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RESUMO: A fractografia € uma técnica que permite o estudo cuidadoso de superficies de fratura de materiais e indica
como esses falham. O uso desta técnica consiste no exame detalhado da superficie de fratura de amostras devidamente
preparadas para a captura de imagens, usualmente pela microscopia eletrénica de varredura. As imagens obtidas
revelam importantes informagdes que propiciam a identificacdo da origem da fratura, direcdo de propagac¢do de
trinca, mecanismos de dano, defeitos do material, influéncias ambientais e natureza das tensdes. A correlacdo dessas
informacdes permite estabelecer analogia entre estrutura, propriedade e processamento do material com a propagacéo
da falha. Neste trabalho, a analise fractogréafica foi utilizada para investigar os aspectos que caracterizaram a
delaminacdo em Modo | de espécimes Double Cantilever Beam (DCB). Os espécimes foram preparados a partir de um
laminado de carbono IM7/epéxi M21, com reforgo bidirecional no estilo plain weave, curado em autoclave. A
preparagéo envolveu o posicionamento intencional de um inserto de teflon®, no plano médio de uma das extremidades
do espécime, para simular o inicio da falha por delaminacdo. A superficie de fratura foi produzida por solicitagéo
estatica para abertura e propagacao da delaminacdo por cargas de tracdo perpendicular as duas metades separadas
pelo filme de teflon®, em temperatura ambiente. Os resultados do estudo revelaram que significativas variagdes
ocorreram na morfologia da superficie de fratura do laminado de tecido plain weave e que a delaminacao, iniciada nas
bolsas de resina formadas ap6s o inserto, se propagou ao longo das regides ricas em resina posicionadas nos
intersticios de entrelacamento das mechas da trama e urdidura. Aspectos fractograficos caracteristicos da
delaminacdo em Modo I, como marcas de linhas de rios e modelos de plumas, presentes em diferentes niveis de
elevacdo da fratura da resina, podem ser empregados como indicativos da direcdo de propagacdo da falha no
compdsito.

Palavras-chave: Aspectos fractograficos, superficie de fratura, fractografia, delaminacdo, Modo I.

1. INTRODUCAO

A delaminacdo, ou modo de fratura interlaminar, € uma descontinuidade tipica dos compdsitos poliméricos, que
quando se manifesta com maior potencial passa a ser o limitativo da vida Gtil de um componente aeronautico. Este tipo
de dano pode ser produzido a partir de fontes como entalhes, concentracbes de tensdes causadas por mudancas em
detalhes estruturais, defeitos introduzidos durante o processo de fabricacdo ou ocorrer durante a vida em servico do
componente, por eventos acidentais de impacto. Muitas vezes esta presente na maior parte dos processos de falhas em
compositos, porém é mais critico sob tensfes compressivas, quer seja por carregamento direto em compressdo ou
induzido por cargas de dobramento. Normalmente, a formacdo da delaminacdo ¢ influenciada pelo excessivo estado
tridimensional de tensGes interlaminares que se desenvolve na interface entre camadas adjacentes na borda livre do
laminado ou produzida por carregamento acidental de impacto de baixa velocidade na superficie do componente. Foi
extensamente pesquisada nas trés Gltimas décadas do século passado e, a maioria dos trabalhos publicados foi dedicada
ao conhecimento do mecanismo de inicio e propagagao do dano a partir da borda livre de laminados estruturais (Pipes et
al, 1970; Puppo et al, 1970; Pagano, 1974; Wang et al, 1983; Kim, 1984; Lagace, 1986 e Almeida, 1993).

Entretanto, a capacidade de um laminado estrutural resistir ao inicio e a propagacdo da falha por delaminacéo é
evidenciada pela propriedade de tenacidade a fratura interlaminar do composito. A abordagem analitica da delaminacéo
é apresentada em trés modos puros de fratura denominados de Modo I, Modo Il e Modo 111, Na prética, a discussao da
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delaminacdo em estruturas ocorre em termos dos aspectos de fratura associados ao Modo I, Modo Il e Modo Misto I/11.
Em sendo assim, varios métodos de testes padronizados com diferentes modos de carregamento, estatico e dinamico,
sdo empregados na caracterizagdo experimental da delaminacdo de laminados planos de fibras continuas. Os laminados
sdo fabricados com a insercdo 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 os
espécimes 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 |. O carregamento de
tragdo transversal aplicado na extremidade do espécime, para iniciar a abertura interfacial entre as duas metades das
superficies parcialmente descoladas pelo inserto, proporciona a propagagdo continua de uma frente de delaminacéo ao
longo do plano médio do laminado, caracterizando a topologia da superficie de fratura (Bascom et al, 1980; Whitney et
al, 1982 e Wilkins et al, 1982).

Uma das ferramentas essenciais utilizada para obter informagdes e compreender como ocorre 0 processo de falha
nos compositos é a fractografia. O método consiste em identificar os aspectos fractograficos impressos na topologia da
superficie de fratura e determinar as relacGes entre a presenga, ou auséncia desses aspectos, com a seqliéncia de eventos
da fratura, podendo levar a determinacdo do carregamento e das condigdes dos esfor¢cos no momento da falha. O exame
fractografico de uma falha por delaminagdo é orientado pela fratura da matriz e, em alguns casos, pela fratura da
interface fibra/matriz. InformagGes sobre 0 modo de falha e as dire¢cdes de crescimento de trincas podem ser extraidas
da analise morfoldgica da falha da matriz. A fractografia confirma ou remove as suspeitas que possam recair sobre 0s
modos de falha ocorridos (Purslow, 1981; Purslow, 1986; Roulin-Moloney, 1989; Hull, 1999 e Stumpff, 2001).

As técnicas fractograficas podem ser empregadas no estudo sistematico de micromecanismos da fratura de
espécimes padronizados, submetidos a caracterizacdo experimental, de falhas de subcomponentes estruturais testados
em laboratérios e na analise post-mortem de componentes ou estruturas que falham em servico, especificamente na
investigacdo de acidentes aeronauticos. O procedimento da andlise utiliza a inspecdo visual inicial e a Optica
macroscopica, seguida de analises por microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e, em alguns casos,
microscopia eletronica de transmissdo. A analise deve atentar ndo somente para a identificacdo e documentagdo dos
aspectos ocorridos na superficie de fratura, mas também para as informacGes que ajudam a determinar as causas da
falha e possibilitam o avango no dominio do entendimento do comportamento estrutural do sistema composito (Franco,
2003; Rezende, 2007 e Greenhalg, 2009).

Em vista da importancia dos compositos poliméricos nas aplicagdes aeronduticas de elevado desempenho estrutural,
0 presente trabalho apresenta um estudo dos aspectos fractogréficos indicativos do crescimento da delaminacgdo de um
laminado especifico de configuracdo bidirecional de carbono/epoxi, apés solicitagdo estética de delaminagdo em Modo
I, & temperatura ambiente. O experimento de fratura utilizou um espécime DCB convencional e as imagens das faces
opostas da topologia da superficie de fratura foram analisadas por estereomicroscopia e microscopia eletrdnica de
varredura. O principal objetivo do estudo € identificar e documentar as peculiaridades dos diversos micromecanismos
que influenciaram na ruptura do sistema ep6xi modificado M21 e na resisténcia a propagacdo da delaminagéo.

2. EXPERIMENTAL
2.1. Selecédo do Material

O material selecionado para fabricar o compésito foi 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, previamente impregnado com matriz polimérica para cura a 180°C. Este pré-
impregnado, desenvolvido e qualificado para atender aos requisitos de especificacdo aeronautica de elevado
desempenho estrutural, foi fornecido pela EMBRAER. A matriz polimérica de designacdo de HexPly® M21 é um
sistema de matriz epdxi modificada pela adicao parcial de matriz termoplastica de elevada tenacidade a fratura, pelo uso
da tecnologia interleaves. O sistema epdxi M21 assegura maior tolerancia a dano, particularmente em casos de
carregamento por impacto de elevada energia, sem comprometer as propriedades mecanicas do compdsito, além de
apresentar boas propriedades higrotérmicas em ambientes com temperaturas de até 150°C. Por outro lado, os reforcos
fibrosos sdo provenientes da carbonizacdo do poliacrilonitrila (PAN) e designados de fibras de carbono HexTow™ IM7
(HS-CP-5000). Séo fibras continuas fornecidas em mechas de até 12.000 filamentos (12 K), se¢do transversal circular e
classificada como fibra de carbono de médulo intermediario, ou seja, em torno de 270 GPa. As fibras de carbono
HexTow™ IM7 (HS-CP-5000) apresentam propriedades excepcionais de elevada resisténcia a tracdo e mddulo, como
também boa resisténcia ao cisalhamento, o que permite o desenvolvimento de projetos estruturais para aplicacfes
criticas com margens de seguranca mais elevadas nas propriedades de rigidez e resisténcia (Ortiz, 2008).

2.2. Fabricacgdo do Compdsito

A fabricagdo do composito foi realizada na empresa EMBRAER em conformidade com as normas aplicadas na
producdo de componentes estruturais de compdsitos poliméricos curados em autoclave (Candido et al, 2000). Desta
forma, um painel com dimensdes aproximadas de (600 mm X 400 mm) foi moldado com dezoito camadas de material
pré-impregnado, empilhadas na direcdo (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 do painel um
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filme de teflon®, com espessura variando entre 0,070 mm e 0,085 mm, para simular o inicio da falha por delaminagéo
em uma das extremidades do plano médio do painel. Em seguida, foi preparada a bolsa de vacuo e iniciado o
procedimento de cura em autoclave. O ciclo de cura foi realizado a 180 + 5°C com 0,70 MPa de pressio e vacuo
atuando a 0,083 MPa, com razdo de aquecimento alternando de 0,5 a 2,7 °C/min e a razdo maxima de resfriamento de
2,7 °C/min. Concluida a operagdo de cura, o painel foi desmoldado e inspecionado por técnica de varredura ultra-sénica
de transmissdo por coluna de dgua. Nesta analise nenhum tipo de descontinuidade foi observado no interior do painel,
que comprometesse o padréo da qualidade exigido na aplicagdo final do compdsito.

2.3. Preparacao dos Espécimes

A preparacdo dos espécimes DCB, usados na solicitacdo estatica de delaminacdo em Modo I, seguiu 0 modelo
especificado pela norma ASTM D5528-94a. Em sendo assim, com um disco diamantado refrigerado a agua, cinco
espécimes foram recortados do painel, nas dimensdes nominais ilustradas no esquema da Fig. (1). Igualmente, esta
figura ilustra o inicio da delaminacéo simulada pela camada de inserto de comprimento (a,), localizado no plano médio
da extremidade de carregamento e a direcdo principal de carregamento paralela & mechas de fibras a (0°%), na urdidura
do tecido bidirecional plain weave. Em seguida, as bordas livres dos espécimes foram aplanadas por polimento manual
executado com lixa fina para conferir melhor qualidade no acabamento e assegurar maior precisdo nas afericdes 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 espécime. A variacdo na espessura e os valores médios da largura e espessura foram
registrados para 0s cinco espécimes. Além disso, os espécimes foram avaliados individualmente pela técnica de
inspecdo ultra-sénica de acoplamento manual por pulso-eco para atestar a inexisténcia de delaminacdo na borda livre.
Apos a realizagdo destas atividades, as bordas dos espécimes foram recobertas com uma fina camada de tinta branca a
base de agua para facilitar a percepc¢do visual da evolucdo da delaminagdo no tempo de aplicagdo da carga. Para o teste,
blocos de aluminio introdutores de carga na mesma largura dos espécimes e com um pino giratorio 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 delaminacdo resultante foi esbocada uma escala de 80 mm com divisdes em
intervalos de 5 mm e fixada ao longo de uma das bordas de cada espécime. 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
localizacéo do limite deste filme no plano médio do espécime. A fracdo volumétrica de fibras verificada é da ordem de
60,5% e foi obtida pelo método de digestdo quimica da resina epoxi.

ap= 60,0 mm

3,8 mm I:

Figura 1. Geometria do espécime Double Cantilever Beam (DCB) com a indicacdo das dimensdes nominais,
posicionamento do inserto de teflon® no plano médio de uma das extremidades e a indicacéo de alinhamento das
fibras da urdidura (0°).

2.4. Obtencéo da Superficie de Fratura

A superficie de fratura foi obtida por meio de solicitagdo estatica de tracdo aplicada na extremidade previamente
delaminada do espécime DCB, para determinar o modo de abertura de tenacidade a fratura interlaminar (G,) do
compésito. O espécime 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¢fes normais de temperatura e
umidade relativa do ar (23 + 2°C, 50% + 5%UR). As cargas foram aplicadas através dos pinos centralizados nos blocos
de aluminio colados sobre as extremidades das superficies de teste. O movimento rotacional desses pinos promoveu a
abertura do espécime a partir do final do inserto de teflon®, produzindo estados de tensdes interlaminares que causaram
0 inicio e a propagacdo de uma frente de delaminacdo em toda extensdo do plano médio do espécime. O espécime foi
submetido ao carregamento continuo sob deslocamento controlado até que a frente de delaminagdo alcangasse o seu
limite. Os valores do carregamento, os sinais de deslocamento e o nivel de tensdo de saida revelado no marcador de
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falha, associado a cada par carregamento/deslocamento que ocorreu no tempo de propagacao da frente de delaminacéo,
foram registrados eletronicamente durante o desenvolvimento do teste, incluindo o ciclo de descarregamento. A
extensdo da frente de delaminacdo em funcdo dos valores de carregamento e deslocamento foi monitorada pelo
marcador de falha posicionado sobre a borda do espécime e acompanhada por uma camera digital com sensor CCD
(charge coupled device). A utilizacdo deste aparelho tornou possivel a visualizagdo do movimento da frente de
delaminagdo ampliada na tela de um monitor.

2.5. Preparagdo da Amostra da Superficie de Fratura

Inicialmente foi realizada a inspecdo visual macroscopica da superficie de fratura, seguida da observacdo por
estereomicroscopia, para definir as regifes de analise posterior por microscopia eletronica de varredura. Um dos fatores
limitantes no uso do microscopio eletronico de varredura na analise de falha em compositos é a preparacdo da superficie
de fratura da amostra. Essa amostra deve ser condutiva, limpa e suficientemente pequena para facilitar a montagem e a
manobra no interior da cdmara do microscopio. Neste estudo, trés regides foram selecionadas na superficie de fratura do
espécime e seccionadas em pares de amostras para ser mais representativo o exame das faces delaminadas. O processo
de corte foi cuidadosamente executado com disco diamantado refrigerado a agua, de modo que as faces superior e
inferior da delaminacdo se mantivessem inalteradas. Para a remocdo das particulas de pé proveniente do corte, as
amostras foram imersas em uma solugdo preparada com Aalcool isopropilico diluido em proporcéo igual de &gua
destilada e submetidas & limpeza ultra-sonica durante cinco minutos. Limpas e livres de contaminagdes, as amostras
foram secas com sopros de ar comprimido direcionados sobre a superficie de fratura e fixadas em suportes de aluminio
com adesivo de carbono. Em seguida, as bordas das amostras foram assinaladas com tinta condutora de prata para
estabelecer caminhos de contato elétrico com o microscépio. Como os compdsitos de carbono/epdxi sdo materiais ndo-
condutores, as amostras foram recobertas com um fino filme de carbono adicional por evaporagdo a vacuo. O carbono
vaporizado condensou na amostra formando uma camada muito fina, continua e plana sobre a superficie de fratura.

3. RESULTADOS
3.1. Analise Fractogréafica por Estereomicroscopia

Apesar dos baixos aumentos nominais, a estereomicroscopia é uma técnica muito valiosa para ser aplicada
especialmente na observagdo de amostras com grandes superficies de fratura de topologia irregular. E um exame
microscdpico optico relativamente rapido que, na maioria dos casos, proporciona ao observador informacoes
indispensaveis para uma analise fractogréafica aprimorada, pelo uso da técnica de microscopia eletrdnica de varredura.
Neste trabalho, a estereomicroscopia foi empregada na analise da superficie de fratura do espécime originario do ensaio
DCB. Para isto, foi utilizado um equipamento modelo Stemi SV11 da ZEISS, com sistema de iluminag&o de intensidade
variavel e uma camera fotografica Nikon acoplada, para a captura de imagens em arquivos digitais. As imagens
documentadas da morfologia da fratura revelaram a existéncia de inimeras areas ricas em resina dispostas na estrutura
do laminado (0/90) de fibras de carbono IM7/epdxi M21. Essas areas ricas em resina foram naturalmente consolidadas
durante o desenvolvimento progressivo do ciclo de cura em autoclave e se fixaram na regido da extremidade da falha,
originalmente simulada pelo inserto de teflon® e nos intersticios de entrelagamento das mechas de fibras no tecido plain
weave, conforme elucidam as Figs. (2 e 3).

Em sendo assim, a Fig. (2) mostra com clareza uma imagem representativa das areas ricas em resina, aqui
denominadas de bolsas de resina, que se localizaram na regido de transi¢do entre o limite da falha simulada e o inicio da
fratura interlaminar, causada pela solicitacdo estatica de abertura do espécime. As dimensdes dessas bolsas estdo
diretamente associadas as condi¢des de processamento do laminado e, principalmente, da espessura do inserto de
teflon®. Além disso, deve ser considerado que o contelido de resina das bolsas foi acrescido com a porcéo distribuida
ao longo das regides interlaminares entre camadas adjacentes, devido aos parametros de temperatura, pressdo e vacuo
atuantes no tempo de cura, mais a parte retida nos pequenos intersticios formados nos entrelagamentos das mechas de
fibras posicionadas préximas a extremidade do inserto.

A Figura 3 mostra outra imagem representativa da superficie de fratura interlaminar em estudo, onde as mechas de
fibras de carbono da urdidura passam alternadamente sob e sobre as mechas de fibras de carbono da trama no tecido
plain weave. Nesses pontos de entrelacamento das mechas ocorre a ondulagdo das fibras e a formacgdo de inimeros e
pequenos intervalos entre as camadas adjacentes. Porém, durante a execucdo da cura esses intervalos foram
completamente ocupados pelo fluxo de resina, formando regides interlaminares ricas em resina e organizadas umas
préximas as outras nos intersticios de entrelacamento das mechas. Dependendo da espessura consolidada, essas regifes
ricas em resina podem exercer alguma influéncia desfavoravel nas propriedades mecénicas do laminado e, por uma
eventualidade, ocasionar a falha interlaminar. Uma delaminacao pode facilmente ter o seu inicio e propagacao a partir
de uma regido rica em resina, quer essa esteja localizada entre as camadas adjacentes ou na borda livre do laminado.
Embora possam servir de locais iniciadores de falhas, as areas ricas em resina sdo importantes fontes de informagéo
sobre o processo de fratura interlaminar. Muitas vezes, 0 exame microscopico revela a presenca de aspectos Opticos
conhecidos como marcas de linhas de rio, marcas de pluma ou microfluxos texturizados na resina, que podem ser
utilizados para deduzir as dire¢des da fratura.
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Superficie de fratura
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devido a solicitagdo
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pelo inserto de
teflon®

Bolsas de resina

Figura 2. Detalhe da regido de transicdo entre o limite da fratura simulada pelo inserto de teflon®e o inicio da
delaminacéo causada pela solicitacio de abertura do espécime com a indicacdo das bolsas de resina.

Mecha da
trama
Intersticios de
entrelagamento
ricos em resina
Mecha da
urdidura

Figura 3. Detalhe da superficie delaminada ilustrando o entrelagamento das mechas de fibras da urdidura e
trama, intersticios de entrelagamento ricos em resina e o aspecto ondulado da fratura em Modo | no laminado de
tecido plain weave.

3.2 Andlise Fractografica por Microscopia Eletronica de Varredura

E o método mais usado na andlise estrutural de superficies de fratura de compoésitos poliméricos, devido as
vantagens apresentadas de ampla variacéo no poder de resolucdo da imagem, obtencéo de boa profundidade de campo e
foco, preparacdo de amostras sem complexidade e facilidade na operagdo do equipamento. As informagdes reveladas
pela microscopia eletronica de varredura (MEV) tém proporcionado aos observadores um melhor entendimento dos
eventos que ocorrem na falha de componentes aeronduticos, pois muitas vezes a escala de estudo de uma superficie de
fratura estd fundamentada no didmetro de uma fibra, que é da ordem de 7 um. Neste trabalho, amostras retiradas das
faces opostas de algumas regiGes selecionadas na superficie de fratura do espécime DCB foram adequadamente
preparadas para analises fractograficas em um microscépio eletrdnico de varredura ZEISS modelo DSM 950, com
plataforma Scandium acoplada para a digitalizacdo de imagens. Nas andlises realizadas foram capturadas imagens
reveladoras da constituicdo da superficie de fratura do espécime, com o registro de significativos aspectos
fractograficos, que se manifestaram na ruptura do sistema epdxi HexPly® M21 pela resisténcia imposta ao crescimento
da falha por delaminacdo. Da mesma forma, ndo foi detectada a presenca de qualquer elemento estranho a
microestrutura do laminado, que as vezes pode ser confundido como parte integrante do aspecto fractografico.

A Figura 4 mostra o inicio do processo de fratura do espécime a partir da regido de bolsas de resina que se
formaram na extremidade do inserto. Nesta imagem observa-se que a direcdo de crescimento e propagacéo da falha foi
horizontal e paralela & mechas de fibras da urdidura do tecido plain weave. Na referida imagem pode ser visualizada a
presenca de marcas de linhas de rio estampadas na bolsa de resina, fibras quebradas principalmente nas mechas da
trama e regifes ricas em resina situadas nos intersticios de entrelagamento das mechas de fibras. Igualmente, esta figura
mostra os indicios da deformacéo pléastica ocorrida na resina com o deslocamento da falha, devido a matriz epdxi ser
modificada com a adicdo de agentes tenacificantes de matriz termopldstica, para melhorar a resisténcia & delaminagéo
do composito.
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Figura 4. Superficie de fratura tipica do Modo | com exemplos de marcas de linhas de rios nas bolsas de
resing, fibras quebradas e deformacéo plastica da resina.

Os aspectos fractograficos denominados de marcas de linhas de rios sdo arestas de fratura desenvolvidas pela
unificacdo progressiva e em angulo de diversos pares de planos, muito pequenos e desordenados, que ocorrem na
propagacdo da falha na forma de afluentes de rios e, finalmente, convergindo em uma trinca (Purslow, 1986 e
Greenhalgh, 2009). Exemplos de inicio maltiplo e crescimento de marcas de linhas de rios podem ser observados na
imagem apresentada na Fig. (5). Nesta imagem, inicio e reinicio de varias marcas de linhas de rios ocorrem a partir de
impressdes de fibras paralelas, posicionadas em sentido longitudinal a superficie da amostra e interligadas por pequenos
segmentos de linhas inclinadas orientadas em diferentes angulos. Cada segmento de linha inclinada representa a
pequena distancia entre dois planos vizinhos, separados pela propagacéo da frente de delaminagdo. Assim, a dire¢do de
propagacdo da falha pode ser determinada pela representacdo das pequenas ramificacfes de rios que afluem para um
grande rio. Simbolicamente, a dire¢do de confluéncia dos rios ocorre do lado esquerdo para o lado direito da figura que
é o sentido induzido no teste para a propagacéo da frente de delaminacéo.

Impressoes de

fibras
:\_/Iatl]rcazI de_ paralelas na
inhas de rios resina

Figura 5. Inicio multiplo e crescimento de marcas de linhas de rios a partir de impressdes de fibras paralelas na
resina.

Mais aspectos caracteristicos da superficie de fratura do espécime DCB podem ser visualizados na morfologia
ilustrada na Fig. (6), onde a direcéo de crescimento e propagacao da frente de delaminacdo esta indicada da direita para
a esquerda, devido ao posicionamento da amostra na captura de imagens. Em sendo assim, esta imagem revela a mecha
da urdidura mostrando aspectos de extensas marcas de linhas de rios e escarpas, enquanto que a mecha da trama
apresenta os aspectos de cuspides. As marcas de linhas de rios se desenvolveram naturalmente a partir das escarpas e da
convergéncia de planos de trinca ao passo que, as escarpas sao originarias do processo de fratura da resina. Na formacéo
das escarpas, multiplas fraturas foram iniciadas ao longo da frente da trinca e se propagaram em vérios planos
levemente diferentes e na seqtiéncia convergiram em um Unico plano. Este tipo de aspecto fractografico tem tendéncia a
iniciar e interromper o proprio crescimento na superficie de dois planos de fibras adjacentes, formando uma fase afiada
na resina entre esses planos. Este tipo de aspecto é observado com predominancia na superficie de fratura de laminado
submetido a cargas em Modo I, porém o seu alinhamento nao fornece informagGes consistentes sobre a direcao de
crescimento da falha, conforme menciona a literatura (Purslow, 1986 e Greenhalgh, 2009).
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Também podem ser visualizadas na morfologia apresentada na Fig. (6), lamelas inclinadas de resina em uma
direcdo constante na mecha da trama, denominadas de cUspides. A presenca de cUspides ao longo da trama é causada
por impulsos das cargas aplicadas na superficie das fibras durante o processo de abertura do espécime, induzindo ao
cisalhamento interlaminar transversal na interface fibra/resina. A formacdo parcial de clspides na trama, onde a
resisténcia ao crescimento da delaminacdo € consideravelmente maior, justifica 0 aumento da tenacidade a fratura
observada nos laminados de tecidos. A auséncia total de cuspides e a presen¢a de marcas de linhas de rios na direcdo da
urdidura, sdo caracteristicas tipicas da fratura em Modo I. A diferenca na morfologia entre as mechas da urdidura e
trama proporciona meios para a deducdo da direcdo de crescimento da falha total do composito (Purslow, 1986 e
Greenhalgh, 2009).

Escarpas Marcas de
linhas de rios
Trama
Urdidura .
Cluspide

Figura 6. Detalhe da fratura em Modo | na fronteira entre as mechas da urdidura e trama mostrando o0s
aspectos de escarpas e marcas de linhas de rios na urdidura e a formacao de clispides na trama.

Outro aspecto fundamental observado na superficie de fratura analisada sdo as marcas de plumas ou microfluxos
texturizados, mostrado na Fig. (7). O exame dessa morfologia revela que proximo as impress6es de fibras da trama,
ocorre o inicio e a propagacdo de uma textura plana e muito fina, formando sucessivas linhas de fluxo, que se curvam.
Essas linhas de fluxo tm a origem em uma linha de centro imagindria, quando diversas microtrincas caminham para
frente em planos levemente diferentes, formando um modelo com aspecto de pluma ou microfluxo texturizado. Tem
sido postulado que esse modelo indica que a fratura progride em forma de ponta de dedo nas diversas frentes de trincas
curvas que se manifestam. Porém, o progresso destas frentes de trincas pode causar pequenas perturbagdes no plano de
fratura, necessarias para a convergéncia em marcas de linhas de rios. Enquanto a fratura avanca, os planos mais
distantes convergem para a dire¢do de confluéncia das marcas de linhas de rio, dando uma clara indicagéo da diregdo de
propagacdo da trinca local (Purslow, 1986 e Greenhalgh, 2009). Deve ser notado que o crescimento da trinca local
inferido como marcas de pluma ou microfluxo texturizado, acontece a partir das marcas de fibras retidas na resina e a
direcdo de crescimento da frente de delaminacdo ocorre da esquerda para a direita da imagem.

Impressdes de
fibras na resina

Marcas de
pluma ou
microfluxo
texturizado

Figura 7. Detalhe da fratura de uma grande bolsa de resina com modelo de pluma ou microfluxo texturizado
entre as impressdes de fibras paralelas.
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4. CONCLUSOES

O processo de fratura dos compositos poliméricos de elevado desempenho estrutural € muito complexo, pois
envolve a manifestagdo de mecanismo de dano intralaminar, como trinca na resina e ruptura de fibras e/ou mecanismo
de dano interlaminar, comumente denominado de delaminacdo. A identificacdo de aspectos observados na topologia da
superficie de fratura, para revelar informacfes sobre 0 modo de falha, dire¢do de propagacdo da falha e possivel
influéncia das condigdes ambientais, dependendo da condicdo em que a fratura foi produzida, é igualmente dificil
podendo conduzir a interpretacfes equivocadas. Além disso, as caracteristicas da topologia da superficie de fratura dos
compésitos dependem de varios e diferentes fatores, tais como a condicdo do meio em que foi produzida, configuracdo
do material utilizado na fabricagédo do laminado, plano de falha atuante na microestrutura do material, tipo e natureza da
solicitacdo mecéanica aplicado ao composito.

A superficie de fratura analisada neste trabalho foi produzida em um laminado de material pré-impregnado de
tecido bidirecional no estilo plain weave, testado em um ambiente de laboratdrio sob condig¢des muito bem controladas.
A propagacdo da frente de delaminagdo foi dominada pela fratura da resina sob solicitagdo pura em Modo I. A anélise
fractografica mostrou a ocorréncia de significativas variagdes na topologia da falha do laminado (0/90), onde a
superficie de fratura resultante apresenta aspecto ondulado, inibindo a formagdo de pontes de fibras na abertura do
espécime, normalmente desenvolvidas nos laminados unidirecionais. O plano de fratura é caracterizado por extensas
areas ricas em resina, localizadas nos intersticios de entrelagamento das mechas. Observa-se ainda que a propagacao da
falha tendeu a ocorrer com a combinacdo de deformac&o induzida por trinca na resina e descolamento préximo a regido
interfacial fibra/resina. Durante a propagacdo da delaminacéo sdo observadas regides com deformacéo pléstica da resina
na extremidade das areas ricas neste componente. Este comportamento é atribuido ao fato do sistema epdxi M21 ser
modificado com a adicéo parcial de matriz termoplastica para melhorar a tenacidade a fratura do compésito.

Aspectos fractograficos como marcas de linhas de rios e modelos de plumas foram encontrados nas elevagdes da
fratura, localizadas nas bolsas de resina. Ambos os aspectos observados sdo considerados importantes na analise
fractogréafica, em apoio a determinacédo da direcdo de propagagdo da falha. Ainda podem ser observados na topologia da
fratura outros aspectos, como escarpas, cuspides de cisalhamento e o0 minimo de fibras quebradas, visto que a fratura de
fibras € pouco freqiiente neste modo.

Em todos os estagios da vida de um composito, o estudo sistematico da superficie de fratura por microscopia dptica
e microscopia eletrénica de varredura proporciona informagdes essenciais sobre qualidade do material, processo de
fabricagdo, micromecanismos de propagacdo de dano, causas de falhas em espécimes, subcomponentes ou
componentes, em apoio a processos de qualificacdo, certificagdo e desenvolvimento de modelos analiticos e andlise de
falhas de componentes em servico. Em sendo assim, a analise fractografica é reconhecida como uma ferramenta de
fundamental importancia nas interpretacdes de aspectos de fratura de compaésitos estruturais utilizados em aeronaves.
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FRACTOGRAFIC ASPECTS OF CARBON IM7/EPOXY M21 COMPOSITE
SUBMITTED TO MODE | DELAMINATION UNDER STATIC LOAD
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Abstract. Fractography is a technique that allows the careful study of materials fractured surfaces. The result of the
analyses could indicate how the fracture originated and progressed. The use of this technique consists in the detailed
examination of samples of the fractured surfaces properly prepared for the image capturing typically by Scanning
Electron Microscopy (SEM).The obtained images may reveal important information that allow the identification of the
origin of the fracture, direction of propagation, damage mechanisms, material defects, environmental effects and stress
state. This information establishes the correlation between the structure, material properties e material processing and
the fracture propagation. In this work, the fractographical analysis is used to investigate the factors that characterize
the Mode | delamination of Double Cantilever Beam (DCB) specimens. The specimens were prepared with a pre-
impregnated plain weave fabric of carbon IM7/epoxy M21. The cure was performed in an autoclave. A teflon® film
was introduced at the mid-plane to induce a delamination failure. The fracture surface was generated by a static
transverse traction load at room temperature. The results indicate that there are significant variations in the
morphology of the fracture surface. Also, the delamination initiated at the resin pockets propagated along the resin
rich areas at the crossings between the fill and weft tows. Fractographical aspects characteristic of Mode 1, such as
rive lines and feathering, existing in different elevation levels of the fractured resin are indications of the direction of
fracture propagation in the composite.

Keywords: Fractographical aspects, fracture surface, fractography, delamination, Mode I.
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