade.

Os polimeros, devido a sua estrutura molecular complexa, tém propriedades que
dependem do tempo, comportando-se como sélidos em resposta a uma carga aplicada
rapidamente, e tendem a ter um comportamento caracteristico de fluidos viscosos caso a
carga seja aplica mais lentamente, ou em tempos muito longos de carregamento [17].

Assim, uma vez que a matriz polimérica apresenta um comportamento
viscoelastico, os compdsitos com estas matrizes exibem um comportamento em que a tenséo
e deformacdo estdo dependentes do tempo e da temperatura. O fendmeno de
viscoelasticidade destes compdsitos deve-se as longas cadeias moleculares de matriz
polimérica [18].

As matrizes de epoxi geralmente tm um comportamento ddctil abaixo da sua
temperatura de transicdo vitrea (Tg), ou até mesmo um comportamento fragil para
temperaturas muito baixas, enquanto que acima da Tg mostram uma natureza viscoelastica

De acordo com o fabricante, a resina utilizada apresenta uma Tg cerca de 125 °C [15].

2.5. Flexao em Trés Pontos e Relaxa¢ao de Tensoes

O ensaio de flexdo em trés pontos (3PB) consiste na aplicacdo de uma carga,
numa viga biapoiada, que aumenta com o tempo, até ocorrer rutura do provete. Este ensaio
é bastante utilizado em polimeros, ceramicos e metais duros, uma vez que fornece
informagdes sobre o modulo de rotura a flexdo, de elasticidade, mddulo resiliéncia e
tenacidade [19].

O ensaio de relaxacdo de tensdes, permite avaliar o comportamento viscoelastico
de um polimero. Neste ensaio é aplicada uma tensdo inicial, provocando assim uma
deformacéo no provete que se mantera constante, que ira diminuir ao longo do tempo. A
relaxacéo de tensdes é expressa em percentagem da tensao inicial, em relagéo a tenséo final
[20].

Uma vez que a relaxacao de tensdes consiste na aplicacdo de uma carga durante
um periodo considerado longo, num compdsito com matriz polimérica, ira existir um

comportamento viscoelastico. Este ensaio € influenciado pela relagdo da transferéncia de
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tensdo aplicada com o tempo na interface matriz-fibra, podendo-se assim caracterizar a
viscoelasticidade de um composito através deste comportamento [21].

Obaid et al. [21] verificaram que as fibras curtas, que sdo adicionadas num
compdsito com o fim de diminuir a taxa de relaxacdo de tensdes, ndo apresentam um
comportamento dependente do tempo. Porém, quando embebidas numa matriz viscoelastica,
0 seu comportamento ira depender do tempo. Estes autores associaram este facto as ligacdes
covalentes entre as duas fases, que inibem a mobilidade do polimero, reduzindo assim a
tenséo de relaxagéo.

Neste contexto, no presente estudo em causa sera comparado 0 comportamento
viscoelastico dos laminados carbono/epdxi, sem degradacdo alguma, e ap6s uma degradacéo

elétrica, de modo a entender-se o efeito desta degradacao.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo pretende-se descrever toda a metodologia usada para se atingir 0s
resultados pretendidos. E descrito o material em estudo, isto é, como foi produzido, as
dimensGes e orientacdes dos provetes, a degradacdo que foi induzida nestes, os tratamentos
de informacédo apos a degradacdo e por fim, 0s ensaios realizados e as condi¢fes em que
foram feitos.

3.1. Materiais

Os laminados de carbono/epdxi foram preparados, de acordo com as
recomendacdes do fabricante, a partir de pré-impregnados de carbono unidirecional de alta
resisténcia “TEXIPREG HS 160 REM”, usando o processo de moldagem em autoclave/saco
de vacuo. Na producdo, o procedimento usado foi: fazer a bolsa hermética e aplicar 0,05
MPa de vacuo; aquecer até 125°C a uma taxa de 3 a 5°C/min; aplicar uma pressdo de 0,5
MPa quando se atingir uma temperatura de 120 ou 125°C. Mantendo a pressdo e a
temperatura ao longo de 60 minutos; arrefecer até a temperatura ambiente mantendo a
pressdo e por fim retirar a peca do molde. A fracdo volumeétrica de fibra de carbono é de
40%. As placas foram fabricadas num tamanho Gtil de 300x300%x2,4 [mm?®], ndo
unidirecionais, com orientacOes de [04,904]s, de 16 camadas e 2,4 mm de espessura.

Os provetes foram seccionados com tamanhos de 100x10 [mm?] e 70x10 [mm?],
Figura 3.1. A ideia era verificar se o tamanho da amostra tinha influéncia na degradacao do
material, através da passagem da corrente elétrica, sendo que a largura e espessura foram
mantidas constantes. Quanto a largura e espessura, estas Sa0 uma aproximacgado, uma vez que
devido a necessidade de seccionar as placas, é sempre dificil obter uma medida exata, tal
como a conformacdo das placas, pelo que foi necessario medir todos os provetes, em varias

seccOes e realizar a média dos valores.
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Figura 3.1. Amostras de 70 mm e 100 mm.

3.2. Degradacao Elétrica

O sistema experimental para efetuar a degradacgdo elétrica é apresentado na
Figura 3.2, bem como a sua legenda. A Figura 3.3 ilustra 0 mesmo esquema do ponto de

vista elétrico.

Isolante

% Fios condutores

Elétrodos de alumino

Laminado carbono/epdxi

Figura 3.2. Montagem para a realizagdo da degradacdo elétrica.

. Elétrodos
~ZETI:

6' Voltimetro

Fonte de >
Corrente L G

g 4

Laminado Carbono/Epoxi

Figura 3.3. Esquema do sistema de descarga elétrica [15].
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Este sistema é formado com um grampo com 2 elétrodos de aluminio, com 3 mm
de diametro, devidamente isolados, fixando o provete a ensaiar. Estes elétrodos sdo ligados
a uma fonte de alimentacdo (THURBY THANDAR 32V-2A).

3.3. C-Scan

O C-Scan ultrassonico, por imersdo, foi utilizado para analisar os defeitos
provocados pela degradacéo elétrica. E uma técnica, de cariz ndo-destrutivo, em que é feita
uma excitacdo elétrica de uma sonda ultrassonica que cria uma onda mecénica que apos
atravessar o meio de propagacéao, € recolhido pela mesma sonda (pulso-eco). Neste trabalho
foi utilizado um transdutor focalizado com frequéncia de 5 MHz em modo pulso-eco e um
sistema mecanico com trés eixos montado sobre uma tina de dgua para varrimento do
provete.

O sistema de varrimento mecanico, representado na Figura 3.4, perpendicular a
direcdo de propagacdo, recolhe os sinais em toda a extensdo do provete, construindo assim
uma imagem em funcdo de cores, que permite identificar a presenca de defeitos. Este

método, € afetado pela heterogeneidade do material, nas fibras ou defeitos pré-existentes,

necessitando assim de um tratamento do sinal recolhido.

Figura 3.4. Setup C-Scan.
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3.4. Ensaios

Na realizacéo dos ensaios 3PB e SR, de acordo com as normas ASTM D790-2 e
E 328-02 respetivamente, foi usada a maquina de testes universal Shimadzu AG-10, Figura
3.5, de elevado nivel tecnoldgico, equipada com uma célula de carga de 5kN, que permite
obter resultados bastante precisos, na ordem dos 0,001%.

Figura 3.5. Shimadzu AG-10.

Na Figura 3.5, é possivel ver o equipamento usado para 0s ensaios, em que 0
spam, distancia entre os apoios, €, de acordo com a horma ASTM D790-2, de 48 mm, ou
seja, deve ser 16 vezes superior a espessura dos provetes.

Numa primeira fase foi necessaria a medicdo de todos os provetes, em 3 seccdes,
nos extremos e no centro, da largura e espessura, fazendo a respetiva média, de modo a usar
estes dados no software Trapezium X, necessarios a para obtencdo da tensdo de rutura a

flexdo.

3PL
OR = s (3.1)

ApOs conhecer estes valores, foi possivel a realizacdo dos ensaios de 3PB,
ensaio necessario para determinar a tensdo de rotura a flexdo, obtida através da equagédo
(3.1), devera ser conhecida de modo a ser usado um valor de tensdo menor que este no ensaio
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de relaxacdo de tensbes (SR). Deste modo, garante-se que se estd sempre a trabalhar no
dominio eléstico.

Na Figura 3.6 pode ver-se o procedimento dos dois ensaios. No ensaio 3PB foi
usada uma velocidade de 3 mm/min na aplicacdo da carga. Para o SR com duragéo de 7200
seg foi usada a mesma velocidade, com aplicacdo de uma tenséo inicial, descrita no ponto

que se segue.

Figura 3.6. Ensaios: (a)- 3PB; (b)- SR.

3.5. Procedimento

No procedimento experimental comecou-se pelo seccionamento dos provetes
nas medidas anteriormente referidas. De seguida, identificaram-se e mediram-se 0s provetes.
Alguns foram usados como amostras de controlo (CS) e os restantes, sujeitos a degradagédo
elétrica. Para se garantir que os resultados obtidos traduzissem apenas os efeitos produzidos
pela degradacdo imposta alguns dos provetes foram visualizados por C-Scan antes de
degradados.

A degradacdo elétrica, usando a fonte de alimentagdo anteriormente referida, foi
feita para uma tensdo de saida de 20V, limitando a corrente a 1A e 3A. Este processo foi
repetido em varias amostras, usando diferentes tempos de exposi¢do (uma, duas e quatro

horas). Para cada um destes parametros, foram submetidas seis amostras as descargas, trés
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para o ensaio 3PB, e trés para 0 ensaio SR. Apds as descargas, as amostras que tinham sido
analisadas no C-Scan, voltaram a ser visualizadas.

De seguida, procedeu-se aos ensaios de 3PB, das amostras de controlo e das
amostras ja degradadas, onde se verificou que os provetes com 100 mm de comprimento
tinham um maior valor de tensdo de limite de elasticidade que os de 70 mm, decidindo-se
entdo usar valores diferentes para a tenséo inicial nos ensaios de SR, que foram os ultimos a

ser realizados.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidas as variagdes que ocorreram no
material, tal como o seu comportamento e resultados dos ensaios realizados.

4.1. Flexao em Trés Pontos (3PB)

Como referido anteriormente, é necesséria a realizacao dos ensaios de 3PB antes
dos ensaios de SR. Através dos ensaios de 3PB, é possivel elaborar um grafico tenséo-
deslocamento, de modo a avaliar a zona elastica da curva, e determinar a tenséo de rotura a
flexdo. Para cada caso em estudo, foram realizados trés ensaios, seguida de uma anélise a
média de valores de tensdo e descolamento. Para os provetes de controlo (CS) foram obtidos

0s seguintes resultados, Figura 4.1. Para as amostras de CS apenas foram utilizados provetes
com 100 mm de comprimento.
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&
200 F
——Amostral - Amostra2 ---Amostra3
O 1 1 1 1 i 1 i 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Deslocamento [mim]
Figura 4.1. 3PB provetes de controlo.

Apds uma analise detalhada a cada curva tensdo/deslocamento, determinou-se a
tensdo média de rotura a flexdo, de 857 MPa, para as amostras de controlo. De seguida,
procedeu-se da mesma maneira para as amostras submetidas a degradacéo, Figura 4.2 a
Figura 4.4, obtendo-se os resultados da Tabela 4.1.
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Figura 4.2. 3PB amostras de 100 mm degradadas com intensidade de corrente de 1 A.
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Figura 4.3. 3PB amostras de 70 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A.
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Figura 4.4. 3PB amostras de 100 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A.

As diferencas observadas quando se comparam alguns dos provetes com o CS

deve-se ao facto dos provetes apresentarem menor comprimento, como sera explicado mais

a frente.
Tabela 4.1. Tens3o de Rotura Média & Flexdo.
Amostras Tensdo Média a Flexdo [MPa] | Desvio Padrédo [MPa]

CS 857,7 19,6
100 mm 1H-1A 837,3 7,8
100 mm 2H-1A 825,9 9,7
100 mm 4H-1A 734,0 12,3
100 mm 1H-3A 558,0 31,8
100 mm 2H-3A 466,5 59,9
100 mm 4H-3A 260,5 10,6
70 mm 1H-3A 131,0 48,7
70 mm 2H-3A 126,3 24,7
70 mm 4H-3A 68,7 10,1

Os resultados mostrados na Tabela 4.1, foram obtidos através da analise de cada

uma das curvas das Figura 4.2 a Figura 4.4. Nestas curvas, apenas em algumas se consegue

Jodo Saraiva
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perceber a diminuigdo de tensdo que representa a tensdo de rotura a flexdo, uma vez que os
gréficos foram obtidos realizando a média dos valores de trés amostras, em cada um dos
casos. E possivel ver que a degradacéo elétrica ndo so afeta a tensdo de rotura, como também
0 modulo de elasticidade, em alguns casos.

Com base nestes resultados € possivel verificar que os danos provocados pelas
descargas, tém grande influéncia nas alteragdes do comportamento das amostras. Para
exposicoes a corrente de 1 A, hd uma reducéo de cerca de 14,4 % na tenséo de rotura. Em
relacdo as amostras sujeitas a intensidade de corrente de 3 A, o dano é maior, sendo que
melhor situacéo verificada para estas amostras, foi a reducdo de 35 %, quando comparada a
tensdo de rotura com os provetes de controlo. J& o pior caso foi para amostras de 70 mm,
degradadas a 3 A ao longo de quatro horas, as quais verificaram uma diminuicdo de 92 %
de tens&o de rotura a flex&o.

E possivel verificar que para amostras do mesmo tamanho, existe maior
degradacdo quanto maior for a intensidade de corrente, e quanto maior for o tempo de
exposicdo, o que estd de acordo com Amaro et al. [15]. Para amostras de tamanhos
diferentes, quanto menor for o tamanho, maior seré a degradacao.

De modo a entender-se melhor o efeito da degradacdo elétrica na integridade
estrutural do composito, varias amostras foram visualizadas com recurso ao microscopio

otico, Figura 4.5 a Figura 4.8.

Figura 4.5. Laminado carbono/epoxi sem Figura 4.6. Amostra de controlo apds 3PB.
degradacao.
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Figura 4.7. Amostra degradada 4H-3A apds 3PB. Figura 4.8. Amostra degradada 2H-3A apds 3PB.

Na Figura 4.5 é apresentado um laminado carbono/epdxi sem qualquer tipo de
degradacéo. De seguida, apresenta-se uma amostra de controlo, submetida ao ensaio de 3PB,
Figura 4.6, em que se pode observar a rotura de matriz derivada ao ensaio de 3PB. Na Figura
4.7, para além da rotura das fibras, pode ver-se o efeito da delaminacdo, ocorrido antes do
ensaio de 3PB, provocado pela degradacdo elétrica. Por fim, apresenta-se outro fendmeno
proveniente da degradacdo, Figura 4.8, que ocorreu em poucas amostras, em que além dos
trés tipos de danos ja referidos, também se observou a separagdo fibra-matriz. O tipo de dano
que surge nos compadsitos sujeitos a corrente elétrica pode ser justificado pelo efeito de Joule
criado, sendo que a literatura também se refere a contribuig&o significativa do calor gerado

ao longo da interface elétrodo-compdsito [22-23].

4.2. Relaxac¢ao de Tensoes (SR)

Apos a realizacdo dos ensaios de 3PB, e analise dos mesmos, foram efetuados
0s ensaios de SR. Novamente, para cada caso, foram realizados trés ensaios, de maneira a
obter-se uma curva menos suscetivel a erros.

Com a analise dos resultados dos ensaios de 3PB, definiu-se, para tensdo inicial
dos ensaios de SR, 200 MPa para as amostras de 100 mm de comprimento, e 42 MPa para
as amostras de 70 mm. Estes valores foram definidos com base num critério de seguranca,
recorrendo a um coeficiente de seguranca de 1,3 de modo a evitar que durante os ensaios de
SR o do regime elastico fosse ultrapassado, tendo em conta 0s menores valores de tenséo de
rotura registados, que correspondem a degradagédo durante 4h, com intensidade de 3 A.
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No fim da realizagéo de todos os ensaios, compararam-se 0s valores de cada caso

com os de controlo, obtendo-se os resultados da Figura 4.9 a Figura 4.11.
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Figura 4.9. SR amostras de 70 mm degradadas com intensidade de corrente de 1 A.
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Figura 4.10. SR amostras de 70 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A.
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Figura 4.11. SR amostras de 100 mm degradadas com intensidade de corrente de 3 A.

Os resultados obtidos dos ensaios de SR, embora tratando-se de curvas médias

de trés amostras, vao maioritariamente ao encontro dos resultados dos ensaios de 3PB. E

possivel verificar que, para amostras do mesmo tamanho, sujeitas a mesma intensidade de

corrente, quanto maior for o tempo de exposi¢do, maior a relaxacdo de tensdes, 0 que

significa que o material diminuiu a sua integridade estrutural, isto é, a capacidade de suportar

solicitacOes exteriores. No caso de intensidades diferentes, para 3 A, existe maior relaxagédo

de tensdes que para 1 A.

subseccdo que se segue.

O efeito do tamanho, da intensidade de corrente e do tempo sera discutido na

Os valores médios das tensdes obtidos durante os ensaios sao apresentados na
Tabela 4.2.

Jodo Saraiva
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Tabela 4.2. Relaxagdo de Tensdes.

Amostras Tensédo Final [MPa] Relaxacéo de Tensdo [MPa]

CS 41,08+0,87 0,92
70 mm 1H-1A 40,97+1,20 1,03
70 mm 2H-1A 40,61+0,38 1,39
70 mm 4H-1A 40,34+0,43 1,66
70 mm 1H-3A 39,16+1,94 2,84
70 mm 2H-3A 38,05+0,67 3,95
70 mm 4H-3A 38,79+1,06 3,21
100 mm 1H-3A 196,00£0,24 4,00
100 mm 2H-3A 186,57+3,52 13,43
100 mm 4H-3A 177,55%3,32 22,45

4.2.1. Efeito daIntensidade de Corrente e do Tempo

A partir das Figura 4.9 e Figura 4.10 foi possivel perceber o efeito da intensidade
de corrente e do tempo na relaxacdo de tenses das amostras. Para amostras de 70 mm de
comprimento, para a mesma intensidade de corrente, 1 A ou 3 A, quanto maior é o tempo de
exposicao, maior seré a relaxacdo de tensdes, como se pode ver na Tabela 4.2.

Outra ilacdo que se pode tirar em amostras do mesmo tamanho, para 0 mesmo
tempo de exposicao, para uma intensidade de 3 A, ha maior relaxacgdo de tensdes do que para
1A

Assim, para uma amostra de 70 mm, cuja exposicao foi de 1h a uma intensidade
de 1 A, sendo solicitada com uma tenséo inicial de 42 MPa, apresentou uma relaxacéo de
tensdo de 1,03 MPa, ou seja, 2,45 %. Comparando essa mesma amostra, com uma exposta a
mesma corrente, mas num intervalo de tempo de 4h, que apresenta uma tenséo final de 40,34
MPa, ou seja, uma relaxagéo de tensdes de 3,95%, € possivel ver que o aumento de tempo

provocou um aumento de 1,5 % na relaxacdo de tensbes. Comparando a mesma primeira
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amostra, com outra da mesma dimensao, com 0 mesmo tempo de exposi¢do, mas submetida

a uma corrente de 3 A, observa-se que a segunda amostra que teve uma relaxagéo de tensdes

de 6,76%, ou seja, um aumento de 4,31%.

uma relaxacdo de tensdes maior do que o aumento do tempo de exposicdo, Figura 4.12 a

E possivel perceber, que o aumento da intensidade de corrente elétrica provoca

Figura 4.14.
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1.0
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Figura 4.12. Efeito da intensidade de corrente para tempo de exposicdo de 1h.
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Figura 4.13. Efeito do tempo de exposi¢ao para intensidade de 1 A.

Jodo Saraiva

29



Efeito das Descargas Elétricas no Comportamento Viscoelastico de CFRP
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Figura 4.14. Efeito do tempo de exposi¢do para intensidade de 3 A.

4.2.2. Efeito do Tamanho

Para entender o efeito do tamanho € necessario a comparagdo das amostras com
tamanhos diferentes. Uma vez que foram usados valores iniciais diferentes segundo o
tamanho dos provetes, é mais percetivel o efeito do tamanho da amostra se a relaxacao de
tensdes for comparada em termos de percentagem.

De acordo com o anteriormente referido, com base nos ensaios de 3PB, as
tensdes iniciais a usar para os ensaios de SR foram decididas pelo menor valor de tensdo de
rotura a flexdo obtido, sempre no dominio elastico, sendo este em funcdo do tamanho das
amostras degradadas.

Para amostras com 100 mm de comprimento, cuja tensdo inicial aplicada no
ensaio de SR foi de 200 MPa, expostas a uma corrente de 3 A, para 1h e 2h, apresentam
relaxagdo de tensdes de 2 % e 6,72 % respetivamente. Comparando estas, com as amostras
de 70 mm, que degradadas na mesma condicao, apresentam um relaxamento de tensbes de
6,76 % e 9,4%. Ou seja, para a relaxacdo de tensdes, a degradacdo por passagem de corrente
elétrica teve um efeito mais acentuado nas amostras de menor dimensdo. No entanto, este

comportamento n&o se verifica para as amostras degradadas durante 4h. Para esta situagéo
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de exposicéo a corrente de 3 A, a de 100 mm de comprimento segue o padréo, apresentando
maior relaxacdo de tensdes do que para a mesma situacdo de 2h. Porém, as amostras de 70
mm apresentam uma relaxacdo menor que as de 2h, e semelhante as de 1h, para a mesma
degradacdo, Figura 4.15 e Figura 4.16. De forma a tentar perceber o porqué do
comportamento das amostras de 70 mm sujeitas a passagem de intensidade de corrente de 3

A durante 4h, seria importante a realizacdo de mais ensaios nestas condigdes.

25
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Figura 4.15. Efeito do tamanho da amostra no ensaio de SR.
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Figura 4.16. Efeito do tamanho da amostra no ensaio de SR (%).
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Este facto deve-se a elevada degradacdo das amostras de 70 mm, apds as
descargas de 3 A, em que a corrente ao se propagar ao longo do provete através das fibras,
possuindo uma menor area, a degradacdo é mais acentuada, quando comprada com amostras

maiores. Para se entender melhor este efeito nas amostras, recorreu-se ao C-Scan.

4.3. C-Scan

Numa primeira fase, pensou-se analisar trés amostras, antes das descargas, apos
estas, e ap0s 0s ensaios. No entanto, como se ira verificar, ndo foi possivel fazé-lo ap6s os
ensaios, uma vez que a elevada degradacdo que se verificou nas amostras, ndo iria ser
distinguida dos danos provocados pelos ensaios.

Nos ensaios de C-Scan realizados a varias amostras, foram obtidas imagens de
60x20 [mm?] de modo a visualizar-se a zona central das amostras, regifo onde foi efetuada
a descarga elétrica.

Através da andlise de amostras de 70 mm, que iriam ser expostas a corrente
elétrica de intensidade de 3 A, durante 1h (Figura 4.17 a Figura 4.20), foi possivel perceber
a dimensdo da degradacdo. Comparando a Figura 4.17 e Figura 4.19 que remetem a situacédo
antes das descargas, em que é possivel entender a heterogeneidade dos laminados, bem como
defeitos contidos nos mesmos, com as duas analises apds as descargas, verifica-se o elevado
dano derivado a exposicdo a corrente elétrica. Este dano, é dado pela inexisténcia de sinal,
gue numa situacdo normal, € recolhido quando deteta as superficies do provete, e apés a
degradacéo, o sinal deixa de captar as mesmas, devido ao dano, aparecendo assim o fundo
azul onde se deveriam ver as amostras, Figura 4.18 e Figura 4.20.

100
%
50
n .

Figura 4.17. Amostra 1 de 70 mm antes de sujeita a descarga e escala C-Scan.

32 2018



RESULTADOS

Figura 4.18. Amostra 1 de 70 mm apds sujeita a descarga.

Figura 4.19. Amostra 2 de 70 mm antes de sujeita a descarga.

Figura 4.20. Amostra 2 de 70 mm apds sujeita a descarga.

Para confirmar se este dano se verificava em amostras maiores, de 100 mm, estas
foram também analisadas com recurso ao C-Scan, degradadas nas mesmas condi¢des que as

anteriores, Figura 4.21 e Figura 4.22.
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Figura 4.21. Amostra 1 de 100 mm apds sujeita a descarga.

Figura 4.22. Amostra 2 de 100 mm ap0s sujeita a descarga.

Com esta andlise, para esta dimensdo foi entdo possivel verificar que a
degradacédo ndo foi tdo acentuada ao longo dos provetes, ainda que na zona central tenha
sido bastante elevada.

Estes resultados vao ao encontro do que ja havia sido discutido, apds os ensaios
de 3PB e SR.

4.4. Modelo KWW

A equacdo KWW (Kohlraush-Williams-Watts) é utilizada para modelar o
comportamento de relaxacdo de tensdes (SR) em materiais viscoelasticos. Basicamente
consiste numa analise de elementos finitos complexos permitindo, deste modo, ajustar com
boa precisao a funcdo KWW a curva experimental dos resultados obtidos. Este modelo serve
ainda como previsdo de resultados para a relaxacdo de tensdes[24].

Através dos valores experimentais obtidos nos ensaios de SR, tempos e tensfes

médias, foi possivel obter a relagéo linear na representacéo gréafica f [ln (ln( )) ln(t)],

ag
0o

onde se retiram os parametros £ e . Nas Figura 4.23 a Figura 4.29 s&o comparadas as curvas
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médias da evolugdo da tensdo com o tempo as quais sdo, também, sobrepostas as curvas de
previsdo obtidas com o modelo KWW, e o erro entre estas, Tabela 4.3. E possivel verificar
que este erro € minimo, uma vez que a equacdo KWW molde-la perfeitamente o
comportamento de relaxacdo de tensdes.

Finalmente, os pardmetros S e = obtidos para as diferentes curvas encontram-se

apresentados nas Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

42 42
g5 f 41,5
=) =
2 41 B 7 41
2405 F 2405
£ £
= ]
= 40 — KWW model & 40
5 F e cs 395 KWW model
39 F o 1HI1A
38,5 385
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 2000 4000 6000 8000
Time [s] Time [s]
Figura 4.23. Modelo KWW para CS. Figura 4.24. Modelo KWW para 1H1A.
2 42

Flexural stress [MPa]
=
Flexural stress [MPa]

405 F

40 F

395 F —_ 395 F
KWW model 3 —— KWW model

3 F e 2HIA F 4H1A

385 F 385 F

38: N N L 38'----l----:....:....|....
0 2000 4000 6000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Time [s] Time [s]

Figura 4.25. Modelo KWW para 2H1A. Figura 4.26. Modelo KWW para 4H1A.
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Figura 4.27. Modelo KWW para 1H3A.
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Figura 4.29. Modelo KWW para 4H3A.

Tabela 4.4. Modelo KWW para 1 A.
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Figura 4.28. Modelo KWW para 2H3A.

Tabela 4.3. Erro entre a Curva Tedricae a
Experimental.

Amostras Erro (%)

CS 0,64
1H1A 0,98
2H1A 0,07
4H1A 0,52
1H3A 1,43
2H3A 3,29
4H3A 2,10

Tabela 4.5. Modelo KWW para 3 A.

Amostras s T Amostras S T
Cs 0,103119 2,27856E+16 Cs 0,103119 2,27856E+16
1H 0,0714 5,61618E+22 1H 0,156317 1,00964E+11
2H 0,097944 8,3439E+17 2H 0,187133 1568348906
4H 0,112243 4,00949E+14 4H 0,213989 1153894917
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Finalmente na Figura 4.30 e Figura 4.31, estdo representados os parametros S e
7 obtidos para as diferentes intensidades de corrente e tempo de exposi¢do, com o intuito de
prever a evolucdo da tensdo com o tempo para um dado material sujeito a uma dada
intensidade e tempo de exposi¢do. No entanto, segundo a Figura 4.30, ndo é possivel prever
0 comportamento do material nesta situacdo, 1 A, com base nestes parametros, devido a
relacdo das linhas de tendéncia. Para a situacdo de 3 A, Figura 4.31, o comportamento do

material pode ser previsto com base nestes resultados.

0,14 70E+22
v = 0.0115%2 - 0,0521x + 0,1402
Rz=0:?308 A 6=OE+22
012 |
1 seE+22
01 | | a2
B 008 L {1 30E+22 T

1 20E+22
0.06 F 1 10822
004 | L ] 4 0,0E+0
¥ = 3E+22%° - 2E+23x2 + SE+23x - 3E+23 1 -10E+22

002 F Ri=1 S :
1 208422
0 3,0E+22

CSs 1H IH 4H

Orientacio [°]
—&— [ —#—1 --- Polinomial () - Polinomial (1)

Figura 4.30. Relagdo Polinomial para 1 A.
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Figura 4.31. Relac¢do Polinomial para 3 A.
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5. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS

FUTUROS

Por Gltimo, € apresentado neste capitulo um resumo das principais conclusoes e

sugeridas algumas propostas para futuros trabalhos para complementar e continuar o estudo

do tema.

5.1. Conclusoes

Com a realizagdo desta dissertacdo, foi possivel concluir que:

1.

As descargas elétricas, nas intensidades ensaiadas, afetam a integridade
estrutural dos laminados carbono/epdxi, sendo que maior intensidade
provoca maior diminuicdo no valor das propriedades mecanicas do
composito, nomeadamente a tensdo de rotura a flexdo, e a resposta
viscoelastica do compdsito através de testes de relaxacdo de tensdes.

A degradacdo provocada pelas descargas elétricas é funcdo da
intensidade da corrente, do tempo de exposicdo e do tamanho das
amostras.

O valor da tensédo de rotura a flexdo das amostras diminui para aumentos
de intensidade de corrente e tempo de exposicao.

Para amostras degradadas nas mesmas condicOes, a tensdo de rotura a
flexdo € superior para amostras de comprimentos superiores.

A relaxacédo de tensdes foi também afetada pela degradacdo. O efeito do
aumento da intensidade de corrente e do tempo de exposi¢do provocou
uma maior relaxacgao de tensoes.

Considerando as mesmas condicOes de degradagdo, as amostras com
comprimento de 70 mm apresentam relaxacdo de tensbGes bastante
proximas, enquanto que as amostras com valor de 100 mm para 0

comprimento se comportam em conformidade com o ponto n°5.
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7. Foi possivel comprovar a degradacdo provocada pelas descargas elétricas
recorrendo ao uso da técnica C-Scan ultrassonico.

8. O modelo KWW permitiu ajustar o0s resultados obtidos
experimentalmente, bem como criar um modelo de previsdo, para as
amostras degradadas com descargas de intensidade de corrente de 3 A,
ao contrario de 1 A, as quais esse modelo de previsdo nao foi possivel

obter.

5.2. Propostas para trabalhos futuros

Com a realizacdo desta dissertacdo, surgem ideias que futuramente podem ser
objeto de estudo:
1. Analisar nas mesmas condi¢des deste estudo, com 0 mesmo objetivo,
laminados de carbono/epdxi com diferentes orientacGes.
2. Usar amostras com dimensdes e intensidades de correntes superiores.

3. Uso de sistemas de refrigeracao durante as descargas elétricas.
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