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INTRODUCAO

Os materiais compositos, quando sujeitos a cargas compressivas, costumam apresentar comportamento
elastico linear até o momento em que a resisténcia maxima ¢é atingida e o processo de fratura é
desencadeado. Nesse momento, a capacidade de carga do material compdsito diminui progressivamente
até a completa propagacdo da fratura pelo material e, entdo, considera-se que a estrutura falhou.
Contudo, as falhas podem estar diretamente ligadas a carga compressiva ou a fatores associados aos
materiais € aos processos de fabricacdo.

Outro fator que pode causar falhas em estruturas aeronauticas ¢ a condicdo ambiental sob a qual a
aeronave esta exposta durante a operacao. As estruturas primarias e secundarias de compositos utilizados
em aeronaves geralmente sofrem ciclos de absorcdo e dessor¢do de dgua e esse tipo de fadiga ndo
mecanica € relacionado a durabilidade dos compositos a longo prazo (OPELT et al., 2018).

Portanto, o objetivo deste trabalho ¢ descrever os aspectos de falha de painéis compdsitos refor¢ados,
obtidos pela tecnologia de colagem secundaria, submetidos a teste de fadiga pos-flambagem. Os painéis
reforcados foram submetidos a 300.000 ciclos de carga sob compressdo uniaxial e, posteriormente,
testados quanto a caracterizacdo da resisténcia residual. A influéncia do envelhecimento higrotérmico
foi investigada comparando-se os aspectos de fratura dos painéis testados em temperatura ambiente
(RTA) com os testados em condi¢des de temperatura ambiente umida (RTW).

METODOLOGIA

A fabricacdo do painel foi feita a partir de uma fita unidirecional de fibra de carbono pré-impregnado(a)
com resina epoxi. Foi utilizado o filme adesivo epoxi Loctite® EA 9695 contendo uma tela de poliéster
para os painéis manufaturados por intermédio da tecnologia de colagem secundaria. Para simular a
presenca de uma trinca inicial, um filme de Teflon® de 0,085mm foi inserido durante o processo de
fabricagao.

Os painéis receberam as designagdes de acordo com o condicionamento ambiental ao qual foram
submetidos: sem condicionamento ambiental e ensaiado a temperatura ambiente e submetido ao
condicionamento higrotérmico de 80°C e umidade relativa de 90% e ensaiado a temperatura ambiente.
Os painéis foram pesados antes de serem colocados na camara de condicionamento ambiental. A
absor¢do de umidade foi analisada de acordo com os procedimentos indicados pela norma ASTM
5229/5229M (2010). Apds a saturacdo, os painéis foram retirados da cAmara e submetidos aos ensaios
mecanicos de fadiga em compressdo e de resisténcia residual.

Os painéis foram inspecionados visualmente para que fossem determinados os modos de falha. As
regides onde ocorreram as falhas no painel foram fotografadas com o auxilio de uma camera fotografica.
Os modos de falha globais foram, entdo, classificados de acordo com Opelt et al. (2018). Os espécimes
com falha mais critica foram analisados de maneira fractografica mais detalhada.
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RESULTADOS E DISCUSSAQO

A Figura 1 representa uma comparagdo entre a localizagdo e as respectivas falhas encontradas nos dois

condicionamentos ambientais. Foi possivel identificar os seguintes modos de falha dos painéis: in-plane

shear (PS), through-the-thickness shear (TS), wedge splitting (WS), delamination buckling (DB),

longitudinal cracking (LC), bem como o descolamento da fibra na regido do adesivo e entre o refor¢ador
(SFB).

Figura 1 - Painel 1 da tecnolo
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Durante os testes, foram observadas mudangas no nivel de intensidade das falhas ao comparar os painéis
testados nas condigdes de RTA e RTW.

Os espécimes com falha mais critica foram selecionados para uma analise fragtografica mais detalhada.
Durante os testes, o reforcador apresentou uma falha catastrofica. Os aspectos de falha na interface
reforcador-revestimento dos painéis apresentaram uma mistura de diferentes modos de falha em RTA,
como, por exemplo, fibras soltas e falha light-fiber-tear (LFT), caracterizada por uma fina camada de
resina na matriz préxima a superficie visivel no adesivo.

A regido de delaminacdo da interface entre o reforgador-revestimento foi ampliada para buscar alguns
aspectos de falha induzidos pelo carregamento ciclico. Sdo eles: rolos (rollers), cuspides (cusps), estrias
(striation), “curvas” (scallops) e fitas (ribbons), localizados na superficie da matriz polimérica.

Figura 2 - Aspectos de falha induzidos por carregamento ciclico
RTA Revestimento (a) x RTW Revestimento (b)
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CONCLUSOES

Este tema € de suma importancia, pois visa o entendimento de novas tecnologias e processos para a
obtencdo de melhores estruturas para o setor aeroespacial. No ensaio de tecnologia de colagem
secundaria, nos painéis ensaiados em condi¢des ambientais umidas, os modos de falha ndo mudaram
em comparagdo com os painéis testados em condigdes de temperatura ambiente, porém alguns se
mostraram mais intensos.
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A anélise fractografica mostrou que o processo de ruptura ocorreu na interface reforgador-revestimento,
onde mistura de diferentes modos de falha em RTA, como, por exemplo, fibras soltas e LFT. A presenga
de cuspides, rolos, estrias, fitas e “curvas” também foram identificadas em ambos os condicionamentos
ambientais.
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