Avaliacdo dos Modos de Falha sob Impacto de
Compositos de Matriz Polimérica Reforcados por Fibras.
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Resumo: Neste trabalho € feita uma avaliacdo dos modos de falha de compoésitos de matriz polimérica refor-
cados por fibras de vidro, carbono ou aramida, submetidos a carregamento dinamico. Os compdsitos
unidirecionais analisados foram fabricados por prensagem e cura a vacuo de laminas de pré-impregnados. A
energia total absorvida na fratura mostrou uma correlacéo inversamente proporcional ao médulo elastico das
fibras usadas como reforgo. Os compositos com fibras de carbono falharam de um modo frégil. Para estes
compdsitos 0 comportamento ao impacto pode ser modelado usando-se uma analise puramente elastica. Para
0s compositos com fibras de vidro a falha foi controlada por um mecanismo misto de cisalhamento ao longo
da interface fibra-matriz e tensdo normal trativa atuando perpendicularmente as fibras. O modelo elastico
empregado para simular o comportamento ao impacto subestima a energia absorvida por estes compositos,
porém, a diferenca entre os valores experimentais e os calculados néo ultrapassou 20 %. A falha dos compdsitos
com fibras aramidas foi atribuida, principalmente, ao componente de tensdo trativa atuando perpendicular-
mente as fibras. Nestes compésitos foi observado arrancamento superficial nas fibras aramidas e o compor-

tamento ao impacto ndo obedece o0 modelo elastico empregado.
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Introducéo

Compositos séo fabricados associando-se reforgos
e matrizes de todos os tipos de materiais: metalicos,
cerdmicos e ndo metalicos especiais como carbono,
boro e siliciol*, Atualmente, os compésitos vém sen-
do aplicados nos mais diversos setores industriais para
substituir materiais metalicos convencionais, como o
aco e o aluminio. O espectro de aplicagdes coberto
pelos compdsitos, e em particular pelos compositos
de matriz polimérica, abrange desde empregos nao
estruturais, tal como placas de sinalizagéo de transito
em poliéster refor¢ado por fibras de vidro, até aplica-
¢Oes com alto comprometimento mecénico como, por
exemplo, na empenagem vertical de grandes avides

de transporte de passageiros que é fabricada em epoxi
reforcado por fibras de carbono e/ou aramidal™34, Uma
extensa relacdo das mais diversas aplica¢des industri-
ais de diferentes tipos de compdsitos pode ser encon-
trada na literatura especializadal®.

Qualquer que seja a aplicagéo desejada, a estrutu-
ra ou o componente estard submetida a esforgos esta-
ticos e/ou dindmicos que podem resultar em danos que
levem o material a falhas prematuras. Particularmente
importante de ser analisado é o comportamento sob
carregamento dindmico, porque, sob taxa de defor-
macdo elevada, a fratura do material pode ocorrer de
modo preferencialmente fragilf®!.

Neste trabalho é feita uma comparagdo entre o
modo de falha de compdsitos de matriz polimérica
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reforcados por fibras de vidro, carbono ou aramida
submetidos a alta taxa de deformacdo. Os
micromecanismos de falha atuantes em cada
composito sdo analisados e € feita uma correlagéo
entre os valores médios de energia absorvida, as ca-
racteristicas das fibras usadas como reforco e a
morfologia das superficies de fratura.

Materiais e Procedimentos Experimentais

Compositos unidirecionais foram fabricados por
prensagem e cura a vacuo de laminas de pré-impreg-
nados, obtidas por processo de bobinagem (filament
winding). Para a fabricacdo destas laminas, as fibras
usadas na forma de filamentos continuos, foram en-
roladas em um mandril cilindrico previamente
recoberto por um filme de poliéster termoplastico e
impregnado pela resina epoxi pré-formulada, confor-
me mostrado na Figura 1.

Terminada a bobinagem de cada lamina, uma quan-
tidade pré-fixada de resina foi vertida sobre as fibras
enroladas no mandril e espalhada com auxilio de um
rolo compressor. Apos esta operagdo, que serve tam-
bém para remover o excesso de resina, recobre-se as
fibras impregnadas com um novo filme de poliéster. A
lamina de pré-impregnado é, entéo, cortada longitudi-
nalmente, removida do mandril e armazenada sob bai-
xa temperatura a fim de retardar o processo de cura da

b) Corte

a) Impregnagao e Bobinagem

[+

¢) Lamina de Pré-impregnado

—>
Diregao das Fibras

Figura 1. Representagdo esquematica do processo de fabricagéo de pré-
impregnados.
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Tabela 1. Dimensdes, em milimetros, dos compésitos analisados.

Compésito Comprimento Largura, w  Espessura, t
vidro 76 25,4 2,25
aramida 76 25,4 3,40
carbono 76 25,4 1,70

matriz polimérica, Figura 1. Os compdsitos foram ob-
tidos pelo empilhamento das laminas, apos se retirar
os filmes protetores de poliéster.

Usou-se como matriz uma resina epoxi basica,
diglicidil éter do bisfenol-A (DGEBA), tendo como
endurecedor uma amina aromatica, metileno dianilina.
A razdo resina/endurecedor empregada foi de 100/27
partes em peso e o ciclo de cura foi de 3 horas a 100 °C
seguido de 2 horas a 175 °C, conforme sugerido pelo
fabricante da resina. Como reforgo foram usadas fi-
bras de vidro, carbono ou aramida em fragGes
volumétricas de 50, 50 e 65%, respectivamente. As
fibras de vidro e aramidas empregadas foram, respec-
tivamente, do tipo E e Kevlar-49®. A fibra de carbono
foi a Sigrafil HS6®. As fracdes volumétricas de fibra e
matriz foram determinadas por analise quantitativa,
empregando-se 0 método de contagem de pontostl.

Os comp@sitos fabricados foram submetidos a en-
saio de impacto do tipo Charpy, ou seja, de flexdo
em trés pontos. Estes ensaios foram feitos baseados
na norma ASTM D256. Foram empregados corpos
de prova ndo entalhados com as dimensdes médias
conforme mostrado na Tabela 1. Os corpos de prova
foram usinados de modo a terem as fibras orientadas
unidirecionalmente e paralelas ao seu comprimento.
A distancia entre os batentes da maquina de ensaio,
L, foi de 40 mm, de modo que a taxa de deformacéo
média imposta as amostras, e calculada a partir das
equacdes da elasticidade!®, foi de 20s™*. No minimo
cinco corpos de prova foram ensaiados para cada tipo
de compésito analisado.

As superficies de fratura foram analisadas por
microscopia eletronica de varredura, usando-se elé-
trons secundarios e uma aceleracdo do feixe de elé-
trons entre 15-20 kV. Para evitar acimulo de carga,
as amostras analisadas foram previamente recobertas
com uma camada condutora de carbono.

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais obtidos no ensaio de
impacto estdo mostrados na Tabela 2. Pode-se observar
gue houve uma grande diferenca entre os valores expe-
rimentais da energia absorvida por impacto (U)obtidos
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Tabela 2. Energia absorvida no ensaio de impacto.

Composito U,(kJ/m?) V, (%) E (GPa)
vidro 319+20 50 708!
aramida 216+24 65 1256
carbono 84+12 50 2308!

em funcéo do tipo de fibra empregado e que estes valo-
res apresentam uma dependéncia inversamente propor-
cional a0 modulo de elasticidade das fibras.

O aspecto macroscopico da fratura dos compé-
sitos esta mostrado na Figura 2. Pode-se observar que
apenas o compésito com fibras de carbono foi com-
pletamente fraturado, Figura 2a. Este modo de fratu-
ra é tipico de falha comandada por tensdes normais.
De fato, conforme mostrado na Figura 3, a superficie
de fratura destes compdsitos apresenta duas regides
caracteristicas de falha por tensdo normal sob tracéo
(regido A) e compressiva (regido B), respectivamen-
tel®]. Na regido A da Figura 3 observam-se fibras, ou
grupo de fibras, sacadas da matriz, em uma
morfologia tipica de falha sob tracdol®°l. Além dis-
to, a morfologia observada indica, qualitativamente,
gue uma boa resisténcia interfacial foi desenvolvida,
tendo em vista que o comprimento das fibras sacadas
ndo é grandel®l. Na regido B da Figura 3 observa-se
uma superficie significativamente mais plana, o que
caracteriza a falha compressiva desta regido.

Nas Figuras 4a e b estdo mostradas, com maior
detalhe, as caracteristicas morfoldgicas observadas
nas regides sob tracdo e sob compresséo, respectiva-
mente. Para este compdsito apenas um dos corpos de
prova ensaiados apresentou delaminagao ao longo do

Figura 2. Aspecto macroscopico da fratura dos compdsitos ensaiados.
a) Compdsito com fibra de carbono, b) com fibra de vidro e ¢) com
aramida.
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Figura 3. Superficie de fratura do compdsito epoxi-fibra de carbono.
Na regido A observa-se o aspecto de fratura caracteristico da falha por
tens&o normal sob tracdo. Pode-se ver fibras sacadas da matriz. Na regido
B a fratura plana indica que a falha ocorreu por compresséo.

eixo neutro, e em apenas uma das duas metades fra-
turadas resultantes.

Conforme mostrado nas Figuras 2b e 2c, os
compositos com fibras de vidro ou aramida apresen-
taram extensiva delaminag&o e ndo sofreram ruptura
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Figura 4. Comp6sito epoxi-carbono. a) Detalhe da regi&o de falha sob
tragdo. Observa-se uma superficie com grande diferenca de relevo. b)
Regido de falha sob compresséo. A fratura é contida, preferencialmente,
em um unico plano.
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Figura 5. Caracteristicas das superficies delaminadas. a) e b) Marcas de cisalhamento, clspides, na matriz epoxi, para os compositos com fibras de
vidro e carbono, respectivamente. c) e d) Falha por tensdo normal, para os mesmos compdsitos.

total. A analise das marcas topograficas desenvolvi-
das nas superficies delaminadas também mostrou uma
diferenca marcante em funcdo do composito testado.
Nos compositos reforcados por fibras de vidro ou
carbono a falha ocorreu por um mecanismo misto de
cisalhamento ao longo da interface fibra-matriz e ten-
sdo normal transversalmente as fibras. Na Figura 5
estdo mostrados os aspectos observados.

Nas Figuras 5a e 5b pode-se observar para ambos 0s
compositos a presenca de cuspides, em forma de S, na
matriz. Este aspecto topografico na fratura de polimeros
caracteriza uma regido de falha por cisalhamento!. En-
tretanto, conforme mostrado nas Figuras 5c e 5d, pode-se
observar diversas regides da superficie de fratura onde a
falha ocorreu preferencialmente devido a componente de
tensdo normal sob tracdo atuando perpendicularmente
as fibras!*Y, Nestas regides a falha da matriz é lisa e, em
funcdo da qualidade da interface, a fratura ocorre ha ma-
triz, deixando uma camada de polimero recobrindo a fi-
bra (Figura 5c, =), ou a fratura ocorre ao longo da
interface deixando as fibras expostas.
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Para os compositos com aramidas a analise das
marcas topograficas das superficies delaminadas mostra
que a falha foi predominantemente devida a componente
de tensdo normal atuando transversalmente as fibras.
Conforme pode ser observado na Figura 6, a superficie
de fratura € lisa, mostrando fibras expostas e praticamen-
te sem a presenca de cuspides na matriz. Nestes
compdsitos observa-se, ainda, extensivo arrancamento da
superficie das fibras. Este mecanismo de “peeling” das
fibras aramidas ocorre devido a existéncia de um gradi-
ente de propriedades ao longo do didmetro das fibras, o
qual é inerente ao processo de fabricacdo das mes-
mast>1213, O aspecto do arrancamento superficial de uma
fibra aramida esta mostrado na Figura 7.

Este mecanismo contribui substancialmente para
aumentar a capacidade de absor¢éo de energia destes
compdsitos, porque, ao ocorrer delaminacgéo, os di-
versos filamentos resultantes do arrancamento super-
ficial das fibras permanecem unindo as superficies
da trinca. O mecanismo de unido das superficies de
fratura de compositos por fibras, particulas e/ou
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Figura 6. Aspecto da superficie delaminada para o compésito reforcado
por fibras aramidas. A superficie de fratura & predominantemente lisa,
indicando uma falha preferencial por tensdo normal.

filamentos é denominado “bridging”4 e contribui
para aumentar a capacidade de absorcdo de energia
de um composito. Na Figura 8 esta mostrado o as-
pecto geral da fratura de um composito de aramida,
onde pode-se observar inumeros filamentos unindo
as diversas superficies de fratura.

Discussao

O ensaio de impacto fornece um modo rapido e prati-
co de se avaliar qualitativamente a capacidade de um
material absorver energia. Assim sendo, mesmo ap6s 0
desenvolvimento das metodologias da mecanica de fra-
tura, os ensaios de impacto Charpy ou 1zod continuam
sendo empregados para qualificar o comportamento a
fratura de materiais metalicos e ndo metélicos. Uma

Figura 7. Aspecto da fibra aramida destacando o arrancamento de fibrilas
superficiais. Pode-se observar, também, fibras deformadas plasticamente
().
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Figura 8. Aspecto geral da fratura do compdsito reforgado por fibras
aramidas, mostrando a existéncia de fibrilas unindo as diversas
superficies do compdsito.

caracteristica importante deste ensaio, quando nao
instrumentado, é que a energia total medida no proces-
so de fratura engloba a soma das parcelas de energia
referentes & iniciacdo e propagacéo de defeitos, bem
como parcelas de energia referentes a aceleracao do
corpo de prova e perdas por atrito na maquina de ensaio
e pela resisténcia do arl*>16l, Os valores mostrados na
Tabela 2 referem-se, portanto, a energia total consumida
no ensaio dos compdsitos analisados.

Considerando-se que sob as taxas de deformacéo
usadas neste trabalho, 0 comportamento dos compdsitos
possa ser modelado como sendo essencialmente elasti-
co, pode-se empregar as equacdes basicas de resistén-
cia dos materiais para se determinar a tensdo normal
maxima, 0,,, atuando no material. Assim7],

M.c
Om = I_ 1)

onde c ¢ a distancia do eixo neutro a superficie da
amostra, M é o momento resultante da aplicacdo de
uma carga P, e | ¢ 0o momento de inércia. Para a geo-
metria do ensaio Charpy, com um corpo de prova sem
entalhe, tem-selt7.18l:

b.t®
e
P.L
M=—- (3)

onde b é a largura, t a espessura do corpo de prova e
L é a distancia entre os batentes da maquina.
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A energia eléstica absorvida até o ponto de ten-
sdo maxima pode ser calculada pela relagaol*8!

_btLd?
calc _G—E (4)
"=c

onde E. é o mddulo de elasticidade do composito.

Na Tabela 3 estdo mostrados os valores calcula-
dos para a energia elastica dos comp0sitos ensaia-
dos, 0 mddulo eléstico dos compésitos (E.), tensdo
normal maxima (o,,,) e, para melhor comparacéo, 0s
valores de energia obtidos experimentalmente e pre-
viamente listados na Tabela 2. Na Tabela 3 estdo
listados, também, os valores de G, e E. empregados
nos calculos. Os valores do médulo de elasticidade
dos compositos foram calculados pela regra das mis-
turas, usando-se valores mostrados na Tabela 2 para
0 modulo de elasticidade das fibras(® e o valor expe-
rimentalmente obtido para 0 médulo da matriz epoxi,
E = 2,78 GPal'®l. Os valores das tensdes maximas
dos compdsitos foram retirados da bibliografial®2°l,

Pode-se observar que existe, dentro do erro expe-
rimental, uma boa correlagéo entre o valor calculado e
0 medido para os compositos refor¢cados com fibras
de carbono. Este resultado indica que neste compdsito
praticamente toda a energia consumida no processo
de impacto é armazenada sob a forma de energia de
deformac&o elastica. De fato, conforme ja observado
na analise fractografica, Figuras 2 e 3, a falha deste
composito ocorreu preferencialmente por efeito da ten-
séo normal. Como as fibras de carbono sdo materiais
essencialmente frageis, apresentando uma capacidade
de deformacéo plastica muito limitadal® e, como mos-
trado na Figura 2, praticamente ndo houve delaminacéo
e arrancamento de fibra, ndo existem mecanismos efi-
cientes de absorcao de energia de deformacéo pléstica
neste composito. Assim, a falha dos compdsitos refor-
cados por fibras de carbono pode ser satisfatoriamente
descrita pelo modelo elastico.

Para 0 composito reforcado por fibras de vidro
houve uma diferenga maior entre o valor calculado
pelo modelo elastico e o valor experimentalmente me-

Tabela 3. Valores calculados para a energia de impacto.

Compésito U (kI/m?)* U (kJ/m?) E_(GPa) o_(GPa)
vidro 263 319+20 36,4 1,201
aramida 140 216124 82,2 1,31
carbono 78 84+12 116,4 1,17

*valores calculados pela equagao 4.
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dido. Este resultado era esperado pois, conforme mos-
trado na Figura 2, uma parcela importante de energia
é consumida devido a delaminag&o que ocorre neste
compoésito. Ou seja, 0 modelo elastico subestima,
necessariamente, a capacidade de absorcéo de ener-
gia do composito reforcado com fibras de vidro. Po-
rém, a partir dos dados mostrados nas Tabelas 2 e 3,
pode-se ver que uma parcela importante da energia
total consumida esta associada a energia de defor-
magcdo elastica. Este resultado concorda com as cur-
vas tensdo vs. deformacdo para compositos
unidirecionais de fibra de vidro, que apresentam um
comportamento essencialmente linear até a ruptural?4.

Por outro lado, 0 modelo empregado ndo descreve
0 comportamento do compdsito reforcado por fibras
aramidas. Este resultado concorda, também, com a ana-
lise fractografica, que mostra a presenga extensiva de
delaminagdo e com o fato de que as fibras aramidas apre-
sentam um modo complexo de falha. Sob compressdo
elas se deformam plasticamente antes de se romper e
sob tracdo podem sofrer multiplas fraturas axiais/??.
Estas caracteristicas acarretam na presenca de multi-
plos mecanismos de absorcdo de energia para estes
compositos. Além disto, a energia total associada a cri-
acdo de superficies delaminadas em um compodsito re-
forcado por fibras é proporcional a fracdo volumétrica
de fibras e a razdo o4/1, onde o € a tensdo de ruptura da
fibra e T € a tensdo de cisalhamento na interface fibra-
matriz!%l, Como o valor de o; das fibras aramidas € ele-
vadol®?? e o valor de T € baixo, tendo em vista que as
fibras aramidas apresentam uma baixa resisténcia
interfaciall*?2], a energia associada a delaminacéo nes-
tes compositos deve ser alta. Assim, é possivel enten-
der, qualitativamente, porque os compoésitos reforcados
por fibras aramidas ndo podem ser analisados empre-
gando-se um modelo puramente elastico.

A falha do modelo elastico em simular o com-
portamento do compdsito com fibras aramidas pode-
ria ser esperada tendo em vista que estas fibras séo
materiais tenazes, empregados em protecoes indivi-
duais ou em blindagens?*23]. Entretanto, deve ser aqui
ressaltado, que as condicGes de contorno aplicaveis
para descrever o comportamento das fibras aramidas
quando submetidas a impacto balistico sdo bem dis-
tintas das condi¢es empregadas neste trabalho. As-
sim sendo, uma correlaco direta entre os mecanismos
de absorcdo de energia para os dois casos nao é apli-
cavel. De fato, o regime de taxa de deformacéo im-
posta a estes compdsitos, de cerca de 10 s, esta no
limite inferior do comportamento dindmico e, por-
tanto, o comportamento global do compésito ainda
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pode ser modelado empregando-se consideracdes de
equilibrio estaticol?®l, Para as condicGes de contorno
de impacto balistico, quanto a taxa de deformacao
assume valores entre 10* a 10° st, o comportamento
deve ser modelado em fungéo da propagagéo de on-
das plasticas ou cisalhantes no material(?6l.

Conclusoes

A energia absorvida sob impacto Charpy de
compositos de matriz epoxi reforcados por fibras de
vidro, carbono ou aramida varia inversamente com o
madulo de elasticidade das fibras. Os compositos car-
bono-epoxi sofreram ruptura total e seu comportamento
pode ser analisado por um modelo puramente elasti-
co. Para os compoésitos vidro-epoxi e aramida-epoxi
ocorre delaminacdo. Este mecanismo aumenta a capa-
cidade de absorcdo de energia destes compdésitos e,
portanto, causa um desvio entre os valores experimen-
tais e os preditos pelo modelo elastico.
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