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Caracterizacao Mecanica de Compositos de
Poliamida/Fibra de Carbono Via Ensaios

de Cisalhamento Interlaminar e de
Mecanica da Fratura

Edson C. Botelho
Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA), CTA

Mirabel C. Rezende
Divisao de Materiais, IAE, CTA

Resumo: Compdsitos termoplasticos a partir de poliamidas 6 ¢ 6,6 e tecido de fibras de carbono com 40, 50
e 60 % em volume de refor¢o foram processados via moldagem por compressao a quente e caracterizados por
ensaios mecanicos destrutivos (cisalhamento interlaminar em trés pontos (short-beam), cisalhamento
interlaminar por compressdo (CST) e ensaios de mecanica da fratura) e por inspegdo ndo-destrutiva (ultra-
som e microscopias optica e eletronica de varredura). Os resultados obtidos mostraram que os compdsitos
termoplasticos processados apresentaram uma distribui¢do homogénea do polimero no reforgo. Entretanto,
nos compdsitos com maior quantidade de poliamida (40 % de reforco) foram observadas regides ricas em
matriz entre as camadas de tecido. Os ensaios de mecanica da fratura (DCB e ENF) e de cisalhamento
interlaminar em trés pontos ndo apresentaram falha interlaminar, ndo sendo observada a propagagao de trin-
cas de forma homogénea e retilinea no interior do material. Em fungdo destes resultados foi utilizado o ensaio
de cisalhamento por compressdo, desenvolvido no Institute of Polymer Research Dresden da Alemanha, que
permitiu uma caracterizagao mais precisa dos compdsitos termoplasticos estudados. Foi observado também,
a partir dos ensaios de CST, que os compositos obtidos da poliamida 6,6 apresentaram um aumento no valor
do cisalhamento interlaminar de até 20 % com o aumento do volume de fibras.

Palavras-chave: Compdsitos termopldsticos, poliamida, fibras de carbono, ensaios mecadnicos.

Mechanical Characterization of Polyamide/Carbon Fiber Composites by Using Interlaminar Shear Strength
and Fracture Mechanical Tests

Abstract: Thermoplastics composites of polyamide 6 and 6.6 reinforced with carbon fiber fabric were obtained
by compression molding and characterized by destructive (short-beam, compression shear (CST) and fracture
mechanics testing) as well as by non-destructive inspection (ultrasound analysis, optical and scanning electron
microscopy). The results show that, in general, the matrix was homogeneously distributed about the reinforcing
fabric. However, for the composites with higher polyamide content (>50%) matrix-rich regions were observed
between the fabric layers. Fracture mechanics (DCB and ENF) as well as short-beam testing did not show
evidence of inter-laminar failure as there were non-homogeneous linear crack propagation patterns in the
composites investigated. As a result, a compression shear test (CST), developed in the Institute of Polymer
Research in Dresden, Germany, was conducted. This test allowed a more precise characterization of the
thermoplastic composites studied here.

Keywords: Thermoplastic composites, polyamide, carbon fibers, mechanical tests.
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Introdugao

O processo de Moldagem por Compressdo a
Quente (MCQ) para a produgdo de compositos
termoplasticos tem atraido muito a atengdo dos seto-
res aeroespacial e automobilistico, devido a possibi-
lidade de produgdo de pegas em escala industrial,
atendendo aos requisitos de qualidade especificos de
cada setor. Dentre as vantagens que este processo
apresenta podem ser citadas a precisa localizagdo do
reforco, o controle do contetido volumétrico da ma-
triz e a obtengdo de pecas com os mais variados tipos
de geometriall7],

O mecanismo de impregnagdo do reforgo pelo
polimero, na obtengdo de compositos via moldagem
por compressao a quente, mostra que o polimero fun-
dido ¢ pressionado através do material de reforgo,
ocorrendo a percolagdo e o escoamento da matriz ao
longo do plano do reforgo. No processamento de
compositos termoplasticos ainda ocorrem o cisalha-
mento intralaminar ao longo da diregéo das fibras ¢ o
deslizamento interlaminar das camadas, em diferen-
tes orientagdes!® 1%, Um grande niimero de varidveis
pode estar correlacionado a esse processo, tais como:
caracteristicas do polimero e do reforgo, temperatu-
ra, pressdo e tempo de moldagem, geometria do mol-
de, entre outras. Além disso, é bem conhecido que
para qualquer material com comportamento viscoe-
lastico, as caracteristicas reologicas afetam as pro-
priedades finais do composito obtidol!'!-131, A
viscosidade do polimero e a permeabilidade do re-
forgo sdo, também, dois parametros importantes neste
processo. O conteudo volumétrico de fibras no
compdsito tem um importante impacto nas proprie-
dades mecanicas do material. Entretanto, o aumento
no conteudo de fibras pode resultar em uma maior
resisténcia a infiltragdo da matriz no reforgo durante
o processamento, podendo gerar descontinuidades no
compdsito finall!!-13],

Os compositos obtidos via moldagem por com-
pressdo a quente podem apresentar a formacdo de
vazios € trincas no seu interior e na superficie de seus
componentes. Esses vazios sdo formados devido a
natureza da matriz polimérica utilizada ou por even-
tuais problemas durante o processamento do
composito, tais como: umidade excessiva, controle
inadequado das taxas de aquecimento e resfriamento
durante o processamento, a existéncia de ar entre as
camadas de refor¢o e de matriz ou impurezas exis-
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tentes na matriz polimérica. Em geral, a porosidade
diminui a resisténcia a compressao estatica e a vida
em fadiga de laminados!'%l. Essa influéncia é bastan-
te pronunciada nas resisténcias ao cisalhamento
interlaminar, a compressao e a tragao transversal, onde
as propriedades mecanicas da matriz exercem maior
influéncia sobre o compdsito. Devido a isso, o con-
trole da presenga de vazios se faz necessario para a
obtencdo de compdsitos de uso estrutural. Visando
detectar e caracterizar essas descontinuidades, sdo uti-
lizadas pela industria aeronautica técnicas de inspe-
¢do ndo-destrutivas, tais como: ensaio ultra-sonico e
microscopia eletrénica de varredural'® 7],

Além dos fatores mencionados, o processamento
de compositos termoplasticos a base de matrizes
poliamidicas podem, ainda, apresentar sérios incon-
venientes decorrentes da presenga de umidade. Neste
caso, a matriz pode ser atacada quimicamente pela agua
resultando na sua degradagao hidrolitica e, conseqiien-
temente, no decréscimo das propriedades mecanicas
do compdsito ou, ainda, a absor¢ao de umidade pode
resultar em um processo fisico reversivel, onde a agua
absorvida atua como plastificante do polimero!'®l,
Embora para muitos polimeros a absorgdo de agua seja
muito baixa para ser considerada como um problema,
para as poliamidas esse fendmeno ¢ mais acentuado,
devendo tal aspecto ser considerado na avaliagdo das
propriedades do compositol!3].

Quando os compositos poliméricos sdo utilizados
na fabricagdo de componentes estruturais, a determi-
nagdo da resisténcia ao cisalhamento interlaminar é
um parametro particularmente importante no projeto
dessas estruturas!'?l. A determinagio da propriedade
de cisalhamento interlaminar é uma tarefa dificil,
devido a natureza anisotropica dos compositos e de
sua resposta ndo linear sob esforgos cisalhantes. Este
ensaio deve fornecer uma regiao de cisalhamento puro
e uniforme, ser reprodutivel, ndo necessitar de um
equipamento especial de ensaios e fornecer uma res-
posta de tensdao/deformacdo confiavel. Para o resul-
tado ser significativo, o modo de falha deve ser
cisalhante ou apresentar uma deformacao plastica
com evidéncia de falha por delaminagdo. Segundo
dados contidos na literatural'®?%!, 0 modo de falha
resultante desse ensaio deve apresentar uma das no-
tacdes ilustradas na Figura 1.

Entre os ensaios de cisalhamento existentes o de
trés pontos (short-beam) € o mais utilizado, por ne-
cessitar de pouco material e um dispositivo de ensaio
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Cisalhamento simples Cisalhamento multiplo

VALIDO VALIDO
Cisalhamento e flexao Flexdo
VALIDO NAO VALIDO

Figura 1. Validade de varios modos de falha possiveis de ocorrer em
amostras ensaiadas por cisalhamento interlaminar em trés pontos2”.

simples, quando comparado a outros métodos(?!-22],
Entretanto, em se tratando de compdsitos termo-
plasticos tem sido observado que ensaios realizados
por cisalhamento em trés pontos muitas vezes nao
satisfazem os requisitos de cisalhamento interlaminar
pois, na maioria das vezes, os compositos falham por
flexdo. Para resolver esse tipo de problema foi de-
senvolvido um dispositivo de cisalhamento interla-
minar por compressdo no Institute of Polymer
Research Dresden da Alemanha, denominado
Compression Shear Test (CST)%,

Assim como os ensaios de cisalhamento inter-
laminar, os ensaios de mecanica da fratura podem
ser utilizados na avalia¢do do sucesso da obtencao de
um laminado adequado para aplicagdes estruturais.
Os mecanismos de danos em compdsitos sdo geral-
mente utilizados na determinagdo do critério de tole-
rancia a fratura e no estabelecimento dos protocolos
de monitoramento da vida util desses materiais quan-
do utilizados em aplicagdes estruturais'?*!. Os princi-
pais tipos de danos que podem ocorrer em materiais
compositos sdo: delaminagdo inter e intralaminar, fra-
tura, rompimento do reforgo, falha na interface fibra/
matriz e efeito de arrancamento da fibra (efeito pul/l-
out). Compositos obtidos a partir de tecidos apresen-
tam fratura resultante do cisalhamento da trama/
urdume ou devido a irregularidade no alinhamento
das fibras. Todos esses tipos de danos podem ser oca-
sionados por defeitos introduzidos durante a
tecnologia de fabricagdo utilizada ou por problemas
que podem ocorrer durante o uso do material!?3-7],

Uma apropriada caracterizagdo quanto a meca-
nica da fratura dos compositos estruturais deve en-
volver a determina¢do dos modos de falhas I e II
(abertura e cisalhamento no plano, respectivamente).
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Os ensaios mais apropriados para esses tipos de de-
terminagdo em compdsitos sdo: o Double Cantilever
Beam (DCB) e o End-Notched Flexure (ENF), res-
pectivamentel?8-311,

Em fungdo do exposto, este artigo tem como ob-
jetivo avaliar a obtengao de compositos de poliamida
6 ¢ 6,6 refor¢cados com fibras de carbono, via ensaios
de cisalhamento interlaminar em trés pontos, de
cisalhamento interlaminar por compressao e de me-
canica da fratura (ENF ¢ DCB). Os dados obtidos na
caracterizagdo mecanica sdo correlacionados com
observagoes feitas por microscopias optica e eletrd-
nica de varredura e por inspegdo por ultra-som. Os
compositos utilizados neste estudo foram obtidos pelo
uso de moldagem por compressao a quente.

Experimental

Materiais

No presente trabalho foi utilizado um tecido de
fibras de carbono tipo plain weave fornecido pela em-
presa Hexcel Composites, apresentando uma relagao
peso/area de fibras de 196 g/m?, 3.000 filamentos de
fibras de carbono por cabo, tendo cada filamento um
didmetro médio de 7,5 pm.

Como matrizes poliméricas foram utilizadas as
poliamidas 6 e 6,6 disponiveis comercialmente,
fornecidas na forma de granulos pelas empresas
Massaferro Ltda e Rhodia Poliamidas da América
do Sul, respectivamente. Essas matrizes foram trans-
formadas em filmes de 0,2 milimetros de espessura
previamente a obten¢do dos laminados, utilizando-
se uma maquina de sopro, projetada e construida no
Institute of Polymer Research Dresden, na Ale-
manha.

Uma terceira matriz de poliamida 6,6 foi obtida a
partir da polimerizagdo interfacial do cloreto de
adipoila e do hexametilenodiaminal®?, sobre os ca-
bos de fibras de carbonol®?34. A partir destes cabos
foram obtidos 8 metros de tecido de fibras de carbo-
no impregnada com poliamida 6,6 tipo plain weave
(trangagem 1 x 1), utilizando-se um tear de pedais.
Com o objetivo de eliminar o excesso de solventes
que ainda existia na poliamida sintetizada via
polimerizagdo interfacial, o tecido foi deixado em
estufa sob vacuo (102 Pa), a 130 °C por 24 horas,
previamente ao processo de moldagem por compres-
sdo a quente.

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 12, n° 3, p. 153-163, 2002
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1

2

1. Tecido de fibra
de carbono

2. Poliamida

3. Folha de aluminio
(somente nos ensaios
de mecanica de fratura)

Figura 2. Laminagdo dos compdsitos termoplasticos submetidos ao pro-
cesso de moldagem por compressdo a quente.

Moldagem por Compressdo a Quente

O processamento dos laminados foi realizado em
um molde retangular de dimensodes de 200 x 220 mm
e espessura variando de 1 a 4 mm, de modo a atender
as normas utilizadas na caracterizagdo mecanica das
amostras processadas. Os laminados foram aqueci-
dos até a temperatura de fusdo das matrizes (250 °C
para a poliamida 6 e 270 °C para a poliamida 6,6), a
razdo de aquecimento de 10 °C/min e consolidados
utilizando-se a pressdo de 2 MPa. Em ambos os ca-
sos, os ciclos térmicos foram realizados em duas eta-
pas: um aquecimento até¢ 220 °C, com um patamar
de 10 minutos a esta temperatura, seguido de um novo
aquecimento até a temperatura final desejada. Apds
terminado este ciclo foi acionado um sistema de
resfriamento por 6leo (~6 °C/min) até a prensa atin-
gir a temperatura ambiente. Durante todo este pro-
cesso, a pressdo foi mantida em 2 MPa. O numero de
camadas ¢ a espessura de cada composito variaram
dependendo do ensaio mecanico a ser realizado. Desta
forma, trés tipos de laminados foram obtidos: dois
utilizando-se o tecido de fibras de carbono da Hexcel
Composites e as poliamidas 6 e 6,6 comerciais, res-
pectivamente, e o terceiro usando o tecido impregna-
do com poliamida 6,6, obtida via polimerizagao
interfacial, denominado PACF.

As amostras utilizadas nos ensaios de mecanica
da fratura foram processadas com uma folha de alu-
minio entre as camadas centrais, visando localizar a
propagagao da trinca. A Figura 2 apresenta o esque-
ma da laminagdo dos compositos termoplasticos pre-
parados para estes ensaios.

Avaliagdo da qualidade dos compdsitos obtidos

Um problema comum que pode ocorrer na fabri-
cagdo de compdsitos poliméricos consiste na forma-
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¢do de defeitos tais como: regides ricas em polimero,
desalinhamento das fibras e aparecimento de vazios,
principalmente nas regides de borda desses mate-
riaisl*3]. Para investigar esse tipo de problema foi reali-
zada a inspegao das placas de laminados, utilizando-se
a analise de varredura por ultra-som pelo uso de um
equipamento C-scan. Estas analises foram feitas per-
pendicularmente a superficie das placas, fornecendo
um mapa com diferentes gradientes de cores, direta-
mente relacionadas com a consolidagdo do laminado
e com as possiveis descontinuidades presentes no
material. Este equipamento ainda possui um recurso
de analise de imagens, que a partir da varredura da
superficie da amostra ele gera o posicionamento das
descontinuidades ao longo da espessura do laminado.

As analises microscopicas foram realizadas pelo
uso de um microscdpio optico da marca Olympus BH
e de um microscopio eletronico de varredura da Leo,
modelo Vpi 43.

Os conteudos de fibras e de vazios foram deter-
minados pela técnica de digestdo acida da matriz
polimérica em acido sulfurico, segundo a norma
ASTM D 317186,

Ensaios Mecénicos

Ensaio de Cisalhamento Interlaminar em Trés
Pontos (Short-beam)

Os ensaios de cisalhamento interlaminar em trés
pontos foram realizados de acordo com a norma DIN
EN 237737, com os corpos-de-prova apresentando
as dimensodes de 20 mm de comprimento, 10 mm de
largura e 3 mm de espessura. Os ensaios foram reali-
zados em uma maquina Zwick Material Testing
Machine do Institute of Polymer Research Dresden,
da Alemanha.

Ensaio de Cisalhamento Interlaminar por
Compressao (Compression Shear Test - CST)

A Figura 3 apresenta o dispositivo utilizado no
ensaio CST. Neste ensaio, o corpo-de-prova € colo-
cado entre os bragos imovel (direita) ¢ movel (es-
querda). O parafuso posicionado no lado direito do
dispositivo tem como objetivo ajustar de maneira pre-
cisa o corpo-de-prova, de modo que seja aplicada uma
pressio perpendicular ao plano de cisalhamento. E
possivel, também, fazer um ajuste fino do posi-
cionamento de ambos os bragos de forma a definir a
area do corpo-de-prova a ser ensaiadal®®,
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Parafuso para ajuste da
amostra

.b'l';h:.

Figura 3. Dispositivo utilizado no ensaio de cisalhamento interlaminar
por compressdo (CST).

Neste sistema, o cisalhamento interlaminar apa-
rente ¢ calculado de acordo com as equacgdes 1 e 2:

0,,= Py/(1xD) 1)
P.=P xz/(R,+d) 2)
onde: 0, € o cisalhamento interlaminar aparente em

MPa, P € a carga efetiva em Kgf, 1 € o comprimento
efetivo em mm, b ¢ a espessura da amostra em mm,
P, ¢ a forca aplicada em Kgf, z é a distancia hori-
zontal do pivo do brago mével em mm, R € o raio do
brago movel em graus e o d; ¢ a metade da largura da
amostra que estd submetida ao esforgo de compres-
sdo em mm (definindo a regido onde a fratura ira se

propagar).

Ensaios Double Cantilever Beam (DCB) e End-
Notched Flexure (ENF)

Os ensaios de DCB ¢ ENF foram realizados a tem-
peratura ambiente, visando a obten¢ao dos modos de
falhaI e II, de acordo com as normas DIN EN 6033 e

)

T Z

a ‘

Cc

Figura 4. Geometria da amostra submetida ao teste DCB: pré-trinca
inicial: a,= 40 mm, largura: L = 20 mm, espessura: 2h = 3 mm, compri-
mento: ¢ = 140 mm.
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Figura 5. Geometria da amostra submetida ao teste ENF: pré-trinca
inicial: a;= 40 mm, largura: L = 20 mm, espessura: 2h = 3 mm e distan-
cia entre os pontos: c=50 mm.

DIN EN 6034, respectivamentel3%22], Todas as amos-
tras analisadas possuiam 20 mm de largura (L) por
160 mm de comprimento (c). O comprimento da pré-
trinca inicial (ay) foi de aproximadamente 40 mm
(Figuras 4 ¢ 5).

Nestes ensaios, as amostras foram tracionadas con-
tinuamente a velocidade de 2 mm/min em um equipa-
mento Zwick Material Testing Machine, do Institute of
Polymer Research Dresden. A propagagao das trincas
foi monitorada por uma camara de video acoplada ao
equipamento de ensaios mecanicos.

Para a obtencdo de G; (faxa de liberagdo critica
de energia de deformacdo no modo I) ¢ utilizada a
equagao 3:

G __ 3P F
" 2Ba+A)N (3)
com:
5=CxP 4)

onde: P = forga (Kgf), d= deslocamento no ponto de
carregamento (mm), B = espessura da amostra (mm),
a = comprimento da pré-trinca (mm), A = fator de
corre¢do associada a pré-trinca, F' = corre¢do para
deslocamentos elevados, N = fator de corre¢do
correlacionado aos blocos colados na extremidade do
corpo-de-prova ¢ C = compliancia. O calculo do Gy
(taxa de liberagdo critica de energia de deformagdo
no modo II) € baseado na equagao 5:

9a’Pd F

T 2BQI +3a)) N )

I

Resultados e Discussao

Os compositos termoplasticos obtidos foram
caracterizados por microscopia optica. A Figura 6
mostra a sec¢do transversal dos compoésitos de

Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 12, n° 3, p. 153-163, 2002
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(@

(b)

Figura 6. Fotomicrografias opticas das amostras de compdsitos de poliamida 6,6 obtidas via moldagem por compresséo a quente: a) comercial com

40 % de fibras em volume; b) PAFC com 60 % de fibras em volume.

poliamida 6,6 comercial com 40 % de fibras de car-
bono em volume ¢ PACF com 60 %. Em ambos os
casos ocorreu uma boa infiltragdo do polimero no
reforgo, entretanto, em compositos com quantidade
de poliamida superior a 50 % foi observada a presen-
¢a de regides ricas em matriz entre as camadas de
tecido, devido a ma homogeneizagdo da matriz/re-
forgo nestes materiais. Com a utilizagdo da técnica
de microscopia Optica ndo foi possivel observar a
existéncia de poros nas amostras processadas a partir
da poliamida 6,6 comercial, entretanto, nas amostras
de compositos obtidas a partir do PACF, a existéncia
de porosidade tornou-se nitida (Figura 6b, regides
esféricas mais escuras). Apesar da presenga de
porosidade, a compactagdo das fibras de carbono/
poliamida nestas amostras ocorreu de forma mais
adequada, quando comparada as amostras obtidas
a partir da poliamida comercial, gerando materiais
mais homogéneos e com uma menor quantidade de
regides ricas em matriz polimérica entre as cama-
das de tecido.

Utilizando-se da técnica de digestao acida verifi-
cou-se que as amostras dos compositos de poliamida,
com volume de fibras de carbono de 50 e 60 %, apre-
sentaram um volume de porosidade inferior a 1 %,
enquanto as amostras com volume de fibras de car-
bono de 40 % apresentaram volumes de porosidade
de até 1,3 % (Tabela 1). As amostras obtidas a partir
do PACF apresentaram uma porosidade de, aproxi-
madamente, 3 %, portanto maior que as encontradas
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nas amostras com matriz de poliamida comercial. Este
fato deve-se a presenga de solventes nos compositos
PACEF, apesar destes terem sido submetidos, previa-
mente ao processo de moldagem, a secagem sob va-
cuo por 24 h. A presenga de solventes contribuiu para
o aparecimento de vazios no interior do composito
termoplastico processado.

Com o objetivo de verificar a heterogeneidade na
distribuicdo da quantidade de vazios nas amostras,
os compositos de poliamida/fibra de carbono obtidos
via moldagem por compressdo a quente foram exa-
minados utilizando-se a técnica de varredura por ultra-
som. A partir destes resultados foi observado que tanto

Tabela 1. Resultados obtidos a partir da analise de digestdo acida dos
compositos de poliamida/fibras de carbono.

Frag,éo M assa Conteldo

Matriz v;cl)urrgz ; g:c? especifica  de vazios
(%) (g/em’) (%)
40,2 1,27 1,22
PA 6 49,8 1,33 <1,0
61,2 1,44 <10
39,9 1,31 1,32
PAG,6 50,1 1,36 <1,0
60,3 1,39 <1,0
PACF 60,1 1,33 2,94

PACF = compésito de fibra de carbono impregnada com poliamida 6/6
obtida via polimerizagdo interfacial.
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0s compositos obtidos a partir da poliamida 6,6 e do
tecido comercial, quanto os obtidos a partir do tecido
impregnado com poliamida 6,6 via polimerizagao
interfacial (PACF) apresentaram, na regido central do
laminado uma boa impregnagao do reforgo pela ma-
triz, com baixa quantidade de poros, e uma regido
ruim nas bordas do laminado, com uma maior quan-
tidade de poros. Devido a este problema, foram des-
cartados 15 milimetros de borda de todos os
laminados, antes de ser efetuado o corte dos corpos-
de-prova utilizados nos ensaios mecanicos emprega-
dos neste estudo.

As observagdes feitas pela inspegao por ultra-som
colaboraram com os resultados obtidos via digestdo
acida (Tabela 1), sendo possivel verificar a existén-
cia de uma maior quantidade de regides com um maior
volume de poros nas amostras obtidas por polime-
rizacdo interfacial, quando comparadas com os
laminados obtidos pelo uso da poliamida comercial.
A utilizagdo do recurso do analisador de imagens,

2500 +

2000

1500

Tensdo (N)

1000 ~

- 40% em volume de refor¢o
- 50% em volume de reforgo
- 60% em volume de refor¢o
- PACF

L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Deformagao (%)

(a)

500 ~

B W =

4000
3500
3000 ) 4
2500

2000

Tensdo (N)

1500 |- 2
1 - 40% em volume de reforgo
2 - 50% em volume de reforgo
3 - 60% em volume de reforgo
4 - PAFC

0 . | . | . | . | . | . |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

1000 -

Deslocamento (mm)

(b)

Figura 7. Curvas de cisalhamento interlaminar dos compositos de fi-
bras de carbono/poliamida 6,6: a) cisalhamento em 3 pontos; b) CST.
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que gera um plano transversal dos laminados anali-
sados por ultra-som, permitiu verificar a distribui¢cdo
de fibras/resina e das descontinuidades no interior da
placa dos compositos processados. Estes resultados
foram concordantes com as observagoes feitas por
microscopia optica, confirmando que os laminados
obtidos a partir da poliamida comercial apresenta-
ram uma menor quantidade de poros.

A Figura 7 e a Tabela 2 apresentam os resultados
de cisalhamento interlaminar obtidos dos compositos
de tecido de fibras de carbono/poliamida estudados.
Os ensaios de cisalhamento interlaminar realizados
em trés pontos nao mostraram falha interlaminar, pois
nao foi possivel observar a queda caracteristica na
curva de carregamento para este ensaio (Figura 7a)
e, quando analisadas por microscopia eletronica de
varredura, as amostras ensaiadas apresentaram-se
flexionadas (Figura 8) e néo cisalhadas, ndo apresen-
tando trincas horizontais e verticais caracteristicas dos
modos de falha de cisalhamento interlaminar apre-
sentados na Figura 1.

Com o objetivo de caracterizar melhor os
laminados termoplasticos em relacdo a sua resistén-
cia ao cisalhamento interlaminar foi utilizado um
outro dispositivo, projetado e desenvolvido no
Institute of Polymer Research Dresden da Alemanha,
denominado CST. A Tabela 2 apresenta os resultados
obtidos de resisténcia ao cisalhamento interlaminar
utilizando-se este ensaio. Como pode ser verificado,
todas as amostras ensaiadas pelo CST apresentaram
valores menores de resisténcia ao cisalhamento
interlaminar (aproximadamente 50 % dos valores en-
contrados no ensaio de trés pontos). Observou-se,
também, que os compositos obtidos a partir da
poliamida 6,6 apresentaram um aumento no valor do

Figura 8. Fotomicrografia eletronica de varredura de uma amostra de
composito termoplastico ensaiada por cisalhamento interlaminar em 3
pontos (short-beam).
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Tabela 2. Valores de cisalhamento interlaminar obtidos a partir dos
ensaios de CST e cisalhamento interlaminar em 3 pontos.

Volume em CsT Cisalhamento
Matriz reforco em 3 pontos
(%) (MPa) (MPa)*
40% 285+ 27 583+ 18
PA 6 50% 254 +31 62,2 + 3,2
60% 27327 578+ 34
40% 22,0+ 30 496+24
PAG6,6 50% 255+49 53,2 +1,6
60% 278+23 51,3+21
PACF 60% 260+24 483+ 4,1

* embora estes valores tenham sido encontrados no ensaio de trés pon-
tos, estes ndo podem ser atribuidos ao cisalhamento interlaminar.

cisalhamento interlaminar de até 20 % com o aumen-
to do volume de fibras e que a resisténcia ao
cisalhamento para as amostras contendo 60 % de fi-

Propagag@o de trincas

/

200 pm

Folha de Al

150 um

(©)
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bras de carbono processadas com poliamida 6,6 co-
mercial e com a sintetizada via polimerizagio
interfacial foram similares, com uma diferenga de,
aproximadamente, 6% entre os valores médios. En-
tretanto, ndo foi possivel estabelecer uma relagio do
volume de fibras com o aumento do valor do
cisalhamento interlaminar para os compo6sitos obti-
dos a partir da poliamida 6, sendo que estes apresen-
taram um valor médio de 27,0+1,5 MPa.

A Figura 7b mostra as curvas obtidas a partir do
uso do dispositivo CST nos ensaios de cisalhamento
interlaminar. Como pode ser observado pelo perfil
das curvas, os resultados sdo mais confiaveis que
aqueles obtidos via cisalhamento em trés pontos, e
as amostras sdo cisalhadas de forma que a fratura
ocorre sem a existéncia de flexdo. A partir destes re-
sultados pode-se concluir que o ensaio de cisa-
lhamento interlaminar CST é mais adequado para a
caracterizacdo de compositos termoplasticos com fi-
bras de carbono continuas, do que o ensaio em trés

Folha de Al

Matriz =

Fibra —p.

(b)

(d)

Figura 9. Fotomicrografias eletronicas de varredura das amostras analisadas por ensaios de mecanica da fratura: a) e b) ENF; c) e d) DCB.
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Tabela 3. Valores encontrados de G, para os compésitos de fibra de
carbono/poliamida contendo 60% de reforco em volume.

Espessura Largura G,
Amostra (mm  (mm) (imm)
Poliamida 6 3,4+0,1  20,1+0,1 2158,1+475,1
Poliamda 6,6 3,3t0,1 20,1+0,2 2337,1+435,1
PACF 3,3t0,1  20,0+0,1 1747,9+557,5

pontos, uma vez que este ultimo nao cisalha a amos-
tra ¢ sim flexiona, alterando a determinagdo da resis-
téncia ao cisalhamento interlaminar do material,
induzindo a sérios erros de caracterizagao.

Da mesma forma que os ensaios de cisalhamento
em trés pontos, os ensaios de mecanica da fratura (DCB
e ENF) nao satisfizeram os requisitos de falha
interlaminar, pois nao foi possivel observar a adequada
propagacao de trincas (de forma homogénea e retilinea)
no interior do material (Figuras 9a-d). Isto provavelmente
ocorreu devido a existéncia de poros no material, re-
presentando uma barreira a propagagdo da trinca
retilinea e favorecendo a propagagdo em varias dire-
¢oes (Figura 9d); a natureza viscoelastica da matriz e a
boa adesdo entre a matriz e o reforgo devido a necessi-
dade de cargas elevadas para fraturar o composito, fatos
estes que contribuiram para que o compdsito se
flexionasse até o final do experimento. Nos ensaios de
ENF foi, ainda, observado que as trincas se propagaram
ao lado das folhas de aluminio inseridas nos compositos
e ndo no final destas, como era esperado, apresentando
uma maior facilidade de propagagdo em regides ricas
em polimero (Figura 9d). Este comportamento pode ser
atribuido, provavelmente, 2 uma boa interface fibra/
matriz favorecendo a propagacao do dano na regido mais
fragil do laminado (matriz).

Devido a ndo ter sido possivel verificar uma pro-
pagagdo homogénea das trincas no interior das amos-
tras quando submetidas ao ensaio de ENF, nao foi
possivel a obtengdo precisa dos valores de Gy;. A Ta-
bela 3 apresenta os resultados obtidos a partir dos
ensaios de ENF. Entretanto, nos ensaios de DCB como
a progagacdo das trincas ocorreram predominante-
mente na diregdo perpendicular ao da folha de alu-
minio, ndo foi possivel a obtengdo dos valores de G;.

Conclusdes

A técnica de moldagem por compressdo a quen-
te, associada com a técnica de pré-impregnagio via
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polimerizagao interfacial, ¢ viavel para a obtengdo
de laminados de fibras de carbono com poliamida 6,6.
As analises por microscopia eletronica de varredura
mostraram que os compositos obtidos apresentaram
uma distribui¢gdo homogénea do polimero no refor-
¢o. Entretanto, em compdsitos com maior quantida-
de de poliamida (40 % de reforgo) foram observadas
regides ricas em matriz entre as camadas de tecido,
dificultando a homogeneizagao interlaminar da ma-
triz/reforgo nestes materiais. Os compdsitos obtidos
apartir dos pré-impregnados de fibras de carbono com
poliamida 6,6, oriunda da polimerizagao interfacial,
(PACF) apresentaram uma compactagao da fibra de
carbono/poliamida mais adequada, quando compa-
rados as amostras obtidas a partir da poliamida co-
mercial, gerando materiais mais homogéneos e com
uma menor quantidade de regides ricas em resina
entre as camadas de tecido.

As amostras dos compositos de poliamida 6 e 6,6,
com teores de fibras de carbono maiores que 50 %,
apresentaram um volume de porosidade inferior a
1 %, enquanto que as amostras com teores de fibras
de carbono de 40 % apresentaram porosidade de até
1,3 %. Porém, as amostras obtidas a partir da impreg-
nacao interfacial apresentaram valores de porosidade
de aproximadamente 3 %, devido, provavelmente, a
presenga de solventes no material, que ndo foram eli-
minados no processo de secagem a vacuo utilizado,
gerando vazios no compdsito durante o processo de
moldagem por compressdo a quente.

Os ensaios de mecanica da fratura (DCB e ENF)
e de cisalhamento interlaminar em trés pontos nao
satisfizeram os requisitos de falha interlaminar, pois
ndo foi possivel observar a adequada propagagio de
trincas (de forma homogeénea e retilinea) no interior
do material, fato este que fez com que o compdsito
se flexionasse até o final do experimento. Em fungao
dos resultados obtidos estes ensaios mostraram-se
inadequados para a avaliagdo do cisalhamento
interlaminar em compdsitos termoplasticos com fi-
bras de carbono continuas.

O ensaio de resisténcia ao cisalhamento inter-
laminar por compressdo (CST) se mostrou mais
adequado para o estudo desta propriedade nos
compdsitos estudados. Entretanto ndo foi possivel
observar diferengas significativas no valor da re-
sisténcia ao cisalhamento com a variag¢do do volu-
me de fibras de carbono nos compdsitos empregados
neste estudo.
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