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Fractografia de Compositos Estruturais

Seguranga deve ser levado a sério em todas as dreas, mas algumas delas, como é o caso da aviagdo, esse quesito deve
atingir niveis proximos da perfei¢cdo. Aliado a seguranga, outras preocupagoes devem existin, tais como, a econémica e
ambiental e por isso quando se pensa em materiais que devem compor o sistema de sustentacdo de cargas aplicadas em
avides, sdo feitos esforcos crescentes para que a leveza e alta resisténcia continuada garantam o crescimento sustentado
adequado, com baixo consumo energético e alto nivel de confiabilidade. A matéria elaborada pela Prof* Dr® Mirabel C.
Rezende do CTA, Sdo José dos Campos, elucida com grande precisdo como é possivel monitorar e prever possiveis falhas
em compostos poliméricos estruturais utilizados em aeronaves e porque sdo necessdrias andlises sofisticadas como a frac-
togrdfica, mesmo tendo como limite a capacitagdo de analistas e laboratorios.

As industrias aerondutica e espacial sdo as grandes im-
pulsionadoras do desenvolvimento dos materiais compdsi-
tos estruturais, por necessitarem de componentes de baixa
densidade e que atendam aos severos requisitos de resistén-
cia mecanica em servigco. A constante necessidade de redu-
¢do de peso em aeronaves e estruturas espaciais tem conti-
nuamente impulsionado a tecnologia de processamento de
compdsitos estruturais. Este aumento de uso estd associado
areducdo de peso, com maiores valores de resisténcias a fa-
diga e a corrosdo, em relag@o ao aluminio, facilidade na ob-
tencdo de pecas com geometrias complexas e flexibilidade
de projeto na concepg¢do de estruturas de forma integrada,
reduzindo, assim, o nimero de componentes aeroembarca-
dos.

Como muitos dos elementos estruturais utilizados no
setor aeroespacial apresentam dimensdes consideraveis, os
materiais compdsitos poliméricos representam um caso de
particular relevancia dentro dos materiais de engenharia ndo
convencionais, especialmente para aplicacdes estruturais de
uso aerondutico.

Desde o advento das fibras de vidro, aramida e carbo-
no, a industria aerondutica tem se utilizado dessa tecnologia
na fabricac¢do de pegas para aeronaves. A Figura 1 ilustra
o uso de materiais compdsitos, em substituicdo aos mate-
riais metdlicos, das aeronaves Boeing 777, Airbus A-380 e
do Embraer 170. Com a evolug@o tecnolégica, os materiais
poliméricos, de alta resisténcia estrutural, foram ganhando
espaco neste segmento, podendo ser observado um cresci-
mento desses materiais na fabricacdo das aeronaves, tendo-
se hoje projetos de novas aeronaves com a previsao de uso

11% 1%
11%
3%
O Aluminio OAco

(a)

4%

M Titanio

(b)

de 50% em peso em materiais compositos. A Figura 2 ilus-
tra o uso de materiais compositos na aeronave EMB 170.

O desempenho das propriedades de um componente em
uma aeronave € dependente da regiio em que o mesmo estd
atuando. Por exemplo, o aumento da resisténcia estdtica é
util principalmente em regides de elevada intensidade de
carregamento, como na asa. Em regides de carregamento
moderado, a rigidez € o principal critério de projeto, en-
quanto que a densidade do material € importante em qual-
quer parte do avido.

A industria aerondutica exige um controle muito rigo-
roso na selecao de materiais que sio utilizados no projeto e
na fabrica¢@o de componentes, tendo como base os dados
conhecidos das diferentes cargas envolvidas durante as di-
versas fases de operagdo da aeronave. Na Figura 3 podem
ser observadas as principais cargas envolvidas em uma ae-
ronave em operagao.

Como ilustragdo, a fuselagem de uma aeronave pode
ser dividida em trés sec¢des principais: dianteira, central e
traseira. As cargas predominantes durante um v6o comum
sdo as cargas aerodinamicas que causam flexdes e tor¢des
na fuselagem; asas e empenagens. As cargas resultantes po-
dem causar regides de tracdo, compressao, flambagens e ci-
salhamentos. Durante o taxiamento ocorrem carregamentos
dindmicos provenientes das irregulares do solo, transferidos
para a fuselagem do avido através dos trens de pouso e as
cargas inerciais sdo as predominantes neste caso. Portanto,
uma andlise detalhada para a sele¢do dos diversos materiais
e processos envolvidos no projeto e fabricacdo das distin-
tas partes de um avido, adotando diferentes critérios, se faz
necessaria. A Figura 4 apresenta as principais propriedades
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Figura 1. Percentagem global dos materiais utilizados na fabricacdo das aeronaves (cortesia da empresa Embraer). a) distribui¢cdo % global de peso:
BOEING 777; b) distribui¢do % global de peso: AIRBUS A380; e ¢) Distribui¢do % global de peso: EMBRAER 170.
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Material compésito no EMB170

Painel sanduiche: Laminado sélido:
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Figura 2. Vista explodida da aeronave EMB-170, mostrando os componentes fabricados em compdsitos poliméricos avangados (cortesia da Embraer).
Estabilizador vertical:

- Carregamento estdtico e dindmico
- Rajadas laterais

Impacto de passaro
Pressdo aerodinamica Leme:
- Carregamento estatico e aerodindmico

- Esforgo principal: pressido aerodindmica
Fuselagem superior:

- Carregamento estatico e dindmico
- Esforgo principal: pressurizagéo e cargas aerodindmicas

Asa extradorso:
- Carregamento estatico e dindmico
- Esforgo principal: Compressio

Radome:
- Impacto de pdssaro
- Pressao aerodinamica

Estabilizador horizontal:

- Carregamento estatico e dindmico
- Esforgo principal:

intradorso - tragdo

Fuselagem inferior: Asa intradorso: - o extradorso - compressao

- Carregamento estético e dindmico ~ Calregame.ntq estatlco:: dinamico

- Esforgo principal: pressurizagioe ~ Esforgo principal: tragdo

cargas dinamicas

Trem de pouso:
- Carregamento estético e de pouso

Figura 3. Principais cargas envolvidas na operacdo de uma aeronave (cortesia Embraer).

que devem ser adotadas durante uma andlise para a selecdo

tante a redu¢do do custo operacional, com a melhoria e a re-
de materiais a serem utilizados nas fases de projeto e fabri-

dugdo de manutencdo, associada com a alta confiabilidade
cacdo de uma aeronave, sendo que as principais proprie-  operacional da aeronave.

dades a serem consideradas durante a fase de projeto sdo
a resisténcia a tragdo, mddulo de elasticidade, resisténcia
a fratura e ao crescimento de trincas, resisténcia a corrosao
sob tensao e fadiga.

Apesar das vantagens que os materiais compdsitos apre-
sentam e que motivam a sua utilizacdo na inddstria aero-
espacial, essa classe de materiais tem como desvantagem,
em comparagdo aos metais, a susceptibilidade aos danos,
perdendo muito de sua integridade estrutural quando isso
ocorre. Os danos podem ocorrer durante o processamento

Atualmente, o mercado da aviagdo estd mais competiti-
vo e agressivo e as companhias aéreas buscam a todo ins-
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Eficiéncia

B777 Rigidez, tenacidade a fratura

- B707 B757-767 7055-T7751
- 7178-T651 A310, MD11 Novas ligas 7xxx, MMC
- 7150-T651
o B29 Revestimento Resisténcia mecanica, tolerancia
- 7075-T651 superior da asa ao dano, fadiga, densidade
e |- B747 B757-767
- Novas ligas 2xxx, Al-Li
5| - 7075-T651 L1011 2324139 :
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2017-T4 Novas ligas 6XXX,
- Glare
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Figura 4. Evolucdo dos materiais utilizados nos revestimentos de aeronaves.

da matéria-prima, fabricac¢do da pega, manuseio, transporte,
armazenagem, manutengo ou em Servigo.

Os danos s@o causados de diversas formas como des-
continuidades das fibras, porosidade, delaminagdes, dreas
pobres ou ricas em resina ou em operacdes que envolvam
abrasdo, erosdo, impacto de granizo, pedras e passaros.
Os danos nem sempre s@o visiveis, mas podem reduzir a
resisténcia do componente significativamente. E, quando
componentes que possuem danos sdo expostos aos efeitos
ambientais, como temperatura, umidade e/ou radiag¢do ul-
travioleta, pode haver um aumento significativo da degra-
dagdo de suas propriedades fisicas e mecénicas.

Devido a utilizagao dos compdsitos avangados em pegas
ou componentes de grande responsabilidade estrutural e de
alto custo, torna-se necessdria, apds o estudo analitico do
dano, a utilizacdo de reparos estruturais em componentes
danificados, recompondo, a0 maximo, as condi¢des estru-
turais de projeto da pega, deixando-a novamente em con-
digdes de uso. Essa conduta visa reduzir o custo do pro-
cessamento de um novo componente (matérias-primas e
mao-de-obra) para a sua substitui¢do e de permanéncia da
aeronave em solo, no caso da industria aerondutica. Assim,
avaliar as varidveis e limitagdes envolvidas nas técnicas de
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Figura 5. Estabilizador horizontal com dano. As regies hachuradas referem-se a drea a ser reparada.

reparo estrutural € de importancia fundamental para assegu-
rar que o reparo cumpra seu objetivo.

A Figura 5 exemplifica um caso real de dano em um
componente aerondutico, um estabilizador vertical, danifi-
cado em voo pelo choque com uma ave, mostrando a gra-
vidade do dano provocado pelo impacto. Este é um caso
tipico de um componente primdrio que necessita ser subme-
tido ao processo de reparo estrutural. Nestes casos, o pro-
cedimento de avaliac@o de rotina envolve a inspe¢do visual
da drea e a inspecdo por meio de técnicas ndo-destrutivas,
por exemplo, ultra-som, que permite detectar delaminagdes,
conforme demarcado pelas regides hachuradas. Este dano
¢ tipico em materiais compdsitos poliméricos, processados
pelo uso de pré-impregnados, pelo fato da propagacgio do
dano ocorrer preferencialmente através das camadas de pré-
impregnados, provocando delaminag¢des, rompimento das
fibras e microtrincas na matriz de resina. Nestes casos, a
regido danificada € avaliada e caso seja factivel a realizag@o
do reparo, o material € removido por lixamento e o compo-
nente € reparado.

Considerando a crescente utilizacdo dos compdsitos
avancados em pecas ou componentes de grande responsa-
bilidade estrutural, geralmente de elevado custo, torna-se
necessario um estudo analitico detalhado de areas danifi-
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cadas ou de escombros resultantes de acidentes, de modo a
avaliar as possiveis causas do dano ou do acidente, visando
atender aos requisitos de seguranga em voo, verificar a pos-
sibilidade de reparo de componentes e/ou gerar orientagdes
quanto a otimizag@o de projetos ou de processamento de
componentes.

Fractografia

A fractografia € uma das principais ferramentas utiliza-
das no processo de andlise apés danos ou falhas. Consiste
em identificar aspectos fractograficos e estabelecer as rela-
¢des entre a presenga, ou auséncia desses aspectos com a
seqiiéncia de eventos da fratura, podendo levar a determina-
¢ao do carregamento e condi¢des dos esfor¢os no momento
da falha. A fractografia confirma ou remove as suspeitas
que possam recair sobre os modos de falha ocorridos. Esta
area de estudos teve como um dos seus primeiros estudiosos
os pesquisadores Purslow; Sohn e Hu (PURSLOW, 1986;
SOHN, HU, 1995).

Esta ferramenta € a chave para se determinar a seqii-
éncia dos eventos ocorridos durante o processo de fratura
e identificar o estado de tensdes atuantes no momento da
falha. Outros fatores como condicdes ambientais, defeitos
do material e outras anomalias que podem contribuir para
o inicio, crescimento e término da fratura também podem
ser avaliados pelo uso da fractografia. Normalmente, esta
area da pesquisa faz uso de diferentes técnicas, podendo-se
citar a observagdo visual, 6ptica macroscépica, seguida da
microscopica Optica, microscopia eletrdnica de varredura e,
em alguns casos, microscopia eletronica de transmissao. A
observacdo deve atentar ndo somente para a identificacio
e documentacdo da morfologia da falha, mas também para
informagdes que ajudem a determinar as causas da falha.
Assim, trés operacdes basicas devem ser seguidas: (1) clas-
sificacdo do tipo de falha, (2) mapeamento da trinca e (3)
andlise quimica da superficie da fratura.

A primeira classificag@o do tipo de falha conduz a duas
defini¢des, falhas interlaminares e translaminares. Esta
classifica¢do ajuda muito, pois diferentes métodos podem
ser empregados para melhor estudar cada um dos diferen-
tes tipos de fratura. Fraturas interlaminares ou delamina-
¢Oes sdo melhores analisadas pela diregdo de propagagdo
da trinca utilizando-se microscopia Optica, enquanto que
as fraturas translaminares, onde ocorre o rompimento das
fibras, sdo melhores analisadas por microscopia eletronica
de varredura.

Determinar a dire¢do de propagacio da trinca € uma ta-
refa das mais significativas para a fractografia. A técnica
recomendada para o mapeamento da trinca usa a menor ex-
tensdo possivel para o cumprimento da tarefa. Isto € devido
a limitacdo da perspectiva que se tem com o aumento da
extensdo, de modo que se perde a visdo da fratura como um
todo. Assim evita-se caracterizar a fratura, baseado apenas
em informacdes de uma pequena drea nao representativa. A
andlise quimica da superficie da fratura pode ser necessaria
caso queira determinar a seqiiéncia de eventos da fratura.
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Com isso, pode-se determinar o ponto de origem da fratura
e identificar as anomalias que deram origem ao evento.

Com uma peca fraturada em servico, a responsabilidade
inicial do investigador € documentar a superficie da fratura,
tanto com fotografias quanto com fotomacrografias e foto-
micrografias Opticas. Neste estdgio, informacdes criticas
importantes podem ser asseguradas localizando-se todos
os tipos de fratura ocorridos, suas localizagdes sdo 6bvias
condi¢des anomalas de servico ou producdo, o que da ao
investigador um sentimento de quais foram as cargas pri-
madrias no evento, qual a seqiiéncia de acontecimentos, e
que fatores poderiam ocorrer no inicio ou durante a falha.
Ap06s a defini¢do do tipo de falha ocorrida, vem a parte mais
trabalhosa do processo, que consiste no exame detalhado da
fratura por meio de andlises macro e microscépicas. Estas
andlises requerem que o investigador use técnicas fracto-
grificas especificas para determinar a direcdo da fratura, o
modo como ocorreu e as condi¢des ambientais em que esta
se processou. Para fraturas translaminares, a énfase € dada
na fratura das fibras, enquanto que na fratura interlaminar a
resina recebe mais atengdo.

Se a origem da fratura for identificada, o préximo passo
é determinar quais condi¢des andmalas existem na regido
original. Se um defeito € detectado ou suspeitado, entdo
exames como o de andlise quimica da superficie devem ser
feitos para a determinagdo precisa da ocorréncia.

Fractografia de Compadsitos Estruturais

Os materiais compositos poliméricos estdo se tornando
cada vez mais importantes em aplicacdes industriais, parti-
cularmente na industria aerondutica, onde as propriedades
de alta resisténcia e baixa massa especifica s3o necessarias.
Como os compdsitos estdo sendo usados para a fabricagio
de pecas estruturais criticas, como em estabilizadores ho-
rizontais e verticais e revestimento de asas, seu comporta-
mento mecanico deve ser melhor entendido. Para isso, as
suas propriedades devem ser muito bem caracterizadas,
€Omo ocorre com 0s materiais mais usuais - os metais. As-
sim sendo, existe um esfor¢o muito grande para se estender
os conhecimentos de resultados estabelecidos na drea de
andlise de falhas de metais para os materiais compdsitos.

Para o ramo de analise de falhas tornou-se, entdo, impe-
rativo o desenvolvimento de técnicas e observacdes especi-
ficas para os materiais compdsitos, e ndo somente a analise
com vistas aos materiais metdlicos, como ocorria em um
passado recente.

Além disto, projetos de estruturas em materiais compd-
sitos requerem um conhecimento detalhado do comporta-
mento da fratura do material e dos modos de falha do com-
ponente, conhecimento obtido com os exames post-mortem
de componentes que falharam.

Na andlise de falhas em compdsitos ndo € somente im-
portante relacionar a fractografia com os mecanismos de
fratura, mas também ter a habilidade de descrever cada um
dos aspectos caracteristicos sem equivocos e entender cada
um dos significados, de modo a determinar de maneira pre-
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cisa o modo de fratura, a dire¢do geral de propagacdo da
trinca e a origem e seqiiéncia de falhas estruturais.

E importante notar que, os diferentes tipos de falhas es-
tao relacionados com o tipo de matriz e fibras e com a re-
lacdo de adesdo e interface existente entre estes elementos.
As Figuras 6 e 7 apresentam vistas relativas a avaliacdo da
interface em compdsitos estruturais.

As falhas em compdsitos podem ser descritas pelos me-
canismos de danos que ocorrem na fratura. Esses podem
ser identificados por quebra das fibras, trinca da matriz ou
delaminagdo interlaminar. A quebra de fibras e a trinca da
matriz sdo dependentes das propriedades de resisténcia dos
constituintes, enquanto que a delaminagdo pode ser causa-
da por anomalias durante a fabricacio, seqiiéncia de empi-
lhamento de camadas, processo de cura ou impactos que
ocorrem na vida em servico. Com a progressdo do carrega-
mento, o acumulo de danos ou das falhas locais existentes
no laminado provocam a falha final do compdsito. A falha
catastréfica raramente acontece na carga correspondente a

Figura 6. Interface fibra/resina no plano de falha de um laminado carbono/
epoxi seco. Na parte central da figura observa-se o efeito do arrancamento
de fibra.

Figura 7. Vista aproximada revelando uma fibra recoberta por resina, sina-
lizando uma boa interface. Neste caso, a fratura do laminado ndo ocorreu
na interface e sim na matriz.

EQ

da falha inicial ou da falha da primeira camada. A falha ini-
cial de uma camada pode ser prognosticada pela aplicagdo
de um critério de falha apropriado ou pela teoria de falha da
primeira camada. A predi¢do da falha subseqiiente requer o
entendimento dos modos de falha e dos modos de propaga-
¢do das falhas no laminado.

O exame da superficie fraturada ou dos componentes
falhados por técnicas de microscopia permite determinar a
evolugdo dos eventos de danos e das condigdes que abran-
gem o processo de falha. Com a revelacdo dos detalhes
pode-se tentar reconstituir a seqiiéncia de falhas determi-
nando, por exemplo, o local onde se origina uma trinca e
qual ou quais as causas provocaram o seu inicio. Desse
modo, serd possivel obter melhor entendimento por quais
modos e diregdes que as trincas se propagam, quais sao os
tipos de falhas presentes e maior facilidade para identificar
as condigdes de carregamentos envolvidas.

Devido a construcdo anisotropica dos compdsitos, os
danos podem ocorrer de vdrias maneiras. Os tipos e modos
desses danos estdo diretamente relacionados com a orienta-
¢do das fibras e direcdo de aplicagdo do carregamento. Os
modos de fratura podem ser dos tipos interlaminar, intrala-
minar e translaminar.

A superficie de fratura € a principal fonte de referéncias
para se determinar a causa da falha. Nela estd registrada
de forma detalhada a histéria dos danos ou de parte dela,
contendo as evidéncias do tipo de carregamento, os efeitos
envolvidos e a qualidade do material.

A andlise da origem da fratura pode revelar se a falha
¢é causada por alguma situacio especial de danos ocorridos
no local, como impactos, ferramental utilizado ou outros.
Quando a origem de uma fratura € determinada, destaque
especial € dado a identificagdo da causa da falha. Diferente
do que ocorre nos metais, a origem da falha nos compdsitos
ndo se limita a um pequeno ponto, dependendo do tamanho
da peca, chegando a dreas de polegadas de didmetro. Como
regra geral, pecas que apresentam grandes dreas de origem
de fraturas ou pontos de origem, facilmente definidos como
danos ap6s falha, normalmente passaram por carregamento
excessivo em toda a sua estrutura até a falha total da peca.
Outra condi¢@o € a que apresenta o ponto original da falha
pequeno e bem localizado, como entalhes e porosidades, de
modo que a falha ocorre na maior parte das vezes abaixo da
carga maxima suportada pela peca.

Cada tipo de carregamento ao qual estd submetido a
regido fraturada gera um tipo especifico de superficie de
fratura. Como exemplos pode-se citar que o carregamento
em tracdo gera efeitos como o arrancamento das fibras (fi-
bre pull-out) (Figura 6), enquanto que o carregamento em
cisalhamento interlaminar gera delamina¢des. Do mesmo
modo, estruturas finas sobre compressao geralmente falham
por flambagem ou por crescimento de delaminagdes ao lon-
go das interfaces interlaminares fracas.

Também tem sido verificado que condig¢des ambientais
adversas causam uma reducdo significativa na resisténcia
dos compdsitos. Neste caso, o examinador deve estar atento
as caracteristicas de falhas ocorridas em temperaturas ou
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condi¢des de umidade fora das especificadas para a opera-
¢ao da peca.

Estruturas em materiais compositos podem falhar pre-
maturamente devido a vdrios tipos de danos. Esses podem
ser: trinca longitudinal ou “splitting”, trinca transversal,
ruptura de fibras, dano no ntcleo, absor¢do de dgua, vazios,
porosidades, descolamento e delaminagdo. Muitas vezes
sdo originados por erros de projeto, ou durante o processo
de fabricac@o ou na utilizagdo em servigo.

Dependendo do arranjo interno, os compdsitos apresen-
tam diferentes propriedades fisicas. Isto implica no projeto
de uma perfeita seqiiéncia de empilhamento de camadas e
orientacdo das fibras, uma vez que um simples desvio de 5°
na orientag@o dos reforcos pode reduzir drasticamente, em
até 54%, a resisténcia do produto final.

Outros efeitos da manipulacio inadequada deste tipo de
material podem ser observados no campo das tensoes internas,
sendo um facilitador do surgimento e propagagio de trincas e
falhas de pecas. Uma seqiiéncia errada no empilhamento das
camadas pode se tornar um problema quando ocorrer uma
expansdo térmica, uma vez que as propriedades das camadas
sdo anisotrdpicas, gerando tensdes residuais internas durante
o processo de fabricacdo ou operacdo da pega.

Para os compdsitos de fibras continuas, as propriedades
que precisam ser conferidas para determinar se ndo ocorre-
ram discrepancias sdo: médulo de Young, resisténcia basica
dos laminados, sensibilidade a entalhes, estabilidade em
flexdo; condigdes de tensdo interna térmica ou residual e al-
teracdes devido a sensibilidade a mudangas ambientais. Os
erros mais comuns cometidos no projeto ou processamento
dos compdsitos durante o processo de empilhamento sdo:
falta ou adi¢do de camadas; orientacio angular imprdpria; e
o tipo da trama das fibras da camada.

Erros no empilhamento das camadas e orientacdo das
fibras, na formulacdo quimica da matriz polimérica e na
cura da resina também contribuir para que ocorra uma falha
prematura da peca. Os principais fatores contribuintes para
falhas prematuras sdo: especificacdo incorreta dos mate-
riais, empilhamento incorreto do material, isto €, nimero,
orientacdo e seqiiéncia de empilhamento; conteido de fi-
bra e matriz, porcentagem de vazios inadequada, espessura
da camada individual e alinhamento impréprio das fibras,
composi¢do da resina imprépria; grau de cura da resina in-
completo, contaminantes, elevada retencao de umidade; po-
sicionamento, tamanho e pouca qualidade dos detalhes, fu-
ros etc; e instalagdo de rebites, adesivos mal especificados.

Qualquer variacdo nas condicdes de servico que afete
significativamente a resposta mecanica do laminado ou as
propriedades quimicas dos componentes do compdsito pode
conduzir a uma falha prematura. As principais variagdes que
induzem a falhas nos compdsitos sdo: temperatura, compo-
sicdo quimica do ambiente, e situacdes de cargas extremas.

A Figura 7 mostra a proximidade da interface fibra/resina
de um laminado carbono/epdxi seco & temperatura ambiente,
onde se observa uma boa ancoragem da resina nas fibras. Nes-
te caso, o composito tem uma regido de ancoragem da matriz
na fibra mais bem definida, caracteristica essencial para se
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obter os melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento
interlaminar no ensaio mecénico. E através dessa interagdo
fibra/resina que as tensdes sdo transferidas da resina para a
fibra, quando o laminado € solicitado pelo carregamento em
flexdo. A andlise cuidadosa dessa regido (Figura 7) revela
que as fibras estdo recobertas por uma fina camada de resina,
sugerindo que o cisalhamento ocorreu na regido da matriz
polimérica preferencialmente, ao contrario de uma falha que
ocorre na interface fibra/resina, evidenciada pelo fato do re-
for¢o mostrar-se liso e sem residuos da matriz polimérica.

O dominio da fractografia de compdsitos permite identi-
ficar os diferentes esforcos que atuaram em um componente.
Esta identificagdo da condigdes e ferramentas para se deter-
minar a causa do dano e definir medidas corretivas e preventi-
vas no processamento, manutengio e reparo de compositos.

A Figura 8 ilustra uma fratura com duas regides de tran-
sicdo. A primeira transi¢do se d4 entre a drea de tragdo (a) e
a de flex@o (b). Esta zona de transicdo € observada pelo topo
das fibras, onde se pode visualizar uma regido de tracdo e
outra de flexdo. A partir de um ponto critico, onde a flexao
se torna mais severa, a transicdo € feita por uma fenda, uma
trinca muito profunda, e a parte em tragdo € separada da

80 um
 —

(b)
Figura 8. a) Vista geral de uma superficie de fratura; e b) detalhe das zonas
de transicdo entre tragdo (1), flexdo (2) e compressao (3).
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parte em flex@o pura. A segunda transi¢do ocorre de manei-
ra mais sutil, entre a zona de flexdo (b) e a de compressao
(c), que recobre toda a superficie da amostra, exceto das
bordas, onde se encontram os efeitos da tracdo e flexdo.

A sofisticagio da andlise fractografica tem como limite
a capacitacdo do analista e dos recursos laboratoriais. Como
exemplo tem-se a identificagdo de um dos mais importantes
aspectos fractograficos dos compdsitos, que sdo os padrdes
de linhas radiais freqiientemente encontrados em superficies
de fratura por tragio em fibras de carbono. A observagio des-
te aspecto, chamado linhas radiais, possibilita determinar a
origem da falha e a dire¢@o de propagacdo da trinca pela fi-
bra, que leva a formulagdo do conceito de Falha de Fibra Di-
retamente Atribuivel (DAFF). Usando a DAFF € possivel se
tracar o caminho de fratura por 4reas significantes da falha e,
com um numero significativo de dreas, se determinar a dire-
¢do geral da fratura por tracdo no componente de compdsito.

Esta regido cuja superficie apresenta aspectos cldssicos
de tragdo fornece preciosas informagdes sobre como se ori-
ginaram e propagaram as trincas. Nesta regido de fratura sob
tracdo € possivel se aplicar a DAFF, de modo a se determinar
a direcdo de propagagdo das trincas e, assim, se determinar
por onde a falha se propagou. Como pode ser observada, a
falha se propaga das bordas para o interior da amostra, no
sentido da regido de tragdo para a regido de flexdo. A Figu-
ra 8(a) mostra que a falha por tragdo ocorre somente em um
lado da amostra, sendo este o local de origem da fratura.

Um fator que ocorre na parte em tracdo pura € o arranca-
mento das fibras, o efeito pull-out. Esta evidéncia € ilustra-
da na Figura 9, nos locais indicados pelas setas. Um fator a
ser observado € a presenca de resina aderida as laterais das
fibras, indicio de uma boa interface refor¢o-matriz.

Na Figura 10, as setas mostram a aplicagdo da DAFF,
indicando a dire¢@o em que a trinca se propaga nas fibras.
Percebe-se o aspecto raiado no topo das fibras, com clareza
no ponto de origem da falha na fibra.

Figura 9. Vista da superficie da fratura, com locais com arrancamento de
fibras. Observa-se resina aderida as laterais das fibras, indicando uma boa
interface.
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Ao se caminhar mais para o interior da amostra observa-
se a regido de transicdo entre tragdo pura e flexdo pura. Esta
transi¢do tem inicio na tragcdo das fibras e passa por uma
regido onde as fibras apresentam aspectos de tracio e flexdo
simultaneamente, verificados em seus topos. Esta transicio
tracdo - tracdo/flexao estd retratada na Figura 11.

A andlise detalhada da regido de tracio/flexdo mostra
aspectos indicativos do caminho percorrido pela trinca nos
topos das fibras. A Figura 12 indica por setas as linhas de
propagacdo da falha, bem como o aspecto de tracao/flexdo
no topo das fibras.

A partir deste ponto, ao se caminhar para o interior do
laminado, as fibras passam a apresentar apenas o aspecto de
flexdo. Isto € evidenciado pela diferenga de inclinagdo e de
rugosidade no topo das fibras, as vezes até com diferencga de
cavidade e concavidade no topo das fibras.

Figura 11. Local de inicio da transi¢do da regido de tra¢do (a) para a
b) regido de tracao/flexao (b).
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Figura 12. Vista da regido com fibras em transic¢ao de tracdo (a) para fle-
x30 (b). As setas indicam a dire¢ao de propagacdo da trinca.

Consideragdes Finais

Apesar da importancia deste assunto, existe uma quan-
tidade resumida de trabalhos na drea de danos em compdsi-
tos, tratando sobre os mais diversos assuntos, onde diferen-
tes abordagens sdo utilizadas por seus autores. Observa-se
também, através de pesquisas, que poucos trabalhos estdo
disponibilizados na drea de investigagdo de danos em com-
positos aeronduticos e espaciais, principalmente no Brasil.
Talvez esta constatagdo seja um reflexo da restricido desta
drea, disponibilizando os estudos e os resultados aos érgaos
governamentais ligados ao setor de pesquisa e emissao de
laudos de acidentes do setor aeroespacial.

No entanto, estudos de fractografia de compdsitos es-
truturais vém langando nova luz sobre muitos aspectos fun-
damentais e contribuindo para um maior entendimento da
origem dos aspectos encontrados nas superficies de fratura
de compésitos poliméricos de fibra continua. Estes trabalhos

tém contribuido para a elucidac@io da causa da falha final em
estruturas de materiais compositos e criando uma capacita-
¢do nacional na andlise de superficies de fratura e danos.
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