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Resumo

Resumo

No setor aeronautico, os componentes das aeronaves, sejam tripuldveis ou ndo, estdo
sempre a ser confrontados com variagdes ciclicas de cargas. Estas, podem danificar a sua
estrutura e, consequentemente, reduzir a sua vida Util. Assim, a presente dissertacdo tem
como objetivo caraterizar o comportamento de materiais como o policarbonato (PC) e
policarbonato reforgado com fibras de carbono (PCCF), impressos por fabrico aditivo, neste
caso, por Fused Deposition Modeling (FDM), com vista a testar estes materiais a cargas
estaticas e dindmicas.

PC e PCCF foram impressos numa impressora 3D, por FDM, com variaveis de
impressao ja otimizadas por estudos anteriores realizados na Faculdade de Ciéncias e
Tecnologias da Universidade de Coimbra (FCTUC). Estes materiais foram caraterizados a
partir de ensaios a tra¢do e a fadiga, onde se identificaram as respetivas resisténcias a tragao,
rigidez e vida a fadiga. A adicao de fibras de carbono a PC provou ser significativamente
positiva para a rigidez e vida a fadiga, todavia, a fraca ligacdo entre a matriz e o reforgco
provou ser um obstaculo para a obtencdo de uma resisténcia a tragao superior. Além disso,
efetuou-se tratamentos térmicos de duragdes distintas, assim como variou-se as frequéncias
de carga ciclica, de maneira a testar o comportamento dos materiais em diferentes situagdes
de atividade. Estes testes demonstraram que o recozimento tem uma influéncia positiva nas
propriedades, contudo, as varidveis deste tratamento devem ser revistas, de forma a
aprimorar os resultados para o material PC. O aumento da frequéncia nos ensaios mostra ser
favoravel para o aumento da vida a fadiga para ambos os materiais. No entanto, no uso de
frequéncias de valor maior, deve-se ter em atenc¢do o possivel efeito de autoaquecimento do

material.

Palavras-chave: Fabrico aditivo, Fused Deposition Modeling (FDM),
Policarbonato (PC), Policarbonato refor¢ado com fibra de carbono
(PCCF), Fadiga.
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Abstract

Abstract

In the aeronautical sector, aircraft components, whether manned or unmanned, are
always being confronted with cyclical variations in loads. These can damage their structure
and, consequently, reduce their service life. Thus, this dissertation aims to characterize the
behavior of materials such as polycarbonate (PC) and polycarbonate reinforced with carbon
fiber (PCCF), printed by additive manufacturing, in this case, by Fused Deposition Modeling
(FDM), in order to test these materials to static and dynamic loads.

PC and PCCF were printed in a 3D printer, by FDM, with printing variables already
optimized by previous studies conducted at the Faculty of Science and Technology of the
University of Coimbra (FCTUC). These materials were characterized from tensile and
fatigue tests, where their tensile strength, stiffness and fatigue life were identified. The
addition of carbon fibers to PC proved to be significantly positive for stiffness and fatigue
life, however, the weak bond between the matrix and the reinforcement proved to be an
obstacle to obtain a higher tensile strength. In addition, heat treatments of different durations
were performed, as well as varying the cyclic loading frequencies, in order to test the
behavior of the materials in different activity situations. These tests showed that annealing
has a positive influence on the properties, however, the variables of this treatment should be
reviewed in order to improve the results for the PC material. Increasing the frequency in the
tests shows to be favorable for increasing the fatigue life for both materials. However, when
using higher value frequencies, attention should be paid to the possible self-heating effect of

the material.

Keywords: Additive manufacturing, Fused Deposition modeling (FDM),
Polycarbonate (PC), Polycarbonate reinforced with carbon fibre (PCCF),
Fatigue.
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REVISAO DA LITERATURA

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizagao

Desde o principio da industria dos meios de transportes, que a necessidade de materiais
de alto desempenho foi uma prioridade. A exigéncia desta industria vem da necessidade de
materiais de elevada resisténcia e dureza, relativamente ao peso proprio do material.
Inicialmente, esta imposi¢do vinha, principalmente, da baixa eficacia dos primeiros motores.
O primeiro carro a ser patenteado foi de Carl Benz em 1886, com uma poténcia de 0,55 kW
e um peso de cerca de 650 kg. Este conseguia alcancar uma velocidade maxima de 16 km/h
[1]. Com o crescimento do mercado implementou-se mais regras de seguranca e tecnologia,
todavia, a competicdo das marcas por maiores velocidades sempre foi dos primordiais
objetivos, visto que era uma das maneiras de o publico perceber quem manufaturava os
“melhores” carros. Assim, quando existia auséncia de evolucdo por parte da area dos
motores, a solugdo para obter maiores velocidades estava em materiais mais leves de alto
desempenho. Porém, atualmente, a motivagao da procura de materiais de alto desempenho
para o uso em meios de transporte encontra-se no aumento da eficacia do transporte, de modo
a diminuir a pegada ambiental e recursos econdomicos dispensados. Por outro lado, estes tipos
de materiais de boa razio rigidez-densidade também permitem o aumento de espaco 1til do
transporte e, por consequéncia, o conforto dos passageiros.

Esta evolu¢ao de materiais de engenharia veio a acompanhar o avango de outros
métodos de producdo, no qual, o fabrico aditivo, veio a ganhar elevada importancia,
principalmente nesta tltima década. Este processo veio contradizer os métodos tradicionais
de produgdo que envolviam sempre subtragdo de material da matéria-prima para originar
uma pega. Assim, o fabrico aditivo ¢ um processo de impressao 3D, em que se imprime
objetos, através da sobreposi¢ao progressiva de um material em camadas. Esta evolugdo
tecnologica de fabrico aditivo comegou na década de 1980 com o Dr. Hideo Kodama, que
produziu um sistema de prototipagem rapida e, com Charles Hull, a estereolitografia. Estes
e outros métodos de manufatura aditiva foram desenvolvidos ao longo dos anos e, entre
estes, o processo de Fused Deposition Modeling (FDM) [2]. Contudo, apesar da evolucao
tecnologica dos materiais de engenharia, estes ainda necessitam de continuo estudo, de

maneira a terem uma utilidade mais predominante na industria. Por outro lado, com a
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evolugdo do fabrico aditivo, FDM, tornou-se uma das técnicas mais memoraveis, tanto a
nivel industrial como particular, visto que os pre¢os de producao destas maquinas tornaram-
se significativamente acessiveis aos consumidores. Deste modo, a manufatura aditiva veio
permitir liberdade de desenho do projeto, possibilitando geometrias interiores complexas,
diminui¢cdo do material e componentes necessarios, assim como desperdicio de matéria-
prima e prototipagem rapida, sem a exigéncia de despender elevados recursos monetarios.

Agregando estes conceitos de materiais de engenharia e fabrico aditivo, foi crescendo
exponencialmente o interesse dos diversos setores industriais por este tipo de tecnologia.
Um destes setores ¢ o aeronautico, visto que existe elevada exigéncia pela eficacia dos
veiculos, tanto estruturalmente como a nivel ambiental.

Assim, o estudo de materiais como o policarbonato (PC) e policarbonato reforcado
com fibras de carbono (PCCF) produzidos por fabrico aditivo ¢ interessante visto que o
policarbonato tem elevada resisténcia ao impacto, dureza, ¢ isolador elétrico e ¢ retardante
de chama, o que ¢ importante nos materiais para uso nos varios tipos de meios de transporte.
Por outra perspetiva, a adicdo de fibras de carbono ao policarbonato ira proporcionar
capacidades estruturais superiores ao policarbonato, aumentando o desempenho do material
e a probabilidade de ser utilizado em situagdes de alto desempenho. Sendo assim, estes
materiais apresentam a possibilidade de exibir boas propriedades mecanicas aquando
fabricados por impressao 3D, o que sera interessante estudar tendo em conta que o uso de

fabrico aditivo € maioritariamente utilizado para prototipos.

1.2. Objetivos e motivagao

O proposito deste estudo encontra-se na analise dos materiais PC e PCCF e na
investigacdo do seu desempenho a fadiga. Assim, pretende-se averiguar o efeito da adicao
de fibras de carbono, como material de desempenho estrutural, a um polimero, por forma a
originar um composito de carateristicas superiores e, desta maneira, continuar o estudo de
potenciais materiais de elevado desempenho. Entdo, posto isto, planeia-se estudar o
comportamento a fadiga, assim como algumas propriedades como a tensdo de rutura e
rigidez, tanto de PC como PCCF. Por outro lado, independentemente de ser um material
compativel com os tipos de desempenhos pretendidos, este estudo pode contribuir para

componentes que necessitem de outro intervalo de desempenho. Da mesma maneira que no

2 2023



REVISAO DA LITERATURA

desporto de formula 1, nem todos os desenvolvimentos sdo aproveitados para o desporto,

mas podem, no entanto, ter utilidade e aproveitamento num carro comum.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fabrico aditivo

O setor industrial encontra-se constantemente em competicdo e inovagdo. A pressao
competitiva das marcas leva a continua evolu¢cdo dos métodos de trabalho, assim como os
de produgdo. As empresas que nao se adaptam correm o risco de ficar para trés, sendo que,
atualmente, o novo método de producdo a acomodar ¢ fabrico aditivo.

O fabrico aditivo surgiu no principio da década de 1980, onde Dr. Hideo Kodama
desenvolveu uma maquina de prototipagem rapida. Mais tarde, Charles Hull inventou o
outro modo de impressdo 3D, a estereolitografia, e em seguida, estabeleceu a sua empresa.
Apds a comercializacdo da sua primeira impressora 3D, outros investigadores tentaram
desenvolver o seu método de manufatura aditiva, como a sinterizacao seletiva a laser e,
posteriormente, mais frequentemente utilizado na atualidade, FDM [2].

Inicialmente, a tecnologia de impressdo 3D era predominantemente utilizada para a
realizacdo de prototipos num curto espago de tempo e a baixo custo, o que previamente nao
se verificava com a realizagdo de moldes para testar prototipos [3]. Recentemente, com a
evolugdo de materiais de engenharia, como acrilonitrila butadieno estireno (ABS),
polipropileno (PP), poli-éter-éter-cetona (PEEK) e poliamida (PA), ou seja, materiais leves
e resistentes, com a adi¢ao de reforgos como fibra de carbono, vidro ou kevlar, conduziu a
maior possibilidade destas tecnologias de manufatura aditiva serem utilizadas para areas de
suporte de cargas como a area automovel e aerondutica [4].

Neste sentido, ao acomodar este novo método de processamento de fabrico aditivo
para o setor aerondutico, este dispde de vantagens consideraveis, visto que, esta técnica
permite aos projetistas e engenheiros liberdade de redesenhar estruturas internas com
componentes altamente complexos, resultando na produgao do mesmo componente, mas
com a necessidade de menor nimero de pecas. Isto permite, por um lado, diminuir os
recursos financeiros e tempo necessario para a producao dos referidos componentes e, por
outro, decresce a probabilidade de modos de falha visto que reduz o nimero de soldaduras.
Um exemplo do estudo em causa, reduziu o niimero de pegas de um bocal de combustivel
da turbina a jato de 20 para 1, originando, assim, uma reducao de peso de 25 %, de tempo

de producgio, e eliminagdo de despesas com multiplos fornecedores [5].
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Nesta perspetiva, este estudo pretende caraterizar os materiais PC e PCCF e obter as
curvas de fadiga para solicitagdes a amplitude de carga constante, com vista a estabelecer

previsoes das vidas de fadiga.

2.1.1. Fused Deposition Modeling (FDM)

FDM ¢ um processo de fabrico aditivo em que um filamento proveniente de uma
bobina ¢ extrudido a uma temperatura em que o material termoplastico se encontra no estado
fundido. Este material ¢ adicionado a uma cama de impressdo num plano 2D.
Subsequentemente, a completar uma camada, existe um movimento relativo entre a cabega
de extrusao e a cama de impressao, de modo a conceder a peca a terceira dimensao, como se
pode ver na figura 2.1. Assim, esta peca ¢ modelada, camada a camada, a partir da
informacao fornecida pelo slicing software. Este programa traduz o modelo CAD/CAM da
peca para um plano 2D para a impressora 3D, permitindo, assim, imprimir geometrias

complexas camada a camada [6], [7].

T

Substrate Build Part

Build Platform
movsas in
Z-direction

Support Structure

Support Material

Stack \

Build Material
Stack ™S

Figura 2.1. Exemplo de impressao 3D por FDM (adaptado de [8]).

O uso desta tecnologia iniciou-se, predominantemente, no setor de pesquisa e
desenvolvimento para realizagdo de protdtipos possibilitando prototipagem mais rapida,

geometrias de componentes com maior complexidade e custos baixos relativamente aos
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métodos mais tradicionais de manufatura subtrativa, como por exemplo, torneamento,
fresagem. Assim, este método permite uma producao mais amigavel ao meio ambiente,
diminuindo a poluicdo sonora e ambiental, através de aproveitamento significativamente
superior percentual da matéria-prima [9]. Por outro lado, o uso de técnicas de impressao 3D,
como FDM, tem um elevado tempo de manufatura, o que ¢ prejudicial quando se pretende
o uso desta técnica num setor que necessita de elevado volume de produgao [10].

O tipo de material utilizado para esta técnica sdo os materiais termoplasticos, dado que
FDM permite apenas o uso deste tipo de polimeros, com a particularidade de serem
reprocessaveis [11]. Um dos principais elementos usados com os materiais termoplasticos €
o emprego de fibras de carbono como reforco. Estes tipos de compdsitos possibilitaram a
melhoria das propriedades mecénicas a baixa densidade, associada a producdo por FDM.
Desta forma, esta técnica permite a manufatura de componentes de geometria complexa e
faz com que estes materiais sejam candidatos realistas para a substituicdo de materiais
convencionais ¢ producdo de componentes para setores de elevado desempenho, o que

possibilita 0 aumento da competitividade no mercado [12].

2.1.2. Compadsitos e materiais de engenharia

Materiais compositos sao materiais que sao formados por dois ou mais materiais, de
modo a criar um material personalizado ao desempenho requerido de caracteristicas
superiores. Geralmente, estes sdo constituidos por uma matriz € um refor¢o. As matrizes
podem ser constituidas de materiais metéalicos, ceramicos ou poliméricos. No caso em
estudo, meios de transporte aéreo, os compositos de matriz polimérica sdo bastante utilizados
devido a sua elevada resisténcia e rigidez especifica relativamente as matrizes metéalicas ou
ceramicas. A matriz aglomera o refor¢o e proporciona ao composito forma, aparéncia,
tolerancia ao ambiente e durabilidade, e em contrapartida, o refor¢o ¢ responsavel pelo
suporte de cargas estruturais e pela dureza e resisténcia do composito [13].

No que se refere aos tipos de polimeros sintéticos, podemos ter polimeros elastomeros,
termoplasticos e termoendureciveis, porém, de maneira a praticar um uso correto da
impressora 3D, recorre-se ao uso de polimeros termoplasticos, j4 que a técnica a utilizar
necessita de fundir o plastico para este ser impresso, ou seja, 0s compositos termoplasticos
sdo a escolha favoravel, pois sdo o Unico tipo de polimeros capazes de serem reprocessaveis

[14].
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Considerando compdsitos de matriz polimérica, vamos ter em conta o material

termoplastico, policarbonato (PC), e o reforco, fibra de carbono.

2.1.2.1. Policarbonato (PC)

Policarbonato (PC) ¢ um material termoplastico de excelente compatibilidade com
uma elevada gama de materiais, cuja importancia comercial tem vindo a aumentar ao longo
dos anos [15]. Este ¢ um material amorfo que se apresenta transparente com excecional
resisténcia ao impacto, boa dureza e boa estabilidade dimensional, num largo intervalo de
temperaturas. Além disso, PC exibe boa ductilidade e ¢ retardante de chama, contudo, ¢ mau
condutor elétrico, o que torna este termopléastico um excelente candidato para aplicagdes
elétricas [16]. PC também apresenta boa resisténcia a radiacdo ultravioleta, podendo
amarelar nesta reacdo, no entanto, esta degradagdo ¢ maioritariamente superficial e pode ser
facilmente evitada com a incorporacao de aditivos [15].

Em suma, PC fornece uma boa relagdo entre resisténcia ao impacto, ductilidade, prego
de producdo e peso, tornando-o numa solucdo bastante atrativa para variadas aplicacdes de

engenharia como o setor automovel, aeronautico, elétrico, medicina, etc.

2.1.2.2.Fibra de carbono

Fibras de carbono consistem em fibras em que, pelo menos, 92 % da massa da fibra
corresponde ao elemento carbono (C). Estas fibras, geralmente, t€m um diametro contido
entre o intervalode 5a 10 um [17].

Ao longo dos anos, o interesse comercial nas fibras de carbono tem vindo a crescer,
devido a necessidade de diferentes industrias, como a aeronautica, militar, construgao,
medicina, automével, desporto, entre outros, devido a sua elevada de rigidez-densidade [18].
Além disso, estas fibras dispdem de alta resisténcia a tragdo, excelente estabilidade térmica
e quimica, elevada condutividade térmica e baixo coeficiente de expansao térmica, porém,
as fibras de carbono apresentam anisotropia, logo deve-se ter em consideragdo em que tipo
de solicitagdes este material ird estar exposto. Como se pode ver na figura 2.2, a fibra de
carbono tem razao superior de rigidez-densidade de, pelo menos, 9 vezes em relacdo as ligas
de ago e de aluminio, o que comprova a sua elevada utilidade em aplicagdes sujeitas a carga

[17].
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Material Specific strength (Pa-m?/g)
Nylon 69
Oak 87
Polypropylene 89
Aluminum alloy 222
Steel alloy 254
Balsa axial load 521
Carbon fiber epoxy-matrix composite 785
Spider silk 1069
Glass fiber 1307
Carbon fiber 2457
Polyaramid (Kevlar®) fiber 2514
Polyethylene (Spectra®) fiber 3619

Spectra fiber is made from ultra-high-molecular-weight polyethylene. Polyaramid fibers are made from a polymer, namely

poly(p-phenylenediamine terephthalate)

Figura 2.2. Comparagdo da forga especifica de varios materiais (adaptado de [17]).

Este aspeto leva a que a fibra de carbono seja um dos materiais mais relevantes no
setor aeronautico, substituindo inclusivamente os materiais metalicos mais convencionais,
sem perder a rigidez necessaria e concedendo liberdade de desenho de geometrias complexas
aos encarregados do projeto, contudo, o seu desempenho depende amplamente da qualidade
da ligacdo da interface [17], [19].

O uso de fibras de carbono como refor¢o de compoésitos permite personalizar as
propriedades do material em fungdo da percentagem de fibras de carbono introduzida no
composito. Analisando a figura 2.3, verifica-se que o aumento de concentragdo de fibras de
carbono de 0 para 15 % numa matriz de PC, resultou num aumento de rigidez em,
aproximadamente, 177 % simultaneamente com a reducdo da sua deformacao. Contudo, as
propriedades mecanicas destes compositos sao fortemente dependentes da ligagdo
interfacial, ja que ¢ esta que transfere a carga da matriz para o reforco.

Constata-se, assim, uma transicdo de um material dactil para um material mais
resistente e fragil, com o aumento da concentracdo de fibras de carbono. A presenca das
fibras de carbono dificulta 0 movimento das cadeias de monomeros de policarbonato, sendo
necessario uma maior quantidade de energia, ou seja, carga, para deformar o composito de

policarbonato com reforco de fibras de carbono (PCCF) [19].
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Figura 2.3. Curva tensdo-deformacgdo com a variagdo de concentragao das fibras de carbono (adaptado de
(19]).

2.2. Fadiga

Fadiga ¢ reconhecida, na engenharia, por ser um dos principais modos de falha de
materiais ou maquinas de servigo. Este fenomeno ocorre quando um material ou componente
estéd sujeito a cargas que variam com o tempo, que podem ser de uma tensao de valor inferior
a tensdo de rutura estimada estaticamente. Esta rutura acontece, devido a formagado e
propagacao de fendas [20]. A estrutura esta sujeita a cargas variaveis com o tempo que, com
a continua repeticao de ciclos cria nucleacao de fissuras a nivel microscépico e a degradacao
progressiva no material, o que ird resultar na propagacido de fenda macroscopicamente até
que se torna instavel e o material ndo consiga suster a carga, resultando numa rutura abrupta
[21].

Como exemplificado nas figuras 2.4 e 2.5, a fadiga pode ocorrer a ciclos de variagdao

de carga constante ou aleatdria.

e
-
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Figura 2.4. Ciclo de tensdo constante (adaptado de [22]).
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Figura 2.5. Ciclo de tensdo aleatdria (adaptado de [22]).

A metodologia mais utilizada para estudar o comportamento de materiais a fadiga ¢ o
recurso a curva de Wohler, ou seja, curva S-N, onde ¢ realizado um determinado nimero de
testes a fadiga para diferentes cargas inferiores a tensdo de rutura e registado o respetivo
niumero de ciclos até a falha. A representacdo destas coordenadas num gréafico bi-

logaritmico, de tensao versus numero de ciclos a rutura, gera a curva S-N [23], ilustrada na

figura 2.6.
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Figura 2.6. Tipica curva S-N (adaptado de [23]).

Neste estudo ird ser analisado a vida finita a fadiga. Para esta finalidade, ira se utilizar
a curva S-N:

o = bN,* (2.1)

Com o, a representar a tensao maxima do ensaio, N,., o nimero de ciclos a rutura e b
e ¢ constantes do material em causa.

Assim, a amplitude de tensdo, g, serd dada por:

__ Omax — Omin
Oq = - 2 (2.2)
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E a razao de tensdes R=0.1:

Omin

R =
Omix (2.1)

Estas equacdes sumarizam as varidveis necessarias a realizacdo de testes a fadiga [24],
[25]. Por outro lado, para se melhor perceber o comportamento de um material a fadiga sera
necessario ter-se em consideracdo os fatores que influenciam a criacdo de fendas,
nomeadamente, a qualidade da superficie do material e a influéncia do ambiente em que o
material ird ser utilizado. Estes fatores sdo as principais razdes do inicio de nucleagdes de
fenda, assim como a propagag¢ao desta. Por exemplo, um ensaio a fadiga de um polimero
maquinado a frio num ambiente corrosivo ird, muito provavelmente, ter uma vida util
inferior a um polimero tratado termicamente num ambiente inofensivo. Assim sendo, ao
polir as superficies, efetuar tratamento térmico e controlar o ambiente de ensaio dos
componentes, pode-se diminuir a taxa de crescimento de fenda e assim prolongar a vida do
componente [26]. Por outra perspetiva, também ¢ necessario ter o conhecimento sobre as
variaveis possiveis que possam influenciar a taxa de propagacdo da fenda. No caso da
temperatura, por exemplo, o seu aumento desta torna o material mais plastico e facilita a
movimentag¢do intramolecular, e a rigidez, visto que, na maioria dos modelos conhecidos, na
fadiga, a taxa de propagacdo de fenda ¢ inversamente proporcional a rigidez. No entanto,
este fato nao implica que, com o crescimento da fenda, a rigidez diminui. O aumento da
fenda simplesmente resulta na diminuicdo de area efetiva que estd a sustentar a carga [27],
[28]. A rigidez mantém-se, mas a tensdo que o material consegue suportar diminui,

respeitando a seguinte equagao:

0= R (2.4)

2.2.1. Fadiga em compdsitos poliméricos fabricados por FDM

A andlise de fadiga de compdsitos ¢, de modo geral, exigente, uma vez que, as
propriedades dos materiais da matriz e do reforco podem divergir, sendo assim, por vezes,
dificil de prever o seu comportamento. Estes materiais sofrem variados mecanismos de falha,
entre eles, fendas na matriz, separacdo fibra/matriz, fratura da fibra, delaminagao,

crescimento da porosidade, etc. Normalmente, a falha do material passa por trés fases. Inicio
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de criagao de multiplas fendas nos primeiros ciclos, onde microfendas iniciam por toda a
matriz, podendo existir a separagdo entre fibras/matriz onde a ligagdo nao seja tdo boa.
Seguidamente, sucede um crescimento de propagacdo de fendas constante, até que, por fim,
as cargas exigidas ao material s3o demasiado grandes para o dano sofrido e ocorre rutura
abruta [29].

Visto que a matriz nos compositos, geralmente ¢ o material que apresenta maior
volume, deve-se estudar o comportamento do mesmo. No caso de fadiga em materiais
poliméricos pode ocorrer de duas maneiras distintas. Pode ser por falha térmica, através de
amaciamento do material, devido ao autoaquecimento, que resulta na diminui¢cao do médulo
de tensdo, ou por falha mecanica, que consiste na rutura do material a partir da criagao e
propagag¢ao de fendas [30].

A fadiga por falha térmica em materiais poliméricos ¢ a que apresenta maior
probabilidade de ocorrer, visto que este tipo de materiais sao reconhecidos por serem maus
condutores de calor, e, considerando o estudo de materiais termoplasticos, caracterizam-se
pelos seus baixos valores de temperatura de transi¢do vitrea baixa, comparativamente a de
materiais poliméricos como os termofixos. Assim, estes componentes produzidos por estes
tipos de materiais podem apresentar falha térmica a partir de calor quer absorvido
externamente quer internamente por autoaquecimento. Quando materiais termoplasticos
estdo sujeitos a elevadas tensdes e/ou frequéncias de ciclo de carga, este tipo de material
tende a dissipar esta energia por forma de calor. Visto que ¢ um material mau condutor
térmico, o calor tende a ficar no material e aumentar a sua temperatura interna local,
causando, desta forma, amolecimento do material, ou seja, ¢ necessario menos energia para
romper as ligagdes do material, diminuindo, assim, a tensdo necessaria para causar dano
plastico no material [31]. Por exemplo, o estudo a fadiga envolvendo materiais
termoplasticos reforcados com fibras de vidro realizado por Mortazavian e Fatemi (2015)
evidenciou um aumento da temperatura de 10°C e 100°C para frequéncias de carga de 2 Hz
e 10 Hz, respetivamente. Desta forma, o ensaio a frequéncia de 10 Hz teve como
consequéncia uma queda acentuada da tensdo maxima devido a transi¢do de um estado vitreo
para um mais plastico. Este estudo também concluiu que com o aumento inicial da
frequéncia conduziu a um aumento da vida fadiga, j& que o material se encontra mais
dependente das fibras para suportar as variagdes de cargas. Porém, numa segunda fase, a
uma frequéncia de maior valor, o material ndo tem a capacidade suficiente para dissipar o

calor gerado, amolecendo a matriz polimérica e degradando as liga¢des entre a matriz € o
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reforco, o que faz com o suporte de carga passa a ser mais dependente da matriz polimérica
o que resulta na diminui¢do da vida a fadiga [32].

Por outro lado, a fadiga pode ser de carateristica mecanica e afetada pelos parametros
utlizados na impressao do componente como o angulo de impressdo, a espessura da camada,
a densidade de impressao, a temperatura de extrusdo do filamento e velocidade de impressao.
Iniimeros estudos ja comprovaram que a densidade de impressdo deve ser 100 % e a
orientagdo 0° de maneira a obter maior resisténcia e rigidez, contudo, isto causa anisotropia
no material, logo deve-se ter uma especial aten¢do ao tipo de carga. A temperatura de
extrusdo e velocidade de impressdo afetam, principalmente, a formagdo de porosidades,
tensdes superficiais e o tempo de arrefecimento do material e, deste modo, o grau de
cristalizacdo do material. Outro cuidado especial a ter no fabrico aditivo ¢ a qualidade de
impressao, mais precisamente, a aderéncia entre filamentos e a qualidade de superficie de
impressao da peca, ja que a aderéncia entre filamentos permite a homogeneizacdo da
distribuicdo de cargas pela peca e que os defeitos superficiais sdo das principais causas de
formacao de fendas [4], [33], [34].

Para além de ser reconhecido que a presenca de fibras de carbono num material
melhora o seu desempenho mecanico, a literatura também refere que o seu aumento
percentual em volume conduz a maiores valores de resisténcia a tragao e rigidez, bem como
a uma menor ductilidade devido ao menor movimento intermolecular. Contudo, quando os
valores de refor¢o excedem os 60 % a 70 % de volume, o desempenho mecanico do material
diminui porque passa a existir pouco material da matriz para aderir as fibras gerando, assim,
uma ma distribui¢ao de carga pelo material [32], [35].

Desta forma, pode-se concluir que o reforgo de uma matriz polimérica com fibras de
carbono, promove maior resisténcia a tracao, rigidez, estabilidade dimensional, superior
condutividade térmica e maior vida a fadiga. Assim, a condutividade térmica dissipa o calor,
diminuindo a possibilidade de falha por fadiga térmica e a maior rigidez decresce a taxa de

propagacao de fendas, derivando, desta forma, um limite de vida a fadiga superior.

2.2.2. Efeito da frequéncia
A frequéncia ¢ definida como o nimero de ciclos realizados de um evento, num espago
de tempo. Nesta dissertacdo, a frequéncia ira estar associada aos ensaios de fadiga, ou seja,

a frequéncia sera o numero de ciclos de carga concluidos durante um segundo.
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O efeito térmico ¢ altamente influente no efeito da frequéncia na vida a fadiga. No
caso de materiais de matriz termoplastica, estes exibem um comportamento mais
viscoelastico, assim, pode-se dizer que este tipo de materiais exibe um comportamento mais
dependente da frequéncia do que os materiais metalicos [36].

No estudo de polimeros termoplasticos, neste caso PEEK, concluiu-se que o aumento
da frequéncia nos ensaios a fadiga tem como resultado o decréscimo da sua vida. Ensaios de
frequéncias superiores a 5 Hz a 10 Hz, demonstrou-se ser comum um aumento de
temperatura até 100°C. A literatura explica este aumento através da fric¢do entre zonas de
fenda ou danificadas e pela acumulacao local de calor, ¢ devido a ma condutividade térmica
do material. Logo, gera-se um autoaquecimento que danifica as propriedades do material,
amacia a matriz polimérica e deteriora a ligacdo interfacial e, assim, distribui
desproporcionalmente as tensdes suportadas diminuindo, consequentemente, a rigidez e
assim, a vida a fadiga [37], [38].

Por outro lado, a literatura expressa que o aumento da frequéncia de carga,
considerando um aumento insignificante da temperatura, diminui a velocidade de
propagac¢do da fenda que, por consequéncia, aumenta a vida a fadiga do material [35], [39].
Isto foi comprovado, de igual modo, pelo modelo proposto por Xiao (1999), segundo o qual,
para o mesmo numero de ciclos, a frequéncia mais baixa causa dano superior relativamente
a frequéncias superiores [37]. Neste contexto, se considerarmos um ensaio de baixa
frequéncia, este vai estar mais tempo sujeito a carga maxima do ensaio comparativamente
aos ensaios de alta frequéncia, para o mesmo numero de ciclos. Desta forma, a escolha do
tipo de material deve ser feita de forma cuidada, de modo a respeitar o calor que o material

¢ capaz de dissipar a frequéncia que o material ird estar exposto em situagdes reais.

2.2.3. Efeito do recozimento

Recozimento ¢ uma técnica de pos-produgao, em que se reaquece o componente até
uma temperatura superior a de transicao vitrea do material, sem que ultrapasse a temperatura
de fusdo, com vista a obter, posteriormente ao arrefecimento, melhores propriedades
mecanicas. Este processo geralmente ¢ seguido por um lento arrefecimento para nao criar
tensdes térmicas [40], [41]. Este reaquecimento visa facilitar a movimentacao
macromolecular e também, a ocorréncia de uma reestruturagdo molecular e relaxamento
viscoelastico do polimero. Para além da elimina¢ao de porosidades e tensdes criadas no

processo de fabrico, promove o aumento da cristalinidade e, como resultado, maior
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resisténcia do material. Contudo, este aumento de cristalinidade pode ndo ser homogéneo,
visto que a area superficial arrefece com maior velocidade [42], [43].

Todavia, no caso dos compdsitos também ¢ reportado na literatura um menor
desempenho mecanico devido a presenca de bolhas de ar e baixa adesdo entre as fibras com
as camadas [41], [44]. Isto pode ser confirmado pelo estudo realizado por Bhandari S. et al
(2019), onde se observa uma menor resisténcia a tragdo num composito reforgado de fibra
de carbono em relagdo ao polimero puro, ambos produzidos por fabrico aditivo. Assim, a
partir do recozimento, demonstrou-se melhorar tanto a resisténcia a tragdo como o modulo
de elasticidade, a partir do aumento de ligacdo interfacial entre a matriz e o reforco, e

eliminando de grande porcao das inclusdes de ar [41], [45].
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo pretende-se descrever, de forma concisa e clara, os métodos e materiais
que foram utilizados ao longo do procedimento experimental, que conduziu a presente

dissertacgao.

3.1. Materiais

No setor aerondutico ¢ muito importante a utilizagdo e aplicacdo de materiais com
caracteristicas especificas e de elevado desempenho, nomeadamente, material leve,
resistente e flexivel, pois estas condi¢des permitem que uma aeronave consiga voar € suster
as diferencas de pressdes. Uma maneira de alcancar esse fim serd utilizando compoésitos
reforgados por fibras de carbono.

Assim, nesta dissertacdo, utilizaram-se dois materiais: policarbonato (PC) e
policarbonato refor¢ado com fibra de carbono (PCCF). Para a sua caraterizacdo mecanica
foram realizados ensaios estaticos de tracdo e a fadiga, assim como foram avaliados os

beneficios alcangados com um tratamento térmico designado de recozimento.

3.1.1. Parametros de impressao
Os parametros de impressao usados no fabrico dos provetes estao ilustrados na Tabela

3.1 e resultam de estudos efetuados previamente com vista a sua otimizagao.

Tabela 3.1. Parametros de impressao dos provetes de PC e PCCF.

Parametros de impressao PC PCCF Unidades
Temperatura da boca de impressao 265 275 °C
Velocidade de impressao 15 35 mm/s
Altura da camada 0.2 0.2 mm

3.1.2. Provetes
Os provetes foram impressos, com as geometrias ¢ dimensdes ilustradas na Figura 3.2,
por uma impressora 3D, CreatBot F430, pelo processo de modelagdo de deposigao fundida.

Estes seguiram as diretrizes recomendadas pelas normas ASTM D638-10, para os ensaios
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da tracdo e, ASTM D7791-17, para os ensaios a fadiga. Para cada condi¢do de ensaio foram

usados trés provetes.

Lo

Figura 3.1. Geometria e dimensdo dos provetes usados neste estudo: L=160mm e L,=80 mm.

O proposito central dos ensaios ¢ permitir comparar as propriedades mecénicas,
nomeadamente, a vida a fadiga, a rigidez e a tensdo maxima normal a tra¢do e verificar os
modos de falha do material, de maneira a concluir como as variaveis de recozimento e
frequéncia ciclica de carga poderao afetar o desempenho do material numa situagao a simular
0 espago aeronautico.

A variagdo da frequéncia serve para simular diferentes situacdes na utilizagdo do
material, visto que 0 mesmo nao estard exposto a um sé Unico tipo de ambiente, uniforme e
constante ao longo do tempo, mas, sim, a carga ciclicas diferentes, devido as diferengas de
pressdo e vibragdes que o componente fabricado estara sujeito. Assim, tanto PC como PCCF,
foram analisados as frequéncias de 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz e 20 Hz.

O recozimento € o ato de reaquecer um material até uma temperatura proxima da
transi¢do vitrea, durante um periodo de tempo predefinido, arrefecendo, posteriormente,
vagarosamente para que ndo se criem novas tensdes térmicas. Assim, para este propdsito,
colocaram-se em recozimento quatro grupos de provetes, tanto para PC como PCCEF,
submetidos a uma dada temperatura durante intervalos de tempo distintos. Apesar de PC
dispor de uma temperatura de transigao vitrea de 147°C e PCCF 143°C, o forno foi aquecido
para ambos os materiais até aos 165°C e, posteriormente, os provetes foram expostos ao
calor durante 2 horas, 4 horas, 8 horas e 16 horas. Posteriormente, os provetes foram
arrefecidos até a temperatura ambiente, abrindo progressivamente a porta do forno. Deste
modo, através da aplicagao deste método, prevé-se, por um lado, obter uma maior resisténcia

a tracdo e rigidez, bem como melhorar a adesdo entre a matriz e as fibras de reforgo e, por
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outro lado, eliminar eventuais bolhas de ar e algumas tensdes térmicas criadas durante p

fabrico do provete.

3.1.3. Especificacao dos materiais
O material usado na experiéncia foi fornecido pela empresa 3DXTECH. Em primeiro
lugar, utilizou-se o material de engenharia policarbonato (PC) e, em seguida, policarbonato

com refor¢o de fibras de carbono (PCCF). As propriedades do PC e PCCF encontram-se,

respetivamente, ilustradas nas tabelas 3.2 e 3.3.

Tabela 3.2. Propriedades do material PC fornecido pela empresa 3DXTECH (adaptado de [46]).

Propriedades fisicas Norma Unidades  Valor tipico
Densidade ISO 1183 g/cm?3 1.2
Propriedades mecanicas Norma Unidades  Valor tipico
Resisténcia a tragdo ISO 527 MPa 62
Modulo de elasticidade ISO 527 MPa 2410
Deformagdo méxima a tragdo  ISO 527 % 7
Resisténcia a flexao ISO 178 MPa 2200

Tabela 3.3. Propriedades do material PCCF fornecido pela empresa 3DXTECH (adaptado de [47]).

Propriedades fisicas Norma Unidades  Valor tipico
Densidade ISO 1183 g/cm3 1.36
Propriedades mecanicas Norma Unidades  Valor tipico
Resisténcia a tragdo ISO 527 MPa 70
Modulo de elasticidade ISO 527 MPa 6200
Deformagao maxima a tragdo  ISO 527 % 2
Resisténcia a flexdo ISO 178 MPa 5890

3.2. Ensaios

Tendo em vista o estudo em causa e definidos os materiais a utilizar nos ensaios, tera

de se ter em consideragdo os preparativos, procedimentos ¢ medidas, que terdo de ser

realizadas antes de iniciar os ensaios.

Os ensaios foram todos realizados nas condigdes de temperatura e pressdo ambiente.
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3.2.1. Ensaios de tracao

Geralmente, pressupde-se que um componente ndo ird estar exposto a sua forca
maxima. Porém, para que se possa utilizar e produzir uma peca ou componente de acordo
com os dominios de seguranca, ¢ importante o conhecer o seu desempenho mecanico. Neste
sentido, a fim de conhecer a tensdo maxima que um componente realizado com os materiais
referidos neste estudo consegue suster, os provetes de PC policarbonato e PCCF
policarbonato com refor¢o de fibras de carbono foram submetidos a ensaios a tragdo. Este
tipo de ensaios tem como objetivo avaliar a forca méxima a que o material consegue ser
exposto, sem que este frature. O provete ¢ seguro longitudinalmente por ambos os lados da
maquina, neste caso SHIMAZDU AGS-X, que se ilustra na figura 3.2, e submetido a uma
for¢a axial progressiva. Esta forca deforma gradualmente o provete e, a partir de um

extensometro, ¢ medida a sua deformacao.

Figura 3.2. Maquina de ensaio a tragio SHIMADZU AGS - X.

Assim, dividindo a forga méaxima obtida pelo ensaio pela area do provete medida
previamente consegue-se obter, a partir dos valores fornecidos pela curva de tensdo-

deformacao, e segundo a equacao 3.1, a tensdo maxima média:

0= A_s (3.1)
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Por outro lado, com base na variagdo da tensdo, medida pela maquina SHIMAZDU
AGS-X, e variagao da deformacao medida pelo extensdmetro, ¢ possivel obter a rigidez do

material de acordo com a equagdo 3.2:

Ao

= E (3.2)

Esta tensao calculada ira ser util para a realizacao dos ensaios realizados a fadiga.

3.2.2. Ensaios de fadiga

A fadiga de elementos usados no setor automovel ou aerondutico deve ser bem
conhecida para que possa ser considerada em fase de projeto. Na generalidade, os
componentes no seu desempenho em servigo estdo expostos a cargas ciclicas, logo, ¢
conveniente por questdes de seguranca e durabilidade do produto, conhecer a vida a fadiga
de uma peca e, consequentemente, os fatores que a influenciam.

No presente caso, a tensdo maxima média obtida nos ensaios de tragdo foi utilizada
para garantir que os valores de tensdo usados sdo inferiores e utilizou-se uma razao de
tensdes igual a 0,1, para garantir uma resposta a tragcao e, deste modo, as respetivas vidas a

fadiga foram analisadas através de curvas S-N.

Figura 3.3. Maquina servo-hidraulica Dartec usada nos ensaios de fadiga.

Do mesmo modo estudou-se o efeito da frequéncia e as diferentes condi¢des de
recozimento, para além da variagao dinamica da rigidez, que serdo comparadas no proximo

capitulo.
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3.2.3. Scanning Electron Microscope (SEM)

Para examinar as superficies de fratura nos provetes tanto nos ensaios realizados a
tragdo como a fadiga, ¢ necessdria uma imagem mais pormenorizada, de maneira a perceber
quais os diferentes mecanismos de fratura existentes. Para este propdsito, efetuou-se uma
analise com recurso a um scanning electron microscope.

Para tal, as amostras sdo colocadas numa plataforma previamente desinfetada e,
seguidamente, inseridas dentro de uma camara onde serdo revestidas por uma camada de
ouro. A camara ¢ colocada em vacuo e exposta a um gas inerte, argon. Esta dispde de eletrdes
livres que desequilibram o estado dos 4tomos de argon. O material alvo, ouro, ¢ carregado
negativamente, atraindo, assim, os ides positivos de argon. Desta forma, os ides de argon
colidem com o material alvo expelindo o ouro para cima das amostras e criando mais eletrdes

livres. Este processo repete-se até se obter a espessura requerida do substrato nas amostras.

Figura 3.4. a) Equipamento de revestimento Cressington 108 Sputter Coater; b) Microscépio Hitachi
SU3800.

Este processo ocorre devido ao microscopio, Hitachi SU3800, necessitar de uma
camada metalica para conseguir observar a amostra. As amostras sao colocadas novamente

em vacuo e procede-se a analise microscopica.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Neste capitulo, pretende-se analisar e interpretar os resultados obtidos nos ensaios

realizados que foram descritos no capitulo anterior.

4.1. Analise a tragao

Os ensaios de tragao foram realizados com provetes envolvendo os diferentes materiais
(PC e PCCF), por forma a avaliar a sua resisténcia a tragdo e respetiva rigidez. As mesmas
propriedades mecanicas foram avaliadas para os diferentes recozimentos realizados (2 horas,
4 horas, 8 horas e 16 horas) e devidamente comparadas com as obtidas nos provetes de
controlo (sem recozimento). Assim, no que se refere ao PC e PCCF, a Figura 4.1 ilustra as

curvas tensdo-deformacao obtidas para os materiais conforme produzidos.

o[MPa)

Tensao

-—PC

——PCCF

Deformagdo €

Figura 4.1. Curva tensdo-deformagdo de controlo de PC e PCCF, a frequéncia de 5 Hz.

Pode-se verificar que a adi¢ao de fibras de carbono resulta numa reducao da resisténcia
a tracdo em cerca de 14,7% face ao valor obtido no polimero (PC sem fibras de carbono).
Seria, de acordo com a literatura, expectavel maior resisténcia estatica, mas o baixo valor
obtido pode-se explicar devido a uma possivel presenga de bolhas de ar e baixa adesao entre
as fibras e a matriz [44]. Por outro lado, a diminui¢do da ductilidade do PCCF comprova o
que ¢ referido na literatura. Devido a adi¢ao das fibras de carbono, o movimento
macromolecular da matriz ¢ restringido. Relativamente a rigidez do PCCF também se
encontra coerente com esperado, aumentando em cerca de 83 % relativamente ao PC. Este

aumento ¢ devido a introdugdo das fibras.
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4.1.1. Recozimento
A figura 4.2 ilustra as curvas tensdo-deformagdo para os diferentes materiais e

condicdes de recozimento.

—PpC

Tensédo o[MPa]
u

——PCCF

Annealing 2H
. ~——Annealing 2H
Annealing 4H

: s Annealing 4H
Annealing 8H =
Annealing 8H
Annealing 16H
Annealing 16H

n . 2 2 2 5 6 - 0 0,5 1 15 2

Deformagdo € Deformagdo £

a) b)
Figura 4.2. Curvas tensdo-deformacao para as diferentes condi¢des de recozimento: a) Para o PC; b) Para o

PCCF.

Estas curvas evidenciam o efeito da introdugao das fibras de carbono ¢ dos diferentes
tratamentos. O efeito do recozimento revela-se mais benéfico para PCCF do que para PC,
porém, apesar do refor¢o de carbono aplicado, pode-se verificar que, inicialmente, a tensao
de rutura de PC ¢ superior a PCCF. O tratamento de recozimento permite facilitar o
movimento macromolecular e, assim, a ocorréncia de reestruturagdo do material. Desta
forma, permitird aumentar a aderéncia entre a matriz e a fibra e a eliminagao de poros criados
durante o fabrico dos provetes. Por outro lado, a elevada condutividade proporcionada pelas
fibras de carbono facilita a orientacdo do calor das zonas superficiais para o interior,
permitindo, assim, um recozimento mais homogéneo. O conjunto destes fatores evidencia a
razdo do efeito do recozimento na tensdo de rutura de PCCF ser claramente superior a PC,
como se pode verificar nas figuras 4.3.

E possivel constatar que o efeito do recozimento na rigidez do PC é pouco acentuado,
enquanto no PCCF os beneficios do recozimento conduzem a uma evolugao da rigidez
semelhante a da tensdo de rutura. Neste caso, por exemplo, as 16 horas de exposicdo a
temperatura de 165 °C promove um aumento da tensdo de rutura em cerca de 47,7 %,

enquanto no PC este aumento ¢ apenas na ordem dos 10,6 %.
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Figura 4.3. PC e PCCF a diferentes condi¢Ges de recozimento: a) Evolugdo da resisténcia mecanica; b)

Rigidez a tracdo.

Tabela 4.1. Comparagdo do aumento dos valores em percentagem, de PC e PCCF, da tensdao maxima e

rigidez submetidos a recozimento, aos valores de controlo.

Tensao [MPa] Rigidez [MPa]
Tempo de PC [%] PCCF [%] PC [%] PCCF [%]
recozimento
2h 0,3 12,8 5,8 12,8
4h 4,1 28,8 7,5 22,8
8h 12,3 31,9 5,5 29,8
16 h 10,6 47,7 3,9 44,0

4.2. Analise a fadiga

A partir dos ensaios realizados a fadiga estabeleceram-se as curvas S-N, com vista a

observar os beneficios alcancados com a introdu¢ao das fibras de carbono, o efeito da

variagdo da frequéncia e do recozimento. Posteriormente, tendo em conta que a rigidez de

um material ¢ um dos fatores mais relevantes na analise a fadiga, e que a propria rigidez tem

uma relagdo proporcionalmente inversa a taxa de propagacao de fenda, analisou-se a vida a

fadiga com vista a justificar os diferentes comportamentos ao longo da sua vida util.

André Bastos dos Santos
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Figura 4.4. Curvas S-N de controlo de PC e PCCF, a frequéncia de 5 Hz.

Na figura 4.4, podemos observar as curvas S-N de PC e PCCF estimadas a partir dos
ensaios realizados a frequéncia de 5 Hz. Apesar dos ensaios a tragcdo concluirem que PCCF
tem uma resisténcia mecanica a tragdo inferior a do PC, no que concerne a fadiga verificam-
se maiores vidas. Por exemplo, se for considerada uma vida a fadiga de 60 000 ciclos,
enquanto ao PC esta associada uma tensao ciclica de 12,1 MPa, para o PCCF este valor ¢ de
25,9 MPa, correspondendo a um aumento na ordem das 2,14 vezes. No entanto para as vidas
mais curtas os valores de tensdo sao muito semelhantes.

A variagao da rigidez ao longo dos ensaios de fadiga encontra-se ilustrada na figura 4.5
para o PC e PCCF. Independentemente do valor da carga aplicada, a rigidez tem uma
evolugdo muito semelhante, evidenciando a existéncia de trés estagios. Assim, logo nos
primeiros ciclos sugere-se a apari¢ao de multiplas micro-fissuras e descolamentos da matriz
com as fibras, justificando a diminui¢do da rigidez observada. Posteriormente, o crescimento
destas fissuras ¢ quase linear com a vida de fadiga, ao que o colapso iminente surge devido

a quantidade de dano introduzido pela carga ciclica.
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Figura 4.5. Variagdo da rigidez ao longo da vida de fadiga, a frequéncia de 5 Hz e 0 horas de recozimento,
para: a) O Policarbonato sujeito a diferentes percentagens da carga maxima; b) O Policarbonato e
Policarbonato reforgado com fibra de carbono sujeito a uma carga média de 20% e 50%, respetivamente.

Finalmente comparando os diferentes materiais, ¢ possivel observar que, na fase
inicial, o PC apresenta um maior decréscimo de rigidez do que o PCCF. Esta diferenca pode
ser causada pela adicao de fibras de carbono, as quais promovem um aumento de rigidez de
cerca de 82 %. Este acréscimo de rigidez resulta numa diminui¢do do dano acumulado
inicial, uma vez que, a adi¢do de fibras dificulta a propagacao de fendas pela matriz e diminui
a ductilidade. Assim, esta diferenca de rigidez pode justificar a diferenca dos

comportamentos a fadiga observados.

4.2.1. Recozimento
A figura 4.6 mostra a vida a fadiga para os diferentes materiais e condigdes de
recozimento. Estes materiais sdo ensaiados a frequéncia de 5 Hz, com uma carga de

18,1 MPa e 31,1 MPa para PC e PCCF, respetivamente.
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Figura 4.6. Vida a fadiga, a frequéncia de 5 HZ, submetida a varios tempos de recozimento de: a) PC; e b)
PCCF.
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E possivel observar que o tempo de recozimento mais eficaz é de 2 horas para o PC, o
qual conduz a maiores vidas de fadiga, e que periodos de exposicao superiores levam a
diminui¢do da vida de fadiga. Geralmente, o recozimento resulta no aumento da
cristalinidade e, consequentemente, numa maior organizagdo da estrutura molecular, o que
aumenta a resisténcia do material. Porém, o efeito de uma exposi¢do prolongada para o PC
aparenta, ainda que nao tenha sido estudado detalhadamente, ter resultado numa possivel
diminui¢ado da cristalinidade e/ou degradagao do polimero. Assim, apenas com recurso a um
estudo mais especifico, este efeito podera ser explicado com mais detalhe. No que diz
respeito ao PCCF, figura 4.6b, a vida a fadiga apresenta um aumento abrupto com apenas 2
horas de recozimento. Relativamente aos provetes de controlo, a vida a fadiga aumenta em
cerca de 76,6 %, estabilizando a partir das 4 horas onde se verifica um aumento da vida a
fadiga na ordem dos 153,3 %. Este beneficio pode ser justificado pelo provavel aumento da
adesdo fibra/matriz e/ou diminuicdo das porosidades resultantes do processo de fabrico.
Nestas situagdes ocorre o aumento da rigidez e, por consequéncia, a diminui¢do da taxa de

propagacao das fissuras que promovem a melhoria da vida a fadiga do composito.

4.2.2. Efeito da Frequéncia

Com vista a estudar o efeito da frequéncia e do tratamento de recozimento, foram
escolhidos os niveis de tensdo de 18,1 MPa e 31,1 MPa para o PC e PCCF, respetivamente,
dado que estes t€ém semelhante valores de fadiga para a frequéncia de 5 Hz. Em contexto de
fadiga, a frequéncia ¢ definida como o nimero de vezes que o provete estd submetido a uma
carga durante um segundo. Assim, se considerarmos um ensaio avaliado a uma frequéncia
elevada e outro a uma frequéncia baixa, com o mesmo nimero de ciclos para os dois ensaios
mencionados, a experiéncia de frequéncia menor vai estar submetida a carga maxima durante
mais tempo para o mesmo numero de ciclos (ver figura 4.7). Como resultado, os ensaios de
frequéncia menores tém uma propagacao de fenda superior e, deste modo, a vida a fadiga
dos ensaios de baixa frequéncia ¢ menor que os ensaios de elevada frequéncia, desde que os
materiais envolvidos na experiéncia disponham de baixo autoaquecimento as frequéncias
avaliadas. No que diz respeito ao efeito da frequéncia na vida a fadiga dos materiais em

estudo, ele encontra-se ilustrado na figura 4.8.
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Figura 4.7. Variagdo da carga para varias frequéncias (adaptado de [48]).

30000 30000
= 25000 A = 25000 f
< 20000 } A 4 < 20000 f
) A S - A A
3 [ A 3 [ : A A
- 15000 f - 15000 } A A A
5 L& 5 A
2 10000 | 2 10000 [4
5000 5000
0 b e e iy o L . \ . .
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Frequencia [Hz] Frequencia [Hz]

Figura 4.8. Efeito da frequéncia na vida a fadiga: a) Para o PC; b) Para o PCCF.

Para ambos os materiais, verifica-se que o aumento da frequéncia de 1 Hz at¢ 5 Hz
aumenta a vida a fadiga, ou seja, ¢ possivel dizer que o efeito ¢ semelhante
independentemente da introdug¢ao de fibras no polimero. No entanto, para valores superiores,
enquanto no PC observa-se que a vida a fadiga continua a aumentar até a frequéncia de 10
Hz, mantendo-se posteriormente constante, no PCCF, ela estabiliza (mantem-se constante)
para valores acima dos 5SHz. Assim sendo, ¢ possivel dizer que a vida a fadiga do PC
estabiliza para um valor 33 % superior a vida de fadiga do PCCF.

Com base na literatura, a adi¢do de fibras de carbono aumenta a rigidez do material e,
como ja foi referido, uma menor taxa de propagagdo e o consequente aumento da vida a
fadiga. Apesar do PCCF tolerar um maior carregamento, seria previsivel um aumento
semelhante ao do PC. No entanto, embora o PC também apresente porosidade, o material
apresenta melhor ligacdo entre si. Deste modo, apesar das fibras de carbono serem
implementadas com objetivo de desempenharem fungdes estruturais, a provavel presenca de

ma adesdo entre a matriz e o reforco faz com que o PC seja uma melhor op¢ao quando o
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objetivo seja maximizar a vida a fadiga a frequéncias de ciclo de carga superiores. O
autoaquecimento aparenta ser desprezavel para ambos os materiais, uma vez que o material
de maior condugdo térmica, o PCCF, ¢ o que apresenta pior desempenho a fadiga. No

entanto, deve-se ter em considera¢do no uso em ensaios de frequéncia superior.

4.3. Analise SEM

Neste capitulo, podemos analisar as fraturas transversais dos provetes a fadiga, face ao

tempo de recozimento.

Figura 4.9. Analise SEM do efeito do recozimento nos provetes de PC a a) controlo, escala 1:80; b) 2 horas,

escala 1:95; c) 4 horas, escala 1:85; d) 8 horas, escala 1:140; e e) 16 horas, escala 1:95.

Analisando as imagens da figura 4.9, verifica-se facilmente melhoria de ligacdes entre
filamentos, eliminacao de porosidades, assim como a transi¢ao do material para um aspeto
mais ductil. Atendendo ao ponto de vista estatico dos materiais, pode-se observar que para
a tensdo de rutura e rigidez de PC os seus melhores valores sdo obtidos as 8 horas e 4 horas
de recozimento, respetivamente. Desta forma, ao comparar com as analises SEM, pode-se
concluir que, para o maior efeito do tratamento térmico na tensdo de rutura, o aspeto crucial
foi a melhoria de ligagdo e eliminagdo de porosidades, imagens c) e d) figura 4.9. Embora a
rigidez seja menor a 8 horas de recozimento, o aumento da ductilidade compensa esse
decréscimo. O valor da rigidez atinge o extremo para 4 horas de recozimento, que
confrontando com as analises SEM, imagem c) da figura 4.9, verifica-se notavel melhoria
de ligagdes e eliminagdo de porosidades, contudo, o aspeto ductil do material ndo ¢ tao
prevalente. Apesar da analise estatica favorecer horas de recozimento superiores, a vida a

fadiga ¢ maxima para 2 horas de recozimento. Como se ja referiu, a rigidez ¢ uma das
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principais propriedades dos materiais que previne a propagacdo de fendas, e como se pode
presenciar nas figuras 4.2a) e 4.3, o tempo de recozimento com maior ductilidade conciliado
com maior rigidez ¢ 2 horas, logo, ¢ este que ird necessitar de maior nimero de ciclos para

atingir a rutura.

Figura 4.10. Andlise SEM do efeito do recozimento nos provetes de PCCF a a) controlo, escala 1:120; b) 2

horas, escala 1:95; c) 4 horas, escala 1:120; d) 8 horas, escala 1:110; e e) 16 horas, escala 1:140.

Conforme no material PC, da mesma forma, em PCCF, na figura 4.10, verifica-se a
melhoria de ligagdes quer entre filamentos como entre matriz e refor¢o, diminui¢do do
numero de porosidades e transicdo do material para um estado de maior plasticidade. Estas
evolugdes no material sdo visiveis, também, nas figuras 4.11 e 4.12. Analisando os provetes
sucessivamente a SEM ¢ facilmente visivel a transformacdo de um material constituido por
filamentos para um material uniforme, sem diferenciamento de filamentos. Examinando o
material PCCF, os tempos de recozimento para os valores maximos para a tensao de rutura,
rigidez e vida a fadiga coincidem nas 16 horas de exposicao ao tratamento térmico, figuras
4.3 e 4.6b). Estes valores concordam com o facto de se verificar, principalmente, uma
evolucdo elevada da melhoria de ligacdes, pois ¢ devido a estas serem fracas nos provetes
de controlo que a adi¢dao de fibras de carbono ndo resultou numa melhoria da tensdo de

rutura, assim como vida a fadiga comparativamente a PC.
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Figura 4.12. Analise SEM do efeito do recozimento nos provetes de PCCF a 16 horas de recozimento, escala
1:140.

Em suma, o tratamento térmico realizado em ambos os materiais tende a converter o
material para uma deformagdo mais ductil, afetando mais notoriamente as propriedades do
material PCCF. Verifica-se, também, que o prolongamento do tempo de recozimento ¢
proporcional ao acréscimo de ligacdo entre filamentos e diminui¢ao de porosidade. Além
disso, em PCCEF, este acontecimento também ¢ plausivel resultar numa melhoria da ligagao
entre a matriz e o reforco. Isto reflete-se maioritariamente nas propriedades de resisténcia a
tracdo e rigidez. A conciliagdo dos valores maximos destas propriedades aparenta

corresponder aos maximos valores de fadiga para cada material.
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Conclusao

5. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi efetuado o estudo de fadiga com vista a perceber o efeito de
introduzir um refor¢o de carbono num material termoplastico para producao de componentes
aeronauticos.

Inicialmente realizou-se uma analise estatica com vista a caracterizacao dos diferentes
materiais. A adic¢ao de fibras de carbono ao PC revela-se benéfica, resultando num aumento
de rigidez na ordem dos 83 %, porém num decréscimo de 14,7 % da resisténcia a tragdo
devido a fraca ligacdo quer entre filamentos, como entre a matriz e as fibras, originando
como consequéncia a distribuicdo de carga irregular pelo material, fazendo com que umas
fibras tenham de suportar mais carga que outras ou até mesmo a matriz seja encarregue pelo
suporte dessas cargas. Por outro lado, o recozimento mostrou-se uma forma eficaz de
melhorar o desempenho mecanico de ambos os materiais (resisténcia a tracdo e rigidez), mas
este revelou-se mais eficaz ao nivel do PCCF. Enquanto a tensao de rutura para o PC teve
um aumento de 12,3 % até as 8 horas de recozimento e a rigidez em 7,5 % até as 4 horas de
recozimento, no caso do PCCF estes valores foram de 47,7 % e a rigidez 44 %, ambas apos
as 16 horas de recozimento. Estas melhorias devem-se essencialmente a melhor adesao entre
filamentos e, no caso do composito, a melhor adesdo fibra/matriz.

No que concerne a fadiga, a analise das curvas S-N revela que o PCCF apresenta
maiores vidas a fadiga que o polimero, na regido das vidas mais longas, embora para as vidas
mais curtas a introdug@o de fibras ndo conduz a beneficios evidentes. Esta diferenca provém
de a rigidez ser proporcionalmente inversa a taxa de propagacdo de fendas, logo o aumento
da rigidez contribui para o aumento de vida a fadiga.

O aumento da frequéncia, para ambos os materiais, promove uma maior vida a fadiga,
embora estabilize entre os 10 Hz e 20 Hz. Porém, é mais eficaz para o PC com um aumento
de 104,1 % comparativamente aos 61,8 % do PCCF. Para as frequéncias utilizadas parece
ndo existir autoaquecimento, contudo, as temperaturas ndo foram medidas. Assim, esta ¢
uma varidvel que se deve ter em atencdo se for pretendido maiores valores para as
frequéncias de ensaio.

O efeito do recozimento na fadiga traduz-se numa melhoria significativa quando a

resisténcia mecanica ¢ maximizada. No caso do PCCF, existe um acréscimo de 153,3 % no
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numero de ciclos a rotura para um tratamento de 16 horas, valor que estabiliza apos as 4
horas de recozimento. No que diz respeito ao PC, ele atinge a maior vida a fadiga para as 2
horas de recozimento, com um aumento de 56,4 %, diminuindo, posteriormente, para tempos
de exposi¢do superiores. Esta resposta do material pode indicar degradacdo, enquanto no

PCCF a maior condugao térmica poderd conduzir a um recozimento mais homogéneo.

5.1. SugestOes para trabalhos futuros

O continuo estudo de outros materiais termoplasticos que tenham a possibilidade de
demonstrar uma harmonia superior de modo a obter propriedades superiores para aplicagdes
da area aerondutica.

Medicao da temperatura ao analisar a influéncia da frequéncia de forma a prever
quando ¢ que o efeito do autoaquecimento influencia a fadiga do material.

Efetuar o recozimento dos materiais, nomeadamente, o PCCF e, posteriormente,
estudar o efeito da frequéncia, ja que o desempenho observado ndo foi o previsivel devido,
possivelmente, as fracas ligagdes entre a matriz e a fibra.

Estudo da cristalinidade, temperatura e tempo de recozimento para os materiais
estudados, ja que a temperatura e tempo de recozimento 6timos ndo forma analisados e os

resultados de recozimento de PC podem ter sido afetados por degradagdo do material.
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