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Resumo

Hoje em dia, nos mais diversos campos industrias, os materiais compésitos estao substituindo
cada vez mais os ditos materiais tradicionais, pois apresentam alta resisténcia e rigidez
especifica, bom comportamento a fadiga e boa resisténcia a corrosdo. Neste contexto, em
muitas aplicacfes estruturais, existe a necessidade da abertura de furos para permitir o acesso
a fios elétricos, sistemas hidraulicos, montagem entre componentes e/ou devido a atividades
de manutencédo. Todavia, se a literatura apresenta um ndmero consideravel de estudos sobre o
efeito de furos simples no comportamento mecanico destes materiais, existem poucos trabalhos

que abordem o efeito de varios furos.

Por outro lado, os impactos de baixa velocidade ocorrem muito frequentemente durante as
atividades de servico e/ou periodos de manutencado. Estes eventos revelam-se muito perigosos
pois, para além dos danos serem muito dificeis de detetar visualmente, eles afetam

significativamente o desempenho mecéanico destes materiais.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo estudar o efeito de varios furos na resisténcia
ao impacto de laminados de fibra de vidro/epdxi. Foi possivel concluir que a posigdo geométrica
e a distancia entre furos revela-se mais importante em termos de resisténcia ao impacto do
que o numero de furos. Finalmente, a rigidez a flexdo por impacto demonstrou ser um bom

pardmetro para avaliar os danos em termos de multi-impactos.

Palavras-chave

Compositos laminados, Efeito dos furos na resisténcia ao impacto, Testes de impacto.



Abstract

Nowadays, composites are replacing the traditional materials in all type of industries because
they present high specific strength and stiffness, good fatigue performance and corrosion
resistance. In this context, the presence of holes in many structural applications is expected to
allow the access of electric wires, hydraulic pipes, assembly and/or maintenance activities.
However, if the literature presents a reasonable number of studies about the effect of single
holes on the mechanical performance of laminated composites, very few works can be found

about the effect of multiple holes.

On the other hand, impacts at low velocity occur very frequently during in-service life or
maintenance activities, and they are very dangerous because they affect dramatically the
performance of laminated composites and, simultaneously, the damage promoted is very
difficult to detect visually. Therefore, the main goal of the present work is to analyse the effect
of multiple holes on the impact strength of glass fibre/epoxy laminates. It was possible to
conclude that the geometric position and the distance between holes are more important in
terms of impact strength than the number of holes. Finally, the impact bending stiffness showed

to be a good parameter to evaluate the damage in terms of multi-impacts.

Keywords

Laminated composites, Effect of the holes on the impact strength, Impact tests.
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Introducao

Nos mais variados campos da engenharia, os denominados materiais tradicionais tém vindo a
ser substituidos pelos materiais compoésitos e existe uma clara tendéncia para este fenémeno
continuar nos préximos anos. Em muitas das suas aplicacdes estruturais existe a necessidade
dos componentes/estruturas conterem furos para a passagem de cabos, sistemas
hidraulicos/pneumaticos, promover ligacdes entre elementos ou mesmo por questdes de
manutencdo. No entanto, se a literatura apresenta um nimero razoavel de estudos sobre o
efeito de furos individuais no desempenho mecanico de compésitos laminados, ela € muito

pobre em termos de multiplos furos.

A presenca de furos numa estrutura promove elevados gradientes de tensBes nas suas
vizinhancas os quais, no caso dos materiais compésitos, dependem das constantes do material,
orientacdo das fibras e sequéncia de empilhamento. Associando este fendmeno a fraca
resisténcia dos laminados na direcdo da espessura, muitas aplicacdes estruturais podem ficar

comprometidas.

Por outro lado, os impactos de baixa velocidade sdo muito frequentes durantes as atividades
diarias em servico ou em tarefas de manutencéo. Para além destes eventos provocarem danos
muito dificeis de detetar visualmente, eles sdo bastante perigosos porque afetam

drasticamente as propriedades mecanicas dos materiais compositos laminados.

Assim, este trabalho pretende estudar a influéncia de varios furos na resisténcia ao impacto de
laminados de fibra de vidro/epoéxi. Os resultados serdo discutidos em termos das curvas carga-

tempo, energia-tempo e avaliacdo dos danos introduzidos.

Para tal, esta dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos, sendo o primeiro um
enquadramento tedrico relativo aos materiais compésitos. O segundo introduz a tematica dos
impactos de baixa velocidade, comecando logo por fazer uma abordagem a sua classificacéo,
uma vez que nao é unanime na comunidade cientifica. No terceiro capitulo sdo descritos os
procedimentos experimentais bem como a manufatura dos laminados e equipamentos
utilizados. No quarto capitulo é feita a analise e discussdo de resultados e, por fim, o quinto

capitulo apresenta as conclusdes finais e recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 1

Materiais Compositos

Introducao

Este capitulo pretende introduzir os materiais compositos em termos de sua definicdo e
respetiva classificagdo, campos de aplicagdo e propriedades correlacionadas com as dos seus
constituintes (fibras e matrizes). Pretende-se, deste modo, introduzir os conceitos basicos que

suportam este estudo ao nivel dos materiais.

1.1 - Definicdo e Campos de Aplicagéo

Os materiais compdsitos podem ser definidos, de uma forma geral, como o resultado da
combinacdo de dois ou mais materiais, em que as propriedades finais sdo superiores as dos
constituintes separadamente. No entanto, a definicdo de material compoésito nédo foi unanime
pela comunidade cientifica e a norma “ASTM D3878” veio entdo uniformizar o seu conceito e
define-o como sendo a combinacao de dois ou mais materiais, insollveis, que sdo combinados
para produzir um material de engenharia Util com propriedades nao conseguidas pelos

constituintes em separado [1].

Estes materiais sdo entédo constituidos basicamente por duas fases, a uma escala macroscépica,
denominadas por matriz e reforco. A escolha destes elementos depende da aplicacédo que sera
dada ao compdsito e deve tomar em atencdo a compatibilidade dos mesmos. A fase
denominada por reforco € normalmente descontinua, rigida e mais resistente, enquanto a
matriz é a fase continua de menor resisténcia e, geralmente, também de menor rigidez. Nos
materiais compdsitos também existe uma regido onde ocorre a unido destas duas fases,
denominada por interface, como ilustra a figura 1.1. Esta interface manifesta-se de maior
importancia, pois a sua resisténcia condiciona as propriedades mecénicas dos materiais
compositos. Isto é, quanto mais resistente for a interface reforgco/matriz, maior resisténcia
apresenta o compésito. Deste modo se explica a atencdo que deve ser tomada na

compatibilidade destes dois constituintes, como referido anteriormente.

Se o reforco é responsavel pela resisténcia e rigidez do compésito, a matriz assume o papel de
transferir as solicitagcbes mecanicas entre as fibras e de protege-las do ambiente externo. Os
reforcos dividem-se entre naturais ou sintéticos, enquanto as matrizes podem ser resinosas

(poliéster, epoxi, etc.), minerais ou metalicas.



Fase continua (matriz)

Fase dispersa (reforgo)

Interface

Figura 1.1 - Fases de um material compdsito [2].

O conceito de material compésito ndo é recente, pois a histéria ja da inimeras aplicacdes onde
eles eram utilizados. Por exemplo, temos a utilizagdo da palha como reforco dos tijolos de
barro nas construcdes Israelitas ou, por volta de 1500 a.C., nas paredes das casas egipcias onde
se combinava barro e rebentos de bambu [3]. Os soldados japoneses também eram conhecidos
por fabricarem as suas espadas com metais laminados para, assim, obterem propriedades
mecéanicas mais elevadas. Mais recentemente, no século XX, os engenheiros civis inseriram
barras metalicas em cimento e deram origem ao conhecido betdo armado (denominado de

composito no seio da engenharia civil).

Todavia, foi no final da década de 30 do século passado que as fibras de vidro continuas
comegaram a ser produzidas e, posteriormente, com o aparecimento da resina epoxi, em 1938
na Suica, que se verificou um grande avanco no dominio dos materiais compésitos. A década
de 70 fica caracterizada pelo desenvolvimento de novas fibras, como as de carbono, boro e
aramida, contribuindo, deste modo, para mais um avanco significativo no dominio destes
materiais [2]. Afigura 1.2 ilustra a evolucao dos materiais utilizados no dominio da engenharia,

onde é notéria a ascensdo dos compdsitos a partir de 1960.

Para tal, varias caracteristicas contribuiram para a sua expansdo e vasta gama de aplicagoes

[5] [6]:

e SAo resistentes, rigidos e leves, tendo assim racios de rigidez/peso e resisténcia/peso
varias vezes superiores ao aco ou aluminio;

e Possuem boa resisténcia a corrosdo;

e E possivel obter combinagbes de propriedades que nio sdo possiveis de se obter com

outros materiais (como metais ou ceramicas);



e As suas propriedades a fadiga sdo, geralmente, melhores que as obtidas com os
materiais comuns de engenharia;

e Pecas complexas podem ser obtidas com os compdsitos, assim como contornos
especiais, ao contrario dos polimeros ndo necessitam de moldes complexos e caros;

e O custo das ferramentas necessarias para processamento de materiais compoésitos é

muito menor que o dos metais devido aos menores requisitos de pressdo e temperatura.
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Figura 1.2 - Evolugdo dos materiais utilizados em engenharia [4].

Por outro lado, existem também algumas desvantagens [7]:

e O custo dos seus constituintes é maior relativamente ao aco e aluminio;

e As propriedades de muitos compdsitos sdo anisotrdpicas;

e Asua resisténcia a temperatura depende da matriz usada;

e Os compoésitos em contacto com o ambiente podem ver afetadas as suas
propriedades e estabilidade dimensional;

e Tém média-baixa resisténcia ao impacto, inferior a dos metais;

e Apesar de alguns compdsitos apresentarem boa resisténcia ao fogo, quando
comparados com ligas leves da mesma espessura, os gases emitidos pela combustéo

de certas matrizes sao toxicos.

Hoje em dia, os materiais compdsitos séo utilizados nos mais variados dominios da engenharia
como: estruturas aeroespaciais, componentes para o setor automoével, equipamentos

desportivos, produtos para a industria petrolifera, elétrica, de construcéo, etc.

A indGstria elétrica, por exemplo, utiliza compésitos para isolamentos e coberturas de

instalacBes elétricas, bem como suportes para circuitos impressos ou componentes para
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turbinas edlicas. Ao nivel da indastria da construcdo, eles sédo utilizados para piscinas,
coberturas de portas e janelas, painéis de fachadas ou moldes de cimento. Em termos da
indUstria dos transportes podem ser utilizados em partes de chassis ou mesmo em chassis
completos, bracos de suspensdo, jantes, assentos, compartimentos isotérmicos de veiculos,
frentes de locomotivas ou vagdes e nos diversos tipos de barcos. No campo do desporto, sdo
utilizados nos capacetes, quadros e pecas de bicicletas, canas de pesca, arcos ou skates. No
entanto, € na Férmula 1 onde a sua aplicacéo se destaca devido a sua relagdo poténcia/peso
que é obtida com estes materiais [8]. A figura 1.3 ilustra alguns exemplos tipicos de aplicacfes
dos materiais compositos e também a complexidade de algumas pecas que se conseguem obter

com eles.

Figura 1.3 - Exemplos de aplicacGes de materiais compositos.

Paralelamente a Formula 1, a indUstria aerondutica também tem vindo a implementar cada vez
mais 0s materiais compésitos em diversos componentes/estruturas para, deste modo, aumentar

a performance da aeronave e, simultaneamente, ganhar [7]:

e Em termos de consumos de combustivel, dado que é possivel aumentar a carga ou o
alcance da aeronave;

e Alongo prazo no custo do produto, uma vez que sua boa resisténcia a fadiga conduz a
uma vida util maior;

e Em termos de manutencao, pois a boa resisténcia a corrosdo permite menos requisitos

de inspecdo e, consequentemente, menores custos envolvidos.

Finalmente a tabela 1.1 compara, em termos de peso e custo, algumas aplicacbes que
antigamente eram construidas com os materiais tradicionais e, atualmente, passaram a ser

construidas em materiais compdsitos.



Tabela 1.1 - Comparacéo de constru¢des com materiais compdsitos versus convencionais [7].

Aplicacdo
Reservatoério de 65 m? para
armazenamento de

produtos quimicos

Estabilizador de

helicéptero

Suporte de cabo para

helicéptero

Mesa X-Y para fabrico de

circuitos integrados

Tambor para impressora

Cabeca de soldar para robd

Projétil de tear

Andar de aeronave

1.2 - Classificacéo

Construcao anterior

Aco inoxidavel e instalacdo:

Preco=1

Ligas leves + aco: Massa=
16Kg; Preco =1

Aco soldado: Massa = 16 Kg

Preco=1

Aluminio fundido: Taxa de

fabrico = 30 pecas/ h

Velocidade de impressao =
15-30cm/s

Aluminio: Massa = 6 Kg

Aluminio:

Taxa = 250 ciclos/min

Massa = 1; Preco = 1

Construcdo com compésito

Preco = 0.53
Carbono/epoxi:
Preco = 0.45
Carbono/epoxi:
Massa = 11 Kg;
Preco = 0.45
Carbono/epoxi estrutura

sandwich: Taxa de fabrico =
55 pecas/h
Kevlar/epoxi: 40-80cm/s

Carbono/epdxi: Massa = 3 Kg

Carbono/epoxi:

Taxa = 350 ciclos/minuto

Carbono/Kevlar/epoxi:

Massa=0.8; Prego=1.7

Uma classificagao tipica dos materiais compésitos, conforme ilustra a figura 1.4, baseia-se nos

tipos de reforco que utiliza, ou seja, reforgados com particulas, com fibras e estruturais. No

entanto, segundo Al-Qureshi [9], os materiais compdsitos podem ser classificados com base na

estrutura formada pelos seus constituintes. Assim, temos:

e Materiais compdsitos particulados: sdo caracterizados por terem particulas dispersas

numa matriz, com diferentes formas e tamanho;



e Materiais compdsitos fibrosos: sdo materiais em que as fibras encontram-se unidas por
uma matriz, podendo apresentar uma disposicdo orientada ou aleatéria;

e Materiais compositos laminados: surgem de uma combinacdo de varias camadas de
reforcos. Classificam-se em trés tipos: laminados, sanduiche e colmeia;

e Materiais compdésitos hibridos: sdo materiais que apresentam combinacfes de varios

tipos de reforcos, tais como: fibras e particulas, ou varios tipos de particulas ou fibras.

Por sua vez Hull [10] segue outro tipo de abordagem, segundo a qual os materiais compésitos
sdo divididos em duas grandes categorias: materiais compdsitos naturais e sintéticos. No Gltimo
caso, eles ainda sdo divididos em duas subcategorias: microcompdsitos e macrocompaésitos

(considerando, neste caso, o tamanho, a forma e a distribuicdo dos reforcos).

Reforcados com Reforcados com

particulas fibras Estrutural

S

v v v v

Particulas Reforcado Laminado Paelﬁfls
grandes | por ;
dispersio sanduiche
Continuas Descontinuas

Alinhadas | | Orientacdo
aleatéria

Figura 1.4 - Esquema de classificagdo de compositos [11].

1.3 Fibras

Sao filamentos, geralmente de secgdo circular, embora também possam ter outras formas
(tubular, retangular, hexagonal), conforme a utilizacédo pretendida. Os diametros variam entre
0s 0,0025 mm e os 0,13 mm, dependendo do material que é utilizado [6]. Por outro lado, a
fibra é um material continuo, cujo cumprimento é pelo menos 200 vezes o valor do seu

diametro/largura [12].

Existem dois tipos de fibras: as naturais (obtidas das plantas, animais e minerais) e as sintéticas
(feitas pelo homem). No entanto, as fibras sintéticas sdo normalmente mais uniformes, pois sao
produzidas em ambientes controlados. Apesar de apresentarem maior capacidade de carga do
gue a matriz, a resisténcia final do compdsito depende muito do tipo de material utilizado no
fabrico do reforco, da sua relacdo comprimento/diametro, do modo de disposicao (orientacao

com a dire¢do da carga), proporcéo usada e a sua adesdo com a matriz. Muitas vezes as fibras
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sdo submetidas a tratamentos superficiais, a base de silanos, para melhorar a sua adesao a

matriz.

As fibras de vidro constituem o tipo de reforco mais utilizado no fabrico de materiais compdsitos
e, uma vez que é utilizada neste trabalho, merece aqui um destaque especial. As razdes para
a sua vasta utilizacdo/aplicacdo devem-se, essencialmente, a sua boa adesdo com a maioria
das matrizes, elevada resisténcia mecanica especifica, boas propriedades dielétricas,
incombustibilidade, estabilidade dimensional e boa resisténcia aos agentes quimicos. Além
disso, apresentam precos competitivos, elevada relacdo propriedade/custo, disponibilidade,

boa manipulacéo e facilidade de processamento [13].

A fibra de vidro possui uma estrutura amorfa e, ainda que possa conter outros 6xidos (6xido de
calcio, boro ou s6dio), é constituida maioritariamente por silica. Alterando as suas composi¢es
gquimicas, podem-se ter fibras de vidro do tipo E, C, S e R, para diferentes campos de aplicacdo
[6]. No caso das fibras do tipo E, elas correspondem a formulagdo mais simples e econémica,
pelo que sé@o as mais utilizadas como elemento de reforco. Ja as do tipo C apresentam maior
resisténcia a corrosdo que o vidro E, mas séo mais dispendiosas e menos resistentes. Acabam
por ser utilizadas essencialmente em aplicacdes quimicas, devido a sua maior resisténcia a
corrosdo. Finalmente, o vidro tipo S é usado essencialmente em aplicacGes especiais, tais como
a industria aeronautica, devido a sua maior resisténcia e melhor desempenho as altas

temperaturas.

As tabelas 1.2 a 1.4 pretendem comparar especificamente as fibras de vidro com as fibras de
carbono e de aramida, ainda que qualitativamente, e a tabela 1.5 compara-as com a

generalidade das fibras em termos de propriedades mecéanicas.

Tabela 1.2 - Vantagens e desvantagens da fibra de vidro [14].

Vantagens Desvantagens
Elevada resisténcia a tracdo Modulo de elasticidade reduzido
Baixo custo relativamente as outras fibras Elevada massa especifica
Elevada resisténcia quimica a oxidacao Sensibilidade a abrasao
Isolamento acustico, térmico e elétrico Baixa resisténcia

Tabela 1.3 - Vantagens e desvantagens da fibra de aramida [14].

Vantagens Desvantagens
Baixa massa especifica Baixa resisténcia a compressao
Elevada resisténcia a tracdo Degradacéo sob luz UV
Elevada resisténcia ao impacto Elevada absorcé@o de humidade
Elevada resisténcia a abrasao Custo elevado
Resisténcia a temperaturas elevadas Elevada durabilidade




Tabela 1.4 - Vantagens e desvantagens da fibra de carbono [14].

Vantagens Desvantagens

Elevada resisténcia a tracao Reduzida resisténcia ao impacto

Elevado médulo de elasticidade longitudinal
Elevada condutibilidade térmica

Baixa massa especifica Fratura fragil
Elevada estabilidade dimensional Baixa deformacéo antes da fratura
Baixo coeficiente de dilatacdo térmica Baixa resisténcia a compressao

Inércia quimica exceto em ambientes

fortemente oxidantes Custo elevado

Amortecimento estrutural

1.4 Matrizes

A matriz é entdo o elemento responsavel pela distribuicdo uniforme do carregamento entre as
fibras, para além de as proteger dos ambientes agressivos e de ataques quimicos que o
composito possa vir a estar sujeito. Desempenha ainda um papel fundamental na ligacdo das
fibras entre si e em termos da qualidade do acabamento superficial [16]. Apesar de serem
responsaveis por uma pequena fracdo da carga, quanto mais resistente for a matriz melhor sera

0 desempenho do composito.

Sao varios os materiais que podem ser usados como matriz (polimeros, metais e ceramicos), no
entanto, cada um deles apresenta vantagens e desvantagens. A sua selecdo € entdo baseada
em requisitos quimicos, térmicos, elétricos, de inflamabilidade, ambientais, de custo,
desempenho e fabrico. Nao sera assim de estranhar que as matrizes acabem por condicionar as
propriedades dos compdsitos, pois delas dependem a temperatura de trabalho, a resisténcia a
acdes externas, as propriedades elétricas e o proprio processo de fabrico. Na tabela 1.6
encontram-se sintetizadas as propriedades que devem ser tidas em consideracdo na sua

escolha.

Associando a facilidade de processamento com a baixa densidade dos polimeros, estao reunidas
as condicdes para que estes materiais sejam os mais utilizados como matrizes. Neste contexto,
€ possivel classificar as matrizes poliméricas em termoendureciveis e termoplasticas. As
primeiras sofrem, por aquecimento uma transformacao irreversivel, ou seja, o material ja ndo
pode voltar ao seu estado original. No caso dos termoplasticos, o aquecimento permite reverter
a transformacéao e, com isto, reciclar a matriz. Dadas as diferencas que estes grupos apresentam
entre si, especialmente em termos de propriedades térmicas, € natural que elas afectem as
propriedades mecanicas dos compdsitos. A tabela 1.7 ilustra as temperaturas maximas de

servico para varios tipos de resinas.



Tabela 1.5 - Propriedades de algumas fibras [15].
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Tabela 1.6 - Propriedades desejaveis para materiais utilizados como matrizes [14].

Propriedades mecéanicas

Resisténcia a tracdo elevada

Ductilidade

Resisténcia ao corte

Tenacidade

Resisténcia ao impacto

Propriedades Térmicas

Resisténcia a temperatura extremas

Coeficiente de dilatacdo térmica similar ao
da fibra

Baixa condutividade térmica

Propriedades Quimicas

Boa adesao as fibras

Resisténcia a degradacdo em ambientes

quimicos agressivos

Baixa absorcéo de humidade

Outras propriedades

Baixo custo

Solidificagdo

Tabela 1.7 - Temperaturas maximas para diferentes resinas poliméricas [5].

MATERIAIS TEMPERATURA MAXIMA CONTINUA (°C)
TERMOPLASTICOS
VINYLESTER 60-150
POLIESTER 60-150
FENOLICOS 70-150
EPOXY 80-215
BISMALEIMIDE 230-320
TERMOENDURECIVEIS
POLIETILENO 50-80
POLIPROPILENO 50-75
NYLON 75-100
POLIESTER 70-120
TEFLON 200-260

11



As resinas termoendureciveis tém uma baixa viscosidade, o que permite uma excelente
impregnacgdo do refor¢co e menores tempos de processamento. S80 as resinas mais utilizadas
devido a sua facilidade de processamento e desempenho. Utilizam a combinacdo de dois ou
trés componentes (resina, catalisador e acelerador) que, quando misturados nas proporcdes
adequadas, promovem o processo de “cura”. Dependendo dos componentes escolhidos e da
temperatura, os ciclos de cura podem variar de alguns minutos a algumas horas. Todavia, as
propriedades mecanicas destas resinas tendem a aumentar com um tratamento de pés-cura
efetuado a temperaturas mais altas [17]. As resinas termoendureciveis mais comuns sdo as

vinyester, poliésteres, epoxi e fendlicas.

Dado a resina epoxi ter sido utilizada neste trabalho e ser das resinas mais utilizadas, vai
merecer aqui um maior detalhe. O seu vasto campo de aplicacBes deve-se a sua versatilidade,
elevadas propriedades mecanicas e alta resisténcia a corrosdo. A sua contracéo tem dos valores
mais baixos entre as resinas (1,2 a 4% em volume), o que explica a sua excelente adesdo. A
maioria das resinas epoxis, ao contrario das outras, podem ser formuladas para serem mais
tolerantes a agua e ao calor. Finalmente apresentam uma cura simples, processo que pode ser
realizado a qualquer temperatura entre os 5 e os 150°C, dependendo do acelerador utilizado.
Uma das principais areas de aplicacdo das resinas epoxi € a industria aeronautica, mas também
podem ser utilizadas na calafetagem de edificios, manufatura de pecas de automoveis e barcos,
bem como na industria eletrénica devido a sua boa resisténcia elétrica. O custo das resinas
epoxi é proporcional ao desempenho da resina, mas sdo geralmente mais caras do que os ésteres
de vinil [18].

Por sua vez, os polimeros termoplasticos ndo estéo sujeitos a transformacgdes quimicas durante
0 processamento, mas, em vez disso, sdo amolecidos e, ap6s arrefecimento, retomam o seu
estado soOlido. Os termoplasticos apresentam altas viscosidades as temperaturas de
processamento, o que dificulta todo o processo. Simultaneamente, as altas tensGes de corte
necessarias para fazer fluir os termoplasticos podem danificar as fibras, ou mesmo parti-las,
com a consequente degradagdo da resisténcia mecanica do compdsito. Por outro lado, os
compositos termoplasticos podem ser reparados, pois a transicdo para a fase amolecida pode
ser realizada varias vezes através da aplicacdo de calor. Os termoplasticos mais comuns sdo o
polipropileno (PP), a poliamida (PA), o policarbonato (PC), o poli-éter-éter-cetona (PEEK), o
polisufureto de fenileno (PPS) e a polissulfona (PSUL).

Finalmente a tabela 1.8 compara-as propriedades mecénicas de varias resinas, entre

termoendureciveis e termoplasticas.
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Capitulo 2

Impacto em materiais compositos

Introducao

A utilizacdo dos materiais compdsitos nos mais diversos campos da engenharia implica, para
diversos fins, a existéncia de componentes/estruturas com furos. Por exemplo, a figura 2.1,
ilustra diferentes componentes/estruturas do Boeing 757 fabricadas em materiais compésitos
(inclusivamente com fibra de vidro) com vista a reducdo de peso [19]. Muitas destas pecas
possuem furos para permitir o seu acoplamento, passagem de cablagens, atuagao de hidraulicos
ou mesmo por questdes de manutencdo. Na figura 2.2 é possivel observar um sensor estrutural

contendo varios furos.

FLAP SUPPORT FARINGS

= FWD SEGMENT (GRAPHITENXEYLAR PLUS ABERGLASS)
= AFT SEGMENT (GRAPHITE/ABERGLASS)

AILERONS (GRAPHITE)

FIXED TRAILING EDGE PANELS

UPPER (GRAPHITE/HBERGLASS)
LOWER (GRAPHITEMEVLAR PLUS.
FIBERGLASS)
FAXED TRAIUNG EDGE PANELS
RADOME UPPER (CRAPHITE/IBERGLASS)
(RBERGLASS) LOWER (GRAPHITE/KEVLAR
FABERGLASS)
WING-TO-BODY FAIRINGS WING LEADING EDGE LOWER PANELS
(GRAPHI PLUS (KEVLARFIBERGLASS)
FRBERGLASS)

* BODY MAIN LANDING GEAR DOORS (GRAPHITE)

* TRURHON FAIRING AND WING LANDING GEAR DOORS
(GRAPHITEMEVLAR)

+ BRAKES (STRUCTURAL CARBON}

Figura 2.1 - llustracéo dos varios materiais compésitos envolvidos no avido Boeing 757.

Nestas aplicacBes, para além dos carregamentos estaticos (sem variacdo no tempo), ocorrem
também os dinamicos (com variagdo no tempo) e por impacto. Uma carga de impacto define-
se como a aplicacéo subita de uma forca impulsiva a um volume limitado ou parte de uma
estrutura [20].

Entdo, dada a baixa tolerancia as cargas de impacto por parte dos materiais compésitos, torna-
se necessario introduzir um capitulo para abordar este tema que mereceu especial enfoque
neste estudo. Para tal, é introduzida uma abordagem a classificagdo das cargas de impacto
sendo, posteriormente, abordados os danos provocados por impacto e, finalmente, o impacto

em laminados com furos.
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Figura 2.2 - Sensor estrutural contendo varios furos [Randy Montoya].

2.1 Classificacéo

A classificagdo quanto ao tipo de impactos ndo é consensual na comunidade cientifica [21] [22]
[23]. Todavia, a mais comum esté relacionada com a velocidade de impacto e estabelece duas
categorias: impacto de baixa velocidade ou grande massa e impacto de alta velocidade ou
pequena massa. No primeiro caso esta implicita uma resposta quasi-estatica, enquanto na

segunda categoria domina uma resposta de natureza tipicamente dindmica.

Harding [24], por sua vez, defende a existéncia de trés categorias relacionadas com a
velocidade. No caso dos impactos apresentarem velocidades na ordem dos 300 m/s, os danos
sdo confinados a pequenas zonas em redor do ponto de impacto e ddo geralmente origem a
perfuragdo. Velocidades entre 50 e 300 m/s d&o origem a ondas de tens&o criadas no local de
impacto e, através delas, transmitem a carga a toda a regido. Em tais condi¢bes a analise deve
ser considerada dindmica. Finalmente para velocidades inferiores a 50 m/s ocorrem pequenas

flexBes nas fronteiras até se atingir o equilibrio quasi-estatico.

Para Shivakumar et al. [25] impactos de baixa velocidade podem ser tratados como quasi-
estaticos, com velocidades de impacto até 10 m/s, dependendo ainda das propriedades do
material e da massa do impactor. Impactos de alta velocidade s&o dominados por ondas de
tensdo no material, em que a sua estrutura ndo tem tempo de resposta suficientemente rapido
e, como tal, ocorrem danos localizados. Dada a grande velocidade, as condigbes fronteira
podem ser ignoradas porque o impacto é mais rapido do que a chegada das ondas de tensao aos

limites da estrutura.
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Outros autores, como Abrate [26], definem impactos de baixa velocidade quando as velocidades
sdo inferiores a 100 m/s, enquanto Malvern e Liu [27], por exemplo, defendem a sua
classificacdo em funcdo do dano causado. Assim, baixa velocidade é caracterizada por
delaminacdes e fratura da matriz, enquanto alta velocidade ocorre quando existe fratura da

fibra devido a penetracéo.

Robinson et al. [29] consideraram impacto de baixa velocidade como sendo aquele em que a
onda de tensdo ndo desempenha um papel significativo na distribuicdo de tensbes e, deste
modo, sugerem o seguinte modelo para estimar a transicdo para alta velocidade: a zona
cilindrica imediatamente abaixo do impactor como sendo uma zona de deformacédo uniforme,
a medida que a onda de tensao evolui da parte dianteira para a parte traseira do material. As
ondas de tensdo propagam-se a velocidade do som (C) no material de amostra
(aproximadamente 2000 m/s para os compdsitos epoxi mais comuns) e, portanto, a tensédo de

compressao pode ser estimada sabendo a velocidade de impacto (V,) por:
Vo
&= < (21)

em que C é a velocidade do som na amostra (aproximadamente 2000 m/s para os compositos
ep6xi mais comuns) e V, a velocidade de impacto. No caso dos compésitos de matriz epéxi e
utilizando deformacdes tipicas a rotura entre 0.5 e 1%, obtém-se velocidades de transi¢éo entre
0s 10 a 20 m/s.

2.2 Danos provocados por impacto

Ao longo da vida, um material composito este € sujeito a varios tipos de carregamentos, 0s
quais originam um mecanismo de fratura complexo [29]. Em termos de impacto existem, por
exemplo, alguns parametros que influenciam a area danificada e sdo eles a velocidade, a

geometria e massa do projétil, as condi¢gbes de fronteira, etc. [30].

Para as altas velocidades, a detecdo de danos ndo € um problema, pois eles sdo facilmente
detetaveis pela vista humana. No entanto, 0 mesmo ja ndo é verdade para os impactos a baixas
velocidades pois, neste caso, as pequenas quantidades de energia podem ser absorvidas pelo
material e causar danos interiores muito localizados. As delaminacdes, roturas de fibra,
separacao fibra/matriz e fissuracdo da matriz sdo modos de ruina tipicos nos materiais
compositos [31] [32]. Se as fendas na matriz ndo causam grande alteracdo nas propriedades
mecanicas, elas sdo as principais responsaveis pelas delaminacbes e, neste caso, as
propriedades mecénicas ja séo significativamente afetadas. Por sua vez, as roturas das fibras
condicionam fortemente as propriedades mecénicas e colocam, inclusivamente, em questdo a

propria integridade do componente/estrutura. Assim revela-se determinante o recurso a
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técnicas de detecdo de danos ndo destrutivas para proceder a uma avaliagdo correta do

material. A tabela 2.1 apresenta algumas técnicas ndo destrutivas de avaliacdo de defeitos.

Tabela 2.1 - Técnicas de avaliagdo de defeitos em materiais compositos [15].

Principais
caracteristicas

Vantagens

LimitacGes

Absorcdes diferentes

Imagem apresenta

Caro, é necessario

Radiografia da radiacéo relatorio de tomar medidas de
penetrante inspecdo, muitos protecdo da radiacédo
dados
Identifica a
Topografia Radiografia com localizagdo do erro, Muito caro

computacional

processamento
digital

€ possivel controlar
a visualizacéo

Ultrassons

Alteracdes na
impedancia acustica
causadas por
defeitos

Pode ser um
processo
automatizado e
penetrar em
materiais mais
€spessos

Necesséaria imersao
em agua

Emissdo acustica

Defeitos que geram
ondas de tenséo

Vigilancia remota e
continua

Exige a aplicacéo de
estresse para
detecdo de

defeitos

Termografia

Mapeamento da
distribuicdo da
temperatura ao
longo da

area de ensaio

Rapida, medicédo
distante.

N&o precisa de
contacto

com a peca,
guantitativo

Baixa resolucéo para
amostras espessas

N&o exige nenhuma

Exige auséncia de

Holografia otica Imagem 3D preparacgdo especial  vibragdes,
da necessaria
superficie ou uma base forte
revestimento
Utilizacdo de
Acustica ultrassonica impulsos de Portatil, Contacto superficial,

ultra-som para

quantitativo,

geometria da

estimulacéo de automatizado, superficie
ondas de imagem gréfica critica
tenséo
Mudancas nas Limitadas as
Correntes de condigbes Facilmente condigdes
Foucault elétricas causado automatizado, elétricas, materiais
por custos moderados e
variagbes de profundidade de
material penetracado limitada
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2.3 Impacto em laminados com furos

O efeito dos furos tem sido estudado exaustivamente ao nivel das cargas de tragdo e/ou
compressao, mas poucos trabalhos podem ser encontrados na literatura sobre impactos a baixa
velocidade [33].

Green et al. [34] reportam os primeiros resultados de impacto de um estudo que visava,
experimental e numéricamente, determinar o dano adicional decorrente da presenca de furos.
Neste caso os furos sdo responsaveis pelas fissuras que se desenvolvem na matriz e que surgem
na lamina inferior. Estas fendas multiplas podem estender-se a partir da regido diretamente

abaixo do impacto até a extremidade dos furos e, nalguns casos, mesmo a partir dos furos.

Por sua vez, estudos realizados por Luo [35] mostram que, em compositos com furos, o dano
consiste basicamente em delaminacdes associadas a fissuracdo da matriz, mas com a auséncia
da rotura de fibras. Aparecem duas fendas paralelas na matriz, entre o ponto de impacto e o
furo, iniciando-se uma delas no ponto de impacto e propaga-se para o furo, enquanto a outra
inicia-se perto da borda do furo e propaga-se em direcdo ao centro do impacto. Estas fendas

podem ser iniciadas por tensdes de tracdo, de corte ou por uma combinacdo de ambas.

Quando os laminados contém dois furos, Roy e Chakraborty [33] verificaram que as
delaminacdes iniciam-se junto as bordas dos furos e, com o tempo, elas encontram-se formam,
assim, uma delaminacédo de grande area. Finalmente, Amaro et al. [36] verificaram que a
morfologia do dano é alterada pela presenca dos furos, conduzindo a um mecanismo complexo

gue envolve a interacdo entre a fissuracdo da matriz e a delaminagéo.

Apesar da bibliografia reportar poucos trabalhos sobre impacto em laminados com furos, eles
acabam somente por se focarem na caracterizacédo, quer via numérica ou experimental, dos
mecanismos de dano e sua progressao. Ao nivel da resisténcia ao impacto, este trabalho

pretende introduzir este topico, devido aos poucos estudos existentes neste dominio.
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Capitulo 3

Material e Procedimento Experimental

Neste capitulo sera feita uma descricdo detalhada sobre os materiais utilizados, seu processo

de fabrico, equipamentos utilizados e respetivo procedimento experimental.

3.1 Manufatura dos laminados

Neste estudo foram produzidas manualmente placas de materiais compdsitos envolvendo 8
camadas, todas na mesma direcédo, de fibra de vidro 1195P (195 g/m?), uma resina epoxi
Biresin® CR122 e um endurecedor Biresin® CH122-3 (ambos fornecidos pela Sika). De acordo
com o fabricante foi adicionado a resina 30% em peso de endurecedor [37]. As dimensdes finais

das placas produzidas foram de 330x330 mm?.

A resina utilizada apresenta uma viscosidade média e a fibra de vidro, em forma de tecido, tem
uma estrutura Tafeta (Plain Woven) como representa a figura 3.1. Este tipo de estrutura é a
mais simples que se pode encontrar nos téxteis, na qual se coloca um conjunto de fios numa
direcdo e igual quantidade na direcdo perpendicular, em que ambas as direcdes apresentam o

mesmo tamanho [38].

Figura 3.1- Esquema de estrutura Tafeta de um téxtil.

O conjunto (fibras mais resina) foi inserido num saco selado e sujeito a uma carga constante de
2.5 kN, aplicada por uma prensa, durante 12 horas com o objetivo de manter a fragcdo de fibra
e a espessura do laminado constante. Durante as primeiras 4 horas o saco permaneceu ligado a

uma bomba de vacuo de modo a eliminar as possiveis bolhas de ar existentes no compdsito.
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Para completar o processo foi efetuada, de acordo com as especificacdes do fabricante da

resina utilizada, uma pds-cura numa estufa a 60 °C durante 8 horas.

3.2 Provetes

Os provetes utilizados neste estudo foram obtidos a partir das placas descritas anteriormente,
com recurso a uma serra de diamante. Para evitar o aquecimento do compdésito e possiveis
alteracBes das suas propriedades mecénicas, existiu um especial cuidado com a velocidade de
avanco e o corte foi acompanhado com ar seco comprimido. Finalmente, com uma broca
adequada para o efeito, foram feitos furos de 4 mm de didmetro nos provetes. Detalhes das

geometrias estudadas encontram-se na figura 3.2.

d
d 9=4 S —
et/ . e
! ' ! d ! 0=4
_..@_._.!_._.@._.. 100 _._.!_._ /— 100
] I I I
] ) [] —|b—- _¢_.
3 3
B 100 - 100
a) b)

Figura 3.2 - Geometria dos provetes utilizados nos ensaios com: a) Dois furos; b) Quatro furos.

DimensBes em mm (d = 20 mm e d = 40 mm).

3.3 Equipamento

Os ensaios de impacto foram realizados numa maquina da marca IMATEK, modelo IM10,
ilustrada na figura 3.3. A maquina é composta por duas colunas nas quais é feita a queda livre
de um peso, designado de impactor, guiado por rolamentos e um sistema que previne o segundo
impacto apés atingir o provete. A energia de impacto é produzida apenas pelo ajuste da altura

de queda do peso, até 3.5 m [39]. O sistema faz a aquisicdo de dados com recurso a uma célula
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de carga piezoelétrica, situada no impactor, capaz de adquirir até 32000 pontos, € um

computador com o software Impact V3.

A velocidade é medida através da interrupcéo de um laser em dois sensores 6ticos, um destes
sensores tem também a funcao de dar inicio a aquisicdo de dados da célula de carga assim que

0 impactor passe por ele e interrompa o feixe de luz.

Figura 3.3 - Maquina de impacto IMATEK IM10

No software é possivel escolher o parametro de impacto desejado, como altura de queda,
energia ou velocidade de impacto. A energia de impacto € somente fornecida pela acédo da
gravidade, e é controlada através do ajuste da altura de queda ajustada também em funcéo da

massa do impactor.

A dupla integracgdo da curva de carga em funcdo do tempo fornece a variacdo da deflexdo com

a carga:
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d?x
F(t) = mdt_z 3.1

Em que F(t) representa a forca lida pela célula, m é a massa do impactor, e a segunda derivada

da posicdo em ordem ao tempo representa a aceleracdo.

A partir da equacgdo 3.1 pode-se calcular a velocidade pela seguinte expressao matematica:
1
V() = _—jF(t)dHco (3.2)
m

Onde V(t) é a velocidade da célula de carga e Cy € a constante de integracédo e V, € a velocidade

inicial, ou seja, as condicdes de fronteira, em que Cy = V,, para t = 0.

Da equacéo 3.2 podemos entédo calcular a deflexdo, usando a seguinte expressao:

X (t) :(—% j j F(t)dtdtj+vot (3.3)

Nesta Ultima expressdo X(t) representa a deflexdo em funcdo do tempo, e é utilizada pelo

“software” que realiza as integracdes numéricas.

3.4 Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados na maquina de impacto descrita no ponto anterior, a temperatura
ambiente e seguindo a norma ISO 6603-2. Para tal foi utilizado um impactor hemisférico de 10
mm, com massa de 2.827 kg, e uma energia de 12 J. As amostras foram encastradas e, para
cada condicao, foram ensaiados 3 provetes. Os ensaios decorreram até se verificar a perfuracédo

total, ou seja, quando o impactor passa por completo toda a espessura do laminado.
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Capitulo 4

Analise e discussao de resultados

Em muitas aplicacdes estruturais existe a necessidade dos componentes/estruturas conterem
furos para a passagem de cabos, sistemas hidraulicos/pneumaticos, promover ligacdes entre
elementos ou mesmo por questdes de manutencdo. Neste caso, os furos ao induzirem
concentracdo de tensdes no componente/estrutura, ddo origem a elevados gradientes de
tensdo em seu torno. No caso dos materiais compdsitos estes gradientes ainda dependem de
outras variaveis como constantes do material, orientacdo das fibras e sequéncia de
empilhamento das camadas. Por outro lado, os materiais compésitos revelam-se muito sensiveis

as cargas de impacto.

Neste contexto, este capitulo pretende fazer a anélise e discussdo dos resultados experimentais
efetuados com vista a caracterizar a resisténcia ao impacto de laminados compdésitos com

multiplos furos.

A figura 4.1 comeca, assim, por apresentar o efeito dos furos através das curvas tipicas carga-
tempo e energia-tempo. Mais detalhadamente, na figura 4.1 a) comparam-se as curvas obtidas
com os provetes de controlo (laminados sem furo e designados por CS) e as obtidas com os
provetes contendo dois furos separados em 20 mm. Por sua vez a figura 4.1 b) representa, para
os laminados com dois furos e separados em 40 mm, a evolucdo das curvas carga-tempo e
energia-tempo ao longo de varios impactos (primeiro, quinto e décimo impacto). Estas curvas
representam o comportamento tipico de todos os laminados ensaiados para as diferentes
condicdes e estdo de acordo com a bibliografia [40] [41] [42] [43]. De acordo Schoeppner e

Abrate [44], as oscilacdes observadas sdo originadas pelas vibrac6es do provete.

Numa andlise mais detalhada destas curvas, pode verificar-se que a carga aumenta até atingir
um determinado valor maximo (Pns), passando, em seguida, a diminuir. Relativamente a
energia de impacto, esta ndo foi suficientemente elevada para perfurar o provete, uma vez
gue o impactor bate e é devolvido de imediato, conforme ilustra a curva energia-tempo. Pode-
se verificar que a energia aumenta até atingir um pico, que é o valor da energia a carga maxima,
e em seguida passa a decrescer até estabelecer um patamar que, neste caso, coincide com a
perda de contacto impactor/provete. A quantidade de energia abaixo deste patamar representa
a energia absorvida pela amostra. Assim, a energia elastica é obtida pela diferenca entre a
energia absorvida e a energia para a carga maxima. No Gltimo impacto, em que ocorre a
perfuracdo total do provete, a curva carga-tempo para além de evidenciar valores de carga
maxima muito baixos apresenta também uma rapida diminuicdo logo apés a carga maxima,
apresentando, posteriormente, uma certa estabilizacdo no tempo até ao seu valor se anular. A
energia elastica neste caso é zero, pois toda a energia € absorvida pela amostra em forma de

dano.
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A figura 4.2 mostra, para o primeiro impacto, a evolucdo da carga maxima e do deslocamento
maximo para cada uma das geometrias ensaiadas. Em termos de carga, o valor médio mais alto
ocorre para os provetes de controlo (sem furo), na ordem dos 5,9 kN, e 0 mais baixo na ordem
dos 4,46 kN para os laminados com dois furos distanciados entre si em 20 mm. Este decréscimo
na ordem dos 24,4%, face aos provetes de controlo, é resultado da presenca dos furos que, para
além da concentracdo de tensdes induzida, faz diminuir a rigidez do laminado. Neste caso a
rigidez diminui, como resultado do corte das fibras provocado pelos furos. De acordo com Amaro
et al. [45], as propriedades ao impacto sdo significativamente afetadas pela rigidez dos
provetes. Para os laminados com quatro furos distanciados em 40 mm o valor médio é cerca de
15,9% mais baixo. Nas restantes configuracdes, os valores médios sdo muito semelhantes e cerca
de 19,5% mais baixos relativamente aos valores obtidos para os provetes de controlo. Uma
tendéncia oposta pode ser encontrada para o deslocamento maximo. Os valores médios obtidos
para as amostras de controlo sdo de 4,1 mm e este valor aumenta para 6,3 mm (na ordem dos
53,1% mais altos) para as amostras com dois furos e uma distancia de 20 mm. Para as outras
configuracdes, foi obtido um valor médio na ordem dos 5,5 mm para os laminados de quatro
furos distanciados em 40 mm, o que representa um aumento em cerca de 34,6%, e para as
restantes o aumento foi de 43%. Neste caso, verifica-se que embora as configuracfes sejam
diferentes, laminados de dois furos distanciados em 40 mm e laminados de quatro furos
distanciados em 20 mm, elas afetam de igual modo a carga e o deslocamento maximo. Com
excecdo dos laminados com furos distanciados em 20 mm, as restantes amostras ndo se revelam
tdo sensiveis ao efeito da concentracdo de tensfes pois, segundo Whitney [46] and Nuismer
[47], o dano s6 ocorre quando a tensdo média a uma certa distancia da frente do entalhe iguala
a resisténcia do laminado sem entalhe. Por outro lado, estas configuracdes ndo afetam tanto a
rigidez quanto a que contém dois furos distanciados entre si em 20 mm. Apesar da configuracédo
com dois furos distanciados em 40 mm também apresentar fibras cortadas no alinhamento do
impacto, o seu efeito néo é tdo nefasto devido ao efeito da concentracédo de tensdes ser menos
sentido e a rigidez néo ser tao afetada devido ao maior nimero de fibras existentes a 90° na

area de influéncia do impacto.

Na figura 4.3 sdo apresentados os resultados, para o primeiro impacto, em termos de
recuperacao elastica e rigidez a flexao por impacto. A rigidez a flexao por impacto (IBS) trata-
se de uma propriedade bastante importante na avaliacdo de danos globais e é determinada a
partir do declive ascendente da curva carga-deslocamento [48]. O IBS foi relacionado com a
severidade do defeito por Amaro et al. [49], tendo observado que existe uma relacdo direta

entre eles.

Da referida figura, verifica-se que o provete de controlo apresenta uma recuperacao elastica
de 59,2%, enquanto este valor para os laminados com dois furos distanciados em 20 mm é na
ordem dos 44,6%. Este valor representa uma reducéo de 24,6% face aos provetes de controlo.

Para as outras configuracGes, o valor médio para os laminados com quatro furos distanciados
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em 40 mm é na ordem dos 49,1% e para os restantes em torno dos 46%, 0 que representa uma

reducdo em torno
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Figura 4.2 - Efeito do nimero de furos e sua disposicdo na carga e deslocamento maximo (Resultados

para o primeiro impacto).

dos 17% e 22%, respetivamente, face as amostras de controlo. Uma tendéncia muito semelhante
pode ser encontrada para a rigidez a flexdo por impacto. Os valores médios obtidos para as
amostras de controlo sdo em torno de 1226 N/mm e esse valor diminui em torno de 28,8%, 20%
e 25%, respetivamente, para as amostras com dois furos distanciados em 20 mm, para 0s

laminados com quatro furos distanciados em 40 mm e restantes configuracdes.

Estes valores confirmam a andlise descrita anteriormente, onde a geometria com dois furos
distanciados em 20 mm se revela a mais critica. De acordo com a figura 4.3 ela apresenta a
menor resisténcia ao impacto e, simultaneamente, a menor rigidez a flexdo por impacto. Logo
€ espectavel que o dano seja maior face as outras configuracdes. Dada a pequena distancia
entre o furo e o ponto de contacto impactor/provete, a carga de impacto é significativamente
majorada pelos elevados gradientes de tensdo em torno do furo. Paralelamente, a rigidez do

laminado também ¢é afetada pelo corte das fibras provocado pelo furo.

Finalmente a figura 4.4 mostra os danos globais causados pelo primeiro impacto para os
provetes de controlo, para os laminados com dois furos distanciados em 20 mm e para 0s
laminados com quatro furos distanciados em 20 mm. Visualmente esta figura confirma o que

foi dito anteriormente, onde o dano mais severo ocorre para os laminados com dois furos

26



distanciados em 20 mm. Neste caso o dano provocado pelo impacto alastra-se aos furos,
chegando mesmo a serem envolvidos pelo dano global. Relativamente ao laminado com quatro

furos, o dano apenas envolve marginalmente os furos.
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Figura 4.3 - Efeito do nimero de furos e sua disposi¢éo na recuperacdo eléstica e na rigidez a flexdo por

impacto (Resultados para o primeiro impacto).
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Figura 4.4 - Danos tipicos observados ap6s o primeiro impacto.

O numero de impactos até a perfuracdo também foi estudado e esta representado na figura
4.5. Numa primeira analise pode-se verificar que o nimero de furos nédo é revelante, mas o seu

posicionamento geométrico e distancia entre eles mostra afetar a resisténcia ao impacto. Para
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esta gama de energia, enquanto para os provetes de controlo sdo necessarios, em média, 18
impactos para ocorrer perfuragdo, nos laminados com dois furos distanciados em 20 mm s&o
necessarios apenas 9 impactos. Existe, neste caso, uma diminuicdo de 50% da vida, enquanto
para os laminados com quatro furos distanciados em 40 mm é de 14,8% e para as restantes

configuracdes na ordem dos 38%.
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Figura 4.5 - Efeito da geometria na resisténcia ao impacto (Energia de impacto 12 J).

A figura 4.6 ilustra a evolugdo da carga maxima com o nimero de impactos. Os resultados sao
expressos em funcéo de N/N¢, onde N representa o nimero do impacto em cada momento e N

0 numero de impactos para o qual se deu a perfuracéo total.

Da referida figura observa-se que a carga maxima diminui com o nimero de impactos e, excepto
para os provetes de controlo, todos as outras configuracdes evoluem segundo um polinémio do
segundo grau. Neste caso fica evidente uma evolugado rapida do dano, como consequéncia da
concentracao de tensdes induzida pelo furo e pela afectacao da rigidez dos laminados por estes.
No caso dos laminados com dois furos distanciados em 10 mm, verifica-se uma evolucdo do dano
muito mais rapida, a qual é justificada pelos elevados grandientes de tensdo em torno dos furos
e menor rigidez do laminado na zona do impacto provocada pelo corte doas fibras [45] [46]
[47].

Relativamente aos provetes de controlo, a evolugéo da carga segue um polindmio de grau trés,

dando, assim, origem a trés estagios bem definidos. No primeiro, a carga decai acentuadamente
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como resultado dos primeiros danos introduzidos pelas cargas de impacto. Posteriormente, os
danos evoluem lentamente, definido-se assim o segundo estégio, até que se atinge uma
saturacdo. Nesta altura os mecanismos de dano alteram-se significativamente e evoluem

rapidamente para o colapso final, ou seja, perfuracdo total (terceiro estagio).
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Figura 4.6 - Evolugdo da carga maxima com o nimero de impactos.

O deslocamento méaximo evolui de forma semelhante, mas em sentido inverso, como ilustra a
figura 4.7. Da referida figura é bem percetivel que o deslocamento aumenta com o nimero de
impacto e, tal como anteriormente, exceto para os provetes de controlo, todos as outras
configuracdes evoluem segundo um polindmio de grau dois. Os trés estagios também aqui sdo

bem visiveis para os provetes de controlo.

A figura 4.8 ilustra a evolucdo da recuperacao elastica para todas as configuragcdes. Como ja
foi referido, quanto menor for a recuperacéo elastica maior sera a energia acumulada, ou seja,
maior sera o dano introduzido. Exceto para os laminados de controlo, em todas as configuracées
o dano progride rapidamente até ao colapso final, confirmando o que ja foi referido
anteriormente. Para os provetes de controlo, a existéncia dos trés estdgios denota uma

progressdo mais lenta do dano.

A evolucdo da rigidez a flexdo por impacto (IBS) com o nimero de impactos encontra-se
representada na figura 4.9. A consisténcia destas curvas com as apresentadas na figura anterior

(figura 4.8), vem confirmar toda a analise descrita ao longo dos paragrafos anteriores. Nos
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provetes de controlo, o dano inicia-se logo ap6s o primeiro impacto e progride segundo um
polindbmio de grau trés até ao colapso final. Ap6s o primeiro estagio existe uma acumulacéo de
dano até atingir uma saturacao, a qual desencadeia novos mecanismos de falha que aceleram
drasticamente a evolucédo do dano até se dar a perfuragdo. No caso das outras configuracdes,
uma vez iniciado o dano, ele progride rapidamente até ao colapso final. Os laminados com dois
furos distanciados em 20 mm sdo 0s que apresentam uma maior severidade do dano inicial, bem
como na evolucdo do dano até a perfuracdo. Para as outras configuracdes, elas apresentam
para o primeiro impacto valores de IBS muito préximos e, de acordo com a figura 4.9, esta

semelhan¢ca mantém-se ao longo dos multi-impactos.

A figura 4.10 mostra os danos causados nos provetes para diferentes nimeros de impactos. A
figura 4.10 a) representa os danos para uma geometria de 2 furos e 40 mm, enquanto a figura
4.10 b) representa os danos ocorridos para uma geometria de 4 furos e 40 mm. E ainda possivel
observar que os danos inter-laminares que se desenvolvem entre camadas tém inicio no ponto

de impacto e propagam-se nas dire¢des das fibras, o que esta de acordo com a bibliografia [50].
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Figura 4.7 - Evolugdo do deslocamento maximo com o nimero de impactos.
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Figura 4.8 - Evolugao da recuperacao elastica com o numero de impactos.
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Figura 4.9 - Evolugéo da rigidez a flexdo por impacto com o nimero de impactos.
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Figura 4.10 - Evolucéo dos danos para: a) laminados com 2 furos e distancia de 40 mm; b) laminados
com 4 furos e 40 mm de distancia.
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Capitulo 5

ConclusoOes finais e recomendacoes para trabalhos

futuros

O objetivo estabelecido para este estudo consistia em avaliar a resisténcia ao impacto de

materiais compositos contendo mdltiplos furos. Para tal, efectuou-se um vasto estudo

experimental envolvendo compésitos de fibra de vidro/epoxi com diferentes configuracées.

Assim, da analise e discussdo de resultados surgiram algumas conclusfes, as quais serao

apresentadas neste capitulo. Finalmente deixam-se algumas recomendacdes para trabalhos

futuros.

5.1 Conclusdes gerais

1-

Para as configuracdes e gama de energia estudada, verificou-se que a disposicdo e a
distancia entre furos sdo mais importantes na resisténcia ao impacto do que o nimero
de furos;

De todas as configuracdes estudadas, a que contém dois furos distanciados em 20 mm
foi a que se revelou mais desfavoravel na resisténcia ao impacto. Por outro lado, a
configuracdo com quatro furos distanciados em 40 mm foi a que promoveu maiores
vidas;

Os laminados contendo dois furos distanciados em 40 mm e os laminados contendo 4
furos distanciados em 20 mm apresentam cargas e deslocamentos maximos muito
semelhantes, assim como recuperagao elastica e rigidez a flexdo por impacto.
Consequentemente, as vidas também andam na mesma ordem de grandeza;

A evolucdo, com o numero de impactos, da carga e do deslocamento maximo, da
recuperacao elastica e da rigidez a flexdo revelou-se muito dependente da distancia
entre o ponto de impacto e o furo;

Arigidez a flexdo por impacto manifestou ser um parametro capaz de avaliar a evolucao

do dano.
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5.2 Recomendac0Oes para trabalhos futuros

No desenvolvimento do trabalho surgiram alguns aspetos que se revelam importantes no
desenvolvimento de futuros trabalhos. Serdo apresentados de seguida sumariamente os aspetos

que poderao vir a ser desenvolvidos:

1- Desenvolver um estudo numérico para avaliar o efeito da concentracdo de tensdes e da
rigidez na resisténcia ao impacto de laminados com furos;

2- Estudar outros tipos de geometrias, incluindo as que ndo apresentam simetria;

3- Estudar o efeito do didametro dos furos;

4- Desenvolver este estudo para outros modos de carregamento;

5- Associar a este estudo o efeito do meio ambiente e ambientes hostis;
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