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Tenacidade a Fratura Translaminar Dinamica de Laminados
Compasitos de Fibras de Carbono e Resina Epoxi
de Grau Aeronautico

José R. Tarpani, Maria C. A. Gatti
Departamento de Engenharia de Materiais, Aeronautica e Automobilistica, EESC-USP

Resumo: A tenacidade a fratura translaminar dindmica de quatro laminados compésitos de fibras de carbono e resina epdxi foi determinada
nas velocidades de impacto de 2,25 e 5,52 m/s, sob as temperaturas de —70, +25 e +100 °C. Concluiu-se que a tenacidade a iniciacao da
fratura dos laminados confeccionados com fibras na forma de fita unidirecional €, em qualquer condicao de ensaio, muito superior a dos
laminados manufaturados com fibras dispostas na forma de tecido bi-direcional. Quanto a tenacidade a propagacao de danos, constatou-se
que o laminado fita processado a 180 °C € o mais indicado para operar sob impacto em temperaturas intermedidrias, enquanto que o
manufaturado a 120 °C € a melhor opgdo para trabalhar sob ambos os extremos do intervalo de temperatura avaliado.

Palavras-chave: Impacto instrumentado Charpy, laminado compdsito aerondutico, tenacidade a fratura dindmica.

Translaminar Dynamic Fracture Toughness of Aeronautic Grade
Composite Laminates Made With Carbon Fiber-Epoxy Resin

Abstract: The translaminar dynamic fracture toughness of four carbon fiber - epoxy resin composite laminates was compared at the
impact velocities of 2.25 and 5.52 m/s, under the temperatures of —70, +25 and +100 °C. It has been concluded that the initiation fracture
toughness of unidirectional tape laminates is quite higher than bidirectional woven fabric composites, despite the testing conditions. In
regard to the damage propagation toughness, it has been shown that the tape laminate processed at 180 °C is the best option at intermediate
temperatures, whereas the tape composite manufactured at 120 °C is the most suitable to operate under impact at both the extremes of the

temperature range evaluated.

Keywords: Instrumented Charpy impact testing, aeronautical composite laminate, dynamic fracture toughness.

Introducao

Os tradicionais laminados compdsitos confeccionados com
fibras de carbono e resina epéxi (designados de ora em diante
simplesmente por C-EPX), em que fibras continuas de carbono
reforcam uma matriz epoxidica, satisfazem os atuais requisitos de
projetos estruturais de aeronaves subsonicas.

Entretanto, o necessario aumento de eficiéncia estrutural das
futuras geracdes de aeronaves comerciais visando a economia
de combustivel e o atendimento das exigéncias ambientais
demandar@o projetos mais otimizados, calcados em critérios muito
mais sofisticados que os providos pela Mecanica dos Soélidos,
como, por exemplo, os critérios de tenacidade da Mecanica da
Fratura''l.

Uma limitacdo amplamente reconhecida das estruturas
laminares é a sua baixa resisténcia a impactos transversais?.
Entretanto, o desempenho dos laminados compdsitos aeronduticos
sob trincamento translaminar dindmico tem sido até o momento
muito pouco apreciado.

A partir dos conceitos da Mecanica da Fratura, € possivel inferir
o grau de seguranca que um componente estrutural possui contra
fraturas catastréficas em servico. Um dos pardmetros da Mecanica
da Fratura Elasto-Plastica (MFEP) empregado na estimativa
da resisténcia dos materiais a fratura lenta (quase-estatica), sob
condi¢des de plasticidade a frente da trinca, € a integral-J*¥!, que
originou o critério de tenacidade a iniciagdo da fratura J,. Uma
vez determinado experimentalmente, J, deve ser validado de
modo a garantir que a zona pldstica (ou eldstica nado-linear) na
ponta da trinca, englobando a zona de processos de fratura, seja
pequena quando comparada as dimensdes do componente. Caso

esta condi¢do seja satisfeita, assume-se que a tenacidade J, €
uma verdadeira propriedade do material, independentemente do
tamanho e da geometria do componente, sendo entido designada
J,, € garantindo uma condi¢@o de deformagdo predominantemente
plana no evento da fratura.

No presente trabalho, os conceitos da MFEP tradicional,
por intermédio da integral-J, sdo estendidos ao regime de
carregamento dindmico sob impacto Charpy de laminados
compdsitos possuindo defeitos translaminares, dando origem
ao critério de inicio da fratura rdpida J, . E realizada uma
comparagdo, numa base de propriedade mecanica absoluta (i.e.,
por unidade de volume do corpo de prova), da tenacidade a
fratura J,, de quatro laminados convencionais C-EPX, sob duas
taxas de carregamento e em diversas temperaturas. Busca-se,
desta maneira, realizar um avango significativo frente ao trabalho
pioneiro de Fernandez-Cantelli et al."¥, que avaliou a tenacidade
a fratura translaminar dindmica de laminados compésitos C-EPX
no regime eldstico linear, aplicando os conceitos do fator-K de
intensidade de tensdes eldsticas lineares.

Materiais e Corpos de Prova

Laminados C-EPX

Foram ensaiados quatro tipos de laminados C-EPX supridos
pela Embraer S/A ja na suas formas finais, prontas e acabadas. Em
dois dos laminados, as fibras originalmente pré-impregnadas com
resina epoxi estavam na forma de fita unidirecional (FT), sendo
que o empilhamento das laminas individuais respeitou um arranjo
[0/90°],. Os outros dois laminados foram também manufaturados
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com fibras pré-impregnadas com epdxi, porém desta feita as fibras
estavam dispostas na forma de tecido (TC) bi-direcional segundo
o padrao de trancamento 8HS (eight harness satin), sendo que
o empilhamento das laminas obedeceu a arquitetura [0/90°] ,,
de maneira a que os laminados FT e TC guardassem mdxima
similaridade possivel para fins de comparag¢ao reciproca.

Em todos os casos, a espessura final dos laminados foi
nominalmente de 5 mm.

Duas classes de resina ep6xi foram avaliadas. A primeira exigiu
o processamento dos laminados C-EPX a temperatura de 120 °C
e pressao de 420 kPa, e a segunda demandou, respectivamente,
180 °C e 700 kPa aplicados na manufatura dos compdsitos. A resina
curada a 180 °C era tenacificada com termoplastico.

Detalhes adicionais sobre os laminados C-EPX processados
por bolsa de vacuo em autoclave, incluindo informacdes mais
aprofundadas sobre as fases de reforco e respectivas matrizes, nao
foram fornecidos pela empresa fabricante. Entretanto, sabe-se que
a fracdo volumétrica de fibras de reforco € da ordem de 60%, e o
percentual de vazios é mantido suficientemente baixo (<1%) de
modo a satisfazer os exigentes padroes de qualidade da industria
aerondutica.

A nomenclatura adotada para os laminados compésitos C-EPX
foi como segue:

¢ FT120 = Fita processada a 120 °C

e FT180 = Fita processada a 180 °C

¢ TC120 = Tecido processado a 120 °C

¢ TC180 = Tecido processado a 180 °C

A anélise dindmico-mecanica dos laminados TC120 e TC1805!
indicou temperaturas de transi¢éo vitrea (T ) de, respectivamente,
126 e 177 °C, confirmando que as temperaturas de cura dos
polimeros termorrigidos empregados no presente estudo sdo muito
proximas as respectivas T .

Considerando que os laminados C-EPX eram perfeitamente
balanceados relativamente a distribuicdo de fibras de carbono nas
duas tnicas dire¢des principais 0° e 90°, metade das fibras de reforgo
encontrava-se disposta na dire¢ao 0° e a outra metade na dire¢ao 90°.
Desta forma, a fragdo volumétrica de fibras dispostas na direg¢do 0°
era de cerca de 30% em todos os laminados avaliados.

Corpos de prova

Os corpos de prova de laminados C-EPX foram providos pela
Embraer S/A ja nas suas dimensdes finais. Todos os corpos de
prova, destinados aos ensaios de impacto sob flexdo em trés pontos,
possufam dimensdes nominais de (5 x 10 x 55) mm?®, conforme
mostra a Figura 1.

O entalhamento dos corpos de prova foi cuidadosamente
realizado com um disco diamantado com 0,5 mm de espessura
sob baixa rotagdo e refrigeracdo com dgua. O procedimento
estd em linha com praticamente todos os trabalhos da literatura
versando sobre fratura translaminar em laminados compdsitos
convencionais submetidos a carregamento quase-estaticos, ciclicos
e dinAmicos*¢),

O posicionamento do entalhe foi de tal modo a provocar a fratura
translaminar dos laminados, conforma visto na Figura 1.

No caso dos laminados C-EPX FT, o entalhe foi orientado
perpendicularmente as fibras dispostas na dire¢ao principal 0°, as
quais formavam as camadas externas do material compésito. Para
os laminados TC, o entalhe foi usinado ortogonalmente as fibras do
urdume (orientadas na dire¢ao 0°). Desta forma, pode-se considerar
que todos os corpos de prova Charpy C-EPX assumiram idéntica
orientacdo, qual seja a LT, conforme nomenclatura originalmente
estabelecida pela ASTM-E399!1°],

AR

o raio de curvatura da ponta do entalhe em um corpo de prova. Note que
a fratura € translaminar e a abertura do entalhe ocorre em modo puro I de
carregamento!'”), tal como indicado pelas setas brancas.

Procedimentos

Ensaio de impacto Charpy instrumentado

Os ensaios de impacto Charpy instrumentado foram realizados
em um sistema Instron-Wolpert® PW30 com fundo de escala maximo
de 300 J, integrado a um microcomputador que opera programas
computacionais destinados a leitura e ao tratamento dos dados para
interpretacdo dos resultados finais.

De acordo com Kalthoff!'!l e Morita et al.'?, ensaios de impacto
Charpy com alta energia disponibilizada pelo martelo (i.e., elevada
inércia), relativamente a capacidade de absor¢@o de energia pelo
corpo de prova, garantem uma taxa de carregamento praticamente
constante (sem transientes) durante todo o processo de deformagao
e fratura do material avaliado. Isto elimina a dependéncia dos
resultados obtidos quanto a energia disponivel no momento
do impacto, embora ainda permaneca a dependéncia quanto a
velocidade do choque mecanico.

O sistema de impacto empregado permite o registro da carga
aplicada (P) como funcdo do tempo (), ou da deflexdo na linha
de carga (s) do corpo de prova. Esta tltima varidvel ¢ mensurada
por intermédio do monitoramento do movimento do péndulo
de impacto, empregando-se na tarefa um transdutor 6ptico de
raios infravermelhos ja instalado de fabrica no sistema Instron.
As oscilacdes originais dos sinais de carga sao filtradas para sua
elimina¢@o, ou minimizagao, por intermédio de uma rotina Matlab®,
via método da Média Mével'®l. O sistema Instron-Wolpert® PW30
realiza a aquisi¢do de dados de carga numa frequéncia de 1 MHz,
o que, segundo Kalthoff!'!l, ¢ mais do que suficiente para registrar
a real fungdo de carga mecénica que o corpo de prova experimenta,
independentemente do material estrutural de engenharia avaliado
(incluindo af os materiais compdsitos), com as oscilagdes naturais
de carga inerentes ao processo.

Os ensaios de impacto foram conduzidos de acordo com
diretrizes da norma ASTM-E23!", que estabelece um vdo de
40 mm entre os dois pontos de apoio do corpo de prova. A opcao
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por esta norma dedicada ao ensaio de impacto pendular de materiais
metdlicos se deu pelo fato de permitir a confec¢ido de corpos de
prova de relativamente pequenas dimensdes, possibilitando a
confec¢@o de um maior nimero de corpos de prova e, portanto,
maior confiabilidade de resultados.

Merece ser ressaltado que impactos sob uma velocidade
de até 5,5 m/s sdo eventos relativamente comuns em aeronaves
em condi¢oes de servico, ou mesmo durante sua manutencao,
garantindo assim aplicabilidade dos resultados deste estudo num
contexto operacional aerondutico!'>!6),

Os laminados C-EPX foram ensaiados nas temperaturas de,
respectivamente, —70, +25 e +100 °C sob a taxa de carregamento de
2,25 m/s, e somente a temperatura ambiente no caso da velocidade
de impacto de 5,52 m/s.

Conforme dados providos no item anterior, Materiais e Corpos
de Prova, pode-se concluir que, sem excecdes, os laminados C-EPX
foram ensaiados em temperaturas bem abaixo das respectivas
transi¢des vitreas, ou seja, no regime de fratura fragil das resinas
epoxi refor¢adas com fibras de carbono, especialmente no caso
daquela tenacificada com termoplastico.

Determinaggo do Ponto de Iniciagao do Trincamento

Kobayashi et al.!'"” desenvolveram o método da taxa de variagao
da flexibilidade elastica de um corpo de prova impactado sob flexao
em trés pontos para determinar o ponto de inicio de crescimento do
defeito pré-existente. A expressao basica do método € representada
pela Equacao 1:

AC_C-Cy §))
cc,

onde AC/C ¢ taxa de mudanga da flexibilidade elastica, C € a secante
da flexibilidade e C, € a flexibilidade eldstica.

Essencialmente, o método consiste em se registrar a carga (P)
e o deslocamento (s) aplicados ao corpo de prova e determinar o
ponto em que ocorre uma subita alteracdo da varidvel AC/C, a qual
indicaria, nos laminados compdsitos, o exato momento em que se
inicia a propagacdo de danos a partir da ponta da descontinuidade
artificialmente criada no material (entalhe), conforme esquematico
da Figura 2.

Calculo da tenacidade a fratura dinamica na iniciagao do
trincamento, J,,

Na determinag¢@o da tenacidade a fratura sob carregamento
dindmico, J,,, a maioria dos pesquisadores'* utiliza a expressdo
originalmente elaborada por Rice® para um regime de carregamento

flexibilidade eldstica

- = Propagacdo
foormagao Deformagao ~ do dano
| Eldstica Plastica |
(reversivel) (irreversivel) |
f dp
o o ds A €6
ﬁ; ! C Cc]
g |p i #C=ds/dP,C =s/P
O ol : el el "el
! X Variagdo da
1
1
1

Ponto de inicio de

1
1
i propagagao do dano

el

Deflexdo, s

Figura 2. Método da taxa de variacdo da flexibilidade eldstica do corpo
de prova para determinac@o do ponto real de inicio de fratura (adaptado de
Kobayashi et al.l')).
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lento, ou quase-estdtico, empregando-se como referéncia o ponto
de iniciacdo do trincamento determinado segundo o procedimento
grafico ilustrado na Figura 2. A expressdo de J,, proposta pelos

pesquisadores e posteriormente corrigida para trincas rasas''”!, é

dada pela Equagao 2:

= 1,46 E; 2)
B.b

onde E € a energia absorvida pelo corpo de prova até o inicio de seu

trincamento, B e b sdo, respectivamente, a espessura e o ligamento

original do corpo de prova (i.e., a se¢do transversal integra do corpo

de prova, a frente do entalhe).

Calculo da tenacidade a fratura dinamica na carga maxima, J_,

Zhang e Shi"® propuseram uma simplificagdo do célculo da
tenacidade a fratura dindmica dos materiais, assumindo que o
defeito (trinca ou entalhe) inicia seu crescimento na carga maxima
suportada pelo corpo de prova. Isto deu origem ao critério J, ,
determinado a partir da Equagao 2, porém utilizando-se a energia

de carga mdxima (E ).

Validaggo dos valores de tenacidade

Para se determinar a validade, ou ndo, dos resultados de
tenacidade a fratura elasto-pldstica, de forma a que esta quantidade
possa, ou ndo, ser considerada uma propriedade intrinseca e
verdadeira do material, empregam-se os chamados critérios de
validade (no presente caso, fornecidos na unidade de milimetros) ja
bem estabelecidos na literatura®’, tendo-se como base as dimensoes
do corpo de prova. De modo resumido, sdo estes (Equacdo 3):

B.b,W,a>25(iguay! Oeq) 3)

onde W € a largura do corpo de prova, @ o comprimento do entalhe,
e o, € o limite de escoamento dinamico do material® e P, a carga
de escoamento correspondente, onde (Equagao 4):

G, =2,85 P,y W/(B.b%) (4)

Vale observar que, a despeito da fragilidade intrinseca dos
laminados C-EPX, a curva de carregamento em flexdo dinamica
sob trés pontos de corpos de prova entalhados translaminarmente e
confeccionados com estes materiais compositos tende a apresentar
um comportamento ndo-linear a partir de certo ponto antes da
carga maxima ser atingida, particularmente em temperaturas mais
elevadas, em especial no caso dos laminados FT, tal como mostra
a Figura 3. Esta ndo-linearidade estd associada basicamente a
mecanismos de deformacao irreversivel sob esforcos atuantes de
trag@o e de compressao, e a geragdo e difusao de danos no material a
partir da ponta do entalhe, tais como trincas na matriz, descolamento

s, mm

Figura 3. Curvas P-s de carregamento sob impacto translaminar em flexao
trés pontos de laminados C-EPX a 2,25 m/s e =70 °C.
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fibra/matriz, fratura de fibras por tracdo e por flambagem, e
delaminagdes!?>%!,

Desta forma, o parametro G, foi determinado com base em
uma saida da linearidade inicial da curva polida de carga (P)
contra deflexdo do corpo de prova (s), da ordem de 5%, ou entao,
na auséncia de um comportamento nao-linear significativo, aquele
pardmetro de escoamento (ndo-linearidade) foi definido na carga
maxima suportada pelo corpo de prova.

Um programa computacional, contendo as formulagdes providas
nas Equagdes 1-4, foi especificamente elaborado utilizando-se
ferramentas Matlab®, possibilitando o polimento das curvas P-s
originais e a imediata geracdo e valida¢@o (ou nao) dos resultados
de tenacidade segundo as duas abordagens -J em questio, a saber, de
iniciagdo de trincamento, J,, € de carga maxima, J .

Andlise estatistica

A andlise estatistica realizada neste trabalho teve como
referéncia o método #-Student, visto que o nimero de amostragem
foi pequeno (n << 30)14.

O procedimento adotado envolveu a andlise de uma amostra
de composicio conhecida, e comparagdao do valor t obtido com
o tabelado, de modo a verificar se o resultado encontrado diferia
do valor verdadeiro com uma magnitude maior do que aquela que
poderia ser atribuida somente a erros casuais.

O limite de confianca empregado no estudo foi de 95%, sig-
nificAncia de 5% com 4 graus de liberdade. De acordo com Spiegel!>!
e Achcar e Rodrigues®!, o valor tabelado de #-Student € de 2,13 para
4 graus de liberdade e 95% de limite de confiabilidade. As analises
realizadas foram bilaterais, empregando-se como dados de entrada
os valores de tenacidade J e o critério de validade, os quais foram
calculados de forma convencional em termos de valores médios e
correspondentes desvios-padrdo, como fungdes, respectivamente,
da temperatura e da taxa de carregamento aplicada no ensaio de
impacto Charpy.

A andlise estatistica foi realizada em comparacdo com duas
médias para cada critério de tenacidade J e sua validagdo com base
nas dimensdes dos corpos de prova. Numa primeira abordagem,
utilizou-se como parametro a variagdo da temperatura nos ensaios
realizados sob duas distintas velocidades de carregamento. Na
segunda abordagem, adotou-se como parametro a variacdo da
velocidade de impacto para a tinica temperatura em que se realizaram
os ensaios a 5,52 m/s, qual seja, a ambiente.

Resultados e Discussao

A Figura 4 apresenta os resultados de ensaios de tenacidade
J,eJ,, considerando-se as vdrias temperaturas e as duas taxas de
carregamento empregadas no estudo, de respectivamente 2,25 e
5,52 m/s. Os valores médios dos pardmetros J obtidos a partir de
trés ensaios para cada condi¢cdo experimental sdo plotados, com os
respectivos desvios-padrao fornecidos na forma de barras verticais.

Ensaios na velocidade de impacto de 5,52 m/s foram realizados
unicamente na temperatura ambiente, e o0s correspondentes
resultados sdo indicados por circulos ou elipses tracejadas nos
gréficos fornecidos de ora em diante. Note que os valores estdao
deslocados para a direita da temperatura ambiente, de forma a
ndo serem confundidos com os resultados obtidos nesta mesma
temperatura, porém sob uma taxa de carregamento de 2,25 m/s. A
inten¢@o do pequeno deslocamento horizontal dos dados obtidos a
5,52 m/s foi exatamente a de possibilitar a clara comparagdo com os
resultados determinados a 2,25 m/s.

A unido dos pontos de dados levantados sob a velocidade de
impacto de 2,25 m/s, por intermédio de linhas tracejadas, visa apenas
indicar a tendéncia de comportamento dos resultados experimentais

219

100 A
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-100 =50 0 50 100 150
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200 A
150 ~

100 -
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-100 -50 0 50 100 150
Temperatura (°C)
(b)

o FT120 o FT180 ¢ TCI120 x TCI180

Figura 4. Resultados de tenacidade J,, e J , para as diversas temperaturas
de ensaio e velocidades de impacto: a) J,, a, respectivamente, 2,25 e 5,52 m/s
(na velocidade de impacto de 5,52 m/s, os pontos de dados estdo envoltos por
um circulo ou uma elipse tracejados); e b) J , a, respectivamente, 2,25 m/s
eJ ,a5,52 m/s (na velocidade de impacto de 5,52 m/s, os pontos de dados

estdo envoltos por um circulo ou uma elipse tracejados).

obtidos, ndo devendo, em principio, ser empregada para fins de
interpolacdo nem de extrapolacdo de dados.

A andlise destes graficos permite as seguintes observagdes, as
quais s3o divididas na sequéncia em quatro secdes especificas, de
maneira a facilitar a tarefa do leitor.

Comportamento geral

Os laminados FT apresentam valores de tenacidade a fratura J,,
muito superiores aos dos laminados TC. A tenacidade superior dos
FT se deve provavelmente ao maior nimero de interfaces passiveis
de delaminacdo (27 para os FT, contra apenas 13 interfaces dos
TC), visto que a delaminag@o (i.e., fratura interlaminar) constitui
um poderoso mecanismo de tenacificacao nas estruturas laminadas.
Esta possibilidade € corroborada pela Figura 5, na qual se verifica
o enorme potencial de delaminag¢@o da configuragdo C-EPX FT,
contrariamente ao laminado C-EPX TC concorrente, que nao
exibe qualquer tendéncia para a separagdo entre suas laminas
individuais. A hipétese levantada para os laminados C-EPX FT
implica necessariamente na iniciagao simultanea das fraturas trans-
e interlaminares neste tipo de material compoésito, de sorte que, a
rigor, J,, seria um critério de iniciagdo de muiltiplos trincamentos
para esta classe de materiais estruturais.

O laminado FT120 apresenta valores de J, , superiores aos dos
outros laminados, em especial dos tecidos. De fato, o pardmetro J ,
jé computa, no caso de materiais mais tenazes, uma boa parcela
de energia associada ao estdgio de difusdo de danos no material,
e os resultados obtidos indicam que os laminados C-EPX FT ji
incorporam certa parcela de crescimento de danos anteriormente a
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(b)

Figura 5. Aspecto de fratura dos corpos de prova: a) C-EPX FT120;
e b) C-EPX TC120, ensaiados a 2,25 m/s e —70 °C. Delaminac¢des sdo
indicadas por setas para a configuragdo C-EPX FT.

carga maxima. Esta condi¢do pode ser matematicamente expressa
por uma razdo J , / J, >> 1, conforme pode ser observado na
Figura 6. Conclui-se desta figura que o laminado FT120 &, para
fins de tenacidade a propagacao de danos, a melhor escolha sob
temperaturas extremas, enquanto que o FT180, &, neste sentido, a
melhor op¢ao em temperaturas intermedidrias de ensaio.

Os aspectos da fratura ndo-fragil do C-EPX FT sdo claramente
observados na Figura 5a, especialmente se confrontados a grande
fragilidade exibida pelo laminado C-EPX TC, que € patente na
Figura 5b e que corrobora os baixos valores de J,, e J,  exibidos por
esta ultima classe de laminado compdsito. A fragilidade intrinseca
dos laminados C-EPX TC, em especial daquele curado a 120 °C,
pode, por sua vez, ser matematicamente representada por uma razao
J . 1J,= 1, tal como pode ser confirmado pela andlise da Figura 6.
O comportamento de material monolitico exibido pelos laminados
TC durante o processo de fratura dindmica pode ser explicado em
termos do relativamente pequeno nimero de laminas compdsitas
individuais empregadas na sua fabricagao (i.e., pequeno nimero de
interfaces para delaminac?o), associado a forte interagdo (adesdo)
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Figura 6. Razdo J ,/J, calculada para os laminados avaliados em diversas
temperaturas sob velocidade de impacto de, respectivamente, 2,25 e 5,52 m/s
(na velocidade de impacto de 5,52 m/s, os pontos de dados estdo envoltos

por um circulo ou uma elipse tracejados).

entre estas laminas, tal como proporcionada pela natureza polar e
termorrigida das resinas epoxidicas.

Os resultados da Figura 4 mostram que a natureza da matriz
epoxidica afeta as tenacidades J, e J , dos laminados C-EPX,
e esta influéncia parece depender do arranjo espacial das fibras
de refor¢o. Os laminados FT s@o altamente sensiveis ao tipo de
resina empregada, enquanto que os TC dependem muito pouco da
mesma. Paiva et al.”! realizaram ensaios de resisténcia a flexao,
ao cisalhamento interlaminar e a compressdo de laminados TC
idénticos aos estudados no presente trabalho e, do mesmo modo
como ora verificado para as tenacidades J,, e J , desta arquitetura
de fibras, eles também confirmaram a superioridade do desempenho
do laminado TC impregnado com resina tenacificada, curada
a 180 °C, sobre o mesmo arranjo de fibras, porém embebido em
resina epoxi padrdo, curada a 120 °C. Os pesquisadores atribuiram
este comportamento a melhor interface fibra/matriz alcangada pela
resina tenacificada com termopldstico. Interessante observar que,
no presente caso, esta tendéncia nio foi seguida pelos laminados
de fitas unidirecionais FT, visto que, quase que invariavelmente, o
desempenho daresina padrao superaadaresinatenacificada. Este fato
pode estar associado novamente a grande tendéncia a delaminacdo
exibida por esta configuragdo de fibras, que seria o mecanismo
controlador da tenacidade a fratura do laminado compésito. Nestas
circunstancias, o efeito alegado da melhor interface fibra/matriz
da resina curada a 180 °C nio € tao relevante, visto que a fratura
interlaminar € basicamente controlada pela resisténcia mecanica da
matriz polimérica termorrigida.

Efeito da temperatura de ensaio

Para uma velocidade de impacto de 2,25 m/s, a Figura 4 mostra
que um aumento na temperatura de ensaio causa um significativo
decréscimo em ambas as tenacidades J, e J , do laminado
C-EPX FT120, indicando um enfraquecimento do mecanismo de
tenacificagdo deste material durante seu aquecimento. A Figura 5a
fornece indicios de que, no caso do laminado compésito C-EPX, o
mecanismo de tenacificacdo afetado € exatamente o de delaminagao.
Em baixas temperaturas (=70 °C no caso da Figura 5a) pode-se
admitir que tensdes residuais substanciais surjam entre laminas ou
camadas justapostas do arranjo fita unidirecional (FT), cujas fibras
estdo dispostas ortogonalmente entre si. Estas tensdes interlaminares
resultam basicamente de variacdes dimensionais diferenciais
induzidas termicamente, podendo favorecer a delaminagdo caso
provoquem tracdo na direcdo da espessura do laminado. Este
favorecimento da delaminac@o, causando em ultima instancia a
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tenacificagdo do material, seria suprimido na medida em que a
temperatura € incrementada, reduzindo assim os valores de J.ed

Por outro lado, a presenca da resina tenacificada no laminado
FT180, assim como a existéncia de um menor nimero de interfaces
nos laminados C-EPX TC, provavelmente inibam naturalmente o
desenvolvimento de delaminac¢des nestes laminados compdsitos, de
sorte que sua tenacidade nao deve ser controlada por este mecanismo,
e, portanto, J,, € J  devem incrementar na medida em que estes
materiais sdo aquecidos, conforme mostram as Figuras 4a e c.

De acordo com a andlise estatistica realizada, conclui-se que
a tenacidade J, , dos laminados C-EPX € o critério de fratura
provavelmente mais afetado pela variagdo da temperatura sob as
duas taxas de carregamento empregadas.

Efeito da taxa de carregamento

Verifica-se também que o efeito da resina ep6xi nos laminados
C-EPX ¢ bem mais significativo para os FT do que para os TC.
Neste sentido, a resina nao-tenacificada, curada a 120 °C, afeta
negativamente o desempenho dos FT quando do incremento da
velocidade de impacto de 2,25 a 5,52 m/s a temperatura ambiente,
enquanto que a matriz epoxidica tenacificada com termopldstico,
curada a 180 °C, € mais benéfica ao desempenho desta mesma
arquitetura de fibras. Por outro lado, os laminados compdsitos
C-EPX TC sdo praticamente insensiveis a variagdo na taxa de
deformag@o imposta no ensaio de impacto.

Com relagio ao critério de carga médxima J , dos compdsitos
C-EPX, a excecao do FT120, todos os laminados sao insensiveis a
taxa de carregamento a temperatura ambiente. De fato, o laminado
FT120 apresenta uma significativa tenacifica¢ao devida ao aumento
na velocidade de impacto. Analogamente, poder-se-ia agora postular
que a tenacificagdo sob mais elevadas taxas de carregamento
também seja fruto da facilitacdo da ocorréncia de delaminac@o sob
as condi¢des mais severas de impacto.

Estatisticamente, verificou-se que a tenacidade J,, dos laminados
C-EPX tende a ser o critério de fratura mais dependente da taxa de
carregamento a temperatura ambiente, enquanto que a tenacidade
J, ,pouco depende daquela varidvel do ensaio de impacto Charpy.

m

Validagao dos resultados de tenacidade

A Figura 7 mostra os resultados graficos do processo de
verificagdo da validagdo dos valores de tenacidade J, e J ,
por intermédio da aplicacdo da Equagdo 3, que corresponde

100 -
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~ 40
20 4
0 4 —B b U
0 2 4 6 8 10

Validade (25.J, /c_,) [mm]
@

matematicamente a uma inequagao, visto definir uma desigualdade.
O eixo das abscissas representa os valores numéricos obtidos por
intermédio do termo situado do lado direito da Equagdo 3. Portanto,
o procedimento consiste na comparacao destes valores calculados
com base nos resultados experimentais de, respectivamente,
J, e J A com as dimensdes significativas dos corpos de prova
ensaiados sob impacto, a saber: espessura (B = 5 mm), ligamento
(b=W-a=8mm), largura (W= 10 mm), e comprimento do entalhe
(a =2 mm), que sao grafadas na Figura 7a.

Desta forma, caso os pontos de dados assim calculados se
encontrem a esquerda do respectivo valor do critério de validacdo
aplicado a Equacdo 3, seja ele B, b, W ou a, os pontos de dados
J, e J,, estdo automaticamente validados segundo aquele critério
em particular, visto que a condi¢do imposta pela Equacdo 3 &
plenamente satisfeita. Caso contrario, ou seja, se os pontos de dados
estdo localizados a direita do critério de validagdo empregado, o
requisito de dimensdo minima do corpo de prova nio € satisfeito
para estabelecer J, e J,  como verdadeiras propriedades do material
naquela condi¢do de ensaio, ja que uma condicdo minimamente
admissivel de predomindncia de deformacao-plana a frente do
defeito ndo pode ser garantida.

Os valores médios das validades J obtidas a partir de trés ensaios
para cada condicdo experimental sido plotados, com os respectivos
desvios-padrao fornecidos na forma de barras horizontais.

Observa-se na Figura 7 que, a exce¢do do comprimento do
entalhe (a = 2 mm), os laminados C-EPX satisfazem, em maior ou
menor extensdo, praticamente todos os critérios estabelecidos em
termos de dimensdes minimas necessarias do corpo de prova para
o desenvolvimento de uma condi¢do de deformacao predominante-
mente plana a frente do entalhe. Desta forma, conclui-se que a
espessura (B), o ligamento (b = W — a) e a largura do corpo de
prova (W) sdo suficientemente robustos para garantir J,, como uma
verdadeira propriedade do material. Nestas circunsténcias, J,, passa
a assumir a denominagdo J,,. A rigor, dentre todos os materiais
presentemente avaliados, somente o laminado FT120 tende, em
algumas ocasides, a ultrapassar os limites estabelecidos de validade
da tenacidade -J a fratura.

Como esperado, os valores J , por jd embutirem em si uma
boa parcela do estdgio de propagagdo da fratura (que, a rigor, é
iniciada em J ) e, consequentemente, estarem associado a uma
zona de processos fratura mais ampla e difusa se comparada aquela
vinculada ao critério J,, tendem a violar com uma certa frequéncia e

200 A
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~ —0—d__
g . -
2 100 A i
3 o
—
50 A
0 T T T T T !
0 2 4 6 8 010
Validade (25.J_/o_,) [mm]
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o FT120 o FT180 <© TC120 x TC180

Figura 7. Critérios de validade das tenacidades JM eJ :a) Jul a, respectivamente, 2,25 e 5,52 m/s (na velocidade de impacto de 5,52 m/s, os pontos de dados

md”

estdo envoltos por um circulo ou uma elipse tracejados); e b) J , a, respectivamente, 2,25 € 5,52 m/s (na velocidade de impacto de 5,52 m/s, os pontos de dados
estdo envoltos por um circulo ou uma elipse tracejados). Note o comportamento tipo lei de poténcia dos pontos de dados.
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maior extensao os demais critérios de validade impostos em termos
de dimensdes dos corpos de prova Charpy ensaiados.

De acordo com as andlises estatisticas efetuadas neste estudo,
pode-se concluir que, sob a taxa de carregamento de 2,25 m/s, o
processo de validacao, ou ndo, da tenacidade elasto-pldstica (MFEP)
J, ,dos laminados C-EPX € o mais influenciado pela temperatura de
ensaio.

Conclusdes

A tenacidade integral-J a fratura elasto-plastica dinamica
de laminados convencionais de fibras de Carbono e resina Epéxi
(C-EPX) foi determinada a partir de ensaios de impacto Charpy
instrumentado. As principais conclusdes do presente estudo sdo:

¢ Os laminados C-EPX FT apresentam valores de tenacidade
a inicia¢do da fratura J,, de 2 a 5 vezes superiores aos dos
laminados C-EPX TC;

e As elevadas razdes J ,/ J,, exibidas pelos laminados C-EPX
FT, oscilando entre de 1,5 e 2,5, indicam que o emprego destes
laminados também se justifica pela sua elevada resisténcia a
propagagdo de danos;

* As tenacidades J, e J , a fratura translaminar do laminado
C-EPX FT sio controladas pela intercedéncia de delaminacoes,
as quais podem se desenvolver ja no inicio do processo de fratura
em modo de abertura I do entalhe;

¢ O desempenho mecanico dos laminados C-EPX FT € sensivel
ao tipo de resina ep6xi empregada, enquanto que o dos C-EPX
TC depende muito pouco da natureza da matriz epoxidica. O
uso da resina padrdo favorece as propriedades de tenacidade
dos laminados C-EPX FT, se comparada ao efeito exercido pela
resina tenacificada;

e Salvo o critério de validagdo de J com base no comprimento
do entalhe, os laminados C-EPX satisfazem praticamente todos
os requisitos quanto ao tamanho minimo do corpo de prova,
garantindo J, e J, ,como verdadeiras propriedades dos materiais.
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