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OS COMPOSITES TEM DUAS VIDAS

Vida funcional:
« Mede o tempo entre as paradas para manutencao.

Vida estrutural:

« Mede o tempo até a falha estrutural:
— ... por ruptura
— ... por exudacao
— ... por perda de rigidez
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DOIS AMBIENTES
Ambientes nao-penetrantes
» Produtos quimicos (acidos, alcalinos, oxidantes, etc).
» N&o penetram no laminado e atacam apenas a superficie dos
composites. Os produtos quimicos determinam a vida funcional.

Ambientes penetrantes
« Agua e solventes.

» Penetram em todas as laminas. A agua ataca as fibras e afetam a
vida estrutural por ruptura.

» Apesar de penetrar em todas as laminas, a agua nao afeta a vida
estrutural por exudacao ou por perda de rigidez.
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DEFININDO O TEMA

Vida funcional

» A vida funcional nao é afetada pelas solicitacdes mecanicas.
» A vida funcional é afetada apenas pelos produtos quimicos.

Vida estrutural

« A vida estrutural ndo ¢é afetada pelos produtos quimicos

« A vida estrutural é afetada pelas solicitacbes mecanicas e
pela agua.

« A agua é a Unica espécie quimica capaz de penetrar nos
laminados, deteriorar as fibras e afetar a vida estrutural.
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FATORES QUE AFETAM A VIDA FUNCIONAL
Radiacéo UV
Ataque quimico
Abrasao
Etc...

A vida funcional é definida por critérios estéticos e de
seguranca, e nada tem a ver com a vida estrutural
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PENETRACAO DO AMBIENTE AGRESSIVO

2.6 years 9.0 years 7 years
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MODELO PARA ESTIMAR A VIDA FUNCIONAL

log(A€) = A+ Blog(c) + C log(t) + g

Ae: Espessura penetrada A, B,C e D sdo os parametros
Concentracao do ambiente de corrosao

Tempo de exposicéo

Temperatura absoluta

1~ 0
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TRES VIDAS ESTRUTURAIS

Perda de rigidez
* Importante para todas estruturas de composites

« A perda de rigidez é controlada pela ruptura da interfase
vidro-resina.

Exudacao
* Importante para tubos que transportam fluidos sob pressao.

« A exudacao é controlada pela ruptura da interfase vidro-
resina.

Ruptura
* Importante para todas estruturas de composites

« A ruptura é controlada pela quebra das fibras e implica em
falha catastrofica
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FALHA POR RUPTURA

Esta apresentacéo trata de ruptura em longo prazo. Em nenhum
momento falaremos de falha em curto prazo.

A ruptura das fibras causa falha catastrofica.

A ruptura da resina tem pouca importancia

A ruptura da interfase causa perda de rigidez ou exudacéo, mas
Nao rompe 0S Composites.
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CARGAS ESTATICAS

« A interfase n&o sofre “strain corrosion” em presenca de agua e por isso
Nao cresce trincas sob cargas estaticas.

« As fibras sofrem “strain corrosion” em presenca de agua e crescem
trincas sob cargas estaticas.

« As fibras rompem em longo prazo quando tracionadas por carga estatica.

« A agua esta sempre presente. A hidrolise das fibras € inevitavel.
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CARGAS CICLICAS

Sob cargas ciclicas as trincas crescem nas fibras e na interfase,
independente da presenca de agua.

« O crescimento das trincas € gradual, um pouquinho por ciclo.

A interfase e as fibras rompem em longo prazo sob cargas ciclicas.

Lembre-se:

» As fibras rompem no longo prazo sob cargas de tracao estaticas
(strain corrosion) ou ciclicas (fadiga)

» Ainterfase rompe no longo prazo sob cargas de tracao ciclicas
(fadiga)
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CRESCIMENTO DE TRINCAS ESTATICAS NAS FIBRAS
STRAIN CORROSION

t, > 1,
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STRAIN CORROSION DAS FIBRAS

E-GLASS

Na, Ca, Al
leached out

Center Intact /

0PN
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S5460E, Smin . 1% HF, 2hr 5%HC1 a 80C, dry 2hr @ 60C
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A LEI DE PARIS E OS COMPOSITES

As trincas crescem em materiais homogéneos como as fibras, os plasticos e os
metais. A taxa de crescimento é descrita pela “lei de Paris”.

%:Y(gm)z E:Y(Agx/ztxa)z

dt dN

Nas fibras as trincas crescem sob carga estatica (strain corrosion) ou sob cargas
ciclicas (fadiga). Na resina as trincas crescem apenas por fadiga.

A lei de Paris vale apenas para materiais homogéneos. A ruptura dos composites &
descrita por retas de regressao no espaco log x log.

log(e) = A, — G log(t) log(A¢) = A, ~ G, log(N)
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ENSAIO DE TRACAO ESTATICA NA DIRECAO 1

Determina a reta de regressao estatica para a direcao 1 das fibras




RETAS DE REGRESSAO ESTATICA PARA TRACAO NA DIRECAO 1
(MARK GREENWOOQOD)
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log(c%) = 0,400—0,077log(hours)

log(c%) = 0,347—0,130loghours)

0,41%
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SIGNIFICADO DAS RETAS DE REGRESSAO

« Avretaderegressao estatica mede a deterioracao por strain-corrosion
das fibras tracionadas na direcéo 1

 As retas de regresséao ciclica medem a deterioracéao

« Das fibras tracionadas na diregéo 1
« Dainterfase solicitada na diregéo 2
« Dainterfase solicitada por cisalhamento




| [mmean S RS

DEFINICAO DAS CARGAS COMBINADAS

Stress
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SUPERPOSICAO E UNIFICA(;AO

Os mecanismos de deterioracdo estatica e ciclica sao distintos e
independentes.

Por serem distintos e independentes, eles s&o descritos por retas de
regressao distintas e independentes

Essas retas de regressao podem ser combinadas em uma equacéao.

A equacao unificada combina os efeitos estaticos e ciclicos da mesma
maneira que o diagrama de Goodman.
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FORMA GERAL DA EQUACAO UNIFICADA

1 1 1
exSF\Gs [AexSF \Ge [ &xAgxSFE? \Gsc
+ + =100

S, S, S x Sg




PARAMETROS PARA LAMINA UD TRACIONADA NA DIRECAO 1

Parametro Valor Fonte

Gs 0,077 Mark Greenwood (vidro Advantex)
0,130 Mark Greenwood (vidro E)

Gc 0,088 Guangxu Wei (ensaio em laminas)
0,089 John Mandell (ensaio em laminados)

Gsc V. tabela | Depende de “N” e de “R”

Ss Calculado | Determinado pela reta de regresséo para
carga estatica. log S, =0,400-0,077 log(hours)

Sc Calculado | Determinado pela reta de regresséao para

carga ciclica. logS, =log330-0,089logN
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Gsc PARA TRACAO NA DIRE(;AO 1

VALORES OBTIDOS APLICANDO A EQUACAO UNIFICADA AO DIAGRAMA DE GOODMAN

N R

0,0 0,1 0,5 0,9 1,0
103 0,0 37 12933 889 0,0
104 0,0 73 11678 7012 0,0
10° 0,0 142 9700 372 0,0
106 0,0 258 8114 199 0,0
107 0,0 505 6843 108 0,0
1010 0,0 3268 3888 15 0,0
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CONCLUSAO

A vida funcional da barreira de corrosao é estimada
pelos parametros de corrosao.

A vida estrutural por ruptura e perda de rigidez é
estimada pela equacao unificada.

« A exudacdo é um modo de falha estrutural, mas né&o
existe “vida para exudacgao’.




sa ’ e e ¢
- ™
1] e (1

- 7

OBRIGADO!

Antonio Carvalho Filho
(+55 11 4795 8205)
antonio.carvalho@reichhold.com
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