Polimeros: Ciéncia e Tecnologia

;)'l ISSN: 0104-1428
2 M _l |E J!it_ )S abpol@abpol.org.br

R § W R oA

Associagdo Brasileira de Polimeros
Brasil

Candido, Geraldo Mauricio; Cerqueira Rezende, Mirabel; Donadon, Mauricio Vicente; Miller de
Almeida, Sérgio Frascino
Fractografia de compdsito estrutural aeronautico submetido a caracterizacédo de tenacidade a fratura
interlaminar em modo |
Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 22, num. 1, 2012, pp. 41-53
Associagdo Brasileira de Polimeros
Sao Paulo, Brasil

Disponivel em: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47022250017

Como citar este artigo [t &\ ' //! @

Numero completo : P,
P Sistema de Informacao Cientifica

Rede de Revistas Cientificas da América Latina, Caribe , Espanha e Portugal
Home da revista no Redalyc Projeto académico sem fins lucrativos desenvolvido no ambito da iniciativa Acesso Aberto

Mais artigos


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=470
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47022250017
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=47022250017
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=470&numero=22250
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=47022250017
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=470
http://www.redalyc.org

Fractografia de Compadsito Estrutural Aeronautico Submetido a
Caracterizacao de Tenacidade a Fratura Interlaminar em Modo |

Geraldo Mauricio Candido, Mirabel Cerqueira Rezende
Instituto de Aeronautica e Espaco, AMR/IAE

Mauricio Vicente Donadon, Sérgio Frascino Miiller de Almeida
Instituto Tecnolégico da Aeronautica, ITA

Resumo: Muitos componentes das modernas aeronaves estio sendo manufaturados em compésitos poliméricos. Laminados de resina
epoxi modificada refor¢ada com fibras de carbono continuas sao empregados em estruturas primdrias e secunddrias para reduzir o peso
e melhorar o desempenho operacional. Porém, se ocorrer uma falha circunstancial, o processo de fratura desses laminados ¢ complexo
e pode envolver mecanismos de danos interlaminares. A delaminacdo € a descontinuidade interlaminar que pode se propagar de forma
catastréfica com a aplicacdo de cargas mecanicas. O ensaio de corpos de prova denominado de Double Cantilever Beam (DCB) € o
método mais utilizado para determinar a tenacidade a fratura em Modo I de compésitos estruturais. Neste trabalho, amostras preparadas
de um laminado de tecido bidirecional, estilo plain weave, foram submetidas ao carregamento estdtico de delaminagdo em Modo I, a
temperatura ambiente. A andlise fractogrdfica das superficies delaminadas foi realizada por microscopia eletronica de varredura. Os
resultados mostram que o processo de fratura se inicia nas bolsas de resina apés um inserto de Teflon®e se propaga ao longo das regides
ricas em resina posicionadas nos intersticios de entrelagamento das mechas da trama e da urdidura. Os principais aspectos fractograficos
revelados sao identificados, documentados e discutidos neste trabalho.

Palavras-chave: Fractografia, compdsito polimérico, delaminagdo, fratura interlaminar, Modo 1.

Fractography of Aeronautical Composite Structures Submitted to Mode I Interlaminar Fracture
Toughness Characterization

Abstract: Many components of modern aircrafts are now manufactured from polymer composites. Reinforced laminates with continuous
carbon fibers and modified epoxy resin are employed in primary and secondary structures to reduce weight and improve the aircraft
performance. However, if a circumstantial failure happens, the complex fracture process of the laminates may involve interlaminar
damage mechanisms. The delamination is the interlaminar discontinuity which may propagate catastrophically with the application of
mechanical loads. The Double Cantilever Beam (DCB) is the most used method to determine the Mode I fracture toughness of structural
composites. In this work samples prepared from a plain weave fabric laminate were submitted to Mode I delamination under static load at
room temperature. The analysis of the delaminated surfaces was performed with scanning electron microscopy (SEM). The results show
that the fracture process initiates at the resin pockets after a Teflon® insert and propagates along the resin rich areas at the crossing of weft
and warp tows. The main fractographical aspects revealed are identified, reported and discussed.

Keywords: Fractography, polymer composites, delamination, interlaminar fracture, Mode I.

Introducgao

O advento dos materiais compdsitos, em sua maioria os de
fibras de vidro, motivou a inddstria aerondutica a substituir
os componentes secunddrios de aluminio nas aeronaves de
utilidade comercial. O bom resultado alcangado com os primeiros
componentes produzidos em compdsitos poliméricos, associado
ao desenvolvimento de fibras mais avancadas, como as de
carbono, aramida e boro, incentivou o projeto e a fabricagdo de
modelos de estruturas mais leves e com propriedades superiores
de rigidez e resisténcia especifica, em maiores dimensdes e
formatos mais complexos. Em sendo assim, diferentes conjuntos
de estruturas primdrias e secunddrias das modernas aeronaves sao
atualmente fabricados em laminados de material pré-impregnado
de fibras continuas curados em autoclave!3l. Porém, para que
esse significativo avanco dessa classe de materiais possa ser
economicamente vidvel, novas tecnologias de processamento
automatizado e novas formas de matéria-prima estdo sendo
desenvolvidas e implantadas na fabricacdo de estruturas
aeronduticas de elevado desempenho operacional*7).

A superioridade comparativa das propriedades de rigidez
e resisténcia especifica de estruturas em materiais compdsitos,
em relagcdo as de aluminio, se restringe a tendéncia de menor
resisténcia a danos dos materiais compdsitos. Uma estrutura
de compésito quando submetida a cargas de impacto pode ser
danificada pela possibilidade de ocorrer o descolamento das
partes laminadas, microtrincas na matriz, ruptura das fibras e/
ou delaminag¢do entre as camadas. Desta forma, o processo
de fratura de materiais compdsitos de elevado desempenho
estrutural € relativamente complexo, pois envolve a manifestacio
de mecanismo de dano intralaminar e/ou mecanismo de dano
interlaminar. A identificacio dos aspectos observados na topologia
da superficie de fratura para revelar as informagdes sobre o modo
de falha, direcdo de propagacdo da falha e possivel influéncia das
condicdes ambientais, dependendo da situacio em que a fratura foi
produzida, € dificil podendo conduzir a interpretagdes equivocadas.
Além disso, as caracteristicas da topologia da superficie de fratura
dos compdsitos dependem de vdrios e diferentes fatores, tais como
a situa¢@o do meio em que foi produzida, configuracdo do material
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utilizado no processo de fabrica¢do, plano de falha atuante na
microestrutura, tipo e natureza do carregamento mecanico imposto
ao laminado.

A delaminacio ou modo de fratura interlaminar € o mecanismo
de dano interlaminar que se manifesta com maior potencial e
¢ um fator limitante da vida ttil de um componente estrutural
aerondutico. Este tipo de dano pode ser introduzido durante o
processo de fabricagdo do compdsito ou ocorrer durante a vida
em servico do componente. Normalmente, a formacao do dano €
influenciada pelo estado tridimensional de tensdes interlaminares
que se desenvolve na vizinhanca da borda livre do laminado ou
produzida por carregamento acidental de baixa velocidade de
impacto na superficie do componente. Esse assunto vem sendo
extensivamente pesquisado nas trés ultimas décadas e, a maior
parte dos trabalhos publicados foi dedicada ao conhecimento do
mecanismo de inicio e propagacio do dano a partir da borda livre de
laminados estruturais®!7.

Entretanto, a capacidade de um laminado estrutural resistir ao
inicio e a propagagdo da falha por delaminacio ¢ evidenciada pela
propriedade de tenacidade a fratura interlaminar do compdsito.
Virios métodos de testes padronizados com diferentes modos de
carregamento estético e dindmico sdo empregados na caracterizacio
experimental da tenacidade a fratura interlaminar de laminados
planos de fibras continuas. Para isto, laminados sdo fabricados
com a insercéo de um filme ndo adesivo entre as duas camadas que
demarcam o plano médio, préximo a extremidade de carregamento,
para simular o inicio da delaminagdo.

A maioria dos procedimentos de testes utiliza corpos de prova
na forma de uma viga retangular de espessura fina. O Double
Cantilever Beam (DCB) é o modelo mais comum utilizado na
caracterizacdo experimental da tenacidade a fratura interlaminar em
Modo I. O carregamento de trag@o aplicado na extremidade do corpo
de prova para iniciar a abertura interfacial entre as duas metades
das superficies parcialmente descoladas pelo inserto, proporciona
a propagacdo continua de uma frente de delaminagdo ao longo do
plano médio do laminado caracterizando a topologia da superficie
de fratural's20,

Uma das ferramentas essenciais desenvolvida para obter
informacdes e compreender como sucede o processo de falha nos
compdsitos € a fractografia. Essa ferramenta consiste em identificar
os aspectos fractograficos impressos na topologia da superficie
de fratura e estabelecer as relagdes entre a presenga ou auséncia
desses aspectos com a sequéncia de eventos da fratura, podendo
levar a determinacdo do carregamento e condi¢des dos esforcos no
momento da falha. A fractografia confirma ou remove as suspeitas
que possam recair sobre os modos de falha ocorridos.

As técenicas fractograficas podem ser empregadas no estudo
sistemdtico dos micromecanismos da fratura de amostras
padronizadas submetidas a caracterizagdo experimental, falhas de
subcomponentes estruturais testados em laboratérios e na andlise
post-mortem de componentes ou estruturas que falham em servico,
especificamente na investigacdo de acidentes aeronduticos. O
procedimento da andlise utiliza a inspecdo visual inicial e a 6ptica
macroscépica, seguida da microscOpica Optica, microscopica
eletronica de varredura e, em alguns casos, microscépica eletronica
de transmissdo. A andlise deve atentar ndo somente para a
identificagdo e documentagdo da superficie de fratura, mas também
para as informagdes que ajudam a determinar as causas da falha e
possibilitar o avanco no dominio do entendimento e confianga no
comportamento estrutural do sistema compdsito!?!=0l,

Emtodososestiagiosdavidadeumcompdsito,oestudosistematico
da microestutura e da superficie de fratura, por microscopia optica
e microscopia eletronica de varredura, proporciona informacdes
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essenciais sobre a qualidade do material, o processo de fabricagao,
os micromecanismos de propagacdo de dano, as causas de falhas
em amostras, subcomponentes ou componentes, em apoio aos
processos de qualificagdo, certificacio e desenvolvimento de
modelos analiticos e andlise de falhas de componentes em servigo.
Em sendo assim, o uso da andlise fractogrfica estd aumentando
continuamente e tem sido reconhecida como uma ferramenta de
fundamental importancia nas interpretacdes de aspectos da fratura
de compdsitos estruturais utilizados em aeronaves.

Em vista da importincia dos compdsitos poliméricos nas
aplicagdes aeronduticas que requerem elevado desempenho
estrutural, este trabalho apresenta um estudo ordenado dos aspectos
fractograficos indicativos de falha de um especifico laminado
de configuracdo bidirecional de carbono/ep6xi, apds solicitacio
mecanica estdtica de tenacidade a fratura interlaminar em Modo
I, a temperatura ambiente. Assim, o principal objetivo do presente
estudo € identificar e documentar as peculiaridades dos diversos
micromecanismos que influenciaram na ruptura do sistema epoxi
modificado, utilizado como matriz polimérica, e na resisténcia a
propagacdo da delaminacdo. O experimento de fratura realizado
utilizou corpos de prova DCB convencionais e as imagens das
faces superior e inferior da topologia da superficie de fratura foram
analisadas por microscopia eletronica de varredura (MEV).

Experimental

Material pré-impregnado

O material pré-impregnado selecionado para fabricar
o laminado de estudo deste trabalho ¢ o carbono/epdxi,
comercialmente identificado como HEXPly®M21/40%/196 PW/
IM7-6K/1250 MM, produzido pela empresa Hexcel Composites
na forma de tecido bidirecional (0°, 90°), estilo plain weave para
cura a 180 °C e fornecido pela empresa EMBRAER. O referido
material foi desenvolvido e qualificado para atender aos requisitos
de especificagdo aerondutica de elevado desempenho estrutural.

A matriz polimérica de designagdo de HexPly® M21 é um
sistema de matriz epéxi modificada pela adigdo parcial de matriz
termopldstica de elevada tenacidade a fratura, pelo uso da tecnologia
interleavesB®!. Este sistema de matriz polimérica representa a
terceira geragdo de resina epoxi, que assegura maior tolerancia a
dano, particularmente em casos de carregamento por impacto de
elevada energia, sem comprometer as propriedades mecanicas do
compdsito. Além disso, a matriz epéxi HexPly® M21 apresenta boas
propriedades higrotérmicas em ambientes com temperaturas de até
150 °CB!.

Os reforcos fibrosos do pré-impregnado utilizado sdo
provenientes da carbonizacao da poliacrilonitrila (PAN) e designados
de fibras de carbono HexTow™ IM7 (HS-CP-5000). Essas sao fibras
continuas fornecidas em mechas de até 12.000 filamentos (12 K),
secdo transversal circular e classificada como fibra de carbono de
modulo intermedidrio, ou seja, em torno de 270 GPa. As fibras
de carbono HexTow™ IM7 (HS-CP-5000) igualmente exibem
propriedades excepcionais de elevada resisténcia a tragdo e médulo,
como também apresentam boa resisténcia ao cisalhamento, o que
permite o desenvolvimento de projetos estruturais para aplicacdes
criticas com margens de seguranca mais elevadas nas propriedades
de rigidez e resisténcial®!l.

Fabricagdo do compdsito estrutural

O processamento do material pré-impregnado na fabricagido do
composito estrutural foi realizado na EMBRAER em conformidade
com as normas praticadas na produgdo de componentes estruturais
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de compdsitos poliméricos curados em autoclave!l. Dessa forma,
um painel com dimensdes aproximadas de (600 x 400 mm) foi
moldado com dezoito camadas empilhadas na dire¢ao (0°, 90°)
sobre a superficie plana e adequadamente limpa de uma placa de
aluminio. Durante o procedimento de moldagem foi inserida na
interface entre a nona e a décima camada um filme de Teflon® com
espessura variando entre 0,070 e 0,085 mm para simular o inicio da
falha por delaminaciio em uma das extremidades do plano médio do
painel. Em seguida, foi preparada uma bolsa de vacuo e iniciado o
procedimento para a cura em autoclave.

O ciclo de curado painel foi realizado a 180 + 5 °C com 0,70 MPa
de pressdo e vacuo atuando a 0,083 MPa, com razdo de aquecimento
alternando de 0,5 a 2,7 °C/min e a taxa maxima de resfriamento de
2,7 °C/min. Concluida a operacdo de cura, o painel foi desmoldado
e inspecionado por técnica de varredura ultrassdnica de transmissio
por coluna de d4gua. Nenhum tipo de descontinuidade foi observado
no painel que comprometesse o padrdo de qualidade exigido na
aplicacdo final do compdsito estrutural.

Preparagéo dos corpos de prova DCB

A geometria definida dos corpos de prova DCB, utilizados
na caracterizagdo experimental estitica da tenacidade a fratura
interlaminar em Modo I, seguiu o modelo especificado pela norma
ASTM D5528-94a1"l,

Em sendo assim, com um disco diamantado refrigerado
a 4dgua, cinco corpos de prova foram recortados do painel nas
dimensdes nominais mostradas na Figura 1. Igualmente esta figura
elucida o inicio da delaminagdo simulada pelo inserto de Teflon®
(a)) localizado no plano médio da extremidade de carregamento
e a dire¢do das fibras a 0° do tecido bidirecional plain weave,
posicionadas no sentido longitudinal do espécime.

Em seguida, as bordas dos corpos de prova foram aplanadas
por polimento manual executado com lixa fina para conferir melhor
qualidade no acabamento e assegurar maior precisdo nas medicdes
das dimensdes. Medidas da largura e espessura foram realizadas em
cinco pontos diferentes (1/4, centro, 3/4 e nas duas extremidades) ao
longo de cada corpo de prova. A varia¢do na espessura e os valores
médios da largura e espessura foram registrados para os cinco
espécimes.

a = 60,0 mm

mmm

3,8 mm

20,0 mm

Além disso, todos os corpos de prova foram avaliados
individualmente pela técnica de inspecdo ultrassonica de
acoplamento manual por pulso-eco para atestar a inexisténcia de
delaminacdo na borda livre. Apds a realizacio dessas atividades, as
bordas dos corpos de prova foram recobertas com uma fina camada
de tinta branca a base de dgua para facilitar a percep¢do visual da
evolucdo da delaminagdo no tempo de aplicacio da carga.

Para o ensaio, blocos de aluminio introdutores de carga, com
a mesma largura dos corpos de prova e com um pino giratério
centralizado, foram alinhados e colados nas superficies da
extremidade com inserto de Teflon® com adesivo de elevada
resisténcia. Para medir com exatiddo a extensdo da delaminagdo
resultante, foi esbogada uma escala de 80 mm com divisdes em
intervalos de 5 mm e fixada ao longo de uma das bordas de cada
corpo de prova. Os 30 mm iniciais foram delineados em intervalos
de 1 mm e a marca zero da linha graduada foi fixada a 10 mm do
inserto de Teflon® para facilitar a localiza¢do do limite deste filme
no plano médio do espécime.

A Figura 1 mostra o diagrama esquemadtico do corpo de
prova utilizado no ensaio DCB, com as dimensdes nominais e o
comprimento inicial da trinca localizada no plano médio, proxima a
extremidade de carregamento. Os corpos de prova foram preparados
conforme o padrdo ASTM D5528-94a*. A fra¢do volumétrica de
fibras dos corpos de prova é de 60,5% e foi obtida pelo método de
digestdo quimica da matriz ep6xi conforme norma ASTM D317112,

Obtencéo da superficie de fratura

A superficie de fratura foi obtida por carregamento estdtico
aplicado na extremidade previamente delaminada do corpo de prova
DCB, para determinar o0 modo de abertura de tenacidade a fratura
interlaminar (G,) do compdsito. O corpo de prova foi montado
nas garras de uma maquina de ensaio mecanico INSTRON 5500R,
calibrada e equipada com célula de carga de 20 kN. O teste foi
realizado em ambiente sob condi¢des normais de temperatura e
umidade relativa do ar (23 + 2 °C, 50 + 5% UR).

O carregamento de tracdo, indispensdvel para produzir a abertura
das duas metades da extremidade separada pelo inserto de Teflon®,
foi aplicado através dos pinos centralizados nos blocos de aluminio.
O movimento rotacional dos pinos permitiu que o carregamento
aplicado produzisse, a partir do final do inserto, estados de tensdes

170,0 mm

Figura 1. Geometria do corpo de prova DCB com a indicagdo das dimensdes nominais, posicionamento do inserto de Teflon® no plano médio de uma das
extremidades e as fibras do tecido orientadas a 0°, alinhadas na dire¢do longitudinal.
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interlaminares proporcionando o inicio e a evolucio de uma frente
de delaminac@o ao longo do plano médio do corpo de prova. O corpo
de prova foi carregado continuamente sob deslocamento controlado
até que a frente de delaminacio alcancasse o seu limite.

Os valores do carregamento empregado, os sinais de
deslocamento e o nivel de tensdo de saida revelado no marcador de
falha, associado a cada par carregamento/deslocamento que ocorreu
no tempo de evolugdo da frente de delaminag@o, foram registrados
eletronicamente durante o transcorrer do ensaio, incluindo o ciclo
de descarregamento.

A extensdo da frente de delaminacdo em fungdo dos valores
de carregamento e deslocamento foi monitorada pelo marcador de
falha posicionado sobre a borda do corpo de prova e acompanhada
por uma camera digital com sensor CCD (charge coupled devise).
A utilizacdo desse aparelho tornou possivel a visualizagdo do
movimento da frente de delamina¢do ampliada na tela de um
monitor. A Figura 2 mostra a configuragdo esquemdtica do
carregamento utilizado no corpo de prova DCB, onde: P e 0 sido
os sfmbolos que representam, respectivamente, a carga aplicada e o
deslocamento transversal de abertura no ponto de carregamento, a a
extensdo da delaminagdo e w a largura do corpo de prova.

Preparagdo das amostras das sec¢ées do laminado

Para a caracterizacdo da microestrutura do compdsito foi
selecionada e removida a por¢ao integra do corpo de prova localizada
proxima a regido da fratura. Amostras representativas das secdes
longitudinal e transversal do laminado foram seccionadas com disco
diamantado refrigerado a dgua, submetidas a limpeza, identificadas
e posicionadas com a superficie a ser analisada em contato com a
base de moldes de silicone flexivel.

O embutimento foi processado manualmente vertendo-se sobre
os moldes uma mistura homogénea de resina poliéster ortoftdlica
com a quantidade proporcional de catalisador metil-etil-cetona

P

(MEK) e expostos a temperatura ambiente pelo espaco de doze
horas para a cura. Posteriormente, as amostras foram retiradas dos
moldes e submetidas ao lixamento mecanico com lixas d’dgua
de diferentes granulometrias, padronizadas em malhas de 220,
400 e 600 para remover a aspereza e os danos causados no corte.
Finalmente, as amostras foram polidas em duas etapas com pasta de
diamante sintético de granulometrias 4 e 0,04 um, respectivamente,
em estofo de feltro fixo no prato giratério impregnado.

O procedimento de preparagdo foi concluido com a imersio das
amostras em dgua destilada para a limpeza por agitagdo ultrassonica
durante dez minutos. Em seguida, as amostras foram removidas e
submetidas a secagem com jatos de ar quente soprados sobre as
superficies e armazenadas em dessecador.

Os embutimentos das se¢des transversais dos laminados foram
observados em um microscépio Optico da marca Leica, modelo
DMRXP, com camera de video JVC TK-C600 acoplada e as
imagens obtidas foram coletadas em um microcomputador.

Preparagéo das amostras da superficie de fratura

O procedimento adotado na sele¢@o e preparagao das amostras para
a andlise topoldgica da superficie de fratura foi metddico e estruturado
de forma que as imagens capturadas apresentassem informacio
precisa. Em sendo assim, a primeira etapa envolveu a inspec¢ao visual
macroscopica prévia para definir e identificar as dreas de interesse do
estudo. Conforme ilustra a Figura 3, trés regides foram delimitadas ao
longo da superficie de fratura e classificadas como: a) regido de origem
da fratura localizada entre o fim da pré-trinca simulada pelo inserto de
Teflon® e o inicio da delaminagdo origindria do carregamento aplicado;
b) regido mediana da fratura em que a tendéncia de crescimento e
propagacao da delaminagdo foi acentuada; e c) regido extrema da
fratura, que foi seccionada da parte integra do laminado para expor a
fronteira da superficie delaminada para a andlise.

De cada regido foi seccionado um par de amostras nas dimensdes
apropriadas para atender as andlises de MEV. O processo de corte
foi cuidadosamente executado com disco diamantado refrigerado a
dgua, de forma que as faces superior e inferior da superficie de fratura
se mantivessem inalteradas. Para a remocdo das particulas de pd
proveniente do corte mecanico, as amostras foram imersas em uma
solucdo com dlcool isopropilico diluido em propor¢ado igual de dgua
destilada e submetidas a limpeza ultrassdnica durante 5 minutos.
Limpas e livres de contaminagdes, as amostras foram secas com
sopros de ar comprimido sobre a superficie de fratura e recobertas
com um fino filme de carbono em um evaporador de vacuo.

Regido (A)

Regido (B) Regido (C)
> === |
0 1cm

Figura 3. Superficies de fratura do corpo de prova DCB com o inserto de Teflon® e a indicac@o das regides selecionadas para andlise de MEV.
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Em seguida, essas amostras foram examinadas em um
microscopio eletronico de varredura Zeiss, modelo DSM 950 com
plataforma Scandium acoplada para a digitalizacdo de imagens
e, quando necessdrio, em um segundo microscopio eletrdnico de
varredura da marca LEO, modelo 435 VPi. Ambos foram utilizados
para caracterizar os micromecanismos que influenciaram na
ruptura da matriz ep6xi e na resisténcia ao crescimento da falha por
delaminag¢@o do laminado em estudo.

Resultados e Discussao

Os resultados fornecidos pelos exames de microscopia dptica e
microscopia eletronica de varredura, ambos realizados em amostras
devidamente preparadas das secdes internas e da superficie de
fratura dos corpos de prova DCB, conduziram a discussdes de
tépicos associados a certificagdo de estruturas e andlise de falhas de
componentes aeronduticos de compdsitos.

A caracterizacdo da microestrutura do material pela técnica
de microscopia Optica revela o padrio de qualidade conseguido
na compactagio das camadas e na distribui¢do das fibras e resina
no interior do laminado fabricado por moldagem em autoclave.
Essas informacdes possibilitam a verificagdo de evidéncias de
cumprimento dos requisitos de aeronavegabilidade previstos nos
documentos FAR 25.603, FAR 25.605 e FAR 25.613833, aplicdveis
aos processos de certificacio de resisténcia estrutural de aeronaves
categoria transporte.

Esses requisitos fazem observacdes sobre o controle de
materiais, métodos de fabricacdo, propriedades de resisténcia do
material e valores de projeto utilizados para substanciar informagdes
de programas de testes em corpos de prova, em atengdo as propostas
de desenvolvimento de valores admissiveis de projeto, elementos,
subcomponentes e validagdo de métodos analiticos.

Analise da microestrutura

A Figura 4 € representativa do laminado em estudo, onde se
observa a regularidade obtida na compactacdo das camadas do
material pré-impregnado, a formacgdo de pequenas regides ricas
em resina e a inexisténcia de defeitos maiores, como assegurado
anteriormente pela inspe¢ao ultrassonica.

A andlise desta figura revela que as camadas sdo de tecido
bidirecional e todas foram empilhadas na sequéncia (0°, 90°),
conforme estabelecido no roteiro de fabricagdo do compdsito. Nas
aplicacOes estruturais, a sequéncia de empilhamento de camadas,
a compactagdo exercida no ciclo de cura e a operagdo de corte ou
fresamento praticado na etapa final de fabricacio sdo caracteristicas
decisivas na obtengdo de laminados com elevadas propriedades
de resisténcia e rigidez. Também podem ser observadas vdrias
camadas delimitadas por uma regido de resina, que se estabilizou
entre as camadas vizinhas durante o processo de cura na autoclave.
A formacdo dessas regides ricas em resina € comum a maioria dos
laminados processados por empilhamento de camadas em uma
sequéncia apropriada e consolidado em produto acabado. Todavia,
a sua espessura estd sujeita as variagdes intrinsecas ao material
selecionado e as condigdes estabelecidas pela metodologia de
fabricacdo empregada.

Dos diferentes tipos de tecidos utilizados na industria
aerondutica o estilo plain weave é o mais simples, onde cada mecha
da urdidura passa alternadamente acima e abaixo de cada mecha
da trama, desalinhando as fibras e formando intersticios vazios no
entrelagamento das mechas. Durante a evolugio do ciclo de cura,
esses pequenos espagos sdo completamente ocupados pelo fluxo de
resina com a viscosidade na regido de gelificagdo, formando regides
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interlaminares ricas em resina e espalhadas entre as mechas ao
longo de toda estrutura do laminado.

Dependendo da espessura, essas regides de resina podem
exercer alguma influéncia desfavordvel nas propriedades mecanicas
do compdsito. Muitas vezes, uma eventual falha por delaminagio
pode facilmente ter o seu inicio e propagacdo em regides ricas em
resina, quer esta esteja localizada entre as camadas vizinhas, borda
livre das camadas, falha interfacial no contorno das regides de resina
ou em alguma combinag¢ao de vdrias microtrincas na resina. Embora
possam servir de locais iniciadores de falhas, as regides ricas em
resina sdo extremamente Uteis nas andlises fractograficas.

Da mesma forma, a Figura 5 mostra que o laminado estd
desprovido de microvazios, inclusdes e microtrincas nas regioes
ricas em resina, que as fibras sdo igualmente de segdo circular e
ainda indica evidéncias da formagdo de uma consistente adesdo
interfacial fibra/matriz.

Como em qualquer laminado de aplicagdo estrutural, a interface
fibra/matriz é de importincia fundamental na determinagdo das
propriedades de engenharia assumidas em dados de projeto. A
capacidade de absor¢do de energia e a tenacidade do laminado
sdo otimizadas pelos mecanismos de molhabilidade e adesio,
que controlam a formagdo de uma regido interfacial fibra/matriz
consistente. Entretanto, se pequenas variacdes acontecerem no
tratamento superficial das fibras, mudangas significativas podem
ser introduzidas na resisténcia a adesdo interfacial fibras/matriz
e, consequentemente, alterar as propriedades do compdsito. A
fraca adesdo interfacial resulta em fibras com a superficie sem o
revestimento de resina, que por sua vez, causa areducio naresisténcia
a tracdo transversal, resisténcia a compressdo e cisalhamento,
deixando o compdsito mais susceptivel a delaminagao*.

Independente da formacdo das regides ricas em resina, o
processo bdsico de cura utilizando bolsa de vacuo, com moldagem
em autoclave sob condi¢des controladas, com especificacdes pré-
estabelecidas, ainda € um dos principais métodos de fabricacio
convencional de compdsitos, na obtengdo de componentes que
exigem elevado desempenho estrutural.

As figuras apresentadas mostram que os efeitos simultaneos da
temperatura, pressdo de cura e vdcuo atuando com precisdo sobre
as camadas do material pré-impregnado, fornecido com o contetido
util do sistema de resina, foram essenciais para produzir o laminado
com arranjo fisico de fibras e resina melhor ordenado, consistente,
com espessura uniforme e isento de microdefeitos. Nesta classe
de laminados, os tipos de microdefeitos considerados sdo: vazios,
inclusdes, imperfeicdes nas fibras, fibras desalinhadas, variacdes
na distribuicdo das fibras e fraca adesdo interfacial entre a fibra e
a matriz. Esta multiplicidade de microdefeitos pode ocorrer em
qualquer laminado de qualidade superior e provocar uma redugio
relativa da resisténcia, como também atuar sobre os diferentes
mecanismos de falha.

Apesar disso, esta influéncia somente poderd ser verificada em
processos de fratura de pequenos corpos de prova, uma vez que em
grandes componentes, os microdefeitos tém menor importancia e
podem ser considerados como pertencentes ao composito. Porém,
a excecdo estd na variagdo da resisténcia a adesdo interfacial fibra/
matriz. Neste caso, a avaliagdo deverd ser conduzida realizando
testes experimentais em cada lote de material pré-impregnado
disponivel para a fabricagdo de componentes de engenharia.

Andlise fractogréfica

Neste estudo, o conjunto de imagens capturadas apresenta os
aspectos mais importantes da topologia da superficie de fratura
das regides qualificadas como (a), (b) e (c) (Figura 3). As imagens
foram organizadas de maneira a ilustrar a formag@o da superficie de
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fratura da frente de delaminacio, a deformagao pldstica da resina, a
dire¢@o de propagacdo da frente de delaminacdo e outros aspectos
microscopicos do compdsito, significativos no processo de fratura
do corpo de prova. A andlise microscépica foi realizada nas faces
superior e inferior de todas as amostras pesquisadas para detectar
a possivel presenca de elementos estranhos ao material, que as
vezes, podem ser confundidos como partes integrantes dos aspectos

Regides ricas em
resina

fractogréficos. Contudo, nenhum tipo de impureza foi detectado ao
longo da varredura executada em ambas as faces das superficies
delaminadas.

Regido (A) - origem da frente de delaminagéo

As Figuras 6 e 7 mostram imagens das faces superior e
inferior da regido de transi¢do existente entre a extremidade da

Mechas de fibras da
trama

Mechas de fibras da
urdidura

0,5 mm

Figura 4. Sec@o transversal do laminado carbono/epéxi mostrando a regularidade obtida na compactagio das camadas de tecido na cura em autoclave.

Fibras de carbono
M7

Superficie de fratura lisa
causada pelo inserto de
Teflon®

Marcas de linhas
de rios

Matriz ep6xi M21

20 um

> Fibras rompidas

Superticie de fratura
acidentada devido a
solicitacao em Modo I

1 mm

Figura 6. Superficie de fratura do laminado carbono/epdxi (regido A). Face superior da regido de transi¢@o existente entre a extremidade da falha simulada

pelo inserto de Teflon® e a origem da frente de delaminag@o.
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falha simulada pelo inserto de Teflon® e a origem da frente de
delaminag@o, procedente do carregamento estatico aplicado. A face
inferior € a regido espelhada da face superior. Esta metodologia
utilizada na andlise fractogrdfica do laminado em estudo amplia
a identificagdo dos aspectos presentes na superficie de fratura,
podendo revelar detalhes necessarios ao completo entendimento dos
eventos envolvidos no processo em estudo.

As imagens das Figuras 6 e 7 referem-se a regido de inicio da
formac@o do processo de fratura em uma das diversas dreas ricas
em resina, especificamente identificadas como bolsas de resina, que
se fixaram na vizinhang¢a da linha vertical imagindria sinalizadora
do limite do inserto de Teflon®. A andlise dessas figuras revela a
presenca das primeiras marcas de linhas de rio estampadas nas
faces da bolsa de resina, mostra ainda a configurac¢do tipica do
entrelagamento das mechas de fibras de carbono no tecido plain
weave, indica também, com exatiddo, que a dire¢do de propagagdo
da frente de delamina¢@o nas duas imagens ocorreu da esquerda
para a direita, que o descolamento interlaminar comprometeu
parcialmente a integridade das fibras nas elevagdes das posicdes de
entrelacamento das mechas de fibras e que o fendmeno de pontes de
fibras (fiber bridging), comumente encontrado nos compdsitos de
fita unidirecional continua, nio se manifestou neste compdsito de
configuragdo téxtil.

As dimensdes das bolsas de resina estdo diretamente associadas
a espessura do inserto de Teflon®, que neste laminado variou entre
0,070 e 0,085 mm e as condi¢des de processamento do composito.
Além disso, deve ser considerado que o contetddo de resina dessas
bolsas foi acrescido com a por¢do de resina distribuida ao longo
das regides interlaminares do compdsito, devido aos parametros
de temperatura e pressdo atuantes durante a cura em autoclave. Na
formacdo das referidas bolsas deve-se ainda considerar a resina
naturalmente retida nos intersticios de entrelacamento das mechas
de fibras da trama e urdidura localizadas préximas a extremidade
do inserto.

No instante em que foi aplicado o carregamento de tracéo para
promover a abertura do corpo de prova, ocorreu simultaneamente
a ruptura das bolsas de resina e o descolamento interfacial fibra/
resina no interior das referidas bolsas, iniciando o processo de falha
por delaminag@o, como mostram as Figuras 8 e 9. Além disso, essas
figuras revelam os indicios da deformacédo plastica da resina, que
ocorreu na extremidade das bolsas com o deslocamento da falha
e o rompimento parcial de fibras. Esse aspecto ¢ atribuido ao fato
do sistema ep6xi HexPly® M21 ser modificado com a adig¢do de
matriz termopldstica, pelo emprego da tecnologia interleaves, para
melhorar a resisténcia a delaminag¢do dos compésitos®!.

A frente de delaminacdo se estendeu além das bolsas de resina
pelo desenvolvimento de tensdes de cisalhamento no plano de
falha do laminado durante o carregamento, conforme previsto na
literatural®. A combina¢do da tensdo de tragdo aplicada com o
componente de tragdo (G,) das tensdes interlaminares proporcionou
0 aumento progressivo do angulo de abertura do corpo de prova,
resultando em um descolamento igual das partes ao longo do
plano de falha do laminado. O aspecto predominante encontrado
nas superficies delaminadas refere-se as marcas de linhas de
rios estampadas nas bolsas de resina orientadas em angulos sob
diferentes niveis de fratura. As marcas de linhas de rios sdo arestas
de fratura basicamente formadas pela unificacdo progressiva de
vérios planos de fratura vizinhos, muito pequenos e desordenados
durante a falha, das quais a direcdo de fluxo pode ser utilizada para
determinar a dire¢@o de propagacdo da falha*'=l,

A Figura 10 ilustra como as marcas de linhas de rios se
originaram na impressdo da superficie da fibra (a) retida na resina
e se dirigiram em angulo para a impressdo da fibra (b) a esquerda.
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Esse processo € observado repetidamente nas outras impressdes de
fibras paralelas, como mostra a Figura 10. A Figura 11 mostra a
formacdo ocorrendo na face oposta a partir da superficie da resina
residual que cobre as fibras. Igualmente, as marcas de linhas de rios
podem ser observadas nas faces das superficies de fraturas de uma
regido rica em resina situada em um intersticio de entrelacamento
das mechas de fibras, mostradas nas Figuras 12 e 13.

As Figuras 12 e 13 mostram também a ocorréncia de ruptura de
resina em forma de lamelas irregulares denominados de cuspides
de cisalhamento. A presenca de cuspides ocupando o espago entre
fibras vizinhas da trama € causada por impulsos das cargas aplicadas
na superficie dessas fibras durante o processo de abertura do corpo
de prova, induzindo ao cisalhamento interlaminar transversal na
interface fibra/matriz. A formacao parcial do mecanismo de ctspides
ao longo da mecha da trama, onde a resisténcia ao crescimento
da delaminagdo € consideravelmente maior, explica o aumento
da tenacidade a fratura observada nos laminados de tecidos!?*l.
Conforme apresentado nos primeiros estudos de fractografia de
compositos estruturais, essa morfologia foi denominada de cusps
pela UK Royal Aircraft Establishment®*! ou hackles no programa
de pesquisa sobre analise de falhas de compésitos da US Air
Force!3339,

Outra consequéncia da mudanga de angulo do plano de falha
estd ilustrada na Figura 14 em que as marcas de linhas de rios
convergem para alguns aspectos de escarpas localizadas entre fibras
paralelas da urdidura. As formagdes de escarpas na topologia da
superficie de fratura € o resultado da unificacio de dois planos de
trincas ligeiramente diferentes na resina, com o descolamento das
duas metades do corpo de prova. Esses aspectos surgem quando
a for¢a de separacdo atuante no plano de fratura € maior do que
aquela causadora das marcas de linhas de rios. As escarpas tém a
tendéncia a iniciar e interromper o crescimento em fibras vizinhas
e sdo observadas com predominancia nas superficies de fratura
de laminados submetidos ao carregamento em Modo I. Contudo,
o alinhamento das escarpas ndo fornece informacdes consistentes
sobre a direcdo de crescimento da falha**%l. Nesta imagem, em
particular, as escarpas se propagaram lateralmente na fratura da
resina entre as fibras da urdidura.

Regido (B) - propagagéo da frente de delaminagéo

Dada a condi¢do de propagacdo continua da frente de
delaminacdo ao longo do plano médio do laminado, marcas
de linhas de rios, modelo de pluma, também denominado de
microfluxo texturizado, e longas trincas sdo visualizadas nas
elevagdes da superficie de fratura de uma volumosa bolsa de resina
mostrada na Figura 15. Igualmente, podem ser observados alguns
aspectos fractograficos como cuspides entre as fibras da trama e
escarpas aproximadamente paralelas as impressdes das fibras da
urdidura. Neste caso, as escarpas foram formadas pela convergéncia
de pequenas marcas de linhas de rios que se iniciaram e cresceram
a partir das impressdes de duas fibras vizinhas na fratura da resina,
mantendo-se alinhadas com a dire¢do de propagacdo da frente de
delaminac@o. Na Figura 15 a diregdo de crescimento e propagacdo
da frente de delaminagdo ocorre da direita para a esquerda, devido
ao posicionamento da amostra na captura de imagens.

Da mesma forma, a andlise fractografica nesta regido da fratura
mostra que proximo as impressdes das superficies das fibras retidas
na resina, ocorre o inicio e a propagacido de uma textura plana e
muito fina formando sucessivas linhas de fluxo que se curvam. Essas
linhas de fluxo t€m a origem em uma linha de centro imaginaria,
quando vdrias microtrincas caminham para frente em planos
levemente diferentes, formando um modelo com aspecto de pluma,
conforme o esquema reproduzido na Figura 16.
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O modelo de pluma indica que a fratura progride como uma ponta de
dedo, nas diversas frentes de trincas curvas que se manifestam. Porém, o
progresso destas frentes de trincas pode causar pequenas perturbacoes no
plano de fratura, necessdrias para a convergéncia do resultado em marcas
de linhas de rios. Enquanto a fratura progride, os planos mais distantes
convergem a direc@o de confluéncia das marcas de linhas de rio, dando
uma clara indicac@o da direcdo local de propagacéo da falha*-,

Marcas de linhas
de rios

Mecha da
trama

Ambos os aspectos, marcas de linhas de rios e modelos de plumas,
observados nas Figuras 12, 13 e 15, n@o sdo apenas indicativos de
carregamento estatico de tenacidade a fratura interlaminar em Modo
I, mas também podem ser considerados como indicativos da dire¢do
de propagacdo da falha. Os modelos de plumas sdo, particularmente,
evidéncias da ocorréncia de uma grande superficie plana e nivelada
na fratura das regides ricas em resina.

Mecha da
urdidura

Intersticios de

entrelacamento das
= mechas ricos em
resina

Bolsa de resina

1 mm

Figura 7. Superficie de fratura do laminado carbono/epdxi (regido A). Face inferior da regido de transigao existente entre a extremidade da falha simulada pelo

inserto de Teflon® e a origem da frente de delaminagao.

Marcas de linhas
de rios

Marcas de linhas
de rios

Deformagdo plastica da
resina

Bolsa de resina

Fibras rompidas

200 pm

Deformacao plastica da
resina

Bolsa de resina

Fibras rompidas

200 pm

Figura 9. Superficie de fratura do laminado carbono/epdxi (regido A). Detalhe de bolsa de resina (regido inferior).
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Regiéo (C) - fronteira da frente de delaminagao da frente de delaminagdo (Regido C) (Figura 3). Verificam-
se ainda indimeras superficies de fibras recobertas de resina,
Conforme pode ser observado nas Figuras 17 e 18, marcas com as eventuais impressdes de diversas delas localizadas na

de linhas de rios bem definidas se sobressaem nas faces superior face oposta da bolsa (face inferior da superficie da fratura),
e inferior da fratura de uma bolsa de resina, na regido limitativa aspectos tipicos de escarpa e cuspides. A forma, dimensdo e

Impressoes de
fibras da
urdidura

Marcas de linhas
de rios

Marcas de linhas
de rios

Fibras da urdidura
cobertas de resina

Marcas de linhas
de rios

Cuspides

Fibras da
trama

Fibras da
urdidura

100 pm

Figura 12. Marcas de linhas de rios na face superior da superficie de fratura da regido rica em resina posicionada em um intersticio de entrelacamento das
mechas trama/urdidura.
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alinhamento desses aspectos apresentam-se diversificados na Da mesma forma, a andlise destas figuras mostra a formacao de
superficie de fratura. Isto € devido & orientacdo das fibras e a aspectos denominados de bandas de resina na superficie de fratura.
quantidade de resina retida entre essas, em resposta as variantes Essas bandas se desenvolvem devido a sobreposi¢do e posterior
do carregamento local. ligacdo de duas propagacdes de trincas em planos de fratura

Marcas de linhas Fibras da
de rios urdidura
Ciuspides

Fibras da trama

100 um

Figura 13. Marcas de linhas de rios na face inferior da superficie de fratura da regido rica em resina posicionada em um intersticio de entrelacamento das
mechas trama/urdidura.

Marcas de linhas
de rios

Escarpas
50 um
Figura 14. Aspectos de escarpas origindrios da fratura da resina entre as fibras da urdidura.
Marcas de linhas
de rios
Modelo de
pluma

Escarpas - \

Cuspides

Trincas

Figura 15. Vista da regido B, onde se da a propagagdo continua da frente de delaminagdo ao longo do plano médio do laminado.
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Frente da
trinca

f

Figura 16. Representagdo grafica de propagagdo da falha como modelo de
pluma®!.

Bandas de
resina

Fibras da
trama

ligeiramente diferentes. Conforme ilustra o esquema da Figura 19,
assim que as duas trincas se aproximam (a) para sustentar a tensio
de trag@o local € necessdrio que uma ou ambas as trincas mudem
a direcdo para que ocorra a ligacdo (b). Como consequéncia dessa
juncdo, ao invés de formar uma escarpa, uma banda de resina €
desprendida podendo ou ndo permanecer na superficie de fratura>-%l.

Com a finalizacdo do processo de propagagdo de frente de
delaminac@o no espécime DCB, fica evidente que a falha induzida
mecanicamente em um especifico laminado (0°, 90°) de tecido
plain weave ocorre sob uma mistura de eventos de fratura. Eventos
esses caracterizados por vdrios aspectos fractograficos dispersos
na superficie de fratura das dreas ricas em resina posicionadas nos
intersticios de entrelacamento das mechas trama/urdidura com
o minimo de fibras quebradas. No entanto, a resisténcia a adesio
interfacial e a deformacdo pldstica da resina parecem ter a maior
influéncia no comportamento da fratura do laminado.

O exame da maioria das imagens microscopicas utilizadas
mostra que a fratura da resina ocorre preferencialmente préxima
a regido de interface fibra/resina e se estende ao longo das fibras,
visto que extensas areas de fibras estdo completamente cobertas
com uma fina espessura de resina. Isto € um indicativo de que a
adesdo interfacial fibra/resina € muito forte e por esta razdo a fratura
da resina acontece em volta das fibras. Também € evidenciada a
deformacgio pléstica na extremidade das bolsas de resina formadas
apés o inserto de Teflon® e em algumas dreas ricas em resina
concentradas entre as camadas vizinhas o que aponta a ocorréncia
da elevada tenacidade a fratura do compdsito.

Escarpa

Marcas de linhas
de rios

Figura 17. Vista da face superior que limita a frente de delaminacdo mostrando a formagdo de bandas de resina e escarpas na superficie de fratura de uma

drea rica em resina.

Escarpa

Marcas de linhas
de rios

Bandas de
resina

Impressoes de
fibras da trama

Figura 18. Vista da face inferior que limita a frente de delaminac¢io mostrando a formagao de bandas de resina e escarpas na superficie de fratura de uma drea

rica em resina.
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>
% 7
i

(b)

Figura 19. Representagdo grifica de como ocorre a formacio de bandas de
resinal®!.

Conclusoes

Neste trabalho, o processo de fratura interlaminar foi produzido
por ensaio realizado em um ambiente de laboratdrio sob condi¢des
bem controladas, em um laminado de material pré-impregnado de
tecido bidirecional com estilo plain weave. As imagens capturadas
nas andlises por microscopia eletronica de varredura revelam a
ocorréncia de significativas variagdes na topologia da superficie
de fratura que, consequentemente, influenciaram na tenacidade
do compésito. O plano da superficie de fratura resultante foi
caracterizado por extensas dreas ricas em resina, localizadas nos
intersticios de entrelacamento das mechas da trama e urdidura e
a propaga¢do da frente de delaminacdo se estendeu ao longo das
fibras, devido a combinagdo de deformacio induzida por trinca na
resina e descolamento préximo a regido interfacial fibra/resina. A
sequéncia de empilhamento de camadas (0°, 90°) influenciou na
formac@o das regides ricas em resina e no surgimento do aspecto
ondulado da superficie de fratura desse laminado de configuracio
téxtil, impedindo o desenvolvimento das pontes de fibras na abertura
do corpo de prova, normalmente observadas nos laminados de fibras
unidirecionais. Além disso, € observada na superficie de fratura das
regides ricas em resina uma textura de aspecto ligeiramente granular
e uma considerdvel deformacgdo pldstica da resina termorrigida,
como consequéncia do sistema epoxi M21 ser modificado com
adigdo parcial de agentes tenacificadores de resina termopldstica
para melhorar a tenacidade do compésito.

A partir dos resultados obtidos na anélise fractografica conclui-
se que laminados similares ao estudado quando submetidos ao
carregamento estitico de tenacidade a fratura interlaminar em
Modo I € caracterizado pela presenca dos seguintes aspectos:
marcas de linhas de rios, modelos de pluma, escarpas, bandas de
resina e cispides de cisalhamento. Nas mechas de fibras da urdidura
¢ verificada a existéncia das marcas de linhas de rios e escarpas,
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enquanto que nas mechas de trama ocorre a formacdo de cispides
de cisalhamento.

Também a extensdo do descolamento préximo a interface
fibra/resina pode ser verificada no exame da superficie das fibras
retidas em uma face da fratura e nas impressdes dessas fibras na
resina da outra face. Como a colagem interfacial neste compdsito
¢ muito forte, a falha da resina ocorre sem a exposicéo das fibras e
as fibras se mantém amplamente recobertas com uma fina camada
de resina. Isto ¢ um indicativo de maior absor¢do de energia
durante o carregamento, devido a extensa deformagdo da resina.
Da mesma forma, marcas de linhas de rios, modelos de plumas,
escarpas e bandas de resina foram observados nas elevacdes da
fratura na dreas ricas em resina dos intersticios de entrelacamento
das mechas. Marcas de linhas de rios e modelos de pluma sio
aspectos considerados importantes na andlise fractografica, em
apoio a determinacéo da direcdo de propagacdo da delaminagdo em
carregamento puro de Modo L.
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