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RESUMO

Materiais compositos feitos de matriz polimérica reforgada por fibras de

carbono tém boas propriedades mecanicas além de baixo peso.

Embora os materiais compésitos sejam geralmente moldados
diretamente na forma final das pegas projetadas, as vezes é necessario usina-
las para obter acabamento. Danos estruturais podem ser introduzidos
compositos de carbono-epoxy durante os procedimentos de usinagem de perfil

de forma.

No caso especifico deste trabalho, a usinagem de perfil de forma das
amostras de ensaio tiveram influéncia do tipo de ferramentas de corte, e
consequentemente a operagéo de usinagem de perfil de forma introduziu
danos de superficie, tais como: cortar fibras de reforco deixando as
extremidades livres sem efeito de suportar carga, microcrateras e

delaminacdes nas superficies usinadas.

A influéncia da usinagem de perfil de forma no comportamento mecénico
do compésito foi estudada por usinagem de amostras na diregao transversal as
fibras orientadas. O comportamento de resisténcia a fadiga foi a principal

propriedade observada.

O material estudado foi composto de fibra de carbono-epéxi fabricado

com 60% em volume de fibras continuas unidirecionais.

Os testes de fadiga foram realizados pela técnica de flexao rotativa, a

maquina de teste produzida pela Tatnall Krouse.

Sobre os testes de fadiga, sob 800 MPa de tensao de flexdo dinamica e

1800 rpm de frequéncia, obtendo:

1-As amostras usinadas com diamante monocristalino mostraram ser
mais resistentes do que outras amostras, mas observou-se delaminagao na

regido de transicao da usinagem de perfil de forma do raio de concordancia
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dos corpos de prova;

2-Sob 800 MPa de tensao de flexao dinamica e 3600 rpm de frequéncia,
as amostras fraturaram rapidamente. A temperatura das amostras pode ter

afetado o desempenho da matriz epoxi;

3-Sob 700 MPa de tensao de flexdo dinamica e 1800 rpm de freqiiéncia,
amostras usinadas com diamante novamente tiveram delaminagao na regiao
de transigdo da usinagem de perfil de forma do raio de concordancia dos

corpos de prova;

O mecanismo de propagagéo de danos das amostras foi mapeado

passo a passo, mostrando cada passo através de micrografias.
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INFLUENCE OF SHAPE PROFILE MACHINING IN THE TRANSVERSAL
DIRECTION TO FIBERS ON FATIGUE STRENGTH BEHAVIOR OF A
UNIDIRECTIONAL EPOXY-CARBON FIBER LAMINATE

ABSTRACT

Composite materials made of polymeric matrix reinforced by carbon

fibers have good mechanical properties besides low weight.

Although composite materials are usually molded directly in the final
shape of the designed parts, sometimes it is necessary to machine it to get
finishing. Structural damages can be introduced to epoxy reinforced by carbon
fibers (carbon fiber-epoxy composites) during shape profile machining

procedures.

The chosen parameters as well as the type of cutting tools in those
procedures can cut fibers leaving off load ends, holes and delamination on the

machined surfaces.

The influence of the shape profile machining on the mechanical behavior
of the composite was studied by machining samples in the transversal direction
to the oriented fibers. The fatigue strength behavior was the main property
observed.

The material studied was carbon fiber-epoxy composite manufactured

with 60% by volume unidirectional continuous.

The Fatigue Tests were done by the technique of rotating bending, the

testing machine produced by Tatnall Krouse.

About the fatigue tests, under 800 MPa of dynamic bending tension and

1800 rpm of frequency, getting:
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1. Machined samples with monocrystalline diamond showed to be more
resistant than others samples, but it was observed delamination in the transition
region of the shape profile machining of the radius of the specimens during the

tests.

2. Under 800 MPa of dynamic bending tension and 3600 rpm of
frequency, the samples fractured quickly. The performance of the samples can

have been affected by temperature increase of the epoxy matrix.

3. Under 700 MPa of dynamic bending tension and 1800 rpm of
frequency, machined samples with diamond showed delamination in the
transition region of the shape profile machining of the radius of the specimens

during the tests.

The mechanism of propagation of damages of the samples was mapped

step by step, showing each step through of micrographs.
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1. INTRODUCAO

As teorias de micromecanica sobre materiais compositos [1} demonstraram
que o desempenho do material composito depende da transferéncia de tensdo

da matriz polimérica para as fibras de reforgo.

No entanto, a transferéncia de tensdo nao ocorre em todo comprimento das
fibras de reforgo. As extremidades das fibras reduzem a eficiéncia da

transferéncia de tensao.

Lucato [2], em seu trabalho de doutorado, iniciou o estudo de fadiga de
materiais compositos utilizando a técnica de flexao rotativa. Até entao, esta
técnica era aplicada para materiais metalicos. Neste trabalho foi realizado um
estudo sobre a resisténcia a fadiga do material composito vidro E/Epoxi

unidirecional, contendo 60% de fibras em volume.

Neste trabalho de Lucato [2], foram usinados corpos de prova do composito
vidro E/Epoxi unidirecional conforme a geometria da Figura 1. Processo de

usinagem de perfil de forma utilizando torno.

Foram realizados os ensaios de fadiga com estes corpos de prova em
compésito vidro E/Epoxi unidirecional utilizando a técnica de flexao rotativa, e o
resultado dos ensaios de fadiga foi o desenvolvimento da curva S/N (tensao x

numero de ciclos até fratura).

A partir dos resultados da curva S/N, Lucato [2] prosseguiu para a
fabricagdo de um trem de pouso em laminas unidirecionais do compdésito vidro

E/Epoxi e testou em avido de pequeno porte enquadradas no F.A.R. PART-23.

No entanto, as fibras de carbono s&o mais rigidas do que as fibras de vidro.
Tendo em vista a diferenga de rigidez da fibra de carbono comparando com a
fibra de vidro, surgiu a iniciativa de estudar o comportamento do laminado
unidirecional carbono-epoxi, contendo 60% de fibras em volume, sob ensaios
de fadiga por flexdo rotativa e fazer uma comparagdo com os resultados

obtidos por Lucato [2] nos estudos com compésito vidro E/Epoxi.



O estudo atual tem como referéncia o trabalho realizado por Lucato [2],
direcionado para fazer os ensaios de fadiga utilizando a técnica de flexdo
rotativa, e fazendo a usinagem dos corpos de prova carbono/epoxi em torno

conforme a geometria da Figura 1.

De forma complementar, as etapas do mecanismo de fratura dos corpos de
prova usinados e polidos de carbono-epoxi unidirecional foram mapeadas

conforme os resultados dos ensaios de fadiga.
A sequéncia experimental deste estudo pode ser descrita a seguir:

1. Foram realizados os ensaios de tragdo e flexdo para verificar a resisténcia

mecanica;

2. Andlise da fracao volumétrica de fibras (60%) utilizando Microscopia

Eletronica de Varredura;

3. Foram usinados corpos de prova com ferramentas especificas (diamante

monocristalino e PCD), conforme a geometria da figura 1;

4. Foram identificados os defeitos de superficie nos corpos de prova utilizando

Microscopia Eletrénica de Varredura;

5. Foram realizados ensaios de fadiga dos corpos de prova usinados e polidos

utilizando a técnica de flexao rotativa;

6. Foi mapeado o mecanismo de fratura dos corpos de prova usinados e

polidos conforme o resultado pratico dos ensaios de fadiga.

Dessa forma, este trabalho atual tem como ponto de partida estudar o
composito carbono-epoxi unidirecional sob ensaios de fadiga por flexdo
rotativa, e pode-se fazer a projecdo para um trabalho futuro de estudar
laminados moldados com preformas de fibora de carbono, e com fibras de
carbono dispostas em varias diregoes, se possivel até mesmo perpendiculares
ao plano principal de reforgo (fibras dispostas no sentido da espessura do

laminado).

A Figura 2 mostra um exemplo de peca que tem sido solicitada sob

efeitos de fadiga e tem geometria com variagdo de espessura ao longo do




comprimento e com raio de concordancia entre estas regides de espessuras
diferentes, e geometria moldada na forma final (perfil de forma final) [3] e esta

peca tem similaridades com os corpos de prova deste estudo atual (ver Figura

1).

A geometria dos corpos de prova dos ensaios de fadiga por flexdo
rotativa tem similaridade com a geometria da pe¢a da Figura 2 em termos de
variagdo de espessura ao longo do comprimento € com raio de concordancia

entre as regides de espessuras diferentes.

Além disso, a solicitagdo de esforgo mecanico dos corpos de prova de
fadiga por flexao rotativa tem similaridade com os esfor¢os da peca da Figura
2. A aplicagao da forga (que esta relacionada ao Momento Fletor da maquina
de ensaio de fadiga por flexdo rotativa) coloca a secgéo transversal do corpo
de prova em um estado de flexao, de forma que a superficie superior do corpo
de prova estd em tragdo, enquanto que a superficie inferior esta sob
compressao. Enquanto o corpo de prova gira na maquina de ensaio, qualquer
posi¢ao sobre a superficie do corpo de prova experimenta estados alternados,

em que existe uma maxima tenséo de tragdo e uma maxima de compressao.

R 27.8 -
; 5
1
]. |
%10 - 25 = 27 -
- 77 = -

Figura 1: Geometria dos corpos de prova usinados e polidos, que foram
testados nos ensaios de fadiga utilizando a técnica de flexdo rotativa. As

medidas s&o em milimetros.
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Figura 2: Exemplo de pec¢a produzida com compésifo carbono-epoxi com fibras
de carbono dispostas em varias direcdes. Pega componente do rotor de
helicdptero - tipo Starflex [3]. Peca moldada na forma final.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Lucato [2], em seu trabatho de doutorado, iniciou o estudo de fadiga de
materiais compésitos utilizando a técnica de flexdo rotativa. Até entdo, esta
técnica era aplicada para materiais metalicos. Neste trabalho foi realizado um
estudo sobre a resisténcia a fadiga do material compésito vidro E/Epoxi

unidirecional, contendo 60% de fibras em volume.

Neste trabatho de Lucato [2], foram usinados corpos de prova do
composito vidro E/Epoxi unidirecional conforme a geometria da Figura 1.

Processo de usinagem de perfil de forma utilizando torno.

Foram realizados os ensaios de fadiga com estes corpos de prova em
compoésito vidro E/Epoxi unidirecional utilizando a técnica de flexao rotativa, e o
resultado dos ensaios de fadiga foi o desenvolvimento da curva S/N (tensao x

namero de ciclos até fratura) conforme mostram as Figuras 3 e 4.

Frequéncia dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa do trabalho de
Lucato [2]: 30 Hz.
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Figura 3: Dados experimentais:

Dados experimentais dos ensaios de fadiga por flexdo rotativa do

composito vidro E/Epoxi do trabalho de Lucato [2] pag 5-13. (Momento Fletor,

tensao dinamica a flexao e niumero de ciclos até a fratura).
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Figura 4. Exemplo de curva S/N desenvolvida no trabalho de Lucato [2], pag 5-

14 (dados experimentais da Figura 3)



As contribuigdes deste trabalho foram:

1) ter iniciado o estudo de fadiga por flexao utilizando material compésito Vidro
E/Epoxi, unidirecional, com corpos de prova usinados, com corte transversal

as fibras continuas (usinagem de forma);

2) utilizacao da técnica de fadiga por flexao rotativa, porque esta técnica era

utilizada somente para materiais metalicos;

3) esta tese de doutorado serviu como modelo para o trabalho atual;

Santhanakrishnan [4] e outros realizaram operagdes de usinagem de
superficie sobre plasticos reforgados com fibras de vidro ("PRFV"), plasticos
reforgados com fibras de carbono ("PRFC") e plasticos reforgados com fibras
de Kevlar ("PRFK"), para estudar a superficie usinada em aplicacdo como

superficie de fricgao.

Quanto a rugosidade superficial e morfologia, € conhecido que durante a
usinagem de compositos reforcados por fibras, a textura superficial esta

associada com a deformagéo até a fratura e ruptura das fibras.
Resultados:

1-Explicou-se que as fibras de carbono rompem por fratura fragil gerando uma
superficie lisa. As fibras de carbono sao frageis, e tem minima deformacao até

ruptura.

2-No caso do PRFV, pelo fato das fibras de vidro serem menos frageis e terem
maior taxa de deformagao que o carbono, observou-se maior arrancamento de
material em termos de fibras e de matriz na superficie usinada de Vidro-Epoxi

do que na superficie usinada com fibras de carbono.

3-Quanto ao PRFK, apresentou textura superficial com delaminagdes, muitas
fibras soltas, e fibras alongadas enroladas entre si. Explica-se este fato pelas

fibras de Kevlar terem maior deformagéao até ruptura.



4-Os valores da rugosidade superficial média (R,) e da rugosidade total (R;)
foram de 1,5 e 15 um, respectivamente, para o compédsito com fibra de
carbono; para o composito com fibra de vidro, os valores de rugosidade média

e rugosidade total foram de 2,8 e 30 um para o compésito com fibras de Kevlar,
Suas principais conclusdes foram:

1. As fibras de carbono rompem por fratura fragil durante a usinagem de
PRFC. Esta rigidez favoreceu melhor textura superficial, comparando com

os outros compositos.

2. Superficies usinadas de PRFK mostraram acabamento superficial inferior,

devido ao alongamento das fibras de Kevlar.

A Figura 5 mostra micrografias da superficie usinada de compédsitos com

fibras de vidro, fibras de carbono e com fibras de Kevlar.
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Figura 5: Micrografias da superficie usinada de compositos: a) com fibras de

vidro, b) com fibras de carbono e c) com fibras de Kevlar.

Pardini [5] mostrou que os compésitos estruturais obtiveram um ganho
significativo na resisténcia a delaminagao e na tenacidade a fratura interlaminar

com o desenvolvimento e utilizacao de preformas multidirecionais.

Os compdsitos podem ser obtidos com resisténcia ao cisalhamento e a
fratura interlaminar utilizando preformas costuradas, e esta costura estaria na

direcado da espessura do laminado.
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Com esta flexibilidade de orientagao de fibras das preformas costuradas
na dire¢cdo da espessura do laminado, as propriedades dos compositos

estruturais podem se ajustar aos requisitos de projeto.

A figura 6 mostra um exemplo de preforma costurada no sentido da

espessura do laminado.

A Figura 7 mostra um grafico com resultados de resisténcia ao
cisalhamento interlaminar para compésitos obtidos com preformas de fibras de

carbono.

O grafico mostra que apdés a maxima tensdo de cisalhamento o

composito continua a se deformar significativamente.

Para efeito de comparagdo, compositos unidirecionais de fibra de
carbono tem resisténcia ao cisalhamento de aproximadamente 60 MPa e

falham com com redugao abrupta da tensao a deflexdes de 0,5mm.

Os resultados do grafico indicam que embora nao tenha ocorrido um
aumento no valor da resisténcia ao cisalhamento interlaminar, a capacidade do
material de se deformar aumentou significativamente sem ocorréncia de modo

de fratura fragil.

As fibras posicionadas na diregdo de reforgo perpendicular ao plano de
reforco principal, incorporacdo de fibras através da espessura, podem estar

atuando como concentradores de tensao.
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Figura 6: Exemplo de construcdo de uma preforma multi-axial costurada no

sentido da espessura do laminado.

-

Longitudinal

Tenaio da cizalhamento {MPa)

-

I i 1 1 i
L4 20 N

Deflexdo {mm)

¥

Figura 7: Grafico tipico de tensado de cisalhamento interlaminar em funcao da
deflexdao para compoésito carbono-epoxi construido com preformas. As
porcentagens se referem a diregcdo de reforco perpendicular ao plano de

reforgo principal.
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3 FABRICAGAO DO COMPOSITO EPOXI/FIBRA DE CARBONO

Este compésito foi fabricado a partir de um empilhamento de laminas
("tapes") unidirecionais pré-impregnados, compostos de resina Epoxi e Fibra

de Carbono.

Construiu-se uma placa de 750 x 1700 x14 mm, unidirecional segundo o
eixo maior, possuindo em cada face tecido de carbono bidirecional para

garantir a estabilidade no manuseio.

Para se evitar variaveis indesejadas introduzidas nos corpos de prova, o
empilhamento do laminado foi feito alternando-se os lotes, e isso garantiu a
homogeneidade.

Também foi feito um sé ciclo de cura, em autoclave, para garantia de
que o ciclo Pressao-Temperatura-Tempo fosse 0 mesmo para todos 0s corpos

de prova.
Apos curada, a placa foi submetida a analise de defeitos (Ultrasom).

Os corpos de prova foram obtidos a partir de "tabletes" de 14x14x100
mm, que por sua vez foram obtidos por usinagem (corte), através de disco
diamantado, a partir da placa laminada. A velocidade de corte foi 6000 rpm,

com refrigeracao a ar (Lucato [9}], 1996).

4 CARACTERIZAGAO FiSICA E MICROESTRUTURAL

4.1 Verificacao experimental da fragcao volumétrica de fibras ¢

O objetivo foi a verificagao experimental da fragao volumétrica de fibras

no composito, e entao conferir com o valor fornecido pelo fabricante (60%).
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Para determinagcdo da fracdo volumétrica de fibras neste compésito
epoxiffibra de carbono empregou-se Microscopia Eletrénica de Varredura com
andlise de imagens. Empregou-se um microscopio eletrbnico de varredura
PHILIPS FEG XL 30 do Laboratério de Caracterizagao Estrutural do
DEMa/UFSCar.

Preparou-se as amostras de diferentes tabletes, cortando
perpendicularmente as fibras. Estas amostras foram submetidas as lixas n®
240, 320, 400 e 600, nesta ordem. Posteriormente, fez-se o polimento em éxido

de cromo.

As figuras 8a e 8b mostram regides de observagdo com menor e maior
densidade de fibras de carbono, respectivamente. Além disso, mostram
detalhes importantes da estrutura do compésito, principalmente a adeséao
interfacial fibra-matriz, uma vez que nao ha vazios ou defeitos em torno das

fibras.

Através das figuras 8a e 8b pode-se ver as fibras de carbono muito bem
definidas no meio da matriz de epoxi, isso possibilitou medidas precisas do

didmetro médio e area das fibras.

Para medir os valores do didmetro médio e da fracao volumétrica das
fibras foi utilizado o analisador de imagens Quantimet 600 - Leica do
CCDM/UFSCar.

Os resultados experimentais obtidos foram:
Didmetro médio de fibras = 6,72 + 0,20 microns;
Fragdo Volumétrica de fibras = 63,10 +4,16%;

Este valor experimental de 63,70 + 4,16% esta de acordo com o valor

fornecido pelo fabricante: 60%.




. AccV  Spot Magn Det WD Exp s | 2 um
200kV 40 10000x SE 209 24 XL30FEG LCE-DEMa

Figura 8: Micrografia mostrando as fibras de carbono de topo em a) e b).
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5 PROPRIEDADES MECANICAS

5.1 Ensaio de Flexao em trés pontos

O objetivo do ensaio de flexdo em trés pontos foi verificar
experimentalmente o Modulo de Rigidez e a Tenséo de Ruptura em flexao

deste material carbono-epoxi unidirecional.
O ensaio de flexao em 3 pontos é normalizado pela ASTM D 790 [13].

As condi¢cbes deste ensaio foram velocidade de travessao 2 mm/min.,
distancia entre os apoios inferiores de 80 mm e as dimensdes dos corpos de

prova foram comprimento = 100 mm, largura = 13 mm e espessura = 4,8 mm.

A maquina de ensaio INSTRON modelo 5505, do laboratério de ensaios
mecanicos do Departamento de Engenharia de Materiais da UFSCar, o corpo
de prova sendo ensaiado, e o gabarito de ensaio de flexdo em 3 pontos

conforme a norma ASTM D 790, podem ser observados na figura 9.

Os valores experimentais das propriedades mecanicas podem ser vistos

na tabela 1.
A figura 10 mostra o grafico de tensao x deformacgéao até a ruptura.

Os valores medios de Tensao de Ruptura e Médulo de Rigidez atingiram
1303 + 87,7 MPa e 106 + 7,3 GPa, respectivamente. A deformacado até a

ruptura foi cerca de 1,3%.
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Figura 9: Maquina universal INSTRON de ensaios mecanicos, modelo 5505.

Mostra o ensaio de flexdao em 3 pontos. DEMa/UFSCar.



Tabela 1:Valores das propriedades mecéanicas em flexao de 3 pontos.

Tensao de Ruptura (MPa)
no ensaio de flexdo 3

pontos

(ASTM D 790)

Modulo de Rigidez (GPa)
no ensaio de flexdao 3
pontos (ASTM D 790)

Amostra 1 1372 107
Amostra 2 1367 114
Amostra 3 1274 108
Amostra 4 1295 109
Amostra 5 1170 94
Amostra 6 1299 107
Amostra 7 1132 90
Amostra 8 1417 111
Amostra 9 1314 111
Amostra 10 1387 107
Média 1303+ 106+
87,7 7,3

19
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Figura 10: Curva tensdo x deformacao referente a dez corpos de prova do

material carbono-epoxi, ensaiadas sob flexao em 3 pontos, conforime a norma

ASTM D790.
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5.2 Ensaio de Tracao

O objetivo do ensaio de tracdo foi verificar experimentalmente a

Resisténcia Maxima em tracao e Mddulo de Elasticidade.

Foi realizado segundo a norma ASTM D 3039. Dimensdes dos corpos de
prova: comprimento = 100 mm, largura 12,7 mm, espessura da alma = 0,6 mm
e espessura dos "tabs" = 1,5 mm, comprimento dos "tabs" = 33 mm e a

velocidade do ensaio de 0,4 mm/min.

O equipamento utilizado no ensaio de tragcao foi a maquina de ensaio
universal INSTRON, modelo 5505, do Laboratério de Ensaios Mecanicos do
DEMa/UFSCar. Utilizou-se também um extensdbmetro mecanico, para medida

do Maodulo de Elasticidade real do compaésito.

A figura 11 exemplifica o arranjo experimental do ensaio de tragao.

Figura 11: Maquina de ensaios mecanicos universal INSTRON, modelo 5505.

Mostra o ensaio de tragao. DEMa/UFSCar.
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Os valores experimentais referentes a Resisténcia Maxima em tracao e
ao Modulo de Elasticidade podem ser vistos na tabela 2. O Moddulo de

Elasticidade foi obtido até 0,5% de deformagao, com uso de extensémetro.

Tabela 2:Valores das propriedades mecéanicas em tragao

Resisténcia Maxima | Médulo de Elasticidade
(MPa) obtida no ensaio|(GPa) obtido no ensaio
de tragao ASTM D 3039 |de tragcao ASTM D 3039

Amostra 1 1242 100
Amostra 2 1493 94
Amostra 3 1384 102
Média 1373+103 99+3 4

Dessa forma, os valores experimentais médios sdo Resisténcia Maxima
1373+103 MPa e o Médulo de Elasticidade 99 +3,4 GPa.

Estes valores obtidos caracterizam um material de elevada Resisténcia

Maxima.

A figura 12 mostra a superficie de fratura sob tracido obtidas por

Microscopia Eletrénica de Varredura.

Através da figura 12 verifica-se a adesao interfacial entre fibra e matriz.

Nao ha fibras de carbono descoladas da matriz epoxi.
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(b)

Figura 12: Micrografias da fratura sob tracdo. Em (a) tem-se a superficie de
fratura com arrancamento de blocos de fibra com matriz. Em (b) mostra-se que

nao ha vazios entre fibra e matriz .
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6 USINAGEM DO CARBONO-EPOXI

As etapas de trabalho podem ser listados como segue:

-Usinar corpos de prova com ferramentas especificas (diamante

monocristalino, PCD), usinar conforme a geometria da figura 1;
- Preparar corpos de prova polidos;
- Verificar os defeitos introduzidos na superficie dos corpos de prova;
- Verificar caracteristicas do p6 gerado na usinagem do carbono-epoxi;

Quanto aos recursos de maquina, foi utilizado um torno CNC (comando
numérico computadorizado) marca NARDINI modelo FAST TRACE,
pertencente a Universidade Federal de Sao Carlos - UFSCar. A figura13

mostra este equipamento.

Quanto a forma original da matéria-prima carbono-epoxi, eram tabletes

com 14x14x100 mm.

Quanto a forma final da matéria-prima carbono-epoxi, os tabletes foram
usinados conforme a geometria da figura 1. Obteve-se corpos de prova

usinados na geometria para os ensaios de fadiga (técnica por flexao rotativa).

Quanto aos parametros de maquina da fase de acabamento dos corpos

de prova usinados, foram os seguintes:
- rotagao do torno: 3000 rpm;
- profundidade de corte: 0,1 mm; ultima estapa: 0,05mm;
- avanco: 0,015 mm/volta;
Quanto a descri¢ao das ferramentas de corte utilizadas, temos:
- diamante monocristalino;

- diamante policristalino (PCD);
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Quanto aos detalhes geométricos das ferramentas de corte, a tabela 3

informa o angulo de folga, o anguio de saida e o raio da extremidade.

Tabela 3:Dados da geometria das ferramentas de corte.

Diamante Diamante

Monocristalino Policristalino (PCD)

Angulo de folga 10° 7°
Angulo de saida -6° o°
Raio da extremidade | 1,5 mm 0,4 mm

Quanto ao polimento, o procedimento pode ser descrito como segue:
-partiu-se de alguns corpos de prova usinados com diamante policristalino;
-foram aplicadas as lixas n.180, 240, 320 e 400 nesta seqiiéncia, a seco;

-para se obter uma superficie espelhada, o polimento foi concluido aplicando

6xido de cromo.

Quanto a rugosidade superficial, separou-se os corpos de prova polidos
e os corpos de prova usinados com as ferramentas de diamante. A tabela 4

mostra medidas de rugosidade aparente (Ra) e rugosidade total (Rt).
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Tabela 4:Valores de rugosidade superficial (Ra) e (Rt).

Superficie Superficie  usinada|Superficie  usinada
Polida com diamante | com diamante
monocristalino policristalino (PCD)

Ra Rt Ra Ri Ra Rt

12 medida (um) |0,07 0,56 |0,13 1,02 0,27 2,22

2% medida (um) |0,06 0,38 |0,48 3,31 0,84 5,17

3% medida (um) | 0,06 0,42 10,62 3,44 0,54 4,83

4? medida (um) |0,06 0,40 |0,43 3,35 0,63 4,69

Media (um) 0,06 0,44 (0,41 2,78 0,57 4,22

Através da figura 14 pode-se observar a aresta de corte da ferramenta
de diamante policristalino e a aresta de corte da ferramenta de diamante

monocristalino.

Resuitados da analise das superficies observadas através de

Microscopia Eletrénica de Varredura:

1-Sobre a superficie dos corpos de prova usinados com a ferramenta de

diamante policristalino :

1.1- superficie foi caracterizada nas micrografias da figura 15.
1.2-os defeitos superficiais foram:
a) corte das fibras continuas;

b) foi observado evidéncias de arrancamento de matriz epbéxi em torno

de pontas de fibras cortadas;
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2- Sobre a superficie dos corpos de prova usinados com a ferramenta de

diamante monocristalino:

2.1- superficie foi caracterizada nas micrografias da figura 16.
2.1- os defeitos superficiais foram:
a) corte das fibras continuas;

b) foi observado menos evidéncias de arrancamentos de matriz epoxi

em torno de pontas de fibras cortadas;

3- Sobre a superficie dos corpos de prova que foram polidos:

3.1- superficie foi caracterizada nas micrografias da figura 17.
3.2- os defeitos superficiais foram:

a) foi observada uma superficie espelhada, porém, de qualquer maneira,

permaneceram as fibras cortadas.

4- Sobre a caracterizagdo do pé gerado da usinagem utilizando a ferramenta

de diamante monocristalino esta registrada nas micrografias da figura 18.

-neste caso, o pé da usinagem do carbono-epoxi € constituido por partes

de fibras que foram cortadas.
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FAST TRACE

Figura 13: Usinagem dos corpos de prova por processo de Torno.
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(a)

Phato No.=9695
N

Detector= SE1 W= 71 mm
Photo No.=768

Ferramenta de diamante monocristalino

Figura 14: Em a: micrografias da aresta de corte da ferramenta de diamente
policristalino. Em b: micrografia da aresta de corte da ferramenta de diamante

monocristalino.
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Figura 15: Esta micrografia mostra
ferramenta de diamante policristalino,

secg¢ao minima do corpo de prova.

a superficie usinada com a

PCD. A area observada é a
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Detector= SE1 W= 2S5 mm
Photo No.=9237

Composito

Figura 16: Micrografias destacando marcas de arrancamento de

pedacos de fibras de carbono e matriz da superficie usinada com PCD.
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Mag= 1.90 K X 16um Detector= SE1 WD= 25 mm
\ EHT=20.00 kV Photo No.=614

(b)

Mag= 3.50 K X 3um - Detector= SE1 WD= 25 mm
() [\ EHT=20.00 kV Photo No.=613

Figura 17: Micrografias da superficie usinada com PCD. Em (a) mostra-
se uma regiao de arrancamento de matriz em torno de pontas de fibras
cortadas; em (b) destaca o defeito em (a) provocado pela usinagem com

PCD.



34

Mag= 1.90 K X 20UR je— Detector= SE1 WD= 25 mm

EHT=20.00 kV "
PCD Photo No.=611

N

| N
& -

Mag= 3.50 K X 3unm — Detector= SE1 WD= 25 mm
EHT=20.00 kV " Photo No.=612

Figura 18: Micrografias da superficie usinada com PCD. Em (a) mostra-
se outra regido de arrancamento de matriz em torno de pontas de fibras

formando microcrateras (vazios); em (b) mostra uma ampliagdo deste

defeito.



35

Mag= 3.880 K X 3um —_— Detector= SE1 WD= S0 mm

\ EHT=20 .88 kV Photo No.=9241
Composito

Figura 19: Micrografia da superficie usinada com PCD. Mostra uma fibra
de carbono continua que foi cortada e o arrancamento de parte desta
fibra.

Mag= 3.50 K X 3un i “Detector= SE1  WD=
y~ EHT=20.80 kV Ebito NG -050n
4 Compdsito - Amostra 5 e

Figura 20: Micrografia da superficie usinada com PCD, com vista de

perfil.

Através da figura 20 pode-se observar o relevo da superficie

usinada com PCD.
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Figura 21: Micrografia mostrando uma superficie polida.

A figura 21 destaca o polimento realizado sobre uma superficie
usinada com PCD. Pode-se observar que ndo ha marcas de usinagem

na superficie polida. Por este aspecto, o polimento foi muito eficiente.
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(a)

———
P Detector= SE1 W= 25 mm

Photo No.=9225
Composito

(b)

Mag-= 500 X 26um J— Detector= SE{ - ;
CDM EHT=20 .80 KV o SRoth B aemns

Figura 22: As micrografias (a) e (b) mostram a grande quantidade de

fibras cortadas na superficie palida.
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Mag= 3.880 K X 3um R Detector= SE1 WD= S0 mm

M EHT=20 .00 kV Photo No.=9242
Composito

Figura 23: Micrografia da superficie polida. Vista de perfil.

-

Mag= 200 X 100UR || Detector= SE1 WD= 45 mm

..c.pm EHT=20.08 kV Photo No.=737
NS Diamante monocristalino

Figura 24: Micrografia mostrando o aspecto da superficie usinada com a

ferramenta de diamante monocristalino.

Através da figura 24 pode-se observar as marcas de usinagem na
superficie usinada com a ferramenta de diamante monocristalino. A area

observada foi a seccao minima do corpo de prova do ensaio de fadiga.
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As marcas de usinagem estdo associadas com o corte de fibras
de carbono e também com o arrancamento de partes de fibras que foram

cortadas.

"
Detector= SE1 WD 43 mn
Photo No.=742

Figura 25: Micrografia mostrando a superficie usinada com a ferramenta
de diamante monocristalino. Destaque para o melhor arremate no corte

das fibras de carbono.

Conforme mostra a figura 25, ndo se encontrou arrancamentos de matriz

em torno de pontas de fibras cortadas, formando microcrateras.

A usinagem com a ferramenta de diamante monocristalino introduz
defeitos também, cortou fibras continuas, arrrancou partes de fibras cortadas,
mas nao se formou as microcrateras, conforme observado na usinagem com
PCD.
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(a)

Mag-= 80 K X 10R e Detector= SE1 WD= 43 mm
 EHI=20 .88 kV

r Photo No.=741
Jiamante monocriste

- e A Ue :
Mag= 3 KX 3um —_— Detector= SE1 WD= 43 mm
v\ EHT=29.88 kV Photo No.=740

Diamante monocristalino
Figura 26: Micrografias (a) e (b) sao da superficie usinada com a

ferramenta de diamante monocristalino.

Através da figura 26 pode-se ver que a usinagem com esta ferramenta

nao abriu vazios em torno de pontas de fibras cortadas.
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(a)
il
£
Mag= 4.0 K X 2Zum
YV EHT =20 .08 kV
(b)

—— Fd
-

S 3 g -
Detector= SE1 = 43 mm
Photo No.=738

Figura 27: : Micrografias (a) e (b) sdo da superficie usinada com a
ferramenta de diamante monocristalino. Destaque para o arremate no

corte de fibra de carbono.
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Mag= 3.8 K X 3um Detector= SE1 WD= 25 mm
~ EHT=20.98 KV Photo No.=779

" ~ Mag= 5.00 K X 2Jm | Detector= SE1
~ EHT=20 .08 kV Photo No.="
"‘sc A Diamante monocristalino

Figura 28: As micrografias (a) e (b) sdo da superficie usinada com a
ferramenta de diamante monocristalino. Destaque para uma fibra da

superficie que foi danificada pela usinagem.



43

Figura 29: As micrografias (a) e (b) sao da superficie usinada com a

ferramenta de diamante monocristalino.
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Figura 30: Micrografia do raio de concordancia usinado com a

ferramenta de diamante monocristalino.

Através da figura 30 pode-se ver que nao se forma severas
delaminag¢des nem trincas superficiais nesta regiao do raio usinado. Nao

se observou microcrateras também.
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Figura 31: As micrografias (a) e (b) mostram o pdé da usinagem do

carbono-epoxi com a ferramenta de diamante monocristalino.

Através da figura 31 pode-se observar os segmentos de fibras de
carbono cortados na usinagem de perfil de forma. O cavaco da

usinagem do compaosito é na forma de po.
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(a)

Detector= SE1 WD-= 25 mm
PhOTO NO.=361

(b)

4 ]
¢ s “ L -
Mag= 5.80 K X 3um —_— Detector= SE1 WD= 25 mm

Po da usinagem com diamante monocristalino

I: EHT=20.88 kV Photo No.=368
- . =

Figura 32: As micrografias (a) e (b) mostram o p6 da usinagem do

carbono-epoxi com a ferramenta de diamante monocriostalino, com

aumento de 5000x.

Através da figura 32 pode-se observar detalhes dos segmentos de

fibras de carbono que foram cortados na usinagem do carbono-epoxi.
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7 ENSAIO DE RESISTENCIA A FADIGA POR FLEXAO ROTATIVA

-Os objetivos dos ensaios de fadiga pela técnica de flexao rotativa

podem ser listados abaixo:

-Verificar a influéncia dos defeitos introduzidos pela usinagem de Forma
(usinagem de raio com corte perpendicular as fibras) sobre a resisténcia a

fadiga (técnica por flexao rotativa);

-Fazer ensaios de fadiga de corpos de prova usinados com as

ferramentas de diamante;
-Fazer ensaios de fadiga de corpos de prova polidos;

-Verificar ocorréncia de delaminagdes monitorando desde o inicio dos

ensaios;

-Mapear a propagacao das delaminacées e mapear o mecanismo de

fratura conforme os resultados praticos do ensaio de fadiga;
-Verificagao da superficie de fratura;

Quanto a técnica de ensaio de fadiga por flexao rotativa, escolhida para
a realizagao deste trabalho, pode-se apontar razdées importantes que

fundamentaram esta escolha:

1. Esta técnica de ensaio de fadiga &€ normalizada pela ASTM E 466
[16]. Foi empregada com sucesso pelo Prof. Dr. Dawilson Lucato, em
seu trabalho de Doutorado pela EESC-USP [2], trabalho que resultou
na construcao de um trem de pouso em composito vidro E-epoxi,
para aeronave de pequeno porte. Geralmente, realiza-se ensaios de
fadiga em materiais compositos reforgados por fibras sob solicitagéo
tracao - tracao, conforme a norma ASTM D 3479 (Reapproved 1990)
[17];
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2. Os corpos de prova empregados neste ensaio s&o usinados,
3. Disponibilidade de maquina para realizagao dos ensaios;

Os dados deste tipo de ensaio sao representados pela curva S/N, tensao

dindmica x numero de ciclos até a falha.

7.1 Fundamentos da técnica de ensaio de fadiga por flexao rotativa

7.1.1 Sistema de aplicagao de forga

A equacao de flexdo pura da teoria de resisténcia dos materiais

pode-se encontrar a tensdo maxima, temos:

o(y) = (g) y

onde:

o = tensdo aplicada a uma distancia y do centro da seccgéao transversal;
M = momento fletor;

I = momento de inércia;

Y = posicao 0 <y < raio da secgao transversal,

A tensao sera maxima quando y=raio da secg¢ao transversal; (d/2)

, M d
a(max) = mdiN (E)
(%)
M = 0,0982.0(max).d3, e esta é a equacéo registrada na régua de

momento fletor da maquina Tatnall Krouse.

Sobre unidades: para selecionar o Momento Fletor em Lbf.in, ou
(pounds.in), conforme a maquina de ensaio de fadiga por flexao rotativa da

Tatnall Krouse esta estabelecida para funcionar, e trabalhar com a respectiva
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tensao escolhida em (MPa) e didametro da secgao transversal escolhido em
(mm), podemos aplicar a conversao a seguir:

3

o d
M = 0,0982.145 .0 (m4x) (25—4)

A figura 33 mostra a distribui¢ao de tensao variando y do centro

até o raio da secgao.

Tragdo

. /4

-~ ~
Compressio &

e
N A

Figura 33: Distribuicdo de tensbes, com a variagéo da distancia entre o

centro e a superficie da secgao transversal do corpo de prova.

Pode-se observar que as tensdes maximas estdo na superficie e na
camada subsuperficial. No centro do corpo de prova tem-se as memores
tensoes, e quando y = 0 a tenséao é 0 (linha neutra). Estas tenses maximas
na superficie torna a influéncia da usinagem do carbono-epoxi mais critica,
porque os defeitos introduzidos pela usinagem estarao solicitados pela tensao
maxima do ensaio, dai esta técnica ser bastante adequada para o objetivo

deste trabalho.
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7.1.2 Forma de carregamento senoidal

Durante o ensaio de fadiga por flexdo rotativa, o corpo de prova
esta submetido a tensao alternada de tragdo e compressao, e esta tensao

ciclica pode ser representada por uma sendide da seguinte forma:
c = A sen (ot) , onde:
A= amplitude, neste caso é a tensao maxima cmax;

® = velocidade angular (2=f) com f sendo a frequéncia do ensaio. Ent&ao

reescrevendo a equagao tem-se:
G = Omax SeN(2nft)

A Figura 34 mostra um grafico tipico de carregamento ciclico no

ensaio de fadiga por flexao rotativa.
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Figura 34: Grafico da tenséao ciclica (ou dindmica) no ensaio de fadiga

por flexao rotativa.

7.2 Resultados

7.2.1 Ensaios Preliminares

Primeiramente, os corpos de prova usinados com PCD foram
testados, exatamente como saem do torno CNC, nas seguintes tensoes: 300,
500, 700, 800, 900, 1000 e 1200 MPa.
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Em seguida foram testados os corpos de prova polidos.

Testes foram realizados com 1800 rpm de frequéncia. Atingiu-se 10’
ciclos em 100 horas de ensaio, nesta frequéncia. Com base na literatura,
enciclopédia Modern Plastics [19], adotou-se como limite de fadiga neste

trabalho o valor 107 ciclos .
Resultados:

a) Os resultados mostraram que sob 300, 500 e 700MPa e 1800 rpm

os corpos de prova nao romperam até 10’ ciclos;

Porém, fato importante &€ que os resultados também mostraram
defeitos superficiais nos corpos de prova que surgiram desde o inicio do
ensaio sob 700MPa, e comecgaram a se formar nas regides vizinhas da
secgdao minima do corpo de prova. Chamou-se estes defeitos de
"esfoliagbes”;

b) As imagens mostram que a fratura ocorreu no plano das esfoliages.

As figuras de 35 a 45 mostram os resultados dos ensaios dos
ensaios de fadiga por flexdo rotativa, observa-se os corpos de prova
ensaiados e o tipo de fratura caracteristica denominada de "Efeito
Lapis". Sobre o “Efeito Lapis” existem duas caracteristicas: n.1) uma das
partes rompidas do corpo de prova parecer um lapis (na figura 41 esta
parte do corpo de prova é aquela que esta a direita) e n.2) também pela
seccao de fratura ter sido deslocada para a regido de maior momento

fletor.

Este tipo de fratura foi comum para todos os corpos de prova,

independente do tipo de usinagem, nas condi¢bes testadas.
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Figura 35: mostra um corpo de prova submetido a uma tensao de 700

MPa apds ter atingido 1 x 107 ciclos.

Figura 36: Esta fotografia mostra o corpo de prova polido, ensaiado sob
1800 rpm de frequéncia e sob 800 MPa de tensao de flexdo dinamica.

Este corpo de prova rompeu em 3 x 10° ciclos.
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A superficie fraturada do corpo de prova polido foi observada no
microscopio eletronico de varredura, e as imagens podem ser vistas

atraveés das figuras 37 a 45.

N
'f ~ [TTE 490 Detector= SE1 WD= 25 mm
.'S'GDM EHiizcoioalyt Photo No.=347

Figura 37: Esta figura mostra a superficie plana da fratura do corpo de
prova polido, ensaiado sob 800 MPa de tensao de flexdo dindmica e

1800 rpm de frequéncia.

Vista de topo. Esta superficie de fratura tem aspecto plano.
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Mag 40
EHT =20 .00

Figura 38: Micrografia mostrando que a secgao onde surgiram as

esfoliagdes coincidiu com a seccao da fratura.

Figura 39: Micrografia mostrando fibras de carbono continuas que foram

rompidas na fratura do corpo de prova polido.
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Mag= 3.88 K X 3um — Detector= SE1 WD= 25 mm

DM EHT=20 .00 kV : - Photo No.=352
A >0l11do

d

Figura 40: Micrografia mostrando as trincas se propagando entre
pontas de fibras de carbono cortadas, na sec¢dao de surgimento de

esfoliagoes.

Figura 41: Esta fotografia mostra o corpo de prova usinado com PCD,

ensaiado sob 700 MPa de tensédo de flexdo dinamica e 3600 rpm de

frequéncia. Esta fratura foi chamada de "Efeito Lapis".
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Observou-se também que fibras rompidas da secgao minima
cairam durante o ensaio e ficaram na base da maquina. As figuras de 42

a 45 mostram fotografias destes ensaios.

SRR Y.

Figura 42: Esta figura mostra o corpo de prova usinado com diamante
monocristalino, submetido ao ensaio de fadiga por flexdo rotativa, nas
condigbes de 800 MPa e 1800 rpm. O numero de ciclos até a falha foi n

=1,5 x 10° ciclos.

Figura 43: Esta figura destaca o corpo de prova da figura 42.
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Figura 44: Esta figura mostra o corpo de prova usinado com diamante
monocristalino, submetido ao ensaio de fadiga por flexao rotativa, nas
condigoes de 800 MPa e 1800 rpm. O numero de ciclos até a falha foi n

= 1,6 x 10° ciclos.

Figura 45: Esta figura destaca o corpo de prova da figura 44.
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7.3 Analise da fratura por microscopia eletronica de varredura, e tentativa
de mapear o mecanismo da fratura observado nos ensaios de fadiga sob
tensao de flexao dinamica (800 MPa) para frequéncias de 1800 rpm e 3600

rpm.

Fez-se a anadlise da fratura dos corpos de prova usinados com
diamante monocristalino, que foram ensaiados sob tensao de flexao dinamica
de 800 MPa, em frequéncias de 1800 e 3600 rpm.

Primeiramente, partiu-se para analisar o tipo de fratura observada
nos dois tipos de usinagem, sob tensao de flexao ciclica de 800 MPa e 3600
rpm, chamada de "Efeito Lapis". Trata-se do mecanismo de fratura dos corpos
de prova que romperam em duas partes, com uma das partes parecendo um
lapis. E, mais um detalhe importante, a sec¢do de fratura ndo ocorreu na
sec¢ao minima do corpo de prova, encontrou-se deslocada para a regiao de

maior momento fletor.

Quando analisou-se este tipo de fratura, pela técnica de
microscopia eletronica de varredura, pode-se observar 4 etapas importantes

que contribuiram para esquematizar um modelo do mecanismo de fratura:

12 . Surgimento de esfoliagcbes na regiao das proximidades da minima

seccao;

2% As esfoliagbes surgem e provocam delaminagées transferindo a

secgao de maxima tensao para a regiao de maior momento fletor;

3% : Ruptura das fibras continuas do "lapis" interno;




60

4%: Ruptura, por tracdo, do centro da seccgdo transversal, onde as

tensodes de flexdao sdo muito pequenas.

Estas etapas do processo de fratura podem ser vistas através da figura
46.

As imagens de microscopia eletrénica de varredura da fratura tipo "Efeito

Lapis" podem ser vistas nas figuras de 47 a 49.

Entdo, partiu-se para analisar a fratura dos corpos de prova
usinados com diamante monocristalino, que foram ensaiados sob tensdo de
flexao ciclica de 800 MPa e 1800 rpm. As figuras de 50 a 56 mostram imagens

destes corpos de prova.

E fato experimental que, a falha ocorreu ndo na secgdo minima
dos corpos de prova. Houve um deslocamento para outra secgéo, na regiao
sob maior momento fletor. Esta sec¢do encontrou-se com dano localizado em
sua volta, e a concentragdao de tensao tornou-se suficientemente intensa para
provocar a fratura. O dano localizado em torno desta secgdo provém das
trincas e delaminagdes que se originaram nas esfoliagdes, na regidao do corpo

de prova que esta ao lado da sec¢ao minima.

O diametro da secg¢ao de fratura € maior que o didametro da seccao
minima, como pode ser observado através da figura 51. Foram realizadas
medidas deste didmetro, empregando o analisador de imagens Quantimet 600
- Leica do CCDM-UFSCar, resultando em 5,50 mm, enquanto que o diametro

da secg¢ao minima foi de 5,1 mm.

Outra questao importante a ser considerada, € que as fibras
unidirecionais nao estao evitando a propagagdao das delaminacdes, que se

iniciaram nas esfoliagdes.

Fazendo referéncia a revisao bibliografica, Pardini [5] concluiu em seu
trabalho que os compdsitos estruturais obtiveram um ganho significativo na
resisténcia a delaminagao e na tenacidade a fratura interlaminar, quando

empregou-se preformas multidirecionais. Estas configuragbes podem ser
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montadas para conferir isotropia de propriedades, melhorar a resisténcia a

delaminacgao e obter resisténcia mecanica em dire¢des determinadas.

1? Etapa: Surgimento das esfoliagdes devido as tensdes de cisalhamento entre

as camadas de fibras de carbono cortadas na usinagem.

Esfoliagdes entre camadas de
fibras usinadas da superficie.

2° Etapa: Propagacao de delaminagbes para a regidao do corpo de prova sob
maior momento fletor, paralelamente as fibras de carbono. Propagam-se até a secg¢ao

de fratura deslocada, pois a fatha nao ocorre na sec¢ao minima do corpo de prova.

Representam as delaminagdes que
se propagaram pela matriz, entre
camadas de fibras unidirecionais,
até a secgdo de fratura.

3" Etapa: Fratura das fibras de carbono continuas internas do corpo de prova na
secgdao de fratura deslocada para a parte solicitada com maior momento fletor,
chamamos de fratura das fibras do "lapis interno™.

Fratura das fibras continuas
intemas, que nao foram usinadas.
Fommou-se a secgdo de fratura
deslocada da secgao minima.

4* Etapa: Fratura da sec¢ao residual. Fratura semelhante a do ensaio de tragdo.

Ruptura da secgao residual. Muito
semelhante com a fratura do ensaio
de tracdo. Formou-se um furo na
parte que saiu de dentro da
cavidade da fratura.

Figura 46: Mapeamento do mecanismo de fratura, observado para os
corpos de prova ensaiados sob tensao de flexao dinamica de 800 MPa e

3600 rpm de frequéncia.
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Detector= SE1 W= 25 mm
Photo No.=297

Figura 47: Micrografia mostrando a superficie de fratura de um corpo de
prova usinado com a ferramenta de diamante monocristalino, submetido

a 3600 rpm e 800 MPa de tensao de flexao dinamica.

Pode-se ver que a secgao de fratura foi deslocada da secgao minima do
corpo de prova para uma seccdo na regido de maior momento fletor. Esta

superficie de fratura foi vista de topo.
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Figura 48: Micrografia mostrando as esfoliagdes, que surgiram na regiao
adjacente a seccao minima do corpo de prova, usinado com diamante
monocristalino, ensaiado sob 800 MPa de tensao de flexao dinamica e

3600 de frequéncia.

Estas esfoliagcbes foram observadas com vista lateral. Através desta
figura pode-se ver que as esfoliagbes sao delaminagcdes que ocorrem

comecgando da camada usinada da superficie para as camadas subsuperficiais.
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)
~ 8= Detector= SE1 25 mm
’PSCDM EHT=28.80 kV Photo No.=298

Figura 49: Micrografia mostrando as esfoliagdes, com vista de frente,
observadas no corpo de prova usinado com diamante monocristalino,

ensaiado sob 800 MPa de tensao de flexao dinamica e 3600 rpm de

frequéncia.

Pode-se ver que estas esfoliacbes sao delaminagdes que surgiram entre

as camadas usinadas da superficie.
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(b)

Figura 50: Micrografias (a) e (b) mostrando a superficie interna lateral,
por onde se propagaram as delaminagdes, chegando até a seccgao

transversal da fratura.
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Detector= SE1 WD= 25 mm
Photo No.=289

Fratura - 3600 RPM - 800 MPA

Figura 51: Micrografia mostrando a superficie de fratura do "lapis'
interno de fibras continuas, do corpo de prova submetido a 800 MPa de

tensao de flexao dinamica e 3600 rpm de frequéncia.

Esta regiao € compreendida pelo "anel claro" desta micrografia. Esta
fratura foi vista de topo. Esta parte do copo de prova é aquela que saiu de
dentro da cavidade de fratura. Inclusive, o diametro desta seccao foi medido
através do analisador de imagens Quantimet 600 Leica do CCDM/UFSCar,
resultando em 5,5 mm. Logo, esse diametro € maior que o da sec¢cao minima

do corpo de prova de 5,1 mm.
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Dessa forma, a fratura ocorreu nesta secgdo, devido a maior
concentracdo de tensdo em torno de muitos defeitos provocados pelas

delaminagoes.

Figura 52: Esta figura mostra a superficie de fratura das fibras continuas,
que foram rompidas sob tensdo de flexdo dindmica de 800 MPa e

frequéncia de 3600 rpm.

Pode-se ver que esta fratura ocorre em um mesmo plano, € uma fratura

lisa.

Através da micrografia da figura 52, pode-se dizer que o arrancamento
de fibras foi minimo, e a regido de maior ocorréncia destes arrancamentos de

fibras foi na extremidade da seccao de fratura.
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(a)

<

Deector: SE1 W= 26 mn

Fratura - 3600 RPM - 800 MPA BP0 A

(b)

Mag= 1.80 K X 20UR  |je— Detector= SE1
EHT=20 .88 kV
\ P -
Fratura - 3600 RPM - 808 MPA S v g

Figura 53: Micrografias (a) e (b) mostrando detalhes do furo central,
caracteristico em todas as fraturas nos corpos de prova ensaiados sob

tensao de flexdo dinamica de 800 MPa e 3600 rpm de frequéncia.
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(a)

(b)

Figura 54: Micrografias (a) e (b) mostrando as esfoliagbes que surgem
em torno da seccdao minima, de um corpo de prova usinado com

diamante monocristalino, ensaiado sob tensido de flexao dinamica 800

MPa e 1800 rpm.
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Através da figura 54, pode-se ver em (a) a parte superior da secg¢ao
minima e em (b) a parte inferior da mesma secgdo. Este corpo de prova,

usinado com diamante monocristalino, apresentou 1,6 x 108 ciclos até a falha.

Mag= 40 X 200um je Detector= SE1 WD= 25 mm
\ EHT=20.08 kV Photo No.=320

A

Mono - 1808 RPM - 800 MPA - 1,6x10EB ciclos

Figura 55: Micrografia mostrando trincas radiais na por¢cao do corpo de

prova sob maior momento fletor.

Através da figura 55 pode-se observar trincas radiais que se formaram
quando um corpo de prova, usinado com diamante monocristalino, ensaiado
sob 800 MPa e 1800 rpm, falhou resistindo 1,6 x 10° ciclos.

Estas trincas sao da regido solicitada sob maior momento fletor, e &
exatamente nesta regido que esta deslocada a seccao de falha do corpo de

prova. A falha ndo ocorreu na sec¢ao minima do corpo de prova.
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(a)

Mag 500
w EHT =208 .88 KkV
Mono 1800 RPM 800 MPA 6X10EE iclos

Figura 56: Micrografias (a) e (b) mostrando as fibras das camadas
internas da secgdo minima de um corpo de prova, usinado com
diamante monocristalino, apos ter sido ensaiado sob 800 MPa de tensao

de flexao dinamica e 1800 rpm.

Através da figura 56, pode-se observar os pedacos de fibras da
superficie da secgdo minima do corpo de prova que cairam durante o

ensaio de fadiga (flexao rotativa).
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8 CONCLUSOES

Originalmente as pecas de compésito fibra de carbono-epoxi
unidirecional sendo produzidas na forma de tabletes foram submetidas a
usinagem de perfil de forma em torno CNC para se obter a forma final de um
corpo de prova conforme a geometria da Figura 1. Conforme os resultados
praticos dos ensaios de fadiga (técnica de flexdo rotativa), surgiram
delaminagdes entre camadas. Estas delaminagdes iniciaram na regido de
transicdo da usinagem do raio de concordancia, e foi observado fratura de
alguns corpos de prova (até mesmo corpos de prova polidos apresentaram

este comportamento) nas condicées em que foram testados;

Foram mapeados o mecanismo de propagacao das delaminacdes e a
fratura dos corpos de prova de geometria da Figura 1, este mapeamento foi
realizado durante o ensaio de fadiga (técnica de flexdo rotativa). Para este
mecanismo de propagacao de delaminag¢des nos corpos de prova de ensaio de

fadiga(técnica de flexao rotativa)foi atribuido o termo “Efeito Lapis”.

Do ponto de vista das condigbes de teste, podem ter sido agressivas em
termos dos valores de tensao de flexao dindmica e frequéncia escolhidas, mas
de qualquer maneira pode-se apontar que a regiao de transicao da usinagem
de perfil de forma do raio de concordancia dos corpos de prova (geometria
conforme a Figura 1) foi a regidodos corpos de prova onde ocorreu o inicio das

delaminagdes nos ensaios de fadiga.

Do ponto de vista do ensaio de fadiga pela técnica de flexao rotativa, a
aplicagao da forga, que esta relacionada ao Momento Fletor da maquina Tatnall
Krouse de ensaio de fadiga por flexao rotativa, colocou a secgéo transversal do

corpo de prova em um estado de flexao, de forma que a superficie superior do
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corpo de prova fica submetida em tragdo, enquanto que a superficie inferior fica
submetidaem compressdo. Enquanto o corpo de prova gira na maquina de
ensaio, qualquer posi¢cao sobre a superficie do corpo de prova experimenta
estados alternados, em que existe uma maxima tensao de tragao e uma

maxima tensao de compressao.
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10 ANEXO 1

Conversao de unidades:

a) 1MPa x 1452L

in?
Para uma determinada tensdo em (MPa) selecionada para trabalhar,

" " gy ; b
sera necessario multiplicar por 145,0 para ser convertida em (in—';)

b) 1in x 25,4 mm




